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Streszczenie: Rodzaj Cotoneaster Medikus — irga (Rosaceae) obejmuje okoto 500 gatunkéw wyste-
pujacych gtdwnie w Eurazji, ze szczegdlnym zrdznicowaniem gatunkowym w rejonach gorskich Chin
i Himalajow. W tradycyjnej medycynie ludowej Iranu, Turcji, Mongolii i Tybetu rosliny te wykorzy-
stywano w leczeniu m.in. reumatyzmu, cukrzycy, chordb sercowo-naczyniowych, zéttaczki, stanow
gorgczkowych i kaszlu. Niniejszy przeglad syntetyzuje dane fitochemiczne i farmakologiczne, doku-
mentuje zréznicowanie okoto 100 zidentyfikowanych sktadnikow w poszczegdlnych gatunkach
i organach roslinnych rodzaju Cotoneaster. Do gtéwnych grup zidentyfikowanych metabolitéw
nalezg flawonoidy, proantocyjanidyny, kwasy fenolowe, triterpeny, fitosterole, glikozydy
cyjanogenne, kwasy ttuszczowe oraz zwigzki lotne. Liscie irg charakteryzujg sie najwyisza
zawartoscig polifenoli sposréd badanych organdw roslinnych; ich stezenie wzrasta w ekstraktach
alkoholowo-wodnych. Ekstrakty hydrofilowe i zwigzki izolowane z irg wykazaty takze istotng
aktywnos¢ przeciwutleniajagcg (m.in. w testach DPPH, ABTS, FRAP, CUPRAC), przeciwzapalng,
przeciwdrobnoustrojowg, przeciwpasozytniczg, hipoglikemiczng, hipolipidemiczng oraz hepato-
protekcyjng, oceniang gtdwnie w badaniach in vitro, z pojedynczymi doniesieniami z badan in vivo,
przypisang gtdwnie wysokiej zawartosci flawonoidéw i proantocyjanidyn. W niektérych gatunkach
stwierdzono obecnosé glikozyddw cyjanogennych (prunazyna w zakresie 0,5-5,0% w lisciach;
amygdalina <0,1% w owocach). Jednorazowe podanie owocéw zwierzetom w dawce <0,5 g/kg nie
wywotato objawéw toksycznych, co wymaga potwierdzenia w dalszych badaniach
toksykologicznych. Do gtéwnych luk badawczych nalezg: brak badan klinicznych, ograniczona
standaryzacja substancji roslinnych oraz niedostateczne dane dotyczgce farmakokinetyki
i biodostepnosci. Wskazane sg dalsze, ukierunkowane badania izolacyjne i mechanistyczne, rzetelne
badania aktywnosci in vivo oraz dobrze zaprojektowane badania kliniczne oceniajgce potencjat
terapeutyczny rodzaju Cotoneaster.

Stowa kluczowe: irga, sktad chemiczny, aktywnos¢ farmakologiczna, metabolity wtérne, medycyna
tradycyjna, ekstrakty roslinne



Abstract: The genus Cotoneaster Medik. (Rosaceae) comprises approximately 500 species
distributed predominantly across Eurasia, with particularly high diversity in the mountainous regions
of China and the Himalayas. In the traditional folk medicine of Iran, Turkey, Mongolia, and Tibet,
these plants have been employed in the treatment of rheumatism, diabetes, cardiovascular
disorders, jaundice, febrile conditions, and cough. This review synthesizes phytochemical and
pharmacological data, documenting the variability of nearly 100 identified constituents across
different species and plant organs of Cotoneaster. The principal metabolite classes include
flavonoids, proanthocyanidins, phenolic acids, triterpenes, phytosterols, cyanogenic glycosides,
fatty acids, and volatile compounds. Leaves of Cotoneaster species are characterized by the highest
polyphenol content among the investigated plant organs; their concentrations increase in
hydroalcoholic extracts. Hydrophilic extracts and isolated compounds from Cotoneaster exhibit
significant antioxidant activity (as evidenced by DPPH, ABTS, FRAP, and CUPRAC assays), along with
anti-inflammatory, antimicrobial, antiparasitic, hypoglycemic, hypolipidemic, and hepatoprotective
effects, evaluated predominantly in in vitro studies, with only isolated reports from in vivo
investigations, largely attributable to abundant flavonoids and proanthocyanidins. Cyanogenic
glycosides were detected in some taxa (prunasin in the range of 0.5-5.0% in leaves; amygdalin <0.1%
in fruits); a single oral administration of fruits to animals at <0.5 g/kg produced no overt toxicity,
although a comprehensive toxicological evaluation is required. Major research gaps include the
absence of clinical trials, limited standardization of plant material, and insufficient pharmacokinetic
and bioavailability data. Further targeted isolation and mechanistic studies, robust in vivo
investigations, and well-designed clinical trials are warranted to evaluate the therapeutic potential
of the genus Cotoneaster.

Keywords: Cotoneaster, chemical composition, pharmacological activity, secondary metabolites,
traditional medicine, plant extracts



Spis tresci

T T do VT =T =T o =TSSR 9
2. Metodyka przegladu literatury i kryteria doboru publikacji .....c.ceeeeciieeieciiiiicieee e 10
S S N V1Y oYV or4 o 1Y USRS 10
4. Charakterystyka farmakognoStyCzNa ........ciivcuiiiiiiiiiiic et bee e e s 11
4.1. Systematyka i r0ZPOWSZEChNIENIE......c..viii ettt e e e e ba e e e e e rreeeeeanes 11
4.2. Charakterystyka DOtaniCZNa .....cccuveii ittt et eette e e s e bae e e s e rreeeeeanes 13
I S - o I el =T 0 o1 v o1 PSP RRPR 14
5.1. Flawonoidy i proantocyjanidyny ......c.cccceccuieeiiiiiieeeeciiee et e st e e erae e e e erae e e 14
I ST o] o] VY- 13 SR 22
LI TR St e - 1= &Y 1 PP 23
5.4. GHKOZYAY CYJAaNOZENNE ... ..oviiiiciiiee ettt ettt e e e st e e e s s bee e s e sabae e s esnbeeeessnbeeeeenareeas 23
5.5. Triterpeny, fitosterole i kwasy tUSZCZOWE .........ueviviiiiiiciie e 24

S T 01T 1= =T =T Yo7 Y PRSP 26
5. 7. WEEIOWOANY.....iiii ettt et e e et e e e et e e e e et e e e seabae e e senbaeeeesabaeeeenntaeeeeansaeaeenrenas 26
5.8. Karotenoidy i tOKOTEIOIE ......ccouviieeceee e e et e e e e e e 26
(oY R YA g To ol o1 To] oY 4 ov.d s F- SR 27
6.1. Tradycyjne zastosowania W [E€CZNICEWIE ........cocviiiieiiiie e e e 27
6.2. Aktywn oS¢ farmakologiCZNa........ooooviiii i e e e 28
6.2.1. AKtyWNOSE antyOKSYAACY Na.....eeiiiciiiieeiieeeccteee ettt e e ectre e e e ta e e e e rae e e e abaeeesensaneaens 28
6.2.2. AKtyWNOSE PrzeCiWzZapalNa.......cccccciiiieeiiieeectiee et ectee e e tre e e e tre e e e rae e e e aaaeeesensaeeaens 38
6.2.3. Aktywnos$¢ przeciwdrobnoUStrOJOWaA........cceicuviiiiiiiiieceiee e 38
6.2.4. AKtyWnOoSE PrzeCiwmalaryCzNa.....ccueeeeccuiieeeeiiieeeccieee e estre e e e e stre e e e sare e e e sareeesnnsraeeeas 40
6.2.5. Efekty antydyslipidemiczne, przeciwcukrzycowe oraz hepatoprotekcyjne.................... 40
6.2.6. AKtyWNOSE hamuUJGCa BNZYMY ..eeiiiiiiiieciiiieeeieee ettt e e e s stre e e e saae e e s sabaeeesnnsaeeeens 41
6.2.7. AKtywnoSE PrzeciwoStEOPOIOTYCZNA . ... ..uveeeeiiieeeeciieeeecieeeeeetreeeeetreeeesraeeeessreeesennreeaeas 42
6.2.8. AktywnoSE przeciwzottaczkoWa ........ooccuiiiiieiiiie e e 42
6.2.9. AKEYWNOSCE CYtOTOKSYCZNG ... eiiieeeiiiee ettt ettt e et e e e e ta e e e e atreeeeensaeeaeas 43

7. PerspektyWy DAdAWCZE ........uviiieeeee ettt e e e e e e e e e e e st r e e e e e e e nnraraeaeas 43
2] o Lo = i - [ ORI 46



Wykaz skrotow

8-i20-PGF,, — 8-izo-prostaglandyna Fyq (ang. 8-iso-prostaglandin F3,)

AA - kwas askorbinowy (ang. ascorbic acid)

ABTS — kation rodnikowy kwasu 2,2-azynobis(3-etylobenzotiazolino)-6-sulfonowego

(ang. 2,2-azynobis(3-ethylbenzothiazoline)-6-sulfonic acid radical cation)

ACAE - akarboza (ang. acarbose)

AChE - acetylocholinoesteraza (ang. acetylcholinesterase)

AD — choroba Alzheimera (ang. Alzheimer’s disease)

ALP - fosfataza zasadowa (ang. alkaline phosphatase)

ALT — aminotransferaza alaninowa (ang. alanine aminotransferase)

AST — aminotransferaza asparaginianowa (ang. aspartate aminotransferase)

BChE — butyrylocholinoesteraza (ang. butyrylcholinesterase)

BHA — butylowany hydroksyanizol (ang. butylated hydroxyanisole)

BHT - 2,6-di-tert-butylo-4-metylofenol (ang. 2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol)

CC — chromatografia kolumnowa (ang. column chromatography)

CCso — stezenie substancji, ktére powoduje sSmieré 50% komodrek w populacji komdrkowej
w warunkach in vitro (ang. the concentration of a substance that causes the death of 50% of cells in
a cell population under in vitro conditions)

CHA — kwas chlorogenowy (ang. chlorogenic acid)

CN"— anion cyjankowy (ang. cyanide anion)

COL1A1 —kolagen, typ |, alfa 1 (ang. collagen, type I, alpha I)

CUPRAC - test zdolnosci do redukcji jondéw miedzi (1) (ang. Cupric Reducing Antioxidant Capacity)
DMPD - test redukcji kationu rodnikowego N,N-dimetylo-p-fenylenodiaminy

(ang. N,N-dimethyl-p-phenylenediamine radical cation reduction test)

DPPH - test zmiatania rodnika 2,2-difenylo-1-pikrylohydrazylowego (DPPH®) (ang. 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl radical scavenging test)

ECso/ICso — efektywne/inhibicyjne stezenie (ug/mL, mg/mL) materiatu roslinnego (MR) lub
ekstraktu/frakcji wymagane do zmniejszenia poczatkowego stezenia rodnikéw lub reaktywnych
form tlenu o 50% (ang. effective/inhibitory concentration (ug/mlL, mg/mL) of extract/fraction or
plant material (PM) required to reduce the initial concentration of radicals or reactive oxygen species
by 50%)

ECA — kwas elagowy (ang. ellagic acid)

EDTA — kwas etylenodiaminotetraoctowy (ang. ethylenediaminetetraacetic acid)

EMA — Europejska Agencja Lekéw (ang. European Medicines Agency)

FPXIIl — Farmakopea Polska XlII (ang. Polish Pharmacopoeia XIll)

FRAP — test zdolnosci do redukcji jondw zelaza (ll) (ang. Ferric Reducing Antioxidant Power)

GAE - rownowaznik kwasu galusowego (ang. gallic acid equivalent)

GALE — galantamina (ang. galantamine)

GC-MS - chromatografia gazowa sprzezona ze spektrometrig mas (ang. gas chromatography-mass
spectrometry)

GGTP — gamma-glutamylotransferaza (ang. gamma-glutamyltransferase)

H,0, — nadtlenek wodoru / test zmiatania nadtlenku wodoru (ang. hydrogen peroxide / hydrogen
peroxide scavenging test)

HAT — mechanizm przeniesienia atomu wodoru (ang. hydrogen atom transfer)

HCN — cyjanowodér (ang. hydrogen cyanide)

HCT116 — komarki raka okreznicy (ang. colon cancer cells)

Hela — komérki raka szyjki macicy (ang. cervical cancer cells)

HEp-2 — komorki ludzkiego nabtonka typu 2 (ang. human type 2 epithelial cells)

HEPG-2 — komorki raka watrobowokomaérkowego (ang. hepatocellular carcinoma cells)

HPLC-PDA - wysokosprawna chromatografia cieczowa z detekcjg fotodiodowg

(ang. high-performance liquid chromatography with photodiode array detection)

HSV-1 — wirus opryszczki typu 1 (ang. herpes simplex virus type 1)



HYAL - hialuronidaza (ang. hyaluronidase)

IL-6 — interleukina-6 (ang. interleukin-6)

IPNI — Miedzynarodowy Spis Nazw Roslin (ang. The International Plant Names Index)

KAE — kwas kojowy (ang. kojic acid)

LDL - lipoproteiny o niskiej gestosci (ang. low-density lipoproteins)

LOX — lipooksygenaza (ang. lipoxygenase)

LPS - lipopolisacharyd (ang. lipopolysaccharide)

MC3T3-E1 — przedosteoblastyczna linia komorkowa z kalwarii zarodka myszy (ang. preosteoblastic
cell line from mouse embryo calvaria)

MCDK — komorki nerkowe psa (ang. dog kidney cells)

MDBK — zdrowe komoérki nerkowe bydta (ang. Madin-Darby bovine kidney cells)

ME — ekstrakt metanol-woda (7:3, v/v) (ang. methanol-water extract, 7:3, v/V)

MIC — minimalne stezenie hamujace (ang. minimum inhibitory concentration)

MR — materiat roslinny (ang. plant material)

MRSA — metycylinooporny Staphylococcus aureus (ang. methicillin-resistant Staphylococcus aureus)
NaEDTA*2H,0 - dwuwodny etylenodiaminotetraoctan (ll) sodu (ang. sodium ethylenediamine-
tetraacetate dihydrate (1))

NCDs — choroby niezakazne; choroby cywilizacyjne (ang. non-communicable diseases)

0," — anionorodnik ponadtlenkowy/test zmiatania anionorodnika ponadtlenkowego (ang. super-
oxide anion radical/superoxide anion radical scavenging test)

OCN — osteokalcyna (ang. osteocalcin)

ONOO™ - nadtlenoazotyn (ang. peroxynitrite)

OPN — osteopontyna (ang. osteopontin)

OSX — biatko Osterix, czynnik transkrypcyjny Sp7 (ang. Osterix protein, Sp7 transcription factor)
p.o. — doustnie, per os (ang. by the oral route, orally)

PC — chromatografia bibutowa (ang. paper chromatography)

PGE; — prostaglandyna E, (ang. prostaglandin E>)

QU — kwercetyna (ang. quercetin)

ROS/RNS — reaktywne formy tlenu lub azotu (ang. reactive forms of oxygen or nitrogen)

RU - rutyna (ang. rutin)

s.m. — sucha masa (ang. dry mass)

SET — mechanizm przeniesienia pojedynczego elektronu (ang. single electron transfer)

SIZ — strefa zahamowania wzrostu (ang. zone of inhibition)

TBARS - test inhibicji peroksydacji kwasu linolowego z quantyfikacjg substancji reagujgcych
z kwasem tiobarbiturowym (ang. linoleic acid peroxidation inhibition test with quantification of
substances reacting with thiobarbituric acid)

TBHQ - tert-butylohydrochinon (ang. tert-butylhydroquinone)

TC — cholesterol catkowity (ang. total cholesterol)

TG — tréjglicerydy (ang. triglycerides)

TGF-B — transformujacy czynnik wzrostu beta (ang. transforming growth factor beta)

TNF-a — czynnik martwicy nowotworu alfa (ang. tumour necrosis factor alfa)

TX — Trolox

Vero — komoérki nerkowe zielonej matpy (ang. green monkey kidney cells)

VLDL - lipoproteiny o bardzo niskiej gestosci (ang. very low-density lipoproteins)



1. Wprowadzenie

Od wiekow substancje roslinne i otrzymywane z nich preparaty stanowity element codziennej diety,
dostarczajgc organizmowi sktadnikdw odzywczych i prozdrowotnych. Jednak w krajach gospodarczo
rozwinietych wykorzystanie surowcédw pochodzenia roslinnego zostato znacznie ograniczone na
rzecz syntetycznych substancji leczniczych oraz wysoko przetworzonej zywnosci. Wyjatek stanowig
kraje azjatyckie, m.in. Chiny, Mongolia, Iran, Turcja czy Indie, gdzie preparaty roslinne i zywnos¢
funkcjonalna wcigz odgrywaja kluczowa role w profilaktyce chordb niezakaznych (ang. non-commu-
nicable diseases, NCDs), tzw. chordb cywilizacyjnych, jak choroby uktadu sercowo-naczyniowego,
nowotwory, przewlekte choroby uktadu oddechowego oraz cukrzyca (WHO, 2014). Aktualnie kraje
europejskie réwniez zaczety promowad zdrowy styl zycia — zachecajg do spozywania zywnosci pro-
zdrowotnej, do aktywnosci fizycznej oraz ograniczenia alkoholu i tytoniu (Al-Gubory, 2014).

Obecnie uwaza sie, ze podstawg rozwoju wielu chordb NCDs jest stres oksydacyjny,
definiowany jako ,zaburzenie réwnowagi prooksydacyjno-antyoksydacyjnej w kierunku reakcji
utleniania” (Sies, 2015). W warunkach homeostazy reaktywne formy tlenu lub azotu (ROS/RNS) s3
kontrolowane przez antyoksydacyjne systemy obronne naszego organizmu. Natomiast w warunkach
patologicznych generowanie wolnych rodnikéw i innych czynnikéw utleniajgcych przekracza
mozliwosci obronne organizmu, prowadzi to do oksydacyjnych uszkodzen lipidéw, biatek i kwaséw
nukleinowych, co moze stanowi¢ istotny impuls w patogenezie wielu choréb NCDs (Sheu, Nauduri
i Anders, 2006; Lugrin i in., 2014; Abdelazim i Abomughaid, 2024; Bartosz, 2024). W zwigzku z tym
rola egzogennych antyoksydantédw, w tym polifenoli roslinnych, staje sie coraz bardziej istotna
w profilaktyce i wczesnym leczeniu choréb cywilizacyjnych.

Prowadzone od dziesiecioleci badania fitochemiczne pozwolity na izolacje tysiecy polifenoli
roslinnych, nalezagcych do wyspecjalizowanych metabolitéw roslinnych biosyntetyzowanych
z weglowodandw, gtéwnie w szlaku kwasu szikimowego. Zwigzki tej grupy charakteryzujg sie
zroznicowang strukturg oraz masg czasteczkowsg, i w zaleznosci od licznych grup hydroksylowych
oraz sposobu pofaczenia pierscieni aromatycznych, obejmujg zaréwno matoczgsteczkowe kwasy
fenolowe przez flawonoidy po grupe wielkoczgsteczkowych garbnikéw o masie do 3000 Da (Dini
i Grumetto, 2022).

W obliczu rosngcego zainteresowania krajéw rozwinietych suplementacjg diety preparatami
pochodzenia naturalnego istotnym kierunkiem badawczym wspodtczesnej fitochemii jest poszukiwa-
nie nowych zrddet leku roslinnego, w tym zrddet ekstraktéw roslinnych o wysokiej zawartosci poli-
fenoli ze zdefiniowanym potencjatem leczniczym. Dlatego wiele tradycyjnie stosowanych substancji
roslinnych doczekato sie juz udokumentowania swojego profilu fitochemicznego, zdefiniowania ak-
tywnosci biologicznej i bezpieczenstwa terapeutycznego. Wsréd licznych gatunkéw z rodziny Rosa-
ceae kilka dostarcza dobrze scharakteryzowanych substancji roslinnych, zarejestrowanych w mono-
grafiach farmakopealnych (FP XIlll, 2023) oraz przez Europejskg Agencje Lekéw (EMA, 2026).
W ostatnim czasie uwage zwrdcono takze na rodzaj Cotoneaster Medikus, grupujacy liczne taksony
cenione nie tylko za walory dekoracyjne, ale takze za ich tradycyjne wykorzystanie w medycynie
azjatyckiej, m.in. tureckiej, pakistanskiej, mongolskiej i iranskiej (Jerzak, 2007; Khan i in., 2009;
Sokkar i in., 2013).

Dostepne doniesienia naukowe dokonujg przegladu sktadu chemicznego oraz aktywnosci bio-
logicznej rodzaju Cotoneaster koncentrujac sie gtdwnie na szczegétowej analizie pojedynczych ga-
tunkdéw, zwtaszcza wystepujacych we florze azjatyckiej, takich jak C. racemiflorus oraz C. micro-
phyllus (Al-Snafi, 2016; Swati i in.; 2018, Kicel i in.; 2020; Krzeminska i Szewczyk, 2024). Taki zakres
tematyczny dotychczasowych opracowan odzwierciedla rosngce zainteresowanie tym rodzajem,
jednak dostepna literatura pozostaje rozproszona i fragmentaryczna, co utrudnia petne zrozumienie
jego réznorodnosci fitochemicznej oraz potencjatu leczniczego. Ponadto, biorgc pod uwage szerokie
zrdéznicowanie gatunkowe rodzaju Cotoneaster, istnieje wyrazna potrzeba catosciowego oraz
systematycznego zestawienia dostepnych danych literaturowych. Takie podejscie umozliwi
identyfikacje luk badawczych, utatwi poréwnania miedzy gatunkami i wskaze kierunki dalszych ba-
dan, szczegdlnie w kontekscie poszukiwania nowych substancji roslinnych o potencjalnym zastoso-
waniu leczniczym. Dlatego celem niniejszej publikacji jest syntetyczne przedstawienie aktualnego
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stanu wiedzy na temat rodzaju Cotoneaster w okresie obejmujgcym lata 1974-2025. W monografii
uwzgledniono charakterystyke morfologiczng, profil fitochemiczny oraz potencjalne zastosowanie
lecznicze wybranych gatunkdéw rodzaju Cotoneaster.

2. Metodyka przegladu literatury i kryteria doboru publikacji

Przeglad danych literaturowych dotyczgcych rodzaju Cotoneaster Medikus (Rosaceae) zostat prze-
prowadzony w oparciu o bazy danych: PubMed, Google Scholar, Web of Science oraz Science Direct.
W wyszukiwaniu zastosowano stowa kluczowe: ,Cotoneaster” ,,Cotoneaster species” oraz wtasciwe
terminy uzupetniajgce: , phytochemistry”, ,chemical composition”, ,flavonoids”, , proanthocyani-
dins”, ,phenolic acids”, ,triterpenes”, , phytosterols”, ,,cyanogenic glycosides”, ,fatty acids”, ,vola-
tile compounds”, ,biological activity”, ,pharmacological activity”, ,antioxidant”, ,anti-inflamma-
tory”, ,,antimicrobial”, ,,hepatoprotective”, ,hypoglycemic”, , hypolipidemic” i ,,toxicology”. Wyszu-
kiwanie ograniczono do artykutdw: (a) petnotekstowych, (b) w jezyku angielskim lub polskim, (c) do-
kumentujacych sktad chemiczny réznych gatunkéw rodzaju Cotoneaster i poszczegdlnych organéw
roslinnych, (d) opisujacych aktywnos$¢ biologiczng i farmakologiczng surowcow, ekstraktow lub
zwigzkéw izolowanych (m.in. dziatanie przeciwutleniajgce, przeciwzapalne, przeciwdrobnoustro-
jowe, przeciwpasozytnicze, hipoglikemiczne, hipolipidemiczne, hepatopro-tekcyjne), (e) dostarcza-
jacych danych dotyczacych bezpieczenstwa stosowania, w tym obecnosci glikozyddw cyjanogen-
nych (prunazyna, amygdalina) i potencjalnej toksycznosci, (f) obejmujgcych aspekty botaniczne
i biogeograficzne rodzaju Cotoneaster, (g) odnoszacych sie do tradycyjnych zastosowan roslin w me-
dycynie ludowej Iranu, Turcji, Mongolii i Tybetu, (h) dokumentujacych luki badawcze, takie jak brak
badan klinicznych, ograniczona standaryzacja ekstraktéw oraz niedostateczne dane o farmakokine-
tyce i biodostepnosci. W sumie wyodrebniono 108 artykutéw naukowych opublikowanych w latach
1974-2025. Do przegladu wiaczono réwniez monografie roslinne, pozycje ksigzkowe oraz wiary-
godne zrédta internetowe o charakterze naukowym lub instytucjonalnym. Wykluczono publikacje
niepetnotekstowe, prace bez jednoznacznej identyfikacji materiatu roslinnego, doniesienia nieza-
wierajgce oryginalnych danych oraz artykuty niezwigzane z fitochemia, aktywnoscig biologiczng lub
bezpieczenstwem stosowania rodzaju Cotoneaster. Wzory chemiczne przedstawionych zwigzkéw
przygotowano w oparciu o dane z bazy SciFinder (CAS), natomiast ich wizualizacje wykonano w pro-
gramie ChemSketch (ACD/Labs).

3. Rys historyczny

Rodzaj Cotoneaster Medik. — irga, zostat formalnie wyodrebniony w 1793 r. przez niemieckiego le-
karza Friedricha Medikusa, czterdziesci lat po pierwszym opublikowaniu przez Karola Linneusza
w dziele Species Plantarum (1753 r.) opisu gatunku Mespilus cotoneaster — irga pospolita (aktualnie
Cotoneaster integerrimus) i wstepnym zaklasyfikowaniu irg do rodzaju Mespilus — nieszputka. Nazwa
Cotoneaster powstata z potgczenia tacinskiego stowa malum cotoenum oznaczajgcego pigwe (Cydo-
nia) z przedrostkiem — aster, ktory wskazuje na podobienstwo, lecz o nieco nizszej jakosci (Jerzak,
2007).

Pierwszg monografie rodzaju Cotoneaster opracowat niemiecki botanik Hermann Zabel. Jego
praca z 1897 r., w ktdrej opisat 24 gatunki irg, stata sie podstawg do wstepnej klasyfikacji irg (Jerzak,
2007). Z biegiem czasu pojawity sie kolejne propozycje usystematyzowania tej grupy roslin, zwtasz-
cza w drugiej potowie XX wieku. Na przyktad szwedzcy botanicy K.E. Flinck i B. Hylm6 od 1962 r.
opublikowali serie prac, w ktdrych opisali morfologiczne cechy 99 gatunkéw irg wystepujacych
w Europie oraz opracowali klucz do ich identyfikacji (Jerzak, 2007). Inne wazne opracowania
obejmujg prace A. Grevtcovej z Ukrainy, dotyczgcg gatunkédw Cotoneaster wystepujacych na
terenach bytego ZSRR, oraz badania A. Nohela z Brny, witasciciela najwiekszej kolekcji irg w Europie
(Grevcova, 1999; Jerzak, 2007). W Polsce dr E. Jerzak jest jedng z czotowych popularyzatorek rodzaju
Cotoneaster. Pozycja jej autorstwa Irgi uprawiane w Polsce opisuje cechy morfologiczne 78 gatun-
kéw irg, zawiera klucz do ich identyfikacji oraz informacje o ich naturalnych siedliskach i naj-
wiekszych kolekcjach dendrologicznych w Polsce (Jerzak, 2007).
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4. Charakterystyka farmakognostyczna

4.1. Systematyka i rozpowszechnienie

Rodzaj Cotoneaster Medik. — irga, jest jednym z najbardziej zréznicowanych gatunkowo rodzajow
w obrebie rodziny Rosaceae, podrodziny Maloideae (Reveal, 2012). Klasyfikacja taksonomiczna
gatunkdw tego rodzaju okazata sie jednak problematyczna, co uczynito jg interesujgca dla botanikéw
podejmujacych sie préby jej uporzadkowania. W 1893 r. niemiecki botanik B. Koehne zaproponowat
podziatirg na dwie sekcje: Cotoneaster i Chaenopetalum z uwzglednieniem réznic w morfologii kwia-
tow oraz sposobie ich rozkwitania (Jerzak, 2007; Seneta i Dolatowski, 2021). W 1963 r. chinski bota-
nik Te-Tsun Yu réwniez przyjat liczbe kwiatéw w kwiatostanach jako podstawowe kryterium klasyfi-
kacji. W jego systemie irgi zostaty podzielone na trzy sekcje: Densiflos (gatunki z kwiatostanami
zawierajgcymi powyzej 20 kwiatdow), Cotoneaster (6—15 kwiatéw) oraz Uniflora (1-5 kwiatow
w kwiatostanie) (Liiin., 2014). W 1995 r. botanicy J. Fryer i B. Hylmo uznali za wiasciwy podziat na
dwie sekcje, zaproponowany wczesniej przez Koehnego, a takze wprowadzili dalszg klasyfikacje. Po-
dzielili sekcje Cotoneaster na 12 kolejnych serii, a sekcje Chaenopetalum na 10 kolejnych serii.
Podziat irg w sumie na 22 serie zostat oparty na zréznicowaniu cech morfologicznych, takich jak
forma wzrostu rosliny (od ptozacej do prosto wzniesionej), rozmiar i stopien owtosienia lisci, liczba
kwiatéw w kwiatostanie, ksztatt i kolor ptatkdw korony oraz kolor, rozmiar i stopier owtosienia owo-
cow (Dickoré i Kasperek, 2010). Na podstawie oceny powyzszych cech do sekcji Cotoneaster zali-
czono serie: Adpressi, Nitentes, Lucidi, Melanocarpi, Cotoneaster, Acuminati, Simonsioides, Glome-
rulati, Bullati, Franchetioides, Dielsiani oraz Zabelioides, natomiast do sekcji Chaenopetalum serie:
Megalocarpi, Multiflori, Racemiflori, Insignes, Hebephylli, Tomentelli, Salicifolii, Microphylli, Chaeno-
petalum oraz Pannosi (tab. 1) (Cullen, 2011).

Na podstawie badan filogenetycznych przeprowadzonych w 2014 r. uznano, ze poprzedni podziat
rodzaju Cotoneaster oparty na liczbie kwiatow w kwiatostanie, zaproponowany wczesniej przez Yu,
jest nieuzasadniony. Potwierdzono natomiast trafnos¢ klasyfikacji Koehnego. Jednoczesnie stwier-
dzono, ze podziat sekcji Cotoneaster na serie Cotoneaster i Adpressi oraz sekcji Chaenopetalum na
serie Microphyllii Chaenopetalum, zaproponowany przez Fryera i Hylmo, budzi watpliwosci, ponie-
waz wyszczegdlnione serie nie s3 monofiletyczne (Liiin., 2014).

Liczba taksondéw reprezentujgcych rodzaj Cotoneaster takze nie jest jednoznacznie ustalona. We-
dtug zestawienia B. Phippsa (1990 r.) istnieje 261 gatunkdw irg, natomiast Dickoré i Kasperek wska-
zujg na 500 gatunkdéw (2010 r.), podczas gdy indeks IPNI obejmuje ponad 600 gatunkéow (2024 r.)
(Jerzak, 2007; Dickoré i Kasperek, 2010; The International Plant Index, 2018). Problem w okresleniu
liczby gatunkow wynika z wysokiej zmiennosci osobniczej w obrebie rodzaju Cotoneaster, spowodo-
wanej apomiksjg i poliploidalnoscia. Stwierdzono, ze 92% gatunkéw Cotoneaster to tetraploidy
(2n=68), jednak znanych jest co najmniej 60 taksonéw wystepujacych takze w formach od di- do
nawet pentaploidalnej, ktdre mogg sie krzyzowac i tworzy¢ nieptodne hybrydy, zdolne do rozmna-
zania bezptciowego w apomiktyczny sposdb. Prowadzi to do powstania gatunkow okreslanych mia-
nem ,drobne gatunki”, ,,mikrogatunki”, zblizone do siebie w budowie cech morfologicznych, bez
wyraznych cech réznicujacych. Dlatego morfologiczne podobieristwo mikrogatunkéw mogto dopro-
wadzi¢ do powielenia opisdw tych samych gatunkdw irg. Ponadto powstate hybrydy, a nastepnie
poliploidalne apomikty, rozpowszechnity sie w uprawie, zanim zostaty formalnie opisane (Jankun,
1993; Jerzak, 2007; Liiin., 2014).

Naturalnym siedliskiem irg sg obszary Eurazji, szczegdlnie tereny gérskie w centralnych oraz po-
tudniowo-zachodnich Chinach i wschodnich Himalajach. Niektdre gatunki chetnie zasiedlajg takze
obszary wschodniej Syberii, Korei, Nepalu, Tajwanu, pétnocnej Tajlandii, Birmy, Indii i Pakistanu
(Kaszmir). Do tej pory nie odnotowano natomiast przypadkéw wystepowania irg w Japonii (Dickoré
i Kasperek, 2010). Srodowiskiem naturalnym irg sa tereny gérskie. Wystepujg na wysokosci do
4000 m n.p.m., najczesciej w pietrze laséw, pietrze alpejskim i subalpejskim, jak réwniez na skali-
stych stokach, w wawozach i na polanach gérskich laséw. Irgi szeroko rozpowszechnity sie réwniez
w Europie. Przedstawicieli tego rodzaju mozna znalez¢ zarowno w cieplejszych rejonach Starego
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Kontynentu (np. w Turcji, Grecji, na Krecie, w Hiszpanii), w strefie klimatu umiarkowanego ($rod-
kowa i zachodnia Europa — m.in. Polska, Wegry, Czechy, Stowacja, Francja) oraz na pétnocy Europy
(Skandynawia, Finlandia). Irgi rosng réwniez w pétnocno-zachodniej czesci Afryki (m.in. Maroku
i Algierii) oraz w Ameryce P6tnocnej (gtéwnie w Meksyku) (Phippsiin., 1990; Wu i in., 2003; Dickoré
i Kasperek, 2010; Romo i Boratynski, 2014; Seneta i Dolatowski, 2021).

Doniesienia literaturowe na temat liczebnosci naturalnie wystepujacych irg w Europie takze nie
sg jednoznaczne. Sennikov w 2009 r. przypisat Europie 22 gatunki, natomiast Dickoré i Kasperek
wskazali w 2010 r. tylko 3 gatunki, tj. C. integerrimus Medik., C. laxiflorus Lindl. i C. tomentosus Lindl.
W Polsce w stanie naturalnym wystepujg 4 gatunki Cotoneaster, tj. C. lucidus Schltdl., C. tomentosus
Lindl., C. integerrimus Medik. i C. niger. Ze wzgledu na dekoracyjnosc¢ irg, w tym atrakcyjnosé i réz-
norodnos$¢ pokroju, jesiennie przebarwiajgce sie liscie, intensywnos¢ kwitnienia i owocowania,
rosliny te mozna spotka¢ w kompozycjach ogrodowych miejskich parkéw, przydomowych ogrodéw
oraz w kolekcjach dendrologicznych (Jerzak, 2007).

Tabela 1. Taksonomiczny podziat rodzaju Cotoneaster Medikus (Jerzak, 2007)

Sekcja Seria* Modelowe gatunki

C. nanshan Mottet, C. horizontalis Decne., C. hjelmquvistii Flinck

Adpressi G. Klotz (8) et B. Hylmo, C. divaricatus Rehder et E.H. Wilson

C. lucidus Schltdl., C. acutifolius Turcz., C. villosulus Flinck et B.

Lucidi Pojark. (8) Hylmo, C. pseudoambiguus ). Fryer et B. Hylmo

C. melanocarpus Lodd. ex C.K. Schneid., C. polyanthemus E.L.

Melanocarpi Pojark. (5) Wolf, C. laxiflorus Lindl., C. ignavus E.L. Wolf

C. integerrimus Medik., C. tomentosus Lindl., C. oliganthus

Cotoneaster (3) Pojark

C. bullatus Bois, C. rehderi Pojark., C. boisianus G. Klotz,

Bullati Flinck et B. Hylmo (6
ullgtiFinck e yimé (6) C. obscurus Rehder et E.H. Wilson

C. dielsianus E. Pritz., C. splendens Flinck et B. Hylmo,
C. bradyi E.C. Nelson et J. Fryer, C. kitaibelii Hort.

Cotoneaster .. siani G. Kiotz (4)

C. zabelii C.K. Schneid., C. frangianus T.T. Y, C. miniatus Flinck

Zabelioides Flinck et B. Hylmd (4) et B. Hylmo, C. shansiensis J. Fryer et B. Hylmo

C. nitens Rehder et E.H Wilson, C. harrysmithii Flinck et B.

Nitentes Flinck et B. Hylm6 (3) Hymlo, C. tenuipes Rehder et E.H Wilson

Acuminati T.T. YU (1) C. nepalensis André

Simonsioides Flinck et B. Hylmé (1)  C. simonsii Baker

Glomerulati Flinck et B. Hylmé (1) C. tengyuehensis ). Fryer et B. Hylmo

Franchetioides Flinck et B. Hylmé (3)  C. franchetii Bois, C. sternianus Boom., C. mairei H. Lév

Megaloarpii (Pojark.) G. Klotz (2) C. megalocarpus Popov, C. roseus Edgew.

C. multiflorus Bunge, C. calocarpus Flinck et B. Hymlo,

Multiflori T.T. Y (6
ultiflori T.T. Y (6) veitchii G. Klotz, C. przewalskii Pojark.

Racemiflori G. Klotz (2) nummularius Fisch et C.A. Mey, C. tauricus Pojark.

insignis Pojark., C. nummularioides Pojark.,

Insignes Pojark. (5
g ) ) subacutus Pojark., C. hissaricus Pojark.

Chaenopetalum
Koehne Hebephylli G. Klotz (1)

Tomentelli G. Klotz (1)

monopyrenus Flinck et B. Hymlo

oSN NSNS N ESR )

tomentellus Pojark.

C. salicifolius Franch., C. hylmoei Flinck et J. Fryer,

Salicifolii T.T. Y(i (4) C. dammeri C.K. Schneid

C. microphyllus Wall. ex Lindl., C. rotundifolius Wall. ex Lindl.,

Mi hylli T.T. Y (10
ferophyi i (10) C. procumbens G. Klotz, C. integrifolius (Roxg.) G. Klotz

*W nawiasach podano liczbe gatunkéw zgrupowanych w odpowiedniej serii.
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4.2. Charakterystyka botaniczna

Irgi to zwykle krzewy, rzadziej niewielkie drzewa o réznym pokroju (ryc. 1), z charakterystyka peddéw
od wyprostowanych, wzniesionych (C. bullatus Bois, C. insignis Pojark), lekko przewieszajgcych sie
(C. calocarpus Flinck et B. Hylmo, C. zabelii C.K. Schneid.), charakterystycznie, dwustronnie rozgate-
zionych na podobienstwo rybiego szkieletu (C. horizontalis Decne), do rozrastajgcych sie nieregular-
nie, poziomo (C. conspicuus C. Marquand) lub kartowatych, ptozacych sie, czesto ukorzenionych
w weztach (C. adpressus Bois, C. procumbens G. Klotz) (Jerzak, 2007).

Liscie irg, zimozielone (C. franchetii Bois) lub opadajgce na zime (C. bullatus Bois), catobrzegie,
zwykle na spodzie filcowato owtosione, sg réznoksztattne: od eliptycznych (C. ascendens Flinck et
B. Hyml6), przez jajowate (C. adpressus Bois), okragte (C. horizontalis Decne) po lancetowate
(C. salicifolius Franch.). Szczyt lisci zaostrzony, tepy lub rzadko wciety, nasada zaokraglona, klino-
wata lub szeroko klinowata (Jerzak, 2007).

Zrdznicowanie cech morfologicznych kwiatéw irg, zebranych w kwiatostan typu wierzchotka,
stato sie podstawg podziatu tych gatunkéw na dwie sekcje, w tym Cotoneaster (z kwiatami rozkwi-
tajacymi stopniowo, ptatkami korony wyprostowanymi, barwy czerwonej, purpurowej lub rézowej)
oraz Chaenopetalum (kwiaty rozkwitajg rdwnoczesnie, ptatki rozpostarte, zwykle barwy biatej).
Kwiaty delikatne, o symetrii promienistej, obuptciowe. Kielich z piecioma trdjkatnymi dziatkami,
owtosionymi badz nagimi. Korone tworzy pieé postrzepionych, wyprostowanych lub rozpostartych,
wolnych ptatkéw korony, utozonych naprzemiennie z dziatkami kielicha, ksztattu odwrotnie jajowa-
tego lub okragtego. Wewnatrz kwiatu 10-20 precikéw, z nitkami koloru biatego, z6ttego, rézowego
lub purpurowego i pylnikami barwy biatej, zéttej lub purpurowej. Stupek w liczbie 1-3 dolny lub
potdolny z 2—5 wolnymi, ale zro$nietymi z dnem kwiatowym owocolistkami. Wiekszos$¢ irg zakwita
w maju, nieliczne w czerwcu (C. franchetii Bois, C. salicifolius Franch.), ich okres kwitnienia konczy
sie przewaznie na przetomie czerwca i lipca (Wuiin., 2003; Jerzak, 2007; Seneta i Dolatowski, 2021).

Irgi wytwarzajg niezbyt duze (o $rednicy 0,5-1,5 cm) owoce rzekome typu jabtko, ksztattu kuli-
stego, elipsoidalnego lub odwrotnie jajowatego. Barwa owocdw od czerwono-pomaranczowej
(C. horizontalis Decne., C. simonsii Baker i C. franchetii Bois), poprzez zywoczerwong (C. nanshan
Mottet, C. tormentosus Lindl., C. bullatus Bois, C. multiflorus Bunge), karminowg (C. divaricatus
Rehder et E.W. Wilson, C. zabelii C.K. Schneid), az do wisniowej (C. divaricatus Rehder et E.W. Wilson
i C. przewalskii Pojark.). Znacznie rzadziej spotykane sg owoce czarne (C. acutifolius Turcz., C. mela-
nocarpus Popov i C. lucidus Schltdl.). Owoce irg mozna réwniez zréznicowaé na owtosione lub nagie,
matowe lub btyszczace, niektére z woskowym nalotem. Owoce zwykle z 1-5 orzeszkami. Wiekszos¢
irg owocuje od lipca, sierpnia do pazdziernika, ale w przypadku niektérych gatunkéw (C. franchetii
Bois, C. ignotus G. Klotz, C. salicifolius Franch., C. dammeri C.K. Schneid, C. horizontalis Decne) roslina
jest pokryta owocami przez catg jesien az do zimy (Jerzak, 2007; Balajiin., 2012; Seneta i Dolatowski,
2021).
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(a) (b) (c)

Rycina 1. Modelowe gatunki Cotoneaster: C. bullatus (a), C. horizontalis (b) i C. nanshan (c).

5. Sktad chemiczny

5.1. Flawonoidy i proantocyjanidyny

Badania fitochemiczne nad roslinami z rodzaju Cotoneaster majg swoj poczatek w latach 70. XX
wieku. W jednej z pierwszych prac eksperymentalnych, opublikowanej w 1973 r., zidentyfikowano
metodg chromatografii bibutowej (PC) (-)-epikatechine wystepujacg w lisciach C. horizontalis
Decne., C. francheti Bois, C. melanocarpa var. laxipolus oraz C. racemiflora (Challice, 1973). Kolejne
badania wykorzystujgce bardziej zaawansowane techniki chromatografii kolumnowej (CC) pozwolity
na izolacje z ulistnionych peddéw C. oligantha oraz wstepng identyfikacje metodami UV i IR (+)-kate-
chiny, (-)-epikatechiny oraz 3 dimerycznych proantocyjanidyn typu B (Pashininaiin., 1978). W latach
90. XX wieku, wraz z rozwojem technik spektralnych, mozliwa stata sie dalsza izolacja i identyfikacja
licznych flawonoidéw Cotoneaster. Przyktadem moze by¢ wyodrebnienie z lisci C. thymaefolia Hort
pochodnych flawonolu: rutyny, kwercytryny; pochodnych flawanonu: 5,7,2°,5 -tetrahydroksyflawa-
nonu; 7-0-B-D-glukozydu 5,7,2°,5 -tetrahydroksyflawanonu; oraz pochodnych flawonu: 2”"-0-a-L-
-ramnozydu witeksyny i 2°-O-a-D-arabinozydu witeksyny (Palme i in., 1994). Rozpowszechnienie
pod koniec XX wieku technik chromatografii cieczowej wysokiej rozdzielczosci (LC-PDA) w potacze-
niu ze spektrometrig masowgq (MS) znaczaco przyspieszyto badania nad rozpoznaniem profilu poli-
fenolowego lisci, peddéw, kwiatédw, owocdw i korzeni réznych gatunkéw Cotoneaster. Zestawienie
wynikow badan izolacyjnych oraz analiz LC-MS, przeprowadzonych do 2025 r. (tabela 2, rycina 2),
wskazuje, ze flawonoidy obecne w irgach stanowig strukturalnie zréznicowang grupe polifenoli,
obejmujgcg pochodne flawonolu (1-9), flawonu (10-15), flawanolu (23-25), flawanonu (16-19)
i izoflawonu (20-22).
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Ri=H,R:=H, Rs=OH, Rs=H kwercetyna (1)

Ri=Gle, R=H,Rs=OH, Ri=H 3-O-gluktozyd kwercetyny (izokwercytryna) (2)
Ri=Gal, R2=H, Rs=OH, Rs=H 3-O-galaktozyd kwercetyny (hiperozyd) (3)
Ri=Rha, R2=H, Rs=OH, Ri=H 3-O-ramnozyd kwercetyny (kwercytryna) (4)
Ri=Gle(6-1)Rha, R2=H, Rs=OH, Ri=H  3-O-rutynozyd kwercetyny (rutyna) (5)

Ri = Glo(6-1)Gle, R: =H, R:=OH, Re=H  3-O-gencjobiozyd kwercetyny (6)
Ri=Gal(2-1)Xyl, R.=H, Rs=OH, Rs=H  3-0-(2""-O-ksylozylo)galaktozyd kwercetyny (7)
Ri=Gl¢, R2=H,Rs=H,R«=H 3-O-glukozyd kemferolu (astragalina) (8)
Ri=H, R2=CHs, Rs =H, R« =Glc 4'-0-glukozyd 7-metylokemferolu (9)

Ri=OH, R:= H, Rs= H, Ri=Glc, Rs = H, Rs = OH 8-C-glukozyd apigeniny (witeksyna) (10)
Ri=OH, R:=H, Ry=Glc, Ri = H, Rs = H, Ry = OH 7-O-glukozyd apigeniny (11)

Ri=0OH, R:=H, Rs=H, R: = Glc(2-1)Ara, Rs =H, Rs= OH  2”’-O-arabinozyd witeksyny (12)

Ri=0H, R:=H, Rs=H, Ri=Glc(2-1)Rha, Rs=H, Re=OH  2”"-O-ramnozyd witeksyny (13)

Ri=0H, R: = Glc(4-1)Glc, Rs = H, Ri = Gle(4-1)Gle, Rs=H, Re=OH  6,8-C-dicelobiozyd apigeniny (14)

Ri=H, R2= OCHj3, Rs = Rha, Rs = H, Rs = OH, Rs = OH 7-0: d 3",4"-dihydroksy ksyflawonu (15)
Ri=H, R:=OH, Rs=OH, R =H eriodykcjol (16)

Ri=H, R.=H,R:=OH, Ri=H naryngenina (17)

Ri=H,R:=0H, Rs=H, R« = OH 5,7,2",5"-tetrahydroksyflawanon (18)

Ri=Glc, R2=0OH, Rs =H, Ri= OH 7-O-glukozyd 5,7,2',5 -tetrahydroksyflawanonu (19)

Ri=CHs,R:=H,Rs=H 5-metylogenisteina (20)
Ri=CHs, R:=H, Rs =Glc 4'-0O-glukozyd 5-metylogenisteiny (21)
Ri=0H, R:=Glc, Rs=CHs  7-O-glukozyd biochaniny A (sisotryna) (22)

Ri- —= OH,R:=H,Rs=OH (+)-katechina (23) Procyjanidyna B2 (26)

Ri=—= OH,R:=H,Rs=OH (-)-epikatechina (24)
Ri = OH, R: = Gle, Rs = CHs 5-O-glukozyd 7,3"-dihydroksy-4" lu (25)

OH  procyjanidyna C1 (27)

Rycina 2. Flawonoidy i proantocyjanidyny wyizolowane z réznych gatunkéw Cotoneaster.

Wykazano, ze liscie, kwiaty i owoce irg sg szczegdlnie bogate we flawonole, gtéwnie mono-
i diglikozydy kemferolu i kwercetyny, z resztami cukrowymi w postaci glukozy, galaktozy i ramnozy
(Ekin i in., 2016; Kicel i in., 2016; Uysal i in., 2016; Les i in., 2017; Kicel i in., 2018; Kicel i in., 2018;
Kicel i in., 2019; Odontuya, 2019; Kicel i in., 2020). Sposréd indywidualnych zwigzkow, izokwercy-
tryna (2), hiperozyd (3), kwercytryna (4) i rutyna (5) zostaty zidentyfikowane jako dominujgce flawo-
noidy lisci, kwiatéw i owocéw badanych gatunkéw Cotoneaster (tab. 2). Ponadto stwierdzono, ze
zawartos$¢ flawonoiddéw, oznaczona metodg HPLC-PDA w lisciach 12 wybranych gatunkéw Coto-
neaster jako suma aglikondw uwolnionych po hydrolizie kwasowej, miesci sie w zakresie 2,9—
14,0 mg/g s.m., z najwyzszg wartoscig odnotowang dla lisci C. integerrimus. Kwercetyna zostata
oznaczona jako dominujacy aglikon lisci badanych gatunkéw, z zawartoscig wahajaca sie od 2,6 do
13,2 mg/g s.m., co stanowito 68—100% wszystkich oznaczonych flawonoiddw (Kicel i in., 2016).

Stwierdzono réwniez, ze kora i ulistnione pedy badanych roslin Cotoneaster charakteryzujg sie
wystepowaniem pochodnych flawanonu i flawonu, w tym odpowiednio heksozyddéw eriodykcjolu
(16) oraz O- i C-glikozydéw apigeniny (10-14) (EI-Mousallamy i in., 2000; Mohamed i in., 2012; Zen-
gin i in., 2014; Uysal i in., 2016; Kicel i in., 2019). Na uwage zastugujg réwniez rzadko spotykane
w przyrodzie flawonoidy, jak 6,8-C-dicelobiozyd apigeniny (14) wyizolowany z ulistnionych pedow
C. orbicularis, oraz 4’-O-glukozyd 5-metylogenisteiny (21) i 7-O-glukozyd biochaniny A (22),
wyodrebnione z ulistnionych peddéw C. simonsii, lisci C. mongolica oraz owocow i kwiatédw C. serotina
i C. pannosa (Cooke i Fletcher, 1974; Palme, Bilia i Morelli, 1996; Odontuya, 2019).

Markery sktadnikéw proantocyjanidynowych reprezentowane przez (—)-epikatechine (24)
i (+)-katechine (23) zostaty takze wykryte w licznych gatunkach rodzaju Cotoneaster (tab. 2, rys. 2).
Literatura dotyczaca tej grupy polifenoli jest ograniczona do zaledwie kilku publikacji (Pashininaiin.,
1978; Kicel i in., 2016; Kicel i in., 2018; Kicel i in., 2018; Kicel i in., 2019; Kicel i in., 2020; Krzemirnska
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i in., 2022), jednak zauwazalne jest typowe wystepowanie w irgach procyjanidyn typu B, gtdwnie
w postaci di-, tri- i tetramerdw (—)-epikatechiny (24) i (+)-katechiny (23), zdominujgcymi w tej grupie
procyjanidynami B2 (26) i C1 (27).

Zawarto$¢ polifenoli, w tym udziat flawonoiddw i procyjanidyn, oznaczono réwniez w lisciach,
owocach oraz ulistnionych pedach réznych gatunkéw rodzaju Cotoneaster z zastosowaniem wyso-
kosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC-PDA) oraz spektrofotometrycznej metody Folina—
Ciocalteu (FC). Wyniki zestawione w tabeli 2 wskazujg, ze liscie irg s3 najbogatszym zrédtem polife-
noli (FC: 51,7-154,3 mg GAE/g s.m.), przy czym szczegdlnie wysokie wartosci odnotowano dla lisci
gatunkéw C. bullatus i C. zabelii (FC: 154,3 i 129,4 mg GAE/g). W suchych ekstraktach alkoholowo-
wodnych, otrzymanych z lisci tych gatunkéw, zawartos¢ polifenoli przekraczata 300 mg GAE/g, co
Swiadczy o ich wyjgtkowo wysokiej koncentracji (tab. 2). Ponadto, zawartos¢ polifenoli w lisciach
tych gatunkdéw byta poréwnywalna z zawartoscia polifenoli w lisciach bogatych w te zwigzki przed-
stawicieli rodziny Rosaceae, takich jak Rosa canina, Aronia melanocarpa i Ribes nigrum (Nowak
i Gawlik-Dziki, 2007; Nour, Trandafir i Cosmulescu, 2014; Thi i Hwang, 2014; Kicel i in., 2016). Pozo-
state substancje roslinne rodzaju Cotoneaster charakteryzujg sie nizszg zawartoscia polifenoli, wy-
noszgcg odpowiednio do 113,6 mg oraz 49,5 mg GAE/g s.m. w korze i owocach C. integerrimus (Kicel
iin., 2019).
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Tabela 2. Flawonoidy i procyjanidyny zidentyfikowane w gatunkach Cotoneaster, przedstawione w kolejnosci chronologicznej, na podstawie oryginalnych prac
opublikowanych w okresie 1974-2024

Gatunek Organ rosliny Metoda identyfikacji Zidentyfikowane polifenole Zawartosc¢ polifenoli Literatura
C. serotina kwiaty izolacja; UV, IR 7-0-glukozyd biochaniny A (sissotryna) (22) - Cooke i Fletcher, 1974
C. pannosa kwiaty, owoce izolacja; UV, IR 7-0-glukozyd biochaniny A (sissotryna) (22) - Cooke i Fletcher, 1974

C. oligantha

C. thymaefolia

C. simonsii

C. orbicularis

C. horizontalis

C. acuminatus

C. melanocarpus

C. nummularia

C. meyeri

ulistnione pedy

ulistnione pedy

liscie

ulistnione pedy

ulistnione pedy

ulistnione pedy

liscie

owoce

korzen

liscie

ulistnione pedy

liscie

izolacja; UV, IR, produkty
hydrolizy kwasowej
izolacja; UV, IR

izolacja; *H, *3C NMR, FAB-
MS, UV, produkty hydrolizy
kwasowej

izolacja; H, *3C NMR, DEPT,
COSY, NOESY, FAB-MS, UV,

produkty hydrolizy kwasowej
izolacja; H, *3C NMR, HMBC,

FAB-MS, UV, produkty
hydrolizy kwasowej

HPLC-PDA

UHPLC-PDA-ESI-MS?

UHPLC-PDA-ESI-MS?

izolacja; 'H, *3C NMR, FAB-
MS, IR, produkty hydrolizy
kwasowej

HPLC-PDA-MS
HPLC-PDA

HPLC-PDA

izokwercytryna (2), 3-O-gencjobiozyd kwercetyny (6)

(+)-katechina (23), (-)-epikatechina (24), dimer procyjanidyny typu B

kwercytryna (4), rutyna (5), witeksyna (10), 2""-O-arabinozyd witeksyny (12), 2"’-O-ramnozyd
witeksyny (13); 5,7,2',5'-tetrahydroksyflawanon (18), 7-O-glukozyd 5,7,2',5'-
tetrahydroksyflawanonu (19)

4'-0-glukozyd 7-metylokemferolu (9), 5-metylogenisteina (20), 4'-O-glukozyd 5-metylogenisteiny -

(21), (+)-katechina (23)

izokwercytryna (2), hiperozyd (3), rutyna (5), witeksyna (10), 2""-O-ramnozyd witeksyny (13),
6,8-C-dicelobiozyd apigeniny (14), naryngenina (17), (+)-katechina (23), (-)-epikatechina (24)

luteolina, kwercetyna (1), naryngenina (17), (+)-katechina (23)

izokwercytryna (2), hiperozyd (3), kwercytryna (4), rutyna (5), 3-0-(2""-O-ksylozylo)galaktozyd
kwercetyny (7), 3-O-glukozydo-7-O-ramnozyd kwercetyny, ramnozyd-heksozyd kwercetyny,
ramnozyd-heksozyd kemferolu, diramnozyd kwercetyny, (-)-epikatechina (23), procyjanidyny B2
(26) i C1 (27), tetramer procyjanidyny typu B

izokwercytryna (2), hiperozyd (3), kwercytryna (4), rutyna (5), 3-0-(2""-O-ksylozylo)galaktozyd
kwercetyny (7), ramnozyd-heksozyd kwercetyny, (-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2 (26)

i C1(27), dimer i tetramer procyjanidyny typu B

7-0-glukozyd apigeniny (11), 7-O-ramnozyd 3',4'-dihydroksy-6-metoksyflawonu (15),
(-)-epikatechina (24), 5-0-glukozyd 7,3'-dihydroksy-4'-metoksyflawanolu (25)

izokwercytryna (2), hiperozyd (3), rutyna (5)
apigenina, luteolina, eriodykcjol (16), (+)-katechina (23), (-)-epikatechina (24)

rutyna (5)

HPLC-PDA: 15,9 mg/g MR
FC: 14,0 mg GAE/g ME

FC: 73,0 mg GAE/g MR

FC: 30,5 mg GAE/g MR

HPLC-PDA: 58,6 mg/g ME
FC: 251,8 mg GAE/g ME

HPLC-PDA: 2,2 mg/g MR

Palmeiin., 1994

Palmeiin., 1996

2000

Kicel i in., 2016

Kicel i in., 2018

Satiiin., 2010

Holzeriin., 2013
Zenginiin., 2014

Ekiniin., 2016

Chumbaloviin., 1975

Pashininaiin., 1978

El-Mousallamy iin.,

Mohamed iin., 2012
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Tabela 2. Flawonoidy i procyjanidyny zidentyfikowane w gatunkach Cotoneaster... (cd.)

C. integerrimus

C. integerrimus

C. bullatus

C. zabelii

pedy

owoce

owoce

liscie

kwiaty

kora

liscie

liscie

owoce

liscie

liscie

owoce

HPLC-PDA

HPLC-PDA

UHPLC-PDA-ESI-MS?

UHPLC-PDA-ESI-MS?

UHPLC-PDA-ESI-MS?

UHPLC-PDA-ESI-MS?

UHPLC-PDA-ESI-MS?

izolacja; *H, *3C NMR, COSY,
HMBC, HMQC, ESI-MS,
produkty hydrolizy kwasowej

UHPLC-PDA-ESI-MS?

UHPLC-PDA-ESI-MS3?

izolacja; H, *3C NMR, COSY,
HMBC, HMQGC, ESI-MS,
produkty hydrolizy kwasowe;j

UHPLC-PDA-ESI-MS?

kwercetyna (1), rutyna (5), eriodykcjol (16), apigenina, hesperetyna, (-)-epikatechina (24)

kemferol, kwercetyna (1), rutyna (5), (-)-epikatechina (24)

kemferol, hiperozyd (3), rutyna (5), (-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2 (26) i C1 (27),
dimer i tetramer procyjanidyny typu B

kwercetyny (1), izokwercytryna (2), hiperozyd (3), kwercytryna (4), rutyna (5), heksozyd
kemferolu, ramnozyd-heksozyd kemferolu, ramnozyd-heksozyd kwercetyny, (-)-epikatechina
(24), procyjanidyny B2 (26) i C1 (27)

izokwercytryna (2), hiperozyd (3), heksozyd izoramnetyny, rutyna (5), ramnozyd-heksozyd
kwercetyny, (+)-katechina (23), (-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2 (26) i C1 (27), dimer

i tetramer procyjanidyny typu B

izokwercytryna (2), hiperozyd (3), heksozyd mirycetyny, ramnozyd-heksozyd kwercetyny,
heksozydy eriodykcjolu (16), (+)-katechina (23), (-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2 (26)

i C1(27), dimer i tetramer procyjanidyny typu B

izokwercytryna (2), hiperozyd (3), kwercytryna (4), rutyna (5), 3-0-(2""-O-ksylozylo)galaktozyd
kwercetyny (7), ramnozyd-heksozyd kwercetyny, diramnozyd kwercetyny, (+)-katechina (23),
(-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2 (26) i C1 (27), dimer, trimer i tetramer procyjanidyny
typu B

hiperozyd (3), 3-0-(2""-O-ksylozylo)galaktozyd kwercetyny (7)

izokwercytryna (2), hiperozyd (3), kwercytryna (4), 3-O-(2"'-O-ksylozylo)galaktozyd kwercetyny

(7), ramnozyd-heksozyd kwercetyny, (-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2 (26) i C1 (27), dimer

i tetramer procyjanidyny typu B

kwercetyna (1), izokwercytryna (2), hiperozyd (3), kwercytryna (4), rutyna (5),
3-0-glukozydo-7-O-ramnozyd kwercetyny, ramnozyd-heksozyd kwercetyny,
ramnozyd-heksozyd kemferolu, diramnozyd kwercetyny, (+)-katechina (23), (-)-epikatechina
(24), procyjanidyny B2 (26) i C1 (27), dimer, trimer i tetramer procyjanidyny typu B

hiperozyd (3), kwercytryna (4), (-)-epikatechina (24), procyjanidyna B2 (26)

izokwercytryna (2), hiperozyd (3), rutyna (5), ramnozyd-heksozyd kwercetyny, (-)-epikatechina
(24), procyjanidyny B2 (26) i C1 (27), dimer i tetramer procyjanidyny typu B

HPLC-PDA: 58,6 mg/g ME; Uysaliin., 2016
FC: 115,1 mg GAE/g ME

HPLC-PDA: 20,8 mg/g ME Uysaliin., 2016
FC: 38,5 mg GAE/g ME

HPLC-PDA: 11,4 mg/g MR Kicel iin., 2019
FC: 49,5 mg GAE/g MR

HPLC-PDA: 48,8 mg/g MR Kicel iin., 2016;
FC: 936 mg GAE/EMR (el jin., 2018; Kicel i
HPLC-PDA: 139,0 mg/g in., 2019
ME

FC: 241,3 mg GAE/g ME

HPLC-PDA: 36,0 mg/g MR Kicel i in., 2019
FC: 107,0 mg GAE/g MR

HPLC-PDA: 34,9 mg/g MR Kicel iin., 2019

FC: 113,6 mg GAE/g MR

FC: 154,3 mg GAE/g MR Kiceliin., 2016; Kicel i

HPLC-PDA: 84,7 mg/g ME in., 2018
FC: 332,9 mg GAE/g ME

- Kicel i in., 2020
FC: 37,3 mg GAE/g MR Kicel i in., 2018
FC: 129,4 mg GAE/g MR Kicel iin., 2016;
HPLC-PDA: 69,7 mg/g ME Kicel i in., 2018
FC: 311,5 mg GAE/g ME

- Kicel i in., 2020
FC: 43,0 mg GAE/g MR Kicel iin., 2018
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Tabela 2. Flawonoidy i procyjanidyny zidentyfikowane w gatunkach Cotoneaster... (cd.)

C. tomentosus

C. melanocarpus

C. lucidus

C. lucidus

C. divaricatus

C. nanshan

C. hjelmquvistii

C. dielsianus

liscie

liscie

liscie

owoce

liscie

owoce

liscie

owoce

liscie

owoce

liscie

owoce

UHPLC-PDA-ESI-MS?

UHPLC-PDA-ESI-MS?

UHPLC-PDA-ESI-MS?

UHPLC-PDA-ESI-MS?

UHPLC-PDA-ESI-MS?

UHPLC-PDA-ESI-MS?

UHPLC-PDA-ESI-MS?

UHPLC-PDA-ESI-MS?

UHPLC-PDA-ESI-MS?

UHPLC-PDA-ESI-MS?

UHPLC-PDA-ESI-MS?

UHPLC-PDA-ESI-MS?

izokwercytryna (2), hiperozyd (3), kwercytryna (4), rutyna (5), ramnozyd-heksozyd kwercetyny,
ramnozyd-heksozyd kemferolu, diramnozyd kwercetyny, (-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2
(26) i C1(27)

izokwercytryna (2), hiperozyd (3), kwercytryna (4), rutyna (5), ramnozyd-heksozyd kemferolu,
ramnozyd-heksozyd kwercetyny, (-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2 (26) i C1 (27)
izokwercytryna (2), hiperozyd (3), kwercytryna (4), rutyna (5), ramnozyd-heksozyd kwercetyny,
ramnozyd-heksozyd kemferolu, (-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2 (26) i C1 (27), trimer

i tetramer procyjanidyny typu B

izokwercytryna (2), hiperozyd (3), rutyna (5), ramnozyd-heksozyd kwercetyny, (-)-epikatechina
(24), procyjanidyny B2 (26) i C1 (27), dimer procyjanidyny typu B

izokwercytryna (2), hiperozyd (3), kwercytryna (4), rutyna (5), ramnozyd-heksozyd kwercetyny,
ramnozyd-heksozyd kemferolu, (-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2 (26) i C1 (27), dimer,
trimer i tetramer procyjanidyny typu B

izokwercytryna (2), hiperozyd (3), kwercytryna (4), rutyna (5), ramnozyd-heksozyd kwercetyny,
(-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2 (26) i C1 (27), dimer procyjanidyny typu B
izokwercytryna (2), hiperozyd (3), rutyna (5), 3-O-(2""-O-ksylozylo)galaktozyd kwercetyny (7),
ramnozyd-heksozyd kwercetyny, (-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2 (26) i C1 (27), tetramer
procyjanidyny typu B

izokwercytryna (2), hiperozyd (3), rutyna (5), (-)-epikatechina (24), procyjanidyna B2 (26), dimer
procyjanidyny typu B

izokwercytryna (2), hiperozyd (3), kwercytryna (4), rutyna (5), 3-0-(2""-O-ksylozylo)galaktozyd
kwercetyny (7), ramnozyd-heksozyd kwercetyny, ramnozyd-heksozyd kemferolu,
(-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2 (26) i C1 (27), dimer, trimer i tetramer procyjanidyny
typu B

izokwercytryna (2), hiperozyd (3), kwercytryna (4), rutyna (5), 3-0-(2""-O-ksylozylo)galaktozyd
kwercetyny (7), ramnozyd-heksozyd kwercetyny, (-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2 (26)

i C1(27), dimer i tetramer procyjanidyny typu B

izokwercytryna (2), hiperozyd (3), kwercytryna (4), rutyna (5), 3-0-(2""-O-ksylozylo)galaktozyd
kwercetyny (7), ramnozyd-heksozyd kwercetyny, ramnozyd-heksozyd kemferolu,
(-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2 (26) i C1 (27), tetramer procyjanidyny typu B
izokwercytryna (2), hiperozyd (3), kwercytryna (4), rutyna (5), 3-0-(2""-O-ksylozylo)galaktozyd
kwercetyny (7), ramnozyd-heksozyd kwercetyny, (-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2 (26)
i C1(27), dimer i tetramer procyjanidyny typu B

FC: 51,7 mg GAE/g MR

FC:

FC:

FC:

FC:

FC:

FC:

FC:

FC:

FC:

FC:

FC

54,8 mg GAE/g MR

106,8 mg GAE/g MR

28,7 mg GAE/g MR

119,7 mg GAE/g MR

29,7 mg GAE/g MR

84,3 mg GAE/g MR

26,0 mg GAE/g MR

124,9 mg GAE/g MR

43,5 mg GAE/g MR

69,9 mg GAE/g MR

31,0 mg GAE/g MR

Kicel iin., 2016

Kicel i in., 2016

Kicel i in., 2016

Kicel iin., 2018

Kicel i in., 2016

Kicel i in., 2018

Kicel iin., 2016

Kicel i in., 2018

Kicel i in., 2016

Kicel i in., 2018

Kicel i in., 2016

Kicel i in., 2018
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Tabela 2. Flawonoidy i procyjanidyny zidentyfikowane w gatunkach Cotoneaster... (cd.)

C. splendens

C. pannosus

C. mongolica

C. hissaricus

C. hsingshangensis

C. nebrodensis

liscie

owoce

owoce

liscie

liscie

liscie

liscie

owoce

UHPLC-PDA-ESI-MS?

UHPLC-PDA-ESI-MS?

HPLC-PDA

izolacja; *H, 3C NMR,
produkty hydrolizy kwasowej

HPLC-PDA-MS

HPLC-PDA-MS

HPLC-PDA-MS

HPLC-PDA-MS

izokwercytryna (2), hiperozyd (3), kwercytryna (4), rutyna (5), 3-O-(2""-O-ksylozylo)galaktozyd FC: 99,2 mg GAE/g MR Kicel i in., 2016
kwercetyny (7), ramnozyd-heksozyd kwercetyny, ramnozyd-heksozyd kemferolu,

(-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2 (26) i C1 (27), dimer, trimer i tetramer procyjanidyny

typu B

izokwercytryna (2), hiperozyd (3), kwercytryna (4), rutyna (5), 3-O-(2""-O-ksylozylo)galaktozyd FC: 38,5 mg GAE/g MR Kicel i in., 2018
kwercetyny (7), ramnozyd-heksozyd kwercetyny, (-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2 (26)

i C1(27), dimer i tetramer procyjanidyny typu B

hiperozyd (3), rutyna (5), naryngenina (17) HPLC-PDA: 4,0 mg/g MR Lesiin., 2017
kwercetyna (1), hiperozyd (3), astragalina (8), 7-O-glukozyd biochaniny A (sissotryna) (22) - Odontuya, 2019
rutyna (5), 3-0-(2""-O-ksylozylo)galaktozyd kwercetyny (7), 3-O-gencjobiozyd kwercetyny (6), - Krzeminska i in., 2022

2"’-0O-arabinozyd witeksyny (12), 6,8-C-dicelobiozyd apigeniny (14), 2"°-O-ramnozyd witeksyny
(13), izokwercytryna (2), hiperozyd (3), astragalina (8), kwercytryna (4), 4'-O-glukozyd 7-
metylokemferolu (9), 7-O-ramnozyd 3',4'-dihydroksy-6-metoksyflawonu (15), witeksyna,
7-0-glukozyd apigeniny (11), 7-O-glukozyd biochaniny A (sissotryna) (22), 7-O-glukozyd 5,7,2',5'-
tetrahydroksyflawanonu (19), 4°-0-glukozyd 5-metylogenisteiny (21), orbikularyna (40),
5-metylogenisteina (20), kwercetyna (1), eriodykcjol (16), 5,7,2',5'-tetrahydroksyflawanon (18),
naryngenina (17)

rutyna (5), 3-0-(2""-O-ksylozylo)galaktozyd kwercetyny (7), 3-O-gencjobiozyd kwercetyny (6), - Krzeminska i in., 2022

2"’-0O-arabinozyd witeksyny (12), 6,8-C-dicelobiozyd apigeniny (14), 2"’-O-ramnozyd witeksyny
(13), izokwercytryna (2), hiperozyd (3), astragalina (8), kwercytryna (4), 4'-O-glukozyd 7-
metylokemferolu (9), 7-O-ramnozyd 3',4'-dihydroksy-6-metoksyflawonu (15), witeksyna,
7-0-glukozyd apigeniny (11), 7-O-glukozyd biochaniny A (sissotryna) (22), 7-O-glukozyd 5,7,2',5'-
tetrahydroksyflawanonu (19), 4’-0-glukozyd 5-metylogenisteiny (21), orbikularyna (40),
5-metylogenisteina (20), kwercetyna (1), naryngenina (17)

3-0-gencjobiozyd kwercetyny (6), 2°"-O-arabinozyd witeksyny (12), 6,8-C-dicelobiozyd apigeniny - Krzeminska i in., 2022

(14), 2°-O-ramnozyd witeksyny (13), izokwercytryna (2), hiperozyd (3), astragalina (8),
kwercytryna (4), 4'-O-glukozyd 7-metylokemferolu (9), 4'-O-glukozyd 7-metylokemferolu (9),
witeksyna, 7-O-glukozyd apigeniny (11), 7-O-glukozyd biochaniny A (sissotryna) (22),
7-0-glukozyd 5,7,2',5'-tetrahydroksyflawanonu (19), orbikularyna (40), 5-metylogenisteina (20),
eriodykcjol (16), 5,7,2',5'-tetrahydroksyflawanon (18), naryngenina (17)

(+)-katechina (23), (-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2 (26) i C1 (27), rutyna (5), - Krzeminska i in., 2022

3-0-(2""-0-ksylozylo)galaktozyd kwercetyny (7), hiperozyd (3), izokwercytryna (2), kwercytryna
(4), hesperydyna, naryngina, 7-O-glukozyd biochaniny A (sissotryna) (22), kwercetyna (1),
kemferol, eriodykcjol (16), luteolina, apigenina, biochanina A
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Tabela 2. Flawonoidy i procyjanidyny zidentyfikowane w gatunkach Cotoneaster... (cd.)

C. roseus liscie HPLC-PDA-MS 3-0-gencjobiozyd kwercetyny (6), 2""-O-arabinozyd witeksyny (12), 6,8-C-dicelobiozyd apigeniny - Krzeminska i in., 2022
(14), 2”"-O-ramnozyd witeksyny (13), izokwercytryna (2), hiperozyd (3), astragalina (8),
kwercytryna (4), 4'-O-glukozyd 7-metylokemferolu (9), 4'-O-glukozyd 7-metylokemferolu (9),
witeksyna, 7-0-glukozyd apigeniny (11), 7-O-glukozyd biochaniny A (sissotryna) (22),
7-0-glukozyd 5,7,2',5'-tetrahydroksyflawanonu (19), 7-O-glukozyd 5,7,2',5'-
tetrahydroksyflawanonu (19), orbikularyna (40), 5-metylogenisteina (20), eriodykcjol (16),
5,7,2',5'-tetrahydroksyflawanon (18), naryngenina (17)

owoce HPLC-PDA-MS (+)-katechina (23), (-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2 (26) i C1 (27), rutyna (5), - Krzeminska i in., 2022

3-0-(2""-0-ksylozylo)galaktozyd kwercetyny (7), hiperozyd (3), izokwercytryna (2), kwercytryna
(4), hesperydyna, naryngina, 7-O-glukozyd biochaniny A (sissotryna) (22), kwercetyna (1),
kemferol, eriodykcjol (16), luteolina, apigenina, biochanina A

Zawartosc polifenoli oznaczona metodg HPLC-PDA — wysokosprawna chromatografia cieczowa z detektorem fotodiodowym PDA (ang. high-performance liquid chromatography with photodiode array detection) lub metoda
Folina-Ciocalteu (FC) (ang. Folin—Ciocdlteu method); wyniki wyrazone w ekwiwalentach kwasu galusowego (GAE) (ang. gallic acid equivalents) w przeliczeniu na suchg mase materiatu roslinnego (MR) (ang. plant material)
lub ekstraktu metanolowo-wodnego (7:3, v/v) (ME) (ang. methanol-water extract, 7:3, v/v); UHPLC-PDA-ESI-MS? — ultrawysokosprawna chromatografia cieczowa z detektorem fotodiodowym sprzezona ze spektrometrem
masowym z jonizacjg przez rozpylanie w polu elektrycznym (ang. ultra-performance liquid chromatography with photodiode array detector coupled to electrospray ionization mass spectrometer); 'H, *C NMR — odpowiednio:
protonowy i weglowy rezonans magnetyczny (ang. proton nuclear magnetic resonance, carbon-13 nuclear magnetic resonance); COSY — spektroskopia korelacyjna (ang. correlated spectroscopy); HMBC — heterojadrowa
korelacja wielowigzaniowa (ang. heteronuclear multiple bond correlation); HMQC — heterojadrowa korelacja wielokwantowa (ang. heteronuclear multiple quantum correlation); DEPT — wzmocnienie bez znieksztatcen przez
transfer polaryzacji (ang. distortionless enhancement by polarization transfer); NOESY — spektroskopia jgdrowego efektu Overhausera (ang. nuclear Overhauser effect spectroscopy); IR — spektroskopia w podczerwieni (ang.
infrared spectroscopy); FAB-MS, ESI-MS — spektrometria mas z wykorzystaniem bombardowania szybkimi atomami lub jonizacji przez rozpylanie w polu elektrycznym (ang. fast atom bombardment mass spectrometry,
electrospray ionization mass spectrometry)
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5.2. Fenolokwasy

Fenolokwasy wystepujace w réznych gatunkach rodzaju Cotoneaster sg przede wszystkim reprezen-
towane przez kwasy kawoilochinowe, w tym kwas chlorogenowy (kwas 5-O-kawoilochinowy, 28)
(ryc. 3) oraz jego izomery: kwas neochlorogenowy (3-O-kawoilochinowy) i kwas kryptochloroge-
nowy (4-O-kawoilochinowy). W grupie tych zwigzkéw dominuje kwas chlorogenowy (28), co po-
twierdzono w badaniach HPLC-PDA przeprowadzonych na lisciach 12 gatunkéw Cotoneaster (Kicel
iin., 2016). Stezenie kwasu chlorogenowego (28) w analizowanych lisciach wynosito od 0,63% do
2,70%, z najwyzszym dla lisci C. hjelmqvistii (2,70%), C. nanshan (1,75%) oraz C. divaricatus (1,70%).
Pozostate kwasy kawoilochinowe wystepowaty w ilosciach co najmniej dwukrotnie nizszych (0,03—
0,33%) (Kicel iin., 2016). Z grupy innych pochodnych kwasu cynamonowego (ryc. 3) zidentyfikowano
kwasy: ferulowy (29), kawowy (30), p-kumarowy (31) i cynamonowy (32). Natomiast z grupy po-
chodnych kwasu benzoesowego odnotowano obecnos¢ kwasu benzoesowego (33), protokatecho-
wego (34), wanilinowego (35), gentyzynowego (36), syryngowego (37), p-hydroksybenzoesowego
(38) oraz salicylowego (39) (Palme, Bilia i Morelli, 1996; EI-Mousallamy i in., 2000; Mohamed i in.,
2012; Holzeriin., 2013; Zengin i in., 2014; Kicel i in., 2016; Ekin i in., 2016; Kicel i in., 2018; Kicel i in.,
2019). Dodatkowo, z ulistnionych peddw C. orbicularis wyizolowano 2-O-glukozyd kwasu gentyzy-
nowego, nazwany orbikularyng (40), z lisci C. zabelii kwas kawoilojabtkowy (41), natomiast z ulist-
nionych pedéw C. racemiflora kwas 3,3’,4’-tri-O-metyloelagowy (42) oraz 3’4-dihydroksy-5-
metoksybenzoesan metylu (EI-Mousallamy i in., 2000; Khan i in., 2007; Kicel i in., 2020). Oprécz
typowych fenolokwasdéw, wyizolowano takie mniej znane sktadniki, jak estry kwasow
benzoesowego i tereftalowego, ktére nazwano kotonoatami A (43) i B (44) oraz horyzontoatami A
(45) i B (46). Zwigzki te zostaty wyodrebnione odpowiednio z ulistnionych peddéw C. racemiflora
i C. horizontalis (Khaniin., 2007; Khan i in., 2014).

o) o o
o Va OH R, l Ry
HooC X OH OH
OH
OH
OH R; Rz Rq
R3

OH

kwas chlorogenowy (28) Ri=0CH; R:.=OH  kwas ferulowy (29) Ri=H,R:=H,Rs=H,Ri=H kwas benzoesowy (33)

Ri=0H, R:=0OH kwas kawowy (30) Ri=OH,R:=0OH, Rs=H, Rs=H kwas protokatechowy (34)

Ri=H,R:=0OH kwas p-kumarowy (31) Ri=0OCH; R:=OH, Rs=H, Re=H kwas wanilinowy (35)

Ri=H,R.=H kwas cynamonowy (32) Ri=0OH, R:=H, Rs=H, R«=OH kwas gentyzynowy (36)
Ri = OCHs, R = OH, Rs = OCH3, Rs = H kwas syryngowy (37)
Ri=H,R:=OH, Rs=H, Re=H kwas p-hydroksybenzoesowy (38)
Ri=H,R:=H,Rs=H, R«+=OH kwas salicylowy (39)
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Rycina 3. Fenolokwasy wystepujgce w réznych gatunkach Cotoneaster.

22



5.3. Fitoaleksyny

Fitoaleksyny stanowig grupe naturalnych sktadnikéw syntetyzowanych de novo, ktérych gtéwna rolg
jest ochrona rosliny przed czynnikami szkodliwymi, takimi jak mikroorganizmy patogennne, oraz
czynnikami abiotycznymi, w tym niskimi temperaturami, promieniowaniem UV czy wysokimi steze-
niami metali ciezkich. W zdrowych tkankach roslinnych, bedacych w stanie homeostazy, stezenie
fitoaleksyn jest bardzo niskie, jednak w odpowiedzi na bodzce stresowe nastepuje gwattowny
wzrost ich biosyntezy (Chizzali i Beerhues, 2012). Z przegladu literatury wynika, ze dotychczas scha-
rakteryzowano budowe chemiczng ponad 200 fitoaleksyn, z czego ponad potowa zostata zidentyfi-
kowana u przedstawicieli rodziny Fabaceae. Pod wzgledem strukturalnym zwigzki te obejmujg rézne
klasy chemiczne, w tym polifenole (np. fenylopropanoidy, benzofurany, stilbeny, flawonoidy
i lignany), terpenoidy (mono-, seskwi-, di- i triterpeny), poliacetyleny oraz alkaloidy (Szakiel, 1991).

W obrebie rodzaju Cotoneaster fitoaleksyny, okreslane jako kotonefurany, sg pochodnymi di-
benzofuranu (47) z licznymi podstawnikami hydroksylowymi i metoksylowymi. Pierwszy zwigzek tej
grupy, nazwany a-kotonefuranem (48), zostat wyizolowany w 1984 r. z drewna C. lactea zakazonego
grzybem Ceratocystis ulmi (Burden, Kemp i Wiltshire, 1984). W kolejnych badaniach zidentyfiko-
wano cztery dodatkowe kotonefurany oznaczone symbolami B, y, 6 i € (49-52) (ryc. 4), wyizolowane
z drewna C. acutifolius po infekcji grzybem Nectria cinnabarina (Kokubun i in., 1995). Przeciwgrzybi-
cze wtasciwosci wyizolowanych kotonefuranéw zostaty potwierdzone w testach in vitro, co wykazato
ich znaczacg aktywnosc¢ wobec grzybdw pasozytniczych Alternaria alternata, Botrytis cinerea oraz
Fusarium culmorum (Kokubun i in., 1995).

5.4. Glikozydy cyjanogenne

Glikozydy cyjanogenne stanowig kolejng wazng grupe wtérnych metabolitéw roslinnych, wykrytg
u ponad 2500 taksondw, nalezgcych gtdwnie do rodzin Rosaceae, Fabaceae, Linaceae oraz Composi-
teae (Vetter, 2000). Obecnosc¢ tych zwigzkdw w materiale roslinnym istotnie determinuje jego po-
tencjalng toksyczno$é. Toksyczne dziatanie glikozyddéw cyjanogennych wynika z ich enzymatycznej
degradacji, prowadzacej do uwolnienia cyjanowodoru (HCN), ktéry nastepnie dysocjuje do anionu
cyjankowego (CN-). Anion ten, wykazujacy wysokie powinowactwo do jonéw zelaza (lll) (Fe3*), ha-
muje aktywnos¢ oksydazy cytochromowej, co skutkuje zaburzeniem transportu tlenu z oksyhemo-
globiny do tkanek. Przy wyzszych stezeniach HCN mechanizm ten moze prowadzi¢ do porazenia
osrodka oddechowego i zatrzymania akcji serca (Vetter, 2000).

W obrebie rodzaju Cotoneaster, nalezgcego do rodziny Rosaceae, znanej z wystepowania gliko-
zydow cyjanogennych, potwierdzono rowniez obecnosé tych zwigzkéw (ryc. 4). W owocach i lisciach
C. congesta, C. integerrimus, C. hybrida, C. praecox, C. dielsianus stwierdzono wystepowanie gtéwnie
prunazyny (glukozyd nitrylu kwasu migdatowego, 53). Zawartos¢ tego zwigzku w etanolowych eks-
traktach z lisci, oznaczona metoda GC, miescita sie w zakresie 0,5-5,0%, z najwyzszg wartoscia
w ekstraktach C. congesta (5,0%), C. praecox (4,6%) oraz C. integerrimus (4,1%). Owoce powyzszych
gatunkéw zawieraty dodatkowo amygdaline (gencjobiozyd nitrylu kwasu migdatowego, 54), jednak
w ilo$ci nieprzekraczajacej 0,1% (Nahrstedt, 1973). Amygdaline wykryto takze w metanolowym eks-
trakcie z ulistnionych peddow C. horizontalis, cho¢ jej zawarto$¢ oznaczona metodg HPLC wynosita
jedynie 0,334 mg/100 g s.m. materiatu roslinnego (Sokkar i in., 2013). Potencjalng toksycznos¢ owo-
cow C. divaricatus oceniono réwniez w badaniach in vivo na szczurach, ktérym jednorazowo podano
owoce w dawkach: 0,5, 1,0, 2,0 oraz 4,0 g/kg masy ciata. Po 24-godzinnej obserwacji nie odnoto-
wano zadnych zmian u zwierzat otrzymujacych 0,5 g/kg. Pierwsze objawy toksycznosci pojawity sie
dopiero u osobnikéw, ktére przyjety podwdjng ilosé owocow (1,0 g/kg masy ciata) (Tidwell i in.,
1970).
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R, Ri=H,R=H,Rs=H,R«s=H dibenzofuran (47)
Ri = OH, R:= OCH3, Rs = OCHs, Re= OH a-kotonefuran (48)

Ri = OCH3, R== OCH3, Rs=OCH3, Ri=OH  B-kotonefuran (49)
R R Ri=O0H, R= OCHs, Rs =H, R« = OH y-kotonefuran (50)
4 2

Ri=OH, R= OCHjs, Rs = H, R« = OCHs 8-kotonefuran (51)
o Ri=OH, R= OCHj3, Rs = OH, Rs= OCH3 g-kotonefuran (52)
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Rycina 4. Fitoaleksyny i glikozydy cyjanogenne wystepujace w réznych gatunkach Cotoneaster.

5.5. Triterpeny, fitosterole i kwasy ttuszczowe

W gatunkach z rodzaju Cotoneaster zidentyfikowano réwniez triterpeny oraz fitosterole (ryc. 5).
Wsrod triterpendw najszerzej rozpowszechnionym zwigzkiem jest kwas ursolowy (55), wyizolowany
z lisci i owocow C. serotina, z owocdw C. pannosa i C. microphylla, z ulistnionych peddéw C. simonsii
oraz C. racemiflora, z lisci C. mongolica, a takze z lisci i pedéw C. melanocarpus (Cooke i Fletcher,
1974; Bisht, 1995; Palme, Bilia i Morelli, 1996; Khan i in., 2007; Holzer i in., 2013; Odontuya, 2019).
Kolejne triterpeny — kwas tormentynowy (57) i kwas euskafinowy (58) — wyodrebniono z ulistnio-
nych pedéw C. simonsii (Palme, Bilia i Morelli, 1996), natomiast kwas betulinowy (59) — z owocéw
C. microphylla (Bisht, 1995). Analiza GC-MS potwierdzita obecnos¢ a-amyryny (60) w ulistnionych
pedach C. horizontalis (Mohamed iin., 2012). Ponadto analiza GC-MS owocéw dziewieciu gatunkow
irg, to jest C. bullatus, C. dielsianus, C. divaricatus, C. hjelmquvistii, C. horizontalis, C. lucidus,
C. nanshan, C. splendens, C. zabelii, wykazata obecnos¢ a- i B-amyryn (60, 61) oraz kwaséw oleanolo-
wego i ursolowego (55, 56). taczna zawartosé tych zwigzkéow wynosita 0,88—41,45 mg/100 g s.m.,
przy czym dominowat kwas ursolowy (56) (2,2-41,4 mg/100 g). Najwyzsze jego stezenie odnoto-
wano w owocach C. bullatus i C. hjelmquvistii (odpowiednio 41,4 mg/100 g i 27,1 mg/100 g) (Kicel
iin., 2018).

Do grupy fitosteroli wystepujacych w rodzaju Cotoneaster nalezg B-sitosterol (62) i stigmasterol
(64), wykryte m.in. w ulistnionych pedach C. horizontalis (Mohamed i in., 2012), a takze 3-O-gluko-
zyd B-sitosterolu zidentyfikowany w pedach C. racemiflora (Khan i in., 2007). Analiza GC-MS owocéw
dziewieciu wymienionych wyzej gatunkow irg wykazata obecno$é B-sitosterolu (62), kampesterolu
(63) oraz stigmasterolu (64), ktorych sumaryczna zawarto$¢ wynosita 1,0-463,3 mg/100 g s.m. Po-
nadto B-sitosterol (62) byt sktadnikiem dominujgcym (132,2—-463,2 mg/100 g s.m.), jego najwyzsze
stezenie odnotowano w owocach C. splendens i C. nanshan (odpowiednio 463,2 mg/100g
i 391,2 mg/100 g) (Kicel i in., 2018).

Wsrdd pozostatych sktadnikéw lipofilowych rodzaju Cotoneaster zidentyfikowano kwasy ttusz-
czowe. Analiza metodg GC-MS nasion C. bullatus, C. dielsianus, C. francheti, C. moupinensis
i C. simonsii wykazata obecno$¢ siedmiu kwaséw: palmitynowego (77), palmitooleinowego (68),
stearynowego (79), oleinowego (67), wakcenowego (69), linolowego (66) i linolenowego (65).
W profilu kwaséw ttuszczowych dominowaty kwasy nienasycone (82,8-88,0%), w szczegdlnosci
kwas linolowy (66) i oleinowy (67), stanowigce odpowiednio 51-66% i 16—29% wszystkich kwaséw
ttuszczowych. Najwiekszy udziat kwasu linolowego (66) odnotowano w nasionach C. francheti
(66,6%), C. simonsii (64,6%) oraz C. bullatus (60,0%), natomiast kwasu oleinowego (67) —
w nasionach C. dielsianus i C. moupinensis (odpowiednio 29,8% i 26,6%) (Matthaus i Ozcan, 2014).
Ponadto analiza GC-FID-MS owocéw dziewieciu gatunkow irg, t.j. C. bullatus, C. dielsianus,
C. divaricatus, C. hjelmqvistii, C. horizontalis, C. lucidus, C. nanshan, C. splendens, C. zabelii, wykazata
obecnos$é¢ 14 kwasoéw ttuszczowych: linolowego (66), oleinowego (67), palmitooleinowego (68),
eikozenowego (70), kapronowego (72), kaprylowego (73), laurynowego (74), mirystynowego (75),
pentadecylowego (76), palmitynowego (77), margarowego (78), stearynowego (79), arachidowego
(80) oraz behenowego (79). Sumaryczna zawartos$¢ tych zwigzkow wahata sie w granicach 902,5-
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2683,8 mg/100 g s.m., z najwyzszg odnotowang w owocach C. zabelii (2683,8 mg/100 g) oraz
C. splendens (2024,1 mg/100 g). W grupie tych zwigzkéw dominowat kwas linolowy (66) (375,4—
1690,2 mg/100 g), ktérego najwyzszg zawarto$¢ oznaczono w owocach C. zabelii (1690,2 mg/100 g),
C. splendens (1225,9 mg/100 g), C. hjelmquvistii (1216,3 mg/100 g) i C. horizontalis (1012,8 mg/100 g)

(Kicel iin., 2018).

B-sitosterol (62)
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Rycina 5. Triterpeny, sterole i kwasy ttuszczowe wystepujgce w réznych gatunkach Cotoneaster.
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5.6. Olejek eteryczny

Gatunki z rodzaju Cotoneaster nie sg typowymi roslinami olejkodajnymi, jednak jak wynika z prze-
gladu literatury, tematyce ich olejkéw eterycznych poswiecono kilka prac naukowych (Kanaani, Sani
i Yaghooti, 2015; Bukhari i in., 2019). Analiza GC-MS olejku eterycznego z lisci C. nummularoides,
otrzymanego standardowg metodg destylacji z parg wodng, wykazata obecnos¢ 15 sktadnikéw olej-
kowych (ryc. 6), sposréd ktérych przewazaty mono- i bicykliczne monoterpeny, w tym eukaliptol (82)
(24,7%) i kamfora (83) (21,0%) (Kanaani, Sani i Yaghooti, 2015). W przypadku olejku eterycznego
z ulistnionych peddw C. afghanicus analiza GC-MS pozwolita na identyfikacje 14 zwigzkdéw, wsréd
ktorych przewazaty: eukaliptol (82) (26,2%), kamfora (83) (17,0%) i a-pinen (84) (11,5%) (Bukhari
i in., 2019). Badano réwniez frakcje zapachowg emitowang znad ekstraktu n-heksan i eter dietylowy
(1:1 v/v) z ulistnionych pedéw C. horizontalis. Analiza GC-MS tej frakcji pozwolita na identyfikacje 15
zwigzkdéw, z najwyzszym udziatem benzaldehydu (85) (34,0%) oraz palmitynianu metylu (69)
(10,0%). Zawartosc¢ typowych dla olejkéw eterycznych mono- i seskwiterpendw, takich jak dihydro-
myrcenol (86) (4,4%), ionol (87) (3,62%) i a-farnezen (88) (0,7%), byta znacznie nizsza (Mohamed

iin., 2012).
(0] N = =
O
OjEH OH
eukaliptol (82) kamfora (83) -pinen (84) benzaldehyd (85) dihydromyrcenol (86) ionol (87) a-farnezen (88)

Rycina 6. Skfadniki olejkéw eterycznych z réznych gatunkéw Cotoneaster.

5.7. Weglowodany

W tradycyjnej medycynie iranskiej frakcja polisacharydowa, okreslana jako manna (pers. Shir-e-Khesht),
jest powszechnie stosowana w leczeniu zéttaczki noworodkéw. Manna stanowi produkt uboczny,
powstajgcy w wyniku uszkodzenia mtodych peddw niektdrych gatunkéw rodzaju Cotoneaster, m.in.
C. tricolor, C. discolor, C. nummularius oraz C. nummularoides, przez pasozytnicze owady (Fakhrii in.,
2017). Manna wystepuje w postaci biatych lub zéttawych, okrggtawych lub amorficznych brytek. Jej
wiasciwosci chtodzace oraz stodki smak wynikajg z wysokiej zawartosci polisacharyddéw, w szcze-
golnosci mannitolu. Analiza metodg HPLC przeprowadzona na prébkach manny pozyskanej z pedéw
C. tricolor, C. nummularius oraz C. nummularoides wykazata, ze mannitol stanowit ponad 80% frakcji
wszystkich oznaczonych weglowodanéw, obok takich sktadnikéw jak m.in. fruktoza, sacharoza i mal-
titol (Fakhriiin., 2017). W innym badaniu, majacym na celu ocene wtasciwosci hipoglikemizujacych
frakcji $luzu pozyskanego z ulistnionych peddéw C. horizontalis, przeprowadzono wstepng analize GC
hydrolizatu tej frakcji. Stwierdzono, ze w sktad sluzowych polisacharydéw wchodzg gtdwnie reszty
glukozy (46,1%) oraz ksylozy (15,0%), arabinozy (11,0%), ramnozy (5,9%), sorbitolu (4,02%), manni-
tolu (1,74%), kwasu galakturonowego (1,72%), rybozy (0,7%) oraz fruktozy (0,34%) (Mohamed i in.,
2012).

5.8. Karotenoidy i tokoferole

W ulistnionych pedach wybranych gatunkéw Cotoneaster zidentyfikowano karotenoidy oraz toko-
ferole (Schaefer, McGraw i Catoni, 2008; Sokkar i in., 2013; Matthaus i Ozcan, 2014; Les i in., 2017).
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Catkowita zawartos¢ karotenoidéw w ulistnionych pedach irg, oznaczona metoda spektrofotome-
tryczng UV-Vis, miescita sie w zakresie 0,24—0,55 mg/g s.m., z najwyzszymi wartosciami odnotowa-
nymi dla C. nebrodensis (0,55 mg/g), C. moupensis (0,45 mg/g), C. dielsianus (0,42 mg/g) i C. mela-
nocarpa (0,42 mg/g), natomiast najnizszymi dla C. affinis (0,24 mg/g) i C. dammeri (0,24 mg/g)
(Schaefer, McGraw i Catoni, 2008). Oznaczenia metodg HPLC-PDA wykazaty obecnos¢ R-karotenu w
ilosci 25,0 ug/g s.m. w pedach C. horizontalis oraz 14,0 pug/g s.m. w owocach C. pannosus (Sokkar
iin.,2013; Lesiin., 2017). W nasionach gatunkdow C. bullatus, C. dielsianus, C. francheti, C. moupensis
oraz C. simonsii zawartos$¢ tokoferoli, oznaczona metodg HPLC-PDA, wynosita od 0,35 mg/g s.m. do
1,57 mg/g s.m., z najwyzszymi wartosciami dla C. simonsii (1,57 mg/g) i C. bullatus (1,38 mg/g). Do-
minujgcym zwigzkiem tej grupy byt y-tokoferol (0,28-2,86 mg/g), osiggajagcy maksymalne stezenie
w nasionach C. bullatus (2,86 mg/g). Pozostate formy tokoferoli (o, B- i 6-) wystepowaty w znacznie
mniejszych ilosciach, w zakresie 0,007-0,75 mg/g s.m. (Matthaus i Ozcan, 2014). Dodatkowo w owo-
cach C. pannosus oznaczono metodg HPLC-MS zawartos¢ kwasu askorbinowego na poziomie
0,30 mg/g s.m. (Lesiin., 2017).

6. Aktywnos¢ biologiczna

6.1. Tradycyjne zastosowania w lecznictwie

Wspdtczesnie liczne gatunki oraz odmiany irg — Cotoneaster sg cenione przede wszystkim za swoje
walory ozdobne. Rosliny te s3 powszechnie wykorzystywane w aranzacji przestrzeni publicznych
w parkach miejskich, pasazach zieleni, na skwerach, a takze w ogrodach przydomowych. Warto
jednak podkreslié, ze oprdcz funkcji dekoracyjnych wiele gatunkdéw z rodzaju Cotoneaster odgrywa
istotng role w tradycyjnej medycynie krajow Bliskiego Wschodu, w tym Pakistanu, Iranu, Tybetu,
Turcji oraz Mongolii. Przyktady takiego zastosowania zostaty zestawione w tabeli 3 (Khan i in., 2008;
Rajbhandariiin., 2009; Cakilcioglu i Turkoglu, 2010; Holzer i in., 2013).

Tabela 3. Przyktady tradycyjnego zastosowania w lecznictwie wybranych substancji roslinnych
rodzaju Cotoneaster

Gatunek Organ rosliny Tradycyjne zastosowanie Literatura
C. accuminata lidcie Terapia reumatoidalnego zapalenia stawdéw Satiiin., 2010
i Swierzbu
C. integerrimus lidcie Terapia zakazen bakteryjnych, kaszlu oraz Jerzak, 2007;
cukrzycy Uysal i in., 2016
C. discolor pedy —manna Terapia z6ttaczki Fakhriiin., 2018
(Shir-e-Khesht)
C. tricolor pedy - manna (Shir-e-Khesht) Fakhriiin., 2018

C. melanocarpus

C. nummularia

C. nummularia

C. nummularia

owoce i pedy

dojrzate owoce

owocujace pedy

korzenie

Krwawienia (obfite miesigczki, z przewodu
pokarmowego, z nosa)

Srodek wykrztusny w leczeniu mokrego kaszlu

Srodek przeciwgoraczkowy w terapii Nobeh -
malarii

tagodzenie bélu w chorobach reumatycznych

Holzeriin., 2013

Cakilcioglu i Turkoglu,

2010

Esmaeiliiin., 2015

Jerzak, 2007

C. nummularia manna (Shir-e-Khesht) Srodek przeczyszczajacy Changavi i in., 2005

Spotecznosci zamieszkujgce rézne regiony Azji Wschodniej wykorzystujg irgi ze wzgledu na ich
szerokie spektrum dziatania, obejmujgce wtasciwosci Sciggajace, spazmolityczne, moczopedne, wy-
krztusne, hepatoprotekcyjne, kardiotoniczne oraz regulujgce wyprdznianie. Tradycyjne wskazania
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irg obejmujg leczenie m.in. reumatoidalnego zapalenia stawdw, krwawien, hemoroidéw, choréb
sercowo-naczyniowych, cukrzycy, zapalenia oskrzeli, gorgczki, bolow brzucha oraz swigdu (Khan
i in., 2007; Sokkar iin., 2013; Zenginiin., 2014; Les i in., 2017). Kierunki zastosowania leczniczego s3
zrdéznicowane w zaleznosci od regionu geograficznego (tab. 3). Przyktadowo, w Mongolii i Nepalu
owoce i pedy C. melanocarpus stosuje sie w przypadku krwotokéw z nosa, krwawych wymiotow
oraz nadmiernych krwawienn menstruacyjnych (Holzer i in., 2013). W Turcji dojrzate owoce C. num-
mularia wykorzystuje sie jako $rodek wykrztusny, natomiast w Iranie owocujgce pedy tego gatunku
znajdujg zastosowanie jako srodek przeciwgoraczkowy w leczeniu malarii (Cakilcioglu i Turkoglu,
2010; Esmaeili i in., 2015). W rejonie Kaukazu korzenie C. nummularia s3 tradycyjnie stosowane
w tagodzeniu objawdéw reumatycznych (Jerzak, 2007). Powyziszy gatunek, wedtug badar Ullaha
i Badshaha (2023), moze by¢ takze cennym zrédtem btonnika oraz wapnia. Dziatanie przeciwreuma-
tyczne przypisuje sie réwniez lisciom C. accuminata, wykorzystywanym zewnetrznie w leczeniu bélu
stawdw o podtozu reumatoidalnym oraz w terapii swierzbu (Sati i in., 2010). Odwar z lisci
C. integerrimus jest uznawany za silny srodek przeciwbakteryjny, zalecany w leczeniu schorzen prze-
wodu pokarmowego, cukrzycy oraz kaszlu (Jerzak, 2007; Uysal i in., 2016). W Iranie tradycyjnie wy-
korzystywana jest tzw. manna (Shir-e-Khesht), czyli frakcja gumy pozyskiwana z peddéw C. tricolor
i C. discolor. Substancja ta, podawana doustnie zarowno matkom karmigcym, jak i bezposrednio nie-
mowletom, uznawana jest za skuteczny sSrodek przeciw zéttaczce noworodkéw (Fayazmoghaddam,
Reshadmanesh i Kamali, 1999; Ghotbi, Nahidi i Zangi, 2006; Fallah, Fallahzaden i Noori-Shadkam,
2014; Ameli, Assarroudi i Akrami, 2017; Fakhri i in., 2018). Manna moze by¢ takze uzupetnieniem
diety u osdb narazonych na niedobory sktadnikéw mineralnych, w szczegdlnosci zelaza (Yazdanpa-
rats, Ziarati i Asparganah, 2014). Spetnia réwniez role potencjalnie bezpiecznego srodka przeczysz-
czajgcego u kobiet w cigzy (Changavi i in., 2005).

6.2. Aktywnos¢ farmakologiczna

Gatunki z rodzaju Cotoneaster o tradycyjnych zastosowaniach leczniczych w medycynie azjatyckiej
budza rosnace zainteresowanie badawcze. Prowadzone badania farmakologiczne koncentrujg sie na
ocenie w testach in vitro i in vivo ekstraktéw rdznej polarnosci oraz pozyskiwanych izolatéw pod
katem ich aktywnosci, m.in. antyoksydacyjnej, przeciwzapalnej, przeciwbakteryjnej, antydyslipide-
micznej, hepatoprotekcyjnej, przeciwcukrzycowej, a takze potencjalnego zastosowania w terapii
z6ttaczki i malarii. Wspdtczesne badania naukowe majg na celu nie tylko weryfikacje tradycyjnych
wiasciwosci leczniczych tych roslin, lecz takze nakreslenie kierunkow ich dalszego zastosowania
w medycynie.

6.2.1. Aktywnosc antyoksydacyjna

Wsrdd licznych metod stosowanych do oceny zdolnosci antyoksydacyjnej gatunkéw z rodzaju Coto-
neaster szczegdlne znaczenie majg testy oparte o mechanizm przeniesienia pojedynczego elektronu
(SET, ang. single electron transfer) oraz przeniesienia atomu wodoru (HAT, ang. hydrogen atom
transfer) (Santos-Sanchez i in., 2019). W badaniach in vitro wykorzystano szereg metod bazujgcych
na mechanizmie SET, w tym testy zmiatania wolnych rodnikéw: DPPH (rodnik 2,2-difenylo-1-pikry-
lohydrazylowy), ABTS (kation rodnikowy kwasu 2,2-azynobis(3-etylobenzotiazolino)-6-sulfono-
wego), DMPD (kation rodnikowy N,N-dimetylo-p-fenylenodiaminy), a takze testy oceniajgce zdol-
no$¢ redukcji jondw metali: FRAP (redukcja jondw zelaza Fe3*) i CUPRAC (redukcja jonéw miedzi
Cu?*). Rdwnocze$nie zastosowano metody oparte o mechanizm HAT, obejmujgce m.in. zmiatanie
anionorodnika ponadtlenkowego (O;"), nadtlenku wodoru (H,0,), inhibicje peroksydacji kwasu
linolowego (TBARS) oraz test B-karoten/kwas linolenowy. Wymienione testy postuzyty do oceny wta-
Sciwosci antyoksydacyjnych lisci dwudziestu pieciu gatunkéw Cotoneaster (tab. 4), w tym lisci naj-
bardziej aktywnych gatunkéw C. bullatus, C. zabelii oraz C. integerrimus (Kicel i in., 2016; Kicel i in.,
2018; Kicel i in., 2019; Kicel i in., 2020), jak réwniez lisci gatunkédw C. melanocarpus, C. meyeri,
C. morulus, C. nummularia, C. mongolica (Holzer i in., 2013; Ekin i in., 2016; Odontuya, 2019).
Analizie poddano rowniez owoce dziewietnastu gatunkéw Cotoneaster (Uysal i in., 2016; Les i in.,
2017; Kicel i in., 2018; Kicel i in., 2019; Odontuya, 2019; Krzeminska i in., 2022; Javid, Nabi i Wani,
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2023; Akbulut, 2024), ulistnione pedy C. nummularia, C. afghanicus oraz C. horizontalis (Sokkar i in.,
2013; Zengin i in., 2014; Bukhari i in., 2019), a takze pedy C. integerrimus (Uysal i in., 2016), kore C.
integerrimus i C. horizontalis (Kicel i in., 2019; Mahmutovié-Dizdarevi¢ i in., 2020) oraz sarkokarp
z owocow C. multiflorus (Liu i in., 2018). Jak zestawiono w tabeli 4, w wiekszosci przeprowadzonych
testow ekstrakty/frakcje gatunkdw Cotoneaster wykazaty istotng aktywnosé antyoksydacyjna, ktérej
poziom byt uzalezniony od polarnosci zastosowanego rozpuszczalnika ekstrakcyjnego. Szczegdlnie
silne wifasciwosci antyoksydacyjne wykazywaty ekstrakty hydrofilowe, zwtaszcza alkoholowo-
wodne, ktdrych skutecznos¢ dziatania byta pordwnywalna z syntetycznymi antyoksydantami
stosowanymi w przemysle, jak m.in. butylowany hydroksyanizol (BHA), 2,6-di-tert-butylo-4-metylo-
fenol (BHT) oraz Trolox. Na przyktadzie lisci C. zabelii wykazano takze istotng, sezonowg zmiennos$¢
potencjatu antyoksydacyjnego. Najsilniejszg aktywno$¢ odnotowano w lipcu, w okresie petnego
rozkwitu lisci, oraz w pazdzierniku, w fazie ich senescencji i przygotowania do opadania (Kicel i in.,
2024). Ponadto w licznych badaniach wykazano istotng korelacje pomiedzy aktywnoscig
antyoksydacyjng owocdw i lisci Cotoneaster a zawartoscig zwigzkéw polifenolowych, obejmujgcych
flawonoidy, procyjanidyny oraz kwasy kawoilochinowe (Kicel i in, 2016; Kicel i in., 2018). Zaleznos¢
ta znalazta takze potwierdzenie w analizach aktywnosci poszczegdlnych sktadnikéw irg, uznawanych
za ich markery potencjatu antyoksydacyjnego. W przypadku lisci C. bullatus oraz C. zabelii wysoki
potencjat antyoksydacyjny w testach DPPH, FRAP i TBARS odnotowano m.in. dla izokwercytryny (2),
hiperozydu (3), kwercytryny (4), rutyny (5), 3-0-(2’-O-ksylozylo)galaktozydu kwercetyny (7),(-)-epi-
katechiny (24), procyjanidyny B2 i C1 (26, 27), kwasu chlorogenowego (28) oraz kwasu
kawoilojabtkowego (41) (Kicel i in., 2020). W poréwnaniu z substancjami referencyjnymi, tj. Tro-
loxem i kwasem askorbowym, najwyzszg aktywnos¢ antyoksydacyjng odnotowano dla pochodnych
flawan-3-olu, szczegdlnie (—)-epikatechiny (24) oraz procyjanidyn B2 i C1 (26, 27) (Kicel i in., 2020).
Natomiast wsréd sktadnikéw wyizolowanych z ulistnionych peddéw C. racemiflora w tescie DPPH
wysokg aktywnosé antyoksydacyjng wykazaty: kwas 3,3’,4’-tri-O-metyloelagowy (42), skopoletyna,
7,8-dimetoksy-6-hydroksykumaryna oraz racemid lignanu (Khan i in., 2009).

Aktywnos¢ antyoksydacyjna lisci C. bullatus, C. zabelii, C. integerrimus oraz owocéw C. zabelii,
C. bullatus, C. splendens i C. hjelmquvistii zostata potwierdzona réwniez w bardziej zaawansowanym
modelu in vitro, obejmujgcym ludzkie osocze krwi poddane dziataniu stresu oksydacyjnego induko-
wanego przez nadtlenoazotyn (ONOO~) (Kicel i in., 2018; Kicel i in., 2018). Na podstawie oceny cat-
kowitego statusu antyoksydacyjnego osocza oraz poziomu biomarkeréw stresu oksydacyjnego,
takich jak 3-nitrotyrozyna, wolne grupy tiolowe, wodoronadtlenki lipidowe oraz substancje reagu-
jace z kwasem tiobarbituranowym (TBARS), wykazano, ze wszystkie badane ekstrakty liSci i owocéw
irg byty zdolne do wzmacniania lub przywracania nieenzymatycznej zdolnosci antyoksydacyjnej oso-
cza oraz do skutecznej ochrony jego sktadnikéw biatkowych i lipidowych przed uszkodzeniami o cha-
rakterze nitracyjnym i oksydacyjnym, wywotanymi przez ONOO~. Ponownie udowodniono, iz za-
obserwowany efekt ochronny mogg odpowiadaé zwigzki polifenolowe dominujgce w badanych
surowcach, takie jak: izokwercytryna (2), hiperozyd (3), kwercytryna (4), rutyna (5), 3-O0-(2"'-O-ksy-
lozylo)galaktozyd kwercetyny (7), (-)-epikatechina (24), procyjanidyny B2 (26) i C1 (27), kwas chlo-
rogenowy (28) oraz kwas kawoilojabtkowy (41) (Kicel i in., 2020). Uzyskane wyniki wskazujg, ze liscie
i owoce wybranych gatunkéw Cotoneaster stanowig cenne Zrédto naturalnych przeciwutleniaczy,
zdolnych do ograniczania negatywnych skutkéw dziatania nadtlenoazotynu (ONOO"). Szkodliwe od-
dziatywanie ONOO~ wigze sie z powaznymi konsekwencjami dla wielu narzaddéw i uktadéw organi-
zmu ludzkiego. W obrebie uktadu sercowo-naczyniowego jego dziatanie moze zwiekszaé ryzyko
udaru mozgu, zawatu miesnia sercowego oraz przewlektej niewydolnosci serca (Van der Vliet i in.,
1994; Pacheriin., 2007; Szabd i in., 2007; Kicel i in., 2018).
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Tabela 4. Aktywnos$¢ antyoksydacyjna ekstraktéw/materiatu roslinnego z wybranych gatunkéw rodzaju Cotoneaster

Gatunki

Organ rosliny/ekstrakt lub frakcja

DPPH

FRAP

Substancja referencyjna

Literatura

C. afghanicus

C. affinis

C. bullatus

C. coriaceus

C. dielsianus

C. hissaricus

C. hjelmgquistii

ulistnione pedy/ekstrakt
heksanowy
ulistnione pedy/ekstrakt
etanolowy

owoce/ekstrakt metanolowy
liscie/ekstrakt metanolowy

liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3)

liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3)
oraz przygotowane przez
ekstrakcje frakcjonowana frakcje:
eteru dietylowego, octanu etylu,
n-butanolu, wodna

owoce/ekstrakt metanolowy
todygi/ekstrakt metanolowy
liscie/ekstrakt metanolowy

liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3)

owoce/ekstrakt metanol-woda
(7:3)

liscie/ekstrakt metanol-aceton-
woda (3:1:1) oraz przygotowane
przez ekstrakcje frakcjonowana
frakcje: eteru dietylowego,
butanolowa, octanu etylu, wodna

liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3)

owoce/ekstrakt metanol-woda
(7:3)

ECso = 57,4 pg/mL

ECso = 64,7 pg/mL
ECso = 4,48 ug/mL

ECso = 6,63 pg/mL
ECso = 20,91 pg/mL MR

ECso= 7,19 pg/mL

Frakcje: ECso=3,19-22,41 pug/mL

35,33 umol TE/g
1142,6 umol TE/g
348,3 umol TE/g

ECso = 29,49 pg/mL MR

ECso = 117,10 pg/mL MR

ECso = 21,73 pg/mL

Frakcje: ECso = 5,40-32,37 pg/mL

ECso = 21,04 pg/mL MR

ECso = 64,51 pg/mL MR

3,76 mmol Fe?*/g MR

10,74 mmol Fe?*/g

Frakcje: 3,99-17,66 mmol

Fe?*/g

1,71 mmol Fe?*/g MR

0,67 mmol Fe?*/g MR

2,59 mmol Fe?*/g MR

1,05 mmol Fe?*/g MR

DPPH; AA: 2,32 pg/mL

DPPH; QU: 1,67 pg/mL, BHA: 2,91 pg/mL, TX: 3,79 pg/mL,

BHT: 6,53 pg/mL, TBHQ: 2,74 pg/mL

FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g, BHA: 16,14 mmol Fe?*/g, TX: 9,34 mmol
Fe?*/g, BHT: 18,89 mmol Fe?*/g, TBHQ: 15,51 mmol Fe?/g
DPPH; QU: 1,70 pg/mL; ECA: 2,35 pg/mL; CHA: 4,60 pg/mL;

BHA: 2,90 pg/mL; TX: 4,05 pg/mL

FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g; ECA: 35,79 mmol Fe?*/g; CHA: 25,68
mmol Fe?*/g; BHA: 16,14 mmol Fe?*/g; TX: 12,69 mmol Fe?*/g

DPPH; AA: 4679,3 umol TE/g

DPPH; QU: 1,67 pg/mL, BHA: 2,91 pg/mL, TX: 3,79 pg/mL,

BHT: 6,53 pg/mL, TBHQ: 2,74 pg/mL

FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g, BHA: 16,14 mmol Fe?*/g, TX: 9,34 mmol
Fe?*/g, BHT: 18,89 mmol Fe?*/g, TBHQ: 15,51 mmol Fe?/g
DPPH; QU: 1,70 pg/mL, BHA: 2,90 ug/mL, BHT: 6,50 pg/mL,

TX: 3,80 pg/mL

FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g, BHA: 16,14 mmol Fe?*/g,
BHT: 18,89 mmol Fe?*/g, TX: 9,34 mmol Fe?*/g

DPPH; QU: 2,05 pg/mL; AA: 4,75 pg/mL; TX: 3,68 ug/mL

DPPH; QU: 1,67 pg/mL, BHA: 2,91 pg/mL, TX: 3,79 ug/mL,

BHT: 6,53 pg/mL, TBHQ: 2,74 pg/mL

FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g, BHA: 16,14 mmol Fe?*/g, TX: 9,34 mmol
Fe?*/g, BHT: 18,89 mmol Fe?*/g, TBHQ: 15,51 mmol Fe?/g
DPPH; QU: 1,70 pg/mL, BHA: 2,90 pg/mL, BHT: 6,50 pg/mL,

TX: 3,80 pg/mL

FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g, BHA: 16,14 mmol Fe?*/g,
BHT: 18,89 mmol Fe?*/g, TX: 9,34 mmol Fe?*/g

Bukhariiin., 2019

Javid, Nabi i Wani,
2023

Kicel iin., 2016

Kicel i in., 2018

Akbulut, 2024

Kicel iin., 2016

Kicel i in., 2018

Krzeminska i in.,
2022

Kicel i in., 2016

Kicel, i in., 2018

30



Tabela 4. Aktywnos$¢ antyoksydacyjna ekstraktow/materiatu rodlinnego... (cd.)

C. horizontalis

C. hsingshangensis

C. integerrimus

C. lucidus

ulistnione pedy/ekstrakt
etanolowy

liscie/ekstrakt metanol-woda (4:1)
kora/ekstrakt metanol-woda (4:1)
liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3)

owoce/ekstrakt metanol-woda
(7:3)

owoce/ekstrakt metanolowy
liscie/ekstrakt metanolowy

liscie/ekstrakt metanol-aceton-
woda (3:1:1) oraz przygotowane
przez ekstrakcje frakcjonowana
frakcje: eteru dietylowego,
butanolowa, octanu etylu, wodna

liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3)

liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3)
oraz przygotowane przez
ekstrakcje frakcjonowang frakcje:
eteru dietylowego, octanu etylu,
n-butanolu, wodna
kwiaty/ekstrakt metanol-woda
(7:3)

kora/ekstrakt metanol-woda (7:3)
owoce/ekstrakt metanol-woda
(7:3)

pedy/ekstrakt wodny
pedy/ekstrakt metanolowy
owoce/ekstrakt wodny
owoce/ekstrakt metanolowy
liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3)

owoce/ekstrakt metanolowy
liscie/ekstrakt metanolowy

liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3)

owoce/ekstrakt metanol-woda
(7:3)

ECso = 19,3 ug/mL

ECs0 = 2,15 mg/mL
ECso = 2,50 mg/mL
ECso = 23,02 pug/mL MR

ECso = 93,32 pg/mL MR

ECso = 7,02 ug/mL
ECso = 30,73 pg/mL

ECso = 10,16 pg/mL
Frakcje: ECso=2,08-18,15 pug/mL

ECso = 23,80 pg/mL MR

ECso = 13,66 pg/mL
Frakcje: ECso=5,19-27,88 pug/mL

ECso = 20,65 pg/mL MR

ECso = 20,76 pg/mL MR
ECso = 54,17 pg/mL MR

ECso = 1,09 mg/ml
ECs0 = 1,06 mg/ml
ECso = 1,85 mg/ml
ECso = 2,44 mg/ml
ECso = 24,58 pg/mL MR

ECso = 18,15 pg/mL
ECso = 4,15 pg/mL

ECso = 25,35 pug/mL MR

ECso = 123,41 pg/mL MR

2,08 mmol Fe?*/g MR

0,85 mmol Fe**/g MR

2,77 mmol Fe?*/g MR
7,84 mmol Fe?*/g

Frakcje: 3,82-15,84 mmol

Fe?/g

2,82 mmol Fe?*/g MR

2,75 mmol Fe?*/g MR
1,10 mmol Fe?*/g MR

257,35 pg/mL
265,38 pg/mL
376,41 pg/mL
498,82 ug/mL
2,04 mmol Fe?*/g MR

2,18 mmol Fe?*/g MR

0,70 mmol Fe?*/g MR

DPPH; AA: 8 pg/mL

DPPH; QU: 1,67 pg/mL, BHA: 2,91 pg/mL, TX: 3,79 pg/mL,

BHT: 6,53 pg/mL, TBHQ: 2,74 ug/mL

FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g, BHA: 16,14 mmol Fe**/g, TX: 9,34 mmol
Fe?*/g, BHT: 18,89 mmol Fe?*/g, TBHQ: 15,51 mmol Fe?/g
DPPH; QU: 1,70 pg/mL, BHA: 2,90 pug/mL, BHT: 6,50 pg/mL,

TX: 3,80 pg/mL

FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g, BHA: 16,14 mmol Fe*/g,
BHT: 18,89 mmol Fe?*/g, TX: 9,34 mmol Fe?*/g

DPPH; AA: 2,32 ug/mL

DPPH; QU: 2,05 pg/mL; AA: 4,75 pg/mL; TX: 3,68 ug/mL

DPPH: QU: 1,70 pg/mL; TX: 4,06 pg/mL
FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g; TX: 12,69 mmol Fe?'/g
DPPH; QU: 1,70 pg/mL; ECA: 2,35 ug/mL; CHA: 4,60 pg/mL;

BHA: 2,90 pg/mL; TX: 4,05 pg/mL

FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g; ECA: 35,79 mmol Fe?*/g; CHA: 25,68
mmol Fe?*/g; BHA: 16,14 mmol Fe?*/g; TX: 12,69 mmol Fe?*/g

DPPH: QU: 1,70 pg/mL; TX: 4,06 pg/mL
FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g; TX: 12,69 mmol Fe?*/g

DPPH; TX: 0,19 mg/ml
FRAP; TX: 34,13 pg/mL

DPPH; QU: 1,67 pg/mL, BHA: 2,91 pg/mL, TX: 3,79 ug/mL,

BHT: 6,53 pg/mL, TBHQ: 2,74 pg/mL

FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g, BHA: 16,14 mmol Fe?*/g, TX: 9,34 mmol
Fe?*/g, BHT: 18,89 mmol Fe?*/g, TBHQ: 15,51 mmol Fe?*/g

DPPH; AA: 2,32 ug/mL

DPPH; QU: 1,67 pg/mL, BHA: 2,91 pg/mL, TX: 3,79 pg/mL,

BHT: 6,53 pug/mL, TBHQ: 2,74 ug/mL

FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g, BHA: 16,14 mmol Fe?*/g, TX: 9,34 mmol
Fe?*/g, BHT: 18,89 mmol Fe?*/g, TBHQ: 15,51 mmol Fe?*/g
DPPH; QU: 1,70 pg/mL, BHA: 2,90 pg/mL, BHT: 6,50 pug/mL,

TX: 3,80 pg/mL

FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g, BHA: 16,14 mmol Fe?*/g,
BHT: 18,89 mmol Fe?*/g, TX: 9,34 mmol Fe?*/g

Sokkariin., 2013

Mahmutovi¢-
Dizdareviciin., 2020
Kicel iin., 2016

Kicel iin., 2018

Javid, Nabi i Wani,
2023

Krzeminska i in.,
2022

Kicel i in., 2019
Kicel i in., 2018

Kicel i in., 2019

Uysal iin., 2016

Kicel i in., 2016

Javid, Nabi i Wani,
2023

Kicel i in., 2016

Kicel iin., 2018
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Tabela 4. Aktywnos¢ antyoksydacyjna ekstraktéw/materiatu roslinnego... (cd.)

C. melanocarpus

C. microphylla

C. microphyllus

C. mongolica

C. nanshan

C. nebrodensis

mtode i stare pedy, licie/ekstrakty
wodne, metanolowe, octanu etylu,
dichlorometanowe i heksanowe

liscie/ekstrakt wodny
liscie/ekstrakt metanolowy
liscie/ekstrakt octanu etylu
liscie/ekstrakt dichlorometanowy
liscie/ekstrakt heksanowy
liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3)

owoce/ekstrakt metanolowy
liscie/ekstrakt metanolowy

czesci nadziemne/ekstrakt
metanolowy oraz przygotowane
przez ekstrakcje frakcjonowana
frakcje: octanu etylu, chloroformu,
n-heksanu

korzenie/ekstrakt metanolowy
oraz przygotowane przez
ekstrakcje frakcjonowana frakcje:
octanu etylu, chloroformu, n-
heksanu

liscie/ekstrakt metanolowy oraz
przygotowane przez ekstrakcje
frakcjonowana frakcje:
chloroformu, n-butanolu, wodna
owoce/metanolowy ekstrakt oraz
przygotowana przez ekstrakcje
frakcjonowana frakcja n-butanolu

liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3)

owoce/ekstrakt metanol-woda
(7:3)

liscie/ekstrakt metanol-aceton-
woda (3:1:1)

liscie/ekstrakt etanol-woda (3:2)
owoce/ekstrakt metanol-aceton-
woda (3:1:1)

owoce/ekstrakt etanol-woda (3:2)

ekstrakty wodne: -
ECso = 53,5-86,7 pug/mL;
ekstrakty metanolowe:

ECso = 30,9-106,4 pg/mL;
ekstrakty octanu etylu: ECso =
74,9->200 pg/mL; ekstrakty
dichlorometanowe: ECso = 134,6-
>200 pg/mL; ekstrakty
heksanowe: ECso = brak
aktywnosci

ECso = 67,74 pg/mL

ECso = 106,41 pg/mL

ECso > 200 pg/mL

ECs0 > 200 pg/mL

ECso = 32,75 pg/mL MR 0,95 mmol Fe?*/g MR

ECso = 5,47 ug/mL -
ECso = 5,01 ug/mL

ICs0 = 83 pug/mL -
Frakcje: ICso = 140-580 pg/mL

1Cso = 66 pg/mL -
Frakcje: ICso = 180-980 pg/mL

ECso = > 200 pg/mL -
Frakcje: ECso = 55,70->200 pug/mL

ECso = 108,50 pg/mL -
Frakcje: ECso > 200 pg/mL

ECso = 24,68 pg/mL MR 1,70 mmol Fe?*/g MR

ECso = 178,35 ug/mL MR 0,61 mmol Fe?*/g MR

ECso = 55,60 pg/mL -

ECso = 117,79 pg/mL
ECso = 43,37 pg/mL

ECso = 125,63 pg/mL

DPPH; RU: 13,26 pg/mL

DPPH; QU: 1,67 pg/mL, BHA: 2,91 pg/mL, TX: 3,79 pg/mL,
BHT: 6,53 pg/mL, TBHQ: 2,74 pg/mL

FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g, BHA: 16,14 mmol Fe?*/g, TX: 9,34 mmol

Fe?*/g, BHT: 18,89 mmol Fe?*/g, TBHQ: 15,51 mmol Fe?/g
DPPH; AA: 2,32 pg/mL

DPPH; AA: 48 pg/mL

DPPH; AA: 52 pg/mL

DPPH; RU: 22,66 pg/mL

DPPH; QU: 1,67 pg/mL, BHA: 2,91 pg/mL, TX: 3,79 ug/mL,
BHT: 6,53 pug/mL, TBHQ: 2,74 ug/mL

FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g, BHA: 16,14 mmol Fe?*/g, TX: 9,34 mmol

Fe?*/g, BHT: 18,89 mmol Fe?*/g, TBHQ: 15,51 mmol Fe?*/g

DPPH; QU: 1,70 pg/mL, BHA: 2,90 pg/mL, BHT: 6,50 pug/mL,

TX: 3,80 pg/mL
FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g, BHA: 16,14 mmol Fe?*/g,
BHT: 18,89 mmol Fe?*/g, TX: 9,34 mmol Fe?*/g

DPPH; QU: 2,38 pg/mL; AA: 4,29 pg/mL; TX: 3,74 ug/mL

Holzeriin., 2013

Kicel i in., 2016

Javid iin., 202

Aliiin., 2021)

Aliiin., 2021

Odontuya, 2019

Kicel iin., 2016

Kicel iin., 2018

Krzeminska iin.,
2022
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Tabela 4. Aktywnos$¢ antyoksydacyjna ekstraktow/materiatu rodlinnego... (cd.)

C. nummularia

C. pannosus

C. rosea

C. roseus

C. splendens

C. tomentosus

C. zabelii

ulistnione pedy/ekstrakt wodny
ulistnione pedy/ekstrakt
metanolowy

ulistnione pedy/ekstrakt octanu
etylu

owoce/ekstrakt metanolowy
liscie/ekstrakt metanolowy

owoce/ekstrakt etanol-woda (7:3)
owoce/ekstrakt etanol-heksan
(55:45)

owoce/ekstrakt metanolowy
liscie/ekstrakt metanolowy

liscie/ekstrakt metanol-aceton-
woda (3:1:1)

liscie/ekstrakt etanol-woda (3:2)
owoce/ekstrakt metanol-aceton-
woda (3:1:1)

owoce/ekstrakt etanol-woda (3:2)

liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3)

owoce/ekstrakt metanol-woda
(7:3)

liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3)

liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3)

liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3)
oraz przygotowane przez
ekstrakcje frakcjonowana frakcje:
eteru dietylowego, octanu etylu,
n-butanolu, wodna
owoce/ekstrakt metanol-woda
(7:3)

ECso = 97 pg/mL
ECso = 104 pg/mL

ECso = 252 pg/mL

ECso = 5,94 pg/mL
ECso = 5,17 pg/mL

ECso = 47,33 pg/mL
ECso = 54,89 pg/mL

ECso = 3,45 pg/mL

ECso=12,61 pg/mL
ECs0=32,12 pg/mL

ECso = 44,12 pg/mL
ECso = 22,94 pg/mL

ECso = 35,49 pg/mL
ECso = 22,56 pg/mL MR

ECso = 67,15 pg/mL MR

ECso = 34,50 pg/mL MR

ECso = 21,52 pg/mL MR

ECso = 7,44 pg/mL

Frakcje: ECso = 3,95-18,73 pg/mL

ECso = 62,93 pg/mL MR

2,44 mmol Fe?*/g MR

0,98 mmol Fe?*/g MR

0,90 mmol Fe?*/g MR

2,98 mmol Fe?*/g MR

9,42 mmol Fe?*/g

Frakcje: 3,89-16,74 mmol

Fe?/g

1,09 mmol Fe?*/g MR

DPPH; BHA: 0,016 mg/mL Zenginiin., 2014

DPPH; AA: 2,32 pug/mL Javid, Nabi i Wani,

2023

DPPH; AA: 2,74 pg/mL Lesiin., 2017

DPPH; AA: 2,32 pug/mL Javid, Nabi i Wani,

2023

Krzeminska i in.,
2022

DPPH; QU: 2,38 ug/mL; AA: 4,29 pg/mL; TX: 3,74 ug/mL

DPPH; QU: 1,67 pg/mL, BHA: 2,91 pg/mL, TX: 3,79 ug/mL,

BHT: 6,53 pg/mL, TBHQ: 2,74 pg/mL

FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g, BHA: 16,14 mmol Fe?*/g, TX: 9,34 mmol
Fe?*/g, BHT: 18,89 mmol Fe?*/g, TBHQ: 15,51 mmol Fe?/g

DPPH; QU: 1,70 pg/mL, BHA: 2,90 pg/mL, BHT: 6,50 pug/mL,

TX: 3,80 pg/mL

FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g, BHA: 16,14 mmol Fe?*/g,

BHT: 18,89 mmol Fe?*/g, TX: 9,34 mmol Fe?*/g

DPPH; QU: 1,67 pg/mL, BHA: 2,91 pg/mL, TX: 3,79 ug/mL,

BHT: 6,53 pug/mL, TBHQ: 2,74 ug/mL

FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g, BHA: 16,14 mmol Fe?*/g, TX: 9,34 mmol
Fe?*/g, BHT: 18,89 mmol Fe?*/g, TBHQ: 15,51 mmol Fe?/g

DPPH; QU: 1,67 pg/mL, BHA: 2,91 pg/mL, TX: 3,79 ug/mL,

BHT: 6,53 pug/mL, TBHQ: 2,74 ug/mL

FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g, BHA: 16,14 mmol Fe?*/g, TX: 9,34 mmol
Fe?*/g, BHT: 18,89 mmol Fe?*/g, TBHQ: 15,51 mmol Fe?*/g

DPPH; QU: 1,70 pg/mL; ECA: 2,35 pg/mL; CHA: 4,60 pg/mL;

BHA: 2,90 pg/mL; TX: 4,05 pg/mL

FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g; ECA: 35,79 mmol Fe?*/g; CHA: 25,68
mmol Fe?*/g; BHA: 16,14 mmol Fe?*/g; TX: 12,69 mmol Fe?*/g

Kicel i in., 2016

Kicel i in., 2018

Kicel i in., 2016

Kicel i in., 2016

Kicel i in., 2018

DPPH; QU: 1,70 pg/mL, BHA: 2,90 pug/mL, BHT: 6,50 pg/mL, Kicel i in., 2018
TX: 3,80 pg/mL
FRAP; QU: 31,20 mmol Fe?*/g, BHA: 16,14 mmol Fe?*/g,

BHT: 18,89 mmol Fe?*/g, TX: 9,34 mmol Fe?*/g
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Tabela 4. Aktywnos$¢ antyoksydacyjna ekstraktéw/materiatu roslinnego... (cd.)

Gatunki

Organ rosliny/ekstrakt lub frakcja

CUPRAC

ABTS

Substancja referencyjna

Literatura

C. hissaricus

C. horizontalis

C. hsingshangensis

C. integerrimus

C. microphyllus

C. nebrodensis

C. nummularia

C. roseus

liscie/ekstrakt metanol-aceton-
woda (3:1:1) oraz przygotowane
przez ekstrakcje frakcjonowana
frakcje: eteru dietylowego,
butanolowa, octanu etylu, wodna

liscie/ekstrakt metanol-woda (4:1)
kora/ekstrakt metanol-woda (4:1)

liscie/ekstrakt metanol-aceton-
woda (3:1:1) oraz przygotowane
przez ekstrakcje frakcjonowana
frakcje: eteru dietylowego,
butanolowa, octanu etylu, wodna

pedy/ekstrakt wodny
pedy/ekstrakt metanolowy
owoce/ekstrakt wodny
owoce/ekstrakt metanolowy

czesci nadziemne/ekstrakt
metanolowy oraz przygotowane
przez ekstrakcje frakcjonowana
frakcje: octanu etylu, chloroformu,
n-heksanu

korzenie/ekstrakt metanolowy
oraz przygotowane przez
ekstrakcje frakcjonowana frakcje:
octanu etylu, chloroformu, n-
heksanu

liscie/ekstrakt metanol-aceton-
woda (3:1:1)

liscie/ekstrakt etanol-woda (3:2)
owoce/ekstrakt metanol-aceton-
woda (3:1:1)

owoce/ekstrakt etanol-woda (3:2)
ulistnione pedy/ekstrakt wodny
ulistnione pedy/ekstrakt
metanolowy

ulistnione pedy/ekstrakt octanu
etylu

liscie/ekstrakt metanol-aceton-
woda (3:1:1)

liscie/ekstrakt etanol-woda (3:2)
owoce/ekstrakt metanol-aceton-
woda (3:1:1)

owoce/ekstrakt etanol-woda (3:2)

ECso= 348,98 pg/mL
ECso= 336,50 pg/mL
ECso= 596,21 pg/mL
ECso= 657,42 pg/mL

ECso= 0,044 mg/mL
ECso= 0,022 mg/mL

ECso= 0,263 mg/mL

ECso= 4,14 pug/mL
Frakcje: ECso = 0,90-5,48
ug/mL

ECs0=0,38 mg/mL
ECs0=0,42 mg/mL

ECso= 1,92 pg/mL
Frakcje: ECso = 0,37-1,53
ug/mL

1Cs0 = 92 ug/mL
Frakcje: ICso = 178-880
ug/mL

1Cso = 90 pg/mL
Frakcje: ICso = 240-1060
Hg/mL

ECso= 53,67 ug/mL

ECso= 100,12 pg/mL
ECso= 43,03 ug/mL

ECso= 121,06 pg/mL

ECso= 0,023 mg/mL MR
ECso= 0,020 mg/mL MR

ECso= 0,043 mg/mL MR

ECso= 21,04 ug/mL

ECso=31,98 pug/mL
ECso= 10,89 ug/mL

ECso= 33,71 ug/mL

ABTS; QU: 3,27 pug/mL; AA: 1,73 ug/mL; TX: 1,31 pug/mL

ABTS; QU: 3,27 pug/mL; AA: 1,73 pg/mL; TX: 1,31 pg/mL

CUPRAGC; TX: 62,76 pg/mL

ABTS; AA: 68 pg/mL

ABTS; AA: 74 pg/mL

ABTS; QU: 3,61 pug/mL; AA: 1,68 pug/mL; TX: 1,45 pg/mL

CUPRAC; BHA: 0,028 mg/mL
ABTS; BHA: 0,015 mg/mL

ABTS; QU: 3,61 pug/mL; AA: 1,68 pug/mL; TX: 1,45 pg/mL

Krzeminska iin.,
2022

Mahmutovi¢-
Dizdarevi¢iin.,
2020

Krzeminska i in.,
2022

Uysaliin., 2016

Aliiin., 2021

Aliiin., 2021

Krzeminska i in.,
2022

Zenginiin., 2014

Krzeminska i in.,
2022
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Tabela 4. Aktywnos$¢ antyoksydacyjna ekstraktow/materiatu rodlinnego... (cd.)

Test B-karoten/kwas

Test chelatowania

Gatunki Organ roéliny/ekstrakt lub frakcja linolenowy metalu Substancja referencyjna Literatura
C. hissaricus liscie/ekstrakt metanol-aceton- - ICs0 = 3,54 pug/mL Test chelatowania Fe?*; Na,EDTA*2H0: 4,15 pg/mL Krzeminskaiin.,
woda (3:1:1) oraz przygotowane Frakcje: ICso = 1,19-182,67 2022
przez ekstrakcje frakcjonowana ng/mL
frakcje: eteru dietylowego,
butanolowa, octanu etylu, wodna
C. hsingshangensis liscie/ekstrakt metanol-aceton- - 1Cso = 1,73 pug/mL Test chelatowania Fe?*; Na,EDTA*2H0: 4,15 pg/mL Krzeminska iin.,
woda (3:1:1) oraz przygotowane Frakcje: ICso = 0,50-76,50 2022
przez ekstrakcje frakcjonowana ug/mL
frakcje: eteru dietylowego,
butanolowa, octanu etylu, wodna
C. integerrimus pedy/ekstrakt wodny - ECso = 6,24 mg/mL Test chelatowania Fe?*; EDTA: 28,90 mg/mL Uysaliin., 2016

C. meyeri
C. morulus

C. mummularia

C. nebrodensis

pedy/ekstrakt metanolowy
owoce/ekstrakt wodny
owoce/ekstrakt metanolowy
liscie/ekstrakt etanolowy

liscie/ekstrakt etanolowy
ulistnione pedy/ekstrakt wodny

ulistnione pedy/ekstrakt
metanolowy

ulistnione pedy/ekstrakt octanu
etylu

liscie/ekstrakt etanolowy

liscie/ekstrakt metanol-aceton-
woda (3:1:1)

liscie/ekstrakt etanol-woda (3:2)
owoce/ekstrakt metanol-aceton-
woda (3:1:1)

owoce/ekstrakt etanol-woda (3:2)

93,04% (stezenie ekstraktu
2mg/mL)
89,63% (stezenie ekstraktu
2mg/mL)
85,46% (stezenie ekstraktu
2mg/mL)

ECso = 6,24 mg/mL

ECso = 2,14 mg/mL

ECso = 6,14 mg/mL

5,9% (stezenie ekstraktu - Test chelatowania Fe?*; EDTA: 97,66% (stezenie 2000 pg/mL)
2mg/mL)

21,5% (stezenie ekstraktu

-2mg/mL)

ECso = 18,66 mg EDTAE/g  Test B-karoten/kwas linolenowy; BHA: 95,07%

ECso = 4,45 mg EDTAE/g

ECso = 0,25 mg EDTAE/g

26,2% (stezenie ekstraktu Test chelatowania Fe?*; EDTA: 97,66% (stezenie 2000 pg/mL)
Iéorzg:{glsl:)gg pg/mL ABTS; QU: 3,61 pug/mL; AA: 1,68 pg/mL; TX: 1,45 pg/mL

ICs0 = 196,01 pg/mL
1Cso = 98,65 pg/mL

ICs0 = 205,04 pg/mL

Ekiniin., 2016
Ekiniin., 2016

Zenginiin., 2014

Ekiniin., 2016

Krzeminska iin.,
2022

C. roseus liscie/ekstrakt metanol-aceton- - 1Cso = 38,33 pg/mL Krzeminska iin.,
woda (3:1:1) 2022
liscie/ekstrakt etanol-woda (3:2) 1Cs0 = 57,99 pg/mL
owoce/ekstrakt metanol-aceton- 1Cs0 = 29,62 pg/mL
woda (3:1:1)
owoce/ekstrakt etanol-woda (3:2) ICso = 65,44 pg/mL

Gatunki Organ rosliny/ekstrakt lub frakcja DMPD Test fosfomolibdenowy  Substancja referencyjna Literatura

C. integerrimus

C. meyeri

C. morulus

pedy/ekstrakt wodny
pedy/ekstrakt metanolowy
owoce/ekstrakt wodny
owoce/ekstrakt metanolowy

liscie/ekstrakt etanolowy

liscie/ekstrakt etanolowy

8,2% (stezenie ekstraktu -
2mg/mL)

11,2% (stezenie ekstraktu -
2mg/mL)

ECso = 0,53 mg/mL Test fosfomolibdenowy; TX: 0,41 mg/mL
ECso = 0,36 mg/mL
ECso = 1,38 mg/mL
ECso = 1,24 mg/mL

- DMPD; AA: 69,58% (stezenie 1000 pg/mL)

Uysaliin., 2016

Ekiniin., 2016

Ekiniin., 2016
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Tabela 4. Aktywnos$¢ antyoksydacyjna ekstraktow/materiatu rodlinnego... (cd.)

C. mummularia

ulistnione pedy/ekstrakt wodny
ulistnione pedy/ekstrakt
metanolowy

ulistnione pedy/ekstrakt octanu
etylu

ECso= 177,29 mg AE/g
ECso = 161,26 mg AE/g

ECso = 56,06 mg AE/g

Zenginiin., 2014

liscie/ekstrakt etanolowy 20,9% (stezenie ekstraktu - 2 - DMPD; AA: 69,58% (stezenie 1000 pg/mL) Ekiniin., 2016
mg/mL)
Gatunki Organ rosliny/ekstrakt lub frakcja TBARS H20. 0™ Substancja referencyjna Literatura
C. bullatus liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3) - ECso = 28,95 ECso=37,80 ug/mL  H.0;; QU: 1,25 pg/mL, AA: 2,73 pug/mL Kicel i in., 2016
Kg/mL MR MR 0,7 QU: 2,73 pg/mL, AA: 3,93 pg/mL
owoce/ekstrakt metanol-woda ICso = 64,99 ug/mL - - TBARS; QU: 1,85 pg/mL, BHA: 3,16 pg/mL, BHT: 9,31 ug/mL, Kicel i in., 2018
(7:3) MR TX: 8,47 pg/mL
C. dielsianus liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3) - ECs0 = 62,97 ECso = 54,50 pg/mL  H202; QU: 1,25 pg/mL, AA: 2,73 pg/mL Kicel iin., 2016
ug/mL MR MR 07 QU: 2,73 pg/mL, AA: 3,93 pug/mL
owoce/ekstrakt metanol-woda ICso = 103,72 pg/mL - - TBARS; QU: 1,85 pg/mL, BHA: 3,16 pg/mL, BHT: 9,31 ug/mL, Kicel iin., 2018
(7:3) MR TX: 8,47 pg/mL
C. divaricatus liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3) - ECso = 36,06 ECso=37,57 ug/mL  H202; QU: 1,25 pg/mL, AA: 2,73 pg/mL Kicel i in., 2016
ug/mL MR MR 0,7 QU: 2,73 pg/mL, AA: 3,93 pug/mL
owoce/ekstrakt metanol-woda ICso = 83,16 pg/mL - - TBARS; QU: 1,85 pg/mL, BHA: 3,16 pg/mL, BHT: 9,31 ug/mL, Kicel iin., 2018
(7:3) MR TX: 8,47 pg/mL
C. hjelmquistii liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3) - ECso = 35,57 ECs0=28,10 ug/mL  H202; QU: 1,25 pg/mL, AA: 2,73 pg/mL Kicel iin., 2016
pg/mL MR MR 027, QU: 2,73 pug/mL, AA: 3,93 pug/mL
owoce/ekstrakt metanol-woda ICs0 = 62,96 ug/mL - - TBARS; QU: 1,85 pg/mL, BHA: 3,16 pug/mL, BHT: 9,31 ug/mL, Kicel iin., 2018
(7:3) MR TX: 8,47 pg/mL
C. horizontalis liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3) - ECs0=71,14 ECs0=49,48 pg/mL  H202; QU: 1,25 pg/mL, AA: 2,73 pg/mL Kicel iin., 2016
ug/mL MR MR 07 QU: 2,73 pg/mL, AA: 3,93 pug/mL
owoce/ekstrakt metanol-woda ICs0 = 84,89 pg/mL - - TBARS; QU: 1,85 pg/mL, BHA: 3,16 pg/mL, BHT: 9,31 ug/mL, Kicel i in., 2018
(7:3) MR TX: 8,47 pg/mL
C. integerrimus liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3)  ICso=23,19 ug/mL - - TBARS; QU; 1,85 pg/mL, TX: 8,43 pg/mL Kicel i in., 2019
MR
kwiaty/ekstrakt metanol-woda ICs0 = 28,89 pg/mL
(7:3) MR
kora/ekstrakt metanol-woda (7:3)  ICso = 26,01 ug/mL
MR
owoce/ekstrakt metanol-woda 1Cs0 = 47,32 pg/mL
(7:3) MR
liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3) - ECso = 55,42 ECs0=29,49 pg/mL  H202; QU: 1,25 pg/mL, AA: 2,73 pg/mL Kicel i in., 2016
pg/mL MR MR 027 QU: 2,73 ug/mL, AA: 3,93 pg/mL
C. lucidus liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3) - ECso = 38,46 ECs0=27,70 pg/mL  H202; QU: 1,25 pg/mL, AA: 2,73 pg/mL Kicel i in., 2016
ug/mL MR MR 07 QU: 2,73 pg/mL, AA: 3,93 pug/mL
owoce/ekstrakt metanol-woda ICso = 108,70 pug/mL - - TBARS; QU: 1,85 pg/mL, BHA: 3,16 pg/mL, BHT: 9,31 ug/mL, Kicel i in., 2018
(7:3) MR TX: 8,47 pug/mL
C. melanocarpus liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3) - ECso = 56,80 ECso=31,59 ug/mL  H202; QU: 1,25 pg/mL, AA: 2,73 pg/mL Kicel i in., 2016
ug/mL MR MR 027 QU: 2,73 pg/mL, AA: 3,93 pug/mL
C. nanshan liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3) - ECso = 54,17 ECso = 55,74 ug/mL  H202; QU: 1,25 pg/mL, AA: 2,73 pug/mL Kicel i in., 2016
ug/mL MR MR 07 QU: 2,73 pg/mL, AA: 3,93 pug/mL
owoce/ekstrakt metanol-woda - - TBARS; QU: 1,85 pg/mL, BHA: 3,16 pg/mL, BHT: 9,31 ug/mL, Kicel i in., 2018

(7:3)

ICso = 165,76 pg/mL
MR

TX: 8,47 pug/mL
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Tabela 4. Aktywnos¢ antyoksydacyjna ekstraktéw/materiatu roslinnego... (cd.)

C. nummularia ulistnione pedy/ekstrakt wodny - ECso = 1,066 mg/mL O7; BHA: 0,226 mg/mL Zenginiin., 2014
ulistnione pedy/ekstrakt - ECso = 1,094 mg/mL
metanolowy
ulistnione pedy/ekstrakt octanu ECso = 1,603 mg/mL
etylu
C. splendens liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3) - ECso = 43,24 ECso = 44,07 ug/mL  H202; QU: 1,25 pg/mL, AA: 2,73 pug/mL Kicel i in., 2016
ug/mL MR MR 0,7 QU: 2,73 pg/mL, AA: 3,93 pug/mL
owoce/ekstrakt metanol-woda ICs0 = 66,21 pug/mL - - TBARS; QU: 1,85 pg/mL, BHA: 3,16 pg/mL, BHT: 9,31 pg/mL, Kicel i in., 2018
(7:3) MR TX: 8,47 pg/mL
C. tomentosus liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3) - ECso = 91,30 ECso = 74,79 ug/mL  H202; QU: 1,25 pg/mL, AA: 2,73 pug/mL Kicel i in., 2016
ug/mL MR MR 027 QU: 2,73 pug/mL, AA: 3,93 pg/mL
C. zabelii liscie/ekstrakt metanol-woda (7:3) - ECso = 43,28 ECs0=52,76 pg/mL  H202; QU: 1,25 pg/mL, AA: 2,73 pg/mL Kicel i in., 2016
ug/mL MR MR 0,7 QU: 2,73 pg/mL, AA: 3,93 pug/mL
owoce/ekstrakt metanol-woda ICso = 62,54 ug/mL - - TBARS; QU: 1,85 pg/mL, BHA: 3,16 pg/mL, BHT: 9,31 ug/mL, Kicel i in., 2018
(7:3) MR TX: 8,47 pg/mL

Wyniki aktywnos$ci antyoksydacyjnej w przeliczeniu na suchg mase materiatu roslinnego (MR) lub ekstraktéw/frakcji; ECso/ICso — efektywne/inhibicyjne stezenie (pg/mL, mg/mL) materiatu roslinnego (MR) lub
ekstraktu/frakcji wymagane do zmniejszenia poczgtkowego stezenia rodnikdw lub reaktywnych form tlenu o 50% (ang. effective/inhibitory concentration (ug/mL, mg/mL) of plant material (PM) or extract/fraction
required to reduce the initial concentration of radicals or reactive oxygen species by 50%); umol TE/g — ilo$¢ mikromoli Troloxu w przeliczeniu na 1 g s.m. ekstraktu (ang. amount of micromoles of Trolox per 1 g of dry
weight of extract); mg AE/g —ilo$¢ miligramdw kwasu askorbinowego w przeliczeniu na g s.m. ekstraktu (ang. amount of milligrams of ascorbic acid per gram of dry weight of extract); QU — kwercetyna (ang. quercetin);
RU — rutyna (ang. rutin); BHA — butylowany hydroksyanizol (ang. butylated hydroxyanisole); TX — Trolox; BHT — 2,6-di-tert-butylo-4-metylofenol (ang. 2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol); TBHQ — tert-butylohydrochinon
(ang. tert-butylhydroquinone); ECA — (-)-epikatechina (ang. (-)-epicatechin); CHA — kwas chlorogenowy (ang. chlorogenic acid); AA — kwas askorbinowy (ang. ascorbic acid); EDTA — kwas etylenodiaminotetraoctowy (ang.
ethylenediaminetetraacetic acid); Na;EDTA*2H.0 — dwuwodny etylenodiaminotetraoctan (Il) sodu (ang. sodium ethylenediaminetetraacetate dihydrate (Il)); mg EDTAE/g — ilos¢ miligramdw EDTA (kwasu
etylenodiaminotetraoctowego) w przeliczeniu na g s.m. ekstraktu (ang. amount of milligrams of EDTA (ethylenediaminetetraacetic acid) per gram of dry weight of extract); DPPH — test zmiatania rodnika 2,2-difenylo-
1-pikrylohydrazylowego (DPPH?®) (ang. 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging test); O;* — test zmiatania anionorodnika ponadtlenkowego (ang. superoxide anion radical scavenging test); H.0, — test zmiatania
nadtlenku wodoru (ang. hydrogen peroxide scavenging test); FRAP — test zdolnosci do redukcji jondw zelaza (Ill) (ang. Ferric Reducing Antioxidant Power); CUPRAC — test zdolnosci do redukcji jondw miedzi (I1) (ang.
Cupric Reducing Antioxidant Capacity); DMPD — test redukcji kationu rodnikowego N,N-dimetylo-p-fenylenodiaminy (ang. N,N-dimethyl-p-phenylenediamine radical cation reduction test); TBARS — test inhibicji
peroksydacji kwasu linolowego z quantyfikacjg substancji reagujacych z kwasem tiobarbiturowym (ang. linoleic acid peroxidation inhibition test with quantification of substances reacting with thiobarbituric acid)
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6.2.2. Aktywnosc przeciwzapalna

Aktywnosc¢ przeciwzapalna zostata potwierdzona w badaniach kilku gatunkéw z rodzaju Cotoneaster
(Kiceliin., 2018; Zenginiin., 2019). W jednej z nowszych analiz poréwnawczych, obejmujacych liscie
oraz owoce m.in. C. zabelii, C. bullatus i C. integerrimus, oceniono zdolno$¢ ekstraktéw metanolowo-
wodnych (7:3, v/v) do inhibicji lipooksygenazy (LOX) oraz hialuronidazy (HYAL) (Kicel i in., 2018; Kicel
i in., 2018; Kicel i in., 2019). Sposrdd ekstraktdw lisciowych najwyzszg skutecznos¢ przeciwzapalng
wykazaty hydrofilowe ekstrakty z C. zabelii oraz C. bullatus (ICso = 217,8-185,8 pug/mL dla LOX oraz
ICso = 7,9-8,1 ug/mL dla HYAL). Ponadto efekt inhibicyjny tych ekstraktéw wzgledem HYAL byt po-
rownywalny do efektu kontrolnych lekéw przeciwzapalnych badz istotnie wyzszy, w tym do indome-
tacyny (ICso = 8,6 pg/mL) (Kicel i in., 2018). W odniesieniu do owocéw ekstrakty z C. zabelii i C. inte-
gerrimus charakteryzowaty sie najwiekszg aktywnoscig hamujacg sposréd przebadanych owocow;
wartosci I1Cso miescity sie w zakresie 368,5-375,9 pug/mL dla LOX oraz 15,2-21,4 pug/mL dla HYAL
(Kicel i in., 2018; Kicel i in., 2019). Kolejne badania poréwnawcze, obejmujgce rdézne czesci rosliny
C. integerrimus, w tym liscie, owoce, kore oraz kwiaty, wykazaty najwyzszy potencjat przeciwzapalny
wobec enzyméw LOX i HYAL dla ekstraktu metanolowo-wodnego (7:3, v/v) otrzymanego z kory. Eks-
trakt ten osiggnat wartosci 1Cso odpowiednio 169,0 pg/mL i 8,6 pg/mL i przewyzszyt aktywnosé
ekstraktow pozyskanych z pozostatych surowcow roslinnych (Kicel i in., 2019).

Oproécz testdw enzymatycznych aktywnosé przeciwzapalng analizowano réwniez w modelach in
vitro z wykorzystaniem ludzkich linii komérkowych, co umozliwito bardziej kompleksowg ocene dzia-
tania badanych surowcéw Cotoneaster. W ramach oceny gatunku C. integerrimus z wykorzystaniem
modelu raka jelita grubego (linia komdrkowa HCT116) wykazano, ze zaréwno owoce, jak i pedy tego
taksonu hamujg aktywnos¢ kluczowych cytokin prozapalnych zaangazowanych w patofizjologie
wrzodziejgcego zapalenia jelita grubego. Wszystkie badane ekstrakty wodne i metanolowe, stoso-
wane w stezeniu 100 pg/mL, istotnie obnizaty ekspresje genu TNF-a indukowang przez H,0,. Naj-
wiekszg skutecznos¢ wobec produkcji azotyndw, prostaglandyny E, (PGE,) oraz 8-izo-prostaglan-
dyny Faq (8-izo-PGF2a), indukowanych lipopolisacharydem (LPS), wykazat ekstrakt metanolowy
z pedow C. integerrimus (Zengin i in., 2019). W nastepstwie wczesniejszych doniesien o aktywnosci
przeciwzapalnej surowcow z rodzaju Cotoneaster Krzeminska i in. (2022) przeprowadezili pogtebione
badania nad czterema gatunkami: C. hsingshangensis, C. hissaricus, C. nebrodensis oraz C. roseus,
koncentrujac sie na ich potencjale przeciwzapalnym, co moze mie¢ znaczenie w terapii tradziku po-
spolitego — przewlektego schorzenia skory o silnym podtozu zapalnym i oksydacyjnym. Metanolowe
ekstrakty z lisci wszystkich analizowanych gatunkdow istotnie hamowaty ekspresje interleukiny 6
(IL-6) w ludzkich fibroblastach skory (linia CCD-1079Sk) stymulowanych lipopolisacharydem (LPS),
przy czym najwiekszg skutecznos$é wykazano dla C. hissaricus, gdzie poziom IL-6 zredukowano do
35,2% wartosci (spadek o ok. 65%). Ekstrakty z lisci C. nebrodensis i C. roseus rowniez wykazaty
istotne dziatanie przeciwzapalne — poziom IL-6 zredukowano do ok. 65-70% wartosci (obnizenie
0 30-35%). Ekstrakty z owocéw C. nebrodensis i C. roseus takze charakteryzowaty sie aktywnoscig
przeciwzapalng, jednak w mniejszym stopniu niz ekstrakty z liSci. Analiza cytotoksycznosci
potwierdzita brak toksycznego wptywu wszystkich badanych ekstraktéw na prawidtowe fibroblasty
—wykazano wysokie indeksy terapeutyczne. Uzyskane wyniki wskazujg na potencjalne zastosowanie
badanych ekstraktéw z lisci i owocdw wymienionych gatunkéw Cotoneaster w terapii przeciw-
trgdzikowej, bez negatywnego wptywu na prawidtowe komorki skéry (Krzeminska i in., 2022;
Krzeminska i in., 2022).

6.2.3. Aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa

Ekstrakty roslin z rodzaju Cotoneaster wykazaty zréznicowang, miejscami silng aktywnos¢ przeciw-
drobnoustrojowa wobec waznych klinicznie szczepdw bakterii i grzybéw, w tym opornych na stan-
dardowe antybiotyki, takie jak metycylinooporne Staphylococcus aureus (MRSA), ktore stanowig
powazne zagrozenie w zakazeniach szpitalnych (tab. 5). Metanolowe ekstrakty z owocéw C. integri-
folius charakteryzowaty sie efektem przeciwwirusowym i przeciwbakteryjnym, szczegdlnie wobec
MRSA oraz Candida albicans, patogenu odpowiedzialnego za infekcje grzybicze u 0séb z obnizong
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odpornoscig (Rajbhandari i in., 2009; Uysal i in., 2016). Z kolei ekstrakty rdéznej polarnosci z korzeni
C. acuminatus, lisci C. nummularioides, nadziemnych czesci C. horizontalis i C. nummularia wykazaty
dziatanie przeciwbakteryjne wobec szczepdw takich jak Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa
czy Bacillus subtilis, ktore sy powszechnie zwigzane z zakazeniami uktadu moczowego, ran i uktadu
oddechowego (Satiiin., 2010; Zengin i in., 2014; Yaghooti i Sani, 2015; Mahmutovi¢-Dizdarevici in.,
2020). Dziatanie tych ekstraktéw (tab. 5), czesto poréwnywalne pod wzgledem skutecznosci do stan-
dardowych antybiotykdw, podkresla ich potencjat w rozwoju nowych terapii przeciwdrobnoustrojo-
wych, szczegdlnie w obliczu rosngcej opornosci na dostepne leki.

Tabela 5. Aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa ekstraktow z lisci, owocéw, kwiatdw, kory i korzeni

wybranych gatunkéw Cotoneaster

Gatunek Or’g?n SzF Zepy . Metoda Wyniki Substancja referencyjna Literatura
roéliny/ekstrakt  mikroorganizméw (1€50, MIC, SIZ)
C. integrifolius owoce/ekstrakt  Herpes simplex virus type 1 Aktywno$¢  HSV-1: Acyklowir (HSV-1): Rajbhandari
metanolowy (HSV-1), Influenza virus A p/wirusowa 1Cs50=18,0 mg/mL; 1C50=0,7 mg/mL; iin., 2009
(1Cs0) Influenza A: Amantadyna (Influenza A):
1Cso= 44,0 mg/mL 1Cs0=16,8 mg/mL
C. integrifolius owoce/ekstrakt  Methicillin-resistant MIC MRSA: MIC=0,195- Gentamycyna (MRSA): Uysaliin.,
metanolowy Staphylococcus aureus 0,391 mg/mL; MIC=0,312 mg/mL; 2016
(MRSA), C. albicans: MIC=0,391  Gentamycyna (C. albicans):
Candida albicans mg/mL MIC=0,312 mg/mL
C. integrifolius kwiaty/ekstrakty  Candida albicans MIC MIC=0,391 mg/mL Gentamycyna (C. albicans):  Uysaliin.,
metanolowy, MIC=0,312 mg/mL 2016
wodny
C. acuminatus korzenie/ekstrakt Bacillus subtilis, Dyfuzja B. subtilis: SIZ=18 mm;  Ampicylina Satiiin.,
etanolowy Bacillus pumilus, krazkowa B. pumilus: (B. subtilis): SIZ=20 mm; 2010
Staphylococcus aureus, (SI1Z, mm) SIZ=16 mm; (S. aureus): SIZ=17 mm;
Escherichia coli, S. aureus: SIZ=14 mm; (E. coli): SIZ=13 mm
Pseudomonas E. coli, P. aeruginosa,
aeruginosa, Micrococcus M. glutamicus,
glutamicus, P. vulgaris:
Proteus vulgaris SIZ=10-12 mm
C. liscie/ekstrakt Staphylococcus aureus, Dyfuzja S. aureus: SIZ=12 mm;  Gentamycyna Yaghooti
nummularioides metanolowy Escherichia coli, krazkowa E. coli: S1Z=10 mm; (S. aureus): SIZ=25 mm; i Sani, 2015
Pseudomonas (SIZ, mm) P. aeruginosa: (E. coli): SIZ=22 mm; (P.
aeruginosa, SIZ=8 mm; B. subtilis: aeruginosa): SIZ=20 mm;
Bacillus subtilis SIZ=6 mm (B. subtilis): SIZ=19 mm
C. liscie/ekstrakt Bacillus cereus, MIC B. cereus: MIC=200 - Siami i Sani,
nummularioides  etanolowy Staphylococcus aureus, mg/mL; S. aureus: 2016
Salmonella enterica, MIC=200 mg/mL;
Escherichia coli S. enterica:
MIC=400 mg/mL; E. coli:
MIC=400 mg/mL
C. horizontalis liscie/ekstrakt Candida albicans, Dyfuzja C. albicans: Nystatyna Mahmutovi¢-
metanolowy Pseudomonas aeruginosa agarowa S1Z=30,4 mm; (C. albicans): -Dizdarevi¢
(S1Z, mm) P. aeruginosa: S1Z=21,1 mm; Ampicylina iin., 2020
SI1Z=18,5 mm (P. aeruginosa):
S1Z=13,0 mm
C. horizontalis kora/ekstrakt Bacillus subtilis, Dyfuzja B. subtilis: Ampicylina Mahmutovi¢-
metanolowy Escherichia coli agarowa S1Z=21,0 mm; (B. subtilis): SIZ=20 mm; Dizdarevi¢
(S1Z, mm) E. coli: S1Z=19,7 mm (E. coli): SIZ=17 mm iin., 2020
C. nummularia nadziemne Enterococcus faecalis, MIC E. faecalis: Gentamycyna Zenginiin.,
czesci/ekstrakt Bacillus cereus, e. metanolowy (E. faecalis): 2014
metanolowy, Methicillin-resistant MIC=0,312 mg/mL; MIC = 2,44 pg/mL;

wodny, octanu
etylu

Staphylococcus aureus
(MRSA), Streptococcus
pneumoniae,
Escherichia coli,
Klebsiella pneumoniae,
Pseudomonas
aeruginosa,
Salmonella enteritidis

e. wodny MIC=0,039
mg/mL; e. octanu etylu:
MIC=2,5 mg/mL

(pozostate brak danych)

SIZ — strefa zahamowania wzrostu (ang. zone of inhibition); 1Cso — stezenie hamujace 50% aktywnosci (ang. half maximal inhibitory
concentration); MRSA — Methicillin-resistant Staphylococcus aureus; MIC - minimalne stezenie hamujgce (ang. minimum inhibitory
concentration)
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6.2.4. Aktywnos¢ przeciwmalaryczna

Malaria pozostaje jedng z najpowazniejszych choréb zakaznych na Swiecie, powoduje miliony za-
chorowan oraz znaczng liczbe zgondw rocznie, szczegdlnie w krajach tropikalnych (Snow i in., 2005;
Murray i in., 2012; Tusting i in., 2013; Rahimi i in., 2014; WHO, 2024). Rosngca opornos¢ pasozytow
Plasmodium na dostepne leki przeciwmalaryczne sprawia, ze poszukiwanie nowych, skutecznych
terapii jest pilnym wyzwaniem dla nauki i medycyny. W Swietle tych potrzeb badania Esmaeili i in.
(2015), oceniajace aktywnos¢ przeciwmalaryczng metanolowego ekstraktu z ulistnionych pedéw
C. nummularia w modelu in vivo myszy zakazonych Plasmodium berghei, dostarczyty danych
wskazujgcych na umiarkowang skuteczno$¢ badanego materiatu roslinnego. Doustne podanie
ekstraktu myszom w dawce 10 mg/kg masy ciata spowodowato 41,9% inhibicje wzrostu pasozyta,
mierzong odsetkiem niezainfekowanych erytrocytéw, co w pordwnaniu z petng skutecznoscig
chlorochiny (100%) podkresla ograniczony charakter obserwowanego efektu. Réwnoczesnie
badania cytotoksycznosci potwierdzity niskg toksycznosé ekstraktu wobec komdrek gospodarza, co
podkresla jego bezpieczeristwo i potencjat do dalszych badan farmakologicznych (Esmaeili i in.,
2015).

