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EWA CIESLIK

GLIKOALKALOIDY - SUBSTANCJE TOKSYCZNE ROSLIN
WYZSZYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono przeglad najnowszego pismiennictwa krajowego i zagranicznego dotyczacego
struktury chemicznej, toksycznosci i zalecen oraz wystgpowania glikoalkaloidéw w organach ro$lin wyz-
szych.

Wstep

Wsrdd substancji toksycznych, wystepujacych w roslinach wyzszych, wyr6znié
mozna wiele grup[11}:

1) alkaloidy,

2) niektore typy glikozydow - jak glikozydy cyjanogenne, nasercowe, saponiny, glu-
kozynolany, antrazwiazki i kumaryny,

3) toksalbuminy,

4) niektdre olejki,

5) niektdre zywice,

6) zwiazki uczulajace na $wiatlo.

Alkaloidy sa zwiazkami wystgpujacymi wylacznie w $wiecie roslinnym. Sa to or-
ganiczne zasady zawierajace w czasteczce azot (zwykle w pierscieniu heterocyklicz-
nym) i wykazujace na ogot silne dziatanie fizjologiczne. Hegnauer [cyt. za 11] zapro-
ponowal podzial zwiazkéw typu alkaloidowego na 3 grupy:

e protoalkaloidy, czyli aminy biogenne o stosunkowo prostej budowie, powstale
przez dekarboksylacje aminokwasow; do zwiazkéw tych zaliczaja sie np. dwu- i
tréjmetyloamina, cholina, acetylocholina, muskaryna, galegina, tryptamina i inne;

¢ alkaloidy wlasciwe — zawierajace azot w pierscieniu heterocyklicznym; wywodza
si¢ one rowniez od odpowiednich aminokwasow, ich budowa jest jednak bardziej
skomlikowana i do utworzenia czasteczki potrzebne sa takze inne bezazotowe
zwigzki;
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» pseudoalkaloidy — sa to substancje zasadowe, ktorych szkielet weglowy wykazuje
podobienstwo do bezazotowych roslinnych substancji wtérnych, jak steroidy, ter-
peny czy puryny, atom azotu znajduje si¢ czesto w tancuchu bocznym; do tej grupy
naleza m. in. efedryna, kapsaicyna, solanidyna i tomatydyna.

Te dwa ostatnie alkaloidy (solanidyna i tomatydyna) polaczone z 1-4 czastecz-
kami cukru, tworza tzw. glikoalkaloidy. Do tego typu zwiazkéw naleza o-solanina, o-
czakonina i tomatyna, wystepujace w roslinach z rodziny Psiankowate (Solanaceae).
Pierwsze dwa znajduja si¢ w ziemniaku (Solanum tuberosum L.), natomiast tomatyna
w pomidorze (Lycopersicon esculentum L.).

Struktura chemiczna glikoalkaloidow

Gléwnymi glikoalkaloidami wystgpujacymi w ziemniaku sa oO-solanina (40%) i
o-czakonina (60%), zawierajace pochodny triterpenu aglikon — solanidyn¢ [17, 25, 33,
38, 39].

Czasteczka solanidyny (rys.1) — sklada si¢ podobnie jak cholesterol z 27 wegli,
posiada nienasycone wiazanie pomigdzy weglami 5 i 6, a atom azotu wbudowany jest
miedzy 16, 22 i 26 atomami wegla. Solanina i czakonina réznia si¢ komponentami
cukrowymi. W solaninie (rys. 1) komponentem cukrowym jest solatrioza skladajaca
si¢ z glukozy, galaktozy i ramnozy, polaczona z solanidyng poprzez galaktozg, zas w
czakoninie (rys. 1) — czakotrioza skfadajaca si¢ z 2 czasteczek ramnozy i glukozy, po-
przez ktora potaczona jest z solanidyna. Oprocz tych form w ziemniakach stwierdzono
ok 5% pochodnych solaniny i czakoniny posiadajacych mniej czasteczek cukrow. Sa
to: B, B2, i Y-solanina oraz B, B,, i Y-czakonina.

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

Wystepowanie glikoalkaloidéw w roslinie

Gl6wna biologiczna funkcja alkaloidow w tkance ziemniaka jest prawdopodobnie
ich rola ochronna, o czym $wiadczy chociazby ich wzmozona synteza w poblizu
uszkodzonej czy zakazonej tkanki [29, 38]. Uwaza si¢ wrecz, ze czynnikami indukuja-
cymi synteze tych zwiazkéw w dojrzatych bulwach po zbiorze sa $wiatlo i mechanicz-
ne uszkodzenia [17, 34, 36]. W matych ilosciach mogg by¢ m. in. komponentami sma-
kowymi i zapachowymi bulwy ziemniaka [2, 25].

Z danych dotyczacych rozmieszczenia glikoalkaloidow w poszczego6lnych cze-
Sciach roéliny ziemniaka wynika, Ze najwieksze ilosci tych zwiazkow znajduja si¢ w
owocu, gdzie ich poziom dochodzi do1,0% (tab. 1). Obecnos¢ glikoalkaloidow stwier-
dzono w lisciach, todydze, kwiatach, bulwach i kietkach. Te ostatnie zawieraja az 17-
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krotnie wigcej tych zwiazkdw niz cale bulwy, z czego 60% przypada na czakoning [17,
18]. Wigkszos$¢ glikoalkaloidow zlokalizowana jest w skérce lub tuz pod nig [18, 41].
W dojrzatych fizjologicznie bulwach ziemniaka obserwuje sie na ogdt niewiclka za-
warto$¢ glikoalkaloidéw, ich poziom waha si¢ w granicach 1,8-13 mg/100 g. Nato-
miast w matych, niedojrzalych bulwach zawartos¢ glikoalkaloidow jest znacznie wyz-
sza niz w bulwach dojrzalych i waha si¢ w zakresie 13—20 mg/100 g, powodujac gorz-
ki smak pogarszajacy ich warto$¢ konsumpcyjna.

galactose
glucoss GH 01
CH,0H (\J}—-o o
0,0
OH H
N OH 0

glucosa galactoss I
CH,OH CH,CH
xylosa )——o o o o?
or° o-tomatine
OH H
OHH OH
CHuOH &
Oy O
OR
glucose
OH
OH

Rys. 1. Struktura chemiczna glikoalkaloidéw z ziemniakéw (o-solanina i a-czakonina) i pomidoréw (o
tomatyna).
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Zawartos¢ glikoalkaloidéw w réznych czesciach

niaka i pomidora [14]

Tabelal

roslinnych ziem-

Cze$¢ rosliny Ziemniaki Pomidory
mg/kg mg/kg
kietki 2000-10000 -
kwiaty 3000-5000 930-2200
todygi 30-450 80
liscie 400-1450 200-5100
korzenie 850 160
bulwy cala 20-80 -
skorka 150-500 —
miazsz 0-20 -
owoce zielone - 22
z6lte - 4
czerwone -

Zawarto$¢ tomatyny w miodych rosnacych pedach pomidoréw jest bardzo wyso-
ka i moze dochodzi¢ do 7%. Jej zawarto$¢ zalezy od odmiany i wieku pedu [4]. Wyso-
kie poziomy tomatyny stwierdzono réwniez w organach generatywnych, kwiatach i
miodych owocach. Wraz ze wzrostem ro$liny i dojrzewaniem owocéw tomatyna ulega
enzymatycznej hydrolizie, w wyniku ktdrej jej zawartos¢ obniza sig. W mtodych owo-
cach o masie do 10 g znajduje si¢ od 300 do 700 mg/kg. Natomiast w owocach zielo-
nych, ale wyrosnietych stwierdza sie tylko do 30-40 mg/kg. W dojrzalych czerwonych
pomidorach stwierdza si¢ $ladowe ilosci tego alkaloidu [4].

Czynniki wplywajace na poziom glikoalkaloidéow w bulwach ziemniaka

Dotychczasowe badania wykazaty, ze zawartos¢ glikoalkaloidow w ziemniakach
zalezy od odmiany i miejsca uprawy [21, 30, 31], stopnia dojrzalosci [5, 9, 20, 37, 42]
i wielkosci bulw [31, 40], nawozenia [1, 19, 22-24], uszkodzenia mechanicznego lub
zakazenia tkanki [13, 15, 18] oraz warunkéw przechowywania [2, 7, 18].

W bulwach matych, ktérych wielko$¢ nie przekracza 50 [31] i1 40 g [40] stwier-
dzano poziom glikoalkaloidow powyzej 20 mg/100 g Swiezej masy.

Kilkuletnie badania dotyczace zawartosci glikoalkaloidéw w ziemniakach czte-
rech odmian bardzo wczesnych wykazaly zalezno$é poziomu tych zwiazkow od roku i
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terminu zbioru {5]. Poziom glikoalkaloidow ksztattowat si¢ od 0,8 do 17,8 mg/100 g
swiezej masy bulw i byt najnizszy w bulwach dojrzalych (tab. 2).

Tabela 2

Zawarto$¢ glikoalkaloidéw w bulwach ziemniakéw uprawianych w 1991-1993 r. (w mg/100g $wiezej
masy) 5] '

Odmiana Terminy zbioru (dziefi wegetecji) Wartos¢
1991 60 70 80 120 $rednia
Aster 2.2 12.5 1.0 5.2
Drop 4.2 2.0 1.1 24

Malwa 1.0 2.1 0.9 1.3
Orlik 1.1 0.8 0.9 0.9
Srednia 2.1 43 1.0 25
1992
Aster 4.9 2.7 1.0 2.9
Drop 4.9 1.7 1.2 2.9
Malwa 53 4.5 1.8 3.8
Orlik 1.8 5.6 22 32
Srednia 42 3.6 2.1 33
1993
Aster 2.7 3.7 5.4 0.7 3.1
Drop 3.7 6.6 4.6 2.1 42
Malwa 3.1 43 3.4 1.6 3.1
Orlik 4.7 7.1 17.8 0.8 7.6
Srednia 3.6 5.4 7.8 1.3 45

Doswiadczenia nawozowe wykazaly, ze niedobor potasu przy jednoczesnie duzej
ilosci azotu powoduje gromadzenie si¢ nie tylko azotanow (V), ale takze glikoalkalo-
idow [1]. Stwierdzono takze, ze dodatek molibdenianu sodu [24] i selenu [23] przed
sadzeniem ziemniakéw powodowat obnizenie zawartosci glikoalkaloidéw w bulwach.

Leja [15] wykazata, ze podczas krétkotrwatego (2 dni) przechowywania matych,
niedojrzatych bulw nastepuje gwattowne gromadzenie sie glikoalkaloidow.

Ze wzgledu na fakt, ze wigkszo$¢ glikoalkaloidow zlokalizowana jest w skérce
lub tuz pod nia, usunigcie skorki moze obnizy¢ ich zawarto$¢ w bulwie [37], nawet o
90% [35].
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Toksycznos¢ glikoalkaloidow

Ziemniaki zagrozone przez choroby lub uszkodzