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EWA CIEŚLIK

GLIKOALKALOIDY - SUBSTANCJE TOKSYCZNE ROŚLIN 
WYŻSZYCH

S t r e s z c z e n i e

W pracy przedstawiono przegląd najnowszego piśmiennictwa krajowego i zagranicznego dotyczącego 
struktury chemicznej, toksyczności i zaleceń oraz występowania glikoalkaloidów w organach roślin wyż
szych.

Wstęp

Wśród substancji toksycznych, występujących, w roślinach wyższych, wyróżnić 
można wiele grup[l 1 ]:
1 ) alkaloidy,
2 ) niektóre typy glikozydów - jak glikozydy cyjanogenne, nasercowe, saponiny, glu- 

kozynolany, antrazwiązki i kumaryny,
3) toksalbuminy,
4) niektóre olejki,
5) niektóre żywice,
6 ) związki uczulające na światło.

Alkaloidy są związkami występującymi wyłącznie w świecie roślinnym. Są to or
ganiczne zasady zawierające w cząsteczce azot (zwykle w pierścieniu heterocyklicz
nym) i wykazujące na ogół silne działanie fizjologiczne. Hegnauer [cyt. za 11] zapro
ponował podział związków typu alkaloidowego na 3 grupy:
• protoalkaloidy, czyli aminy biogenne o stosunkowo prostej budowie, powstałe 

przez dekarboksylację aminokwasów; do związków tych zaliczają się np. dwu- i 
trój metyloamina, cholina, acetylocholina, muskaryna, galegina, tryptamina i inne;

• alkaloidy właściwe -  zawierające azot w pierścieniu heterocyklicznym; wywodzą 
się one również od odpowiednich aminokwasów, ich budowa jest jednak bardziej 
skomlikowana i do utworzenia cząsteczki potrzebne są także inne bezazotowe 
związki;
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• pseudoalkaloidy -  są to substancje zasadowe, których szkielet węglowy wykazuje 
podobieństwo do bezazotowych roślinnych substancji wtórnych, jak  steroidy, ter
peny czy puryny, atom azotu znajduje się często w łańcuchu bocznym; do tej grupy 
należą m. in. efedryna, kapsaicyna, solanidyna i tomatydyna.

Te dwa ostatnie alkaloidy (solanidyna i tomatydyna) połączone z 1-4 cząstecz
kami cukru, tworzą tzw. glikoalkaloidy. Do tego typu związków należą a-solanina, a - 
czakonina i tomatyna, występujące w roślinach z rodziny Psiankowate (Solanaceae). 
Pierwsze dwa znajdują się w ziemniaku (Solarium tuberosum L.), natomiast tomatyna 
w pomidorze (Lycopersicon esculentum L.).

Struktura chemiczna glikoalkaloidów

Głównymi glikoalkaloidami występującymi w ziemniaku są a-solanina (40%) i 
a-czakonina (60%), zawierające pochodny triterpenu aglikon -  solanidynę [17, 25, 33, 
38,39].

Cząsteczka solanidyny (rys.l) -  składa się podobnie jak cholesterol z 27 węgli, 
posiada nienasycone wiązanie pomiędzy węglami 5 i 6 , a atom azotu wbudowany jest 
między 16, 22 i 26 atomami węgla. Solanina i czakonina różnią się komponentami 
cukrowymi. W solaninie (rys. 1) komponentem cukrowym jest solatrioza składająca 
się z glukozy, galaktozy i ramnozy, połączona z solanidyną poprzez galaktozę, zaś w 
czakoninie (rys. 1 ) -  czakotrioza składająca się z 2  cząsteczek ramnozy i glukozy, po
przez którą połączona jest z solanidyną. Oprócz tych form w ziemniakach stwierdzono 
ok 5% pochodnych solaniny i czakoniny posiadających mniej cząsteczek cukrów. Są 
to: βι, β2, i γ-solanina oraz β,, β2, i γ-czakonina.

Glikoalkaloidem występującym we wszystkich organach pomidora jest tomatyna 
(rys. 1), którego aglikonem jest tomatydyna-alkamina o budowie steroidowej [4, 39].

Występowanie glikoalkaloidów w roślinie

Główną biologiczną funkcją alkaloidów w tkance ziemniaka jest prawdopodobnie 
ich rola ochronna, o czym świadczy chociażby ich wzmożona synteza w pobliżu 
uszkodzonej czy zakażonej tkanki [29, 38]. Uważa się wręcz, że czynnikami indukują
cymi syntezę tych związków w dojrzałych bulwach po zbiorze są światło i mechanicz
ne uszkodzenia [17, 34, 36]. W małych ilościach mogą być m. in. komponentami sma
kowymi i zapachowymi bulwy ziemniaka [2, 25],

Z danych dotyczących rozmieszczenia glikoalkaloidów w poszczególnych czę
ściach rośliny ziemniaka wynika, że największe ilości tych związków znajdują się w 
owocu, gdzie ich poziom dochodzi do 1,0% (tab. 1). Obecność glikoalkaloidów stwier
dzono w liściach, łodydze, kwiatach, bulwach i kiełkach. Te ostatnie zawierają aż 17-
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krotnie więcej tych związków niż całe bulwy, z czego 60% przypada na czakoninę [ 17, 
18]. Większość glikoalkaloidów zlokalizowana jest w skórce lub tuż pod nią [18, 41], 
W dojrzałych fizjologicznie bulwach ziemniaka obserwuje się na ogół niewielką za
wartość glikoalkaloidów, ich poziom waha się w granicach 1,8-13 mg/100 g. Nato
miast w małych, niedojrzałych bulwach zawartość glikoalkaloidów jest znacznie wyż
sza niż w bulwach dojrzałych i waha się w zakresie 13-20 mg/ 1 0 0  g, powodując gorz
ki smak pogarszający ich wartość konsumpcyjną.

OH

Rys. 1. Struktura chemiczna glikoalkaloidów z ziemniaków (a-solanina i a-czakonina) i pomidorów (a - 
tomatyna).
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T a b e l a  1

Zawartość glikoalkaloidów w różnych częściach roślinnych ziem
niaka i pomidora [14]

Część rośliny Ziemniaki

mg/kg

Pomidory

mg/kg

kiełki 2000-10000 -

kwiaty 3000-5000 930-2200

łodygi 30-450 80

liście 400-1450 200-5100

korzenie 850 160

bulwy cała 20-80 -

skórka 150-500 -

miąższ 0-20 -

owoce zielone - 22

żółte - 4

czerwone - 3

Zawartość tomatyny w młodych rosnących pędach pomidorów jest bardzo wyso
ka i może dochodzić do 7%. Jej zawartość zależy od odmiany i wieku pędu [4], Wyso
kie poziomy tomatyny stwierdzono również w organach generatywnych, kwiatach i 
młodych owocach. Wraz ze wzrostem rośliny i dojrzewaniem owoców tomatyna ulega 
enzymatycznej hydrolizie, w wyniku której jej zawartość obniża się. W młodych owo
cach o masie do 10 g znajduje się od 300 do 700 mg/kg. Natomiast w owocach zielo
nych, ale wyrośniętych stwierdza się tylko do 30-40 mg/kg. W dojrzałych czerwonych 
pomidorach stwierdza się śladowe ilości tego alkaloidu [4],

Czynniki wpływające na poziom glikoalkaloidów w bulwach ziemniaka

Dotychczasowe badania wykazały, że zawartość glikoalkaloidów w ziemniakach 
zależy od odmiany i miejsca uprawy [21, 30, 31], stopnia dojrzałości [5, 9, 20, 37, 42] 
i wielkości bulw [31, 40], nawożenia [1, 19, 22-24], uszkodzenia mechanicznego lub 
zakażenia tkanki [13, 15, 18] oraz warunków przechowywania [2, 7, 18].

W bulwach małych, których wielkość nie przekracza 50 [31] i 40 g [40] stwier
dzano poziom glikoalkaloidów powyżej 2 0  mg/ 1 0 0  g świeżej masy.

Kilkuletnie badania dotyczące zawartości glikoalkaloidów w ziemniakach czte
rech odmian bardzo wczesnych wykazały zależność poziomu tych związków od roku i
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terminu zbioru [5], Poziom glikoalkaloidów kształtował się od 0,8 do 17,8 mg/100 g 
świeżej masy bulw i był najniższy w bulwach dojrzałych (tab. 2 ).

Ta b e l a  2

Zawartość glikoalkaloidów w bulwach ziemniaków uprawianych w 1991-1993 r. (w mg/100g świeżej 
masy) [5]

Odmiana Terminy zbioru (dzień wegetecji) Wartość

1991 60 70 80 120 średnia

Aster 2.2 12.5 1.0 5.2

Drop 4.2 2.0 1.1 2.4

Malwa 1.0 2.1 0.9 1.3

Orlik 1.1 0.8 0.9 0.9

Średnia 2.1 4.3 1.0 2.5

1992

Aster 4.9 2.7 1.0 2.9

Drop 4.9 1.7 1.2 2.9

Malwa 5.3 4.5 1.8 3.8

Orlik 1.8 5.6 2.2 3.2

Średnia 4.2 3.6 2.1 3.3

1993

Aster 2.7 3.7 5.4 0.7 3.1

Drop 3.7 6.6 4.6 2.1 4.2

Malwa 3.1 4.3 3.4 1.6 3.1

Orlik 4.7 7.1 17.8 0.8 7.6

Średnia 3.6 5.4 7.8 1.3 4.5

Doświadczenia nawozowe wykazały, że niedobór potasu przy jednocześnie dużej 
ilości azotu powoduje gromadzenie się nie tylko azotanów (V), ale także glikoalkalo
idów [1], Stwierdzono także, że dodatek molibdenianu sodu [24] i selenu [23] przed 
sadzeniem ziemniaków powodował obniżenie zawartości glikoalkaloidów w bulwach.

Leja [15] wykazała, że podczas krótkotrwałego (2 dni) przechowywania małych, 
niedojrzałych bulw następuje gwałtowne gromadzenie się glikoalkaloidów.

Ze względu na fakt, że większość glikoalkaloidów zlokalizowana jest w skórce 
lub tuż pod nią, usunięcie skórki może obniżyć ich zawartość w bulwie [37], nawet o 
90% [35],
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Toksyczność glikoalkaloidów

Ziemniaki zagrożone przez choroby lub uszkodzone mechanicznie (stłuczenie), 
albo eksponowane na światło, wytwarzają znacznie wyższy poziom glikoalkaloidów 
(powyżej 40 mg w 200 g porcji) i wówczas mogą być groźne dla zdrowia [27].

Toksyczność glikoalkaloidów występujących w ziemniaku jest ciągle badana, a - 
czakonina w porównaniu z α -solaniną wydaje się być bardziej trująca [32, 33]. W 
badaniach toksykologicznych prowadzonych na embrionie żaby stwierdzono jej dzia
łanie embriotoksyczne i teratogenne [3]. Natomiast solanina charakteryzuje się aktyw
nością kardiotoniczną i teratogenną [27]. Glikoalkaloidy w badaniach in vitro hemoli- 
zują krwinki czerwone, a wyciągi różnych gatunków Solanum hamują czynność este
razy cholinowej [8 ].

Stwierdzono, że glikoalkaloidy ziemniaka atakują centralny system nerwowy i 
pokarmowy, powodując mdłości, wymioty z kolką i biegunką, zapalenie wątroby i 
krwiotoczne zapalenie nerek, zaburzenia krążenia i oddechu oraz zmiany w mózgu 
[16, 26, 28]. Objawy te mogą wystąpić już wtedy, gdy zawartość tych związków prze
kracza 2 0  mg/ 1 0 0  g ziemniaków (0 ,0 2 %).

Doświadczenia toksykologiczne na zwierzętach wykazały, że dawka śmiertelna 
dla zarodków kurzych wynosi 19-20 mg/kg masy ciała a wartość LD5 0 dla szczurów - 
590 mg/kg masy ciała [6 ], Dawka ok 2,8 mg/kg masy ciała wywoływała u człowieka 
ciężkie objawy zatrucia [28],

Zatrucia glikoalkaloidami w wyniku spożycia kiełkujących, zepsutych lub niedoj
rzałych ziemniaków zdarzają się na ogół rzadko. Zatrucia przewlekłe spotykano dość 
często u zwierząt, gdyż toksyczność różnych gatunków Solanum nie zanika na skutek 
działania temperatury [25, 27, 37, 38],

Tomatyna wykazuje działanie toksyczne zbliżone do solaniny, jednakże jest 
mniej trująca. W badaniach przeprowadzonych na zwierzętach (myszy, szczury, króli
ki) wykazano dawkę śmiertelną tomatyny na poziomie 1000 mg/kg masy ciała. Niedoj
rzałe pomidory mogą spowodować zatrucia u ludzi i dlatego do produkcji mieszanek 
warzywnych, konfitur i kwaszenia zielonych pomidorów powinny być używane tylko 
pomidory w fazie „owoców zielonych wyrośniętych” .

Zalecenia

Na wokandzie Komitetu Ekspertów ds. Dodatków do żywności FAO/WHO w 
1992 roku omawiano wprowadzenie ADI dla glikoalkaloidów, jednakże nie osiągnięto 
porozumienia [12]. Ustalono natomiast maksymalne dopuszczalne ilości glikoalkalo
idów w ziemniakach jadalnych i przeznaczonych do produkcji wyrobów uszlachetnio
nych na poziomie 1-10 mg/100 g świeżej masy bulw. Najbardziej ostre zalecenia
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wprowadzono w Wielkiej Brytanii. National Institute of Agriculture Botany (N1AB) w 
Cambridge zalecił hodowcom ziemniaka wprowadzenie odmian o zawartości glikoal- 
kaloidów nie przekraczającej 6  mg/100g świeżej masy bulw [cyt. za 31]. Także w 
Szwecji ustalono maksymalny poziom glikoalkaloidów na poziomie 10 mg/100 g 
świeżej masy bulw [ 1 0 ].

W naszym kraju do tej pory nie ustalono maksymalnego dopuszczalnego poziomu 
glikoalkaloidów w bulwach ziemniaka.
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GLYCOALKALOIDS - TOXICITY SUBSTANCE ON THE HEIGH PLANT

Su mma r y

In this study is presented a review of Polish and foreign papers on the chemical structure, toxicology, 
and distribution o f glycoalkaloids in the heigh p lan t.|§