6.2.5. Efekty antydyslipidemiczne, przeciwcukrzycowe oraz hepatoprotekcyjne

Ekstrakty roslin z rodzaju Cotoneaster wykazujg rowniez obiecujgce wtasciwosci antydyslipide-
miczne, przeciwcukrzycowe i hepatoprotekcyjne, co zostato potwierdzone w modelach in vivo na
szczurach (tab. 6). Najwiekszg skutecznosé przeciwdyslipidemiczng odnotowano dla frakcji Sluzowej
z ulistnionych peddw C. horizontalis, ktdra powodowata istotne obnizenie poziomu glukozy we krwi,
a takze triglicerydow (TG), cholesterolu catkowitego (TC) oraz frakcji LDL i VLDL u szczurdow z cukrzyca
indukowang streptozotocyng. Wykazany efekt byt poréwnywalny do standardowego leku przeciw-
cukrzycowego — glibenklamidu (Mohamed i in., 2012). Dodatkowo, etanolowy ekstrakt z ulistnio-
nych pedow C. horizontalis wykazat umiarkowang aktywnos$¢ hepatoprotekcyjng w modelu uszko-
dzenia watroby wywotanego paracetamolem, co poprawito poziomy kluczowych markeréw
uszkodzenia watroby, takich jak ALT, AST, ALP, GGTP i bilirubina catkowita (tab. 6). Ekstrakt ten wpty-
wat réwniez korzystnie na parametry profilu lipidowego poprzez zmniejszenie hiperlipidemii wywo-
tanej toksycznym uszkodzeniem watroby (Sokkar i in., 2013).

Istotnym uzupetnieniem opisanej aktywnosci przeciwcukrzycowej sg wyniki badan dotyczace
wplywu ekstraktdw Cotoneaster na kluczowe enzymy trawienne uczestniczgce w metabolizmie we-
glowodandw, tj. a-amylaze i a-glukozydaze (Zengin i in., 2014; Uysal i in., 2016; Kicel i in., 2022).
W badaniach Zengina i in. (2014) ekstrakty wodny, metanolowy oraz octanu etylu z ulistnionych pe-
doéw C. nummularia wykazywaty zréznicowang aktywnos¢ inhibitujgcg wobec wymienionych enzy-
mow, przy czym najsilniejsze hamowanie a-glukozydazy i a-amylazy obserwowano w przypadku
ekstraktu metanolowego (odpowiednio 82,3 mg ACAE/g oraz 13,6 mg ACAE/g ekstraktu). Aktywnos¢
inhibitorow wyrazano w ekwiwalentach akarbozy (ACAE), stosowanej jako substancja referencyjna
(zengin i in., 2014). W badaniach Kicel i in. (2022) metanolowo-wodne (7:3, v/v) ekstrakty z lisci
i owocow C. bullatus, C. zabelii oraz C. integerrimus charakteryzowaty sie istotng zdolnoscig do inhi-
bicji a-glukozydazy, a-amylazy oraz nieenzymatycznej glikacji biatek. Aktywnos¢ tych ekstraktéw po-
zostawata w korelacji z wysoka zawartoscig polifenoli, w tym proantocyjanidyn, flawonoli i kwaséw
kawoilochinowych. Najwyzszg zawartos¢ polifenoli, i jednoczesnie najsilniejszg aktywnosciag wobec
badanych enzymdw, charakteryzowaty sie ekstrakty z lisci C. bullatus i C. zabelii. Dla przyktadu, eks-
trakt z lisci C. bullatus uzyskat warto$¢ 1Cso = 8,6 pg/mL wobec a-glukozydazy oraz ICso = 41,8 pug/mL
wobec a-amylazy (Kicel i in., 2022).

Otrzymane dane potwierdzajg potencjat wybranych ekstraktéw rodzaju Cotoneaster jako war-
tosciowego zrdédta substancji o mozliwym zastosowaniu terapeutycznym w leczeniu zaburzen meta-
bolicznych, w tym cukrzycy typu 2, hiperlipidemii oraz towarzyszgcych im uszkodzen watroby.
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Tabela 6. Parametry biochemiczne watroby i lipidogram u szczuréw w odpowiedzi na podanie
etanolowego ekstraktu oraz frakcji sluzowej C. horizontalis

ﬁ::;::::mol- Etanolowy ekstrakt Frakcja $luzowa
Parametr .. . C. horizontalis C. horizontalis Substancja referencyjna Literatura
1 g/kg m.c./dzief (200 mg/kg) (250 mg/ke)
przez 4 tygodnie
Markery uszkodzenia
watroby
Bilirubina catkowita 3,2 mg/dL 1,9 mg/dL ( ok. 41%) - Sylimaryna (50 mg/kg):
1,5 mg/dL
ALT 85 U/L 50 U/L ({ ok. 41%) - Sylimaryna: 45 U/L Sokkar i in., 2013
AST 90 U/L 52 U/L (L ok. 42%) - Sylimaryna: 48 U/L
GGTP 30 U/L 18 U/L ({ ok. 40%) - Sylimaryna: 16 U/L
ALP 150 U/L 100 U/L ({ ok. 33%) - Sylimaryna: 95 U/L
Profil lipidowy
TG 180 mg/dL - 122 mg/dL ({ 32%) Glibenklamid (0,4 mg/kg):
111 mg/dL
TC 220 mg/dL - 156 mg/dL (J 29%) Glibenklamid: 143 mg/dL Moh dii
LDL 140 mg/dL ; 91 mg/dL (L 35%)  Glibenklamid: 84 mg/dL 5015
VLDL 45 mg/dL - 31 mg/dL(J 31%)  Glibenklamid: 29 mg/dL
Glukoza - - 120 mg/dL ({, 39%) Glibenklamid: 110 mg/dL

ALT — aminotransferaza alaninowa (Alanine aminotransferase); AST — aminotransferaza asparaginianowa (Aspartate aminotransferase);
ALP —fosfataza zasadowa (Alkaline phosphatase); GGTP — gamma-glutamylotransferaza (Gamma-glutamyltransferase); TG — triglicerydy;
TC—cholesterol catkowity (Total cholesterol); LDL — lipoproteiny o niskiej gestosci (Low-density lipoproteins); VLDL— lipoproteiny o bardzo
niskiej gestosci (Very low-density lipoproteins); {, — obnizenie wartosci parametru w poréwnaniu do grupy kontrolnej

6.2.6. Aktywnosc¢ hamujgca enzymy

Przeprowadzono takze liczne badania oceny zdolnosci roslin z rodzaju Cotoneaster do hamowania
aktywnosci enzymow acetylocholinoesterazy (AChE) oraz butyrylocholinoesterazy (BChE), odpowie-
dzialnych za rozktad acetylocholiny w synapsach cholinergicznych, a tym samym regulujgcych prze-
wodnictwo nerwowe w osrodkowym i obwodowym uktadzie nerwowym (Khan i in., 2014; Zengin
iin., 2014; Ekin i in., 2016; Uysal i in., 2016; Mahmutovié-Dizdarevic i in., 2020). Ekstrakty z wybra-
nych gatunkéw irg charakteryzowaty sie aktywnoscig hamujgcg wobec obu form cholinoesteraz, co
moze sprzyjac zwiekszeniu dostepnosci acetylocholiny w synapsach i tym samym wspierac¢ funkcje
poznawcze. Mechanizm ten jest istotny w terapii choroby Alzheimera (AD), postepujacego neuro-
degeneracyjnego schorzenia moézgu, przebiegajgcego z zaburzeniami pamieci i otepieniem (Greig,
Lahiri i Sambamurti, 2002; Mushtaq i in., 2014; Darvesh, 2016)

W badaniach Zenginaiin. (2014) ekstrakty wodne, metanolowe oraz octanu etylu z ulistnionych
pedow C. nummularia wykazaty zdolnos¢ inhibicji AChE i BChE, a ich aktywnos$é wyrazono w ekwi-
walentach galantaminy (GALE). Ekstrakt wodny wykazat najwyzszg aktywnos$¢ wobec AChE (4,8 mg
GALE/g ekstraktu), natomiast metanolowy wobec BChE (6,0 mg GALE/g ekstraktu) (Zengin i in.,
2014). Ekin i in. (2016) ocenili zdolnos$¢ ekstraktéw etanolowych z lisci C. meyeri, C. morulus
i C. nummularia do hamowania aktywnosci AChE i BChE przy stezeniu ekstraktéw 200 pg/mL.
W przypadku AChE hamowanie wynosito 10,6—35,1%, natomiast wobec BChE 10,6-50,7%. Dla
poréwnania, galantamina (100 pg/mL) wykazata inhibicje AChE na poziomie 96,7% i BChE na
poziomie 83,7%. Pomimo nizszej aktywnosci ekstraktéw w poréwnaniu z galantaming odnotowano
wyrazny efekt hamujacy, szczegdlnie wobec BChE (Ekin i in., 2016). W kolejnych badaniach Uysala
i in. (2016) ekstrakty wodne i metanolowe z ulistnionych pedéw oraz owocow C. integerrimus takze
wykazywaty umiarkowang aktywnos¢ hamujacg wobec AChE i BChE, przy czym ekstrakty
metanolowe byly skuteczniejsze wobec AChE, natomiast wodne wobec BChE, w pordwnaniu
z galantaming jako substancjg referencyjng (Uysal i in., 2016). W odniesieniu do pojedynczych
zwigzkéw wyizolowa-nych z réznych taksonéw Cotoneaster jedynie horyzontoaty A (45) i B (46),
wyodrebnione z ulistnionych pedéw C. horizontalis oceniono pod katem hamowania aktywnosci
AChE i BChE. Aktywnosc tych zwigzkdéw byta poréwnywalna z dziataniem galantaminy i alanzantanu,
powszechnie stosowanych referencyjnych inhibitorow cholinoesteraz (Khaniin., 2014).
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W badaniach aktywnosci enzymatycznej ekstraktow z rodzaju Cotoneaster oceniano réwniez
ich wptyw na aktywno$¢ tyrozynazy, enzymu biorgcego udziat w biosyntezie melaniny i odpowie-
dzialnego za pigmentacje skory (Zengin i in., 2014; Uysal i in., 2016). W pracy Uysala i in. (2016)
ekstrakty metanolowe i wodne otrzymane z ulistnionych peddéw oraz owocéw C. integerrimus cha-
rakteryzowaty sie zréznicowang zdolnosciag hamowania tyrozynazy, przy czym najsilniejszy efekt
inhibicji odnotowano dla ekstraktu metanolowego z peddéw (ICso = 1,35 mg/ml). Dla poréwnania,
zastosowana substancja referencyjna, tj. kwas kojowy, wykazata zdecydowanie silniejsze dziatanie
hamujgce (ICso = 0,13 mg/mL). Zblizone obserwacje przedstawili Zengin i in. (2014 r.), ktdrzy oceniali
aktywnos¢ inhibitorowg ekstraktéw wodnego, metanolowego oraz octanu etylu z ulistnionych pe-
déw C. nummularia. Ekstrakty te takze charakteryzowaty sie zréznicowang skuteczno$cig hamowa-
nia tyrozynazy, przy czym najwyzszg aktywnos¢, wyrazong w ekwiwalentach kwasu kojowego (KAE),
odnotowano dla ekstraktu wodnego (32,3 mg KAE/g ekstraktu) (Zengin i in., 2014).

6.2.7. Aktywnosc¢ przeciwosteoporotyczna

Badania przeprowadzone przez Hongiin. w 2025 r. dotyczyty oceny osteogennego potencjatu frakcji
n-heksanowej uzyskanej z ekstraktu etanolowego pedodw z lis¢mi C. wilsonii. Stwierdzono, ze wytgcz-
nie ta frakcja wykazuje istotng aktywnosc osteogenng, natomiast ekstrakt etanolowy oraz pozostate
frakcje hydrofilowe nie wywotywaty podobnych efektéw. W warunkach in vitro frakcja n-heksanowa
zwiekszata aktywnosc¢ fosfatazy alkalicznej, indukowata ekspresje czynnika transkrypcyjnego RUNX2
oraz markeréw osteogenezy na poziomie biatkowym i genowym, jednoczesnie aktywowata szlaki
sygnatowe Wnt i TGF-B. Prowadzito to do nasilenia ekspresji osteopontyny (OPN), osterixa (OSX),
kolagenu typu | (COL1A1) oraz osteokalcyny (OCN). W modelu in vivo myszy po owariektomii (OVX)
podanie frakcji n-heksanowej skutkowato normalizacjg stezen osteokalcyny w surowicy, poprawg
mikroarchitektury oraz mineralizacji kosci. Zmiany te potwierdzono w analizach mikrotomograficz-
nych, a uzyskane efekty byty poréwnywalne z wynikami terapii hormonalnej przy braku wptywu na
mase macicy, co wskazuje na brak dziatania estrogenowego. Uznano, ze za aktywnos¢ osteogenng
odpowiadajg zwigzki lupeol, B-sitosterol, betulina oraz ester etylowy kwasu kawowego wyizolowane
z frakcji n-heksanowe;j. Szczegdlnie lupeol, B-sitosterol i ester etylowy kwasu kawowego wykazywaty
synergistyczne dziatanie osteogenne (Hong i in., 2025).

6.2.8. Aktywnosc przeciwzottaczkowa

Manna, definiowana jako naturalna frakcja polisacharydowa pozyskiwana z gatunkéw rodzaju Coto-
neaster, od wiekdw jest stosowana w tradycyjnej medycynie azjatyckiej, szczegdlnie w terapii z26t-
taczki noworodkdw. Jej potencjalne dziatanie zostato ocenione w badaniach klinicznych
prowadzonych w Iranie, obejmujacych noworodki z podwyzszonym poziomem bilirubiny. Na pod-
stawie oznaczen HPLC ustalono, ze manna stanowi mieszanine polisacharydéw zbudowanych z jed-
nostek heksoz (gtdwnie glukozy i galaktozy), kwasdw uronowych, zawiera tez znaczace ilosci
mannitolu, alkoholu cukrowego o dziataniu osmotycznym i przeczyszczajgcym (Azadbakhtiin., 2005;
Fakhriiin., 2017; Fakhriiin., 2019). Wyniki badan wskazujg takze, ze manna, pozyskiwana gtéwnie
z gatunkow C. tricolor i C. discolor, moze obnizaé poziom bilirubiny we krwi, co jest konsekwencja
regulacji wydalania zofci przez watrobe i woreczek zoétciowy. Efekt terapeutyczny obserwowano
w wiekszosci badan w ciggu 36 godzin po doustnym podaniu manny, co $wiadczy o jej dos¢ szybkim
dziataniu klinicznym (Azadbakht i in., 2005; Farhat i in., 2006; Rafieian-Kopaei i in., 2016; Fakhri i in.,
2018; Fakhriiin., 2019). Mechanizm dziatania manny przypisywany jest obecnosci mannitolu, ktéry
jako srodek przeczyszczajgcy zwieksza objetos¢ wydalanego katu i przyspiesza eliminacje bilirubiny
z przewodu pokarmowego, a tym samym — szybkie tagodzenie objawdw zéttaczki (Fakhriiin., 2019).
Na podstawie dotychczasowych obserwacji klinicznych sugeruje sie, ze manna z rodzaju Cotoneaster
moze stanowic bezpieczne i skuteczne uzupetnienie standardowej fototerapii, poniewaz potencjal-
nie skraca czas hospitalizacji noworodkéw (Fayazmoghaddam, Reshadmanesh i Kamali, 1999;
Ghotbi, Nahidi i Zangi, 2006; Fallah, Fallahzaden i Noori-Shadkam, 2014; Rafieian-Kopaei i in., 2016;
Ameli, Assarroudi i Akrami, 2017; Fakhri i in., 2018). Niezbedne s3 jednak dalsze badania w celu
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doktadniejszego okreslenia farmakokinetyki manny, mozliwych interakcji oraz bezpieczenstwa jej
stosowania w dtuzszej perspektywie.

6.2.9. Aktywnosc cytotoksyczna

Wyniki badan cytotoksycznosci ekstraktéw Cotoneaster wskazujg na umiarkowang aktywnos¢ prze-
ciwnowotworowa przy zachowaniu niskiej toksycznosci wobec prawidtowych linii komérkowych.

Sokkar i in. (2013) oceniali dziatanie metanolowego ekstraktu z ulistnionych pedéw C. horizon-
talis wobec réznych linii komdérek nowotworowych, m.in. ludzkiego nabtonka typu 2 (HEp-2), gru-
czolakoraka piersi (MCF7), raka watrobowokomoérkowego (HEPG2), raka okreznicy (HCT116) oraz
raka szyjki macicy (Hela). Badany ekstrakt wykazat zdolnos¢ do hamowania proliferacji badanych
komarek, przy czym uzyskane wartosci ICso miescity sie w przedziale 50-100 pg/mL. Dla przyktadu,
wartosc¢ ICso wynosita ok. 60 pg/mL dla linii MCF7 i ok. 90 ug/mL dla Hela, co odpowiada umiarko-
wanej aktywnosci w poréwnaniu ze standardowymi cytostatykami (Sokkar i in., 2013).

Esmaeili i in. (2015) stwierdzili brak istotnej toksycznosci metanolowego ekstraktu z pedéw
C. nummularia wobec komdérek MDBK, stanowigcych model prawidtowych komdrek nerkowych
bydta, uzyskujgc wartosci 1Cso przekraczajgce 100 pg/mL. Dla pordwnania, testowany lek
referencyjny, 5-fluorouracyl, wykazat znacznie silniejsze dziatanie cytotoksyczne na poziomie I1Cso =
0,3 ug/mL (Esmaeili i in., 2015). Bukhari i in. (2019) odnotowali jedynie 4% hemolize ludzkich
erytrocytow wywotang etanolowym ekstraktem z ulistnionych pedéw C. afghanicus przy stezeniu
20 pg/180 pL krwi, co potwierdza wysoky tolerancje komdrek zdrowych i korzystny profil
bezpieczenstwa (Bukhari i in., 2019). Podobnie Rajbhandarii in. (2009) nie zaobserwowali dziatania
cytotoksycznego etanolowego ekstraktu z owocow C. integrifolius wobec linii komdrkowych Vero
(komorki nerkowe zielonej matpy) oraz MDCK (komérki nerkowe psa), dla ktérych wartosci CCso
przekraczaty 100 pg/mlL, dodatkowo potwierdzajgc niski poziom toksycznosci tych ekstraktéw
(Rajbhandari i in., 2009).

7. Perspektywy badawcze

Przeglad literatury potwierdza obiecujgcy potencjat fitochemiczny i biologiczny rodzaju Cotoneaster,
w szczegdlnosci w zakresie aktywnosci przeciwutleniajgcej, przeciwzapalnej oraz metabolicznej,
obejmujacej m.in. dziatanie przeciwcukrzycowe, hipolipidemiczne i hepatoprotekcyjne. Kierunki te
sg obecnie najlepiej udokumentowane i nalezy je uznaé za najbardziej perspektywiczne. Jednak
wiekszos¢ doniesien opiera sie na badaniach in vitro, natomiast liczba badan in vivo pozostaje ogra-
niczona, co utrudnia jednoznaczng ocene skutecznosci dziatania badanych ekstraktéow. Dodatkowo
brak ujednoliconej standaryzacji ekstraktow istotnie ogranicza poréwnywalnos$¢ wynikow i ich po-
tencjalng aplikacyjnos¢. Priorytetem pozostaje zatem opracowanie spojnych kryteriow standaryza-
cji, obejmujgcych oznaczenia catkowitej zawartosci polifenoli, flawonoidéw i proantocyjanidyn,
a takze identyfikacje reprezentatywnych markerdw referencyjnych. Metody spektrofotometryczne
powinny by¢ wykorzystywane jako szybkie narzedzie przesiewowe, uzupetniane systematycznym
profilowaniem fitochemicznym z wykorzystaniem wysokosprawnych technik chromatograficznych
oraz MS/NMR w celu identyfikacji i iloSciowego charakteryzowania zwigzkédw czynnych. Niezbedne
sg rowniez badania mechanistyczne in vitro i in vivo, pozwalajace powigza¢ okreslone profile fito-
chemiczne z obserwowang aktywnoscig farmakologiczna. Istotng luka badawczg pozostajg kierunki,
ktdre nie zostaty dotychczas szerzej zbadane, m.in. potencjalne zastosowania zewnetrzne ekstrak-
téw z rodlin rodzaju Cotoneaster. Dostepne sg jedynie pojedyncze doniesienia dotyczace ich wyko-
rzystania dermatologicznego, obejmujace aktywno$¢ hamujacg tyrozynaze oraz potencjat
przeciwtradzikowy wybranych gatunkéw, odnoszone gtéwnie do obecnosci zwigzkéw polifenolo-
wych. Brakuje natomiast badan oceniajgcych udziat triterpenéw w obserwowanych efektach,
a takze ich dziatanie przeciwzapalne i ochronne w modelach komdrkowych skéry. Réwnoczesnie
istotnym zagadnieniem pozostaje bezpieczerdstwo stosowania surowcow i ekstraktéw z rodzaju
Cotoneaster. Pomimo dostepnych badan sugerujgcych stosunkowo niskg toksycznos¢ ekstraktow
w warunkach doswiadczalnych, obecno$¢ glikozyddw cyjanogennych wymaga ostroznej
interpretacji wynikéw. Pojedyncze doniesienia literaturowe, opisujgce przypadki ostrych zatrué
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u zwierzat zwigzane z nadmierng ekspozycjg na surowiec roslinny (Griss i Priymenko, 2009),
podkreslajg koniecznos¢ prowadzenia dalszych, systematycznych badan toksykologicznych.
Podsumowujgc, wdrozenie walidowanych procedur kontroli jakosci i certyfikacji ekstraktéw
wspartych badaniami toksykologicznymi oraz odpowiednio zaplanowanymi badaniami in vivo
stworzy podstawy do badan klinicznych nad potencjatem terapeutycznym gatunkéw z rodzaju
Cotoneaster.

Finansowanie: Praca byta finansowana przez Uniwersytet Medyczny w todzi, numer grantu:
503/3-022-01/503-31-001.
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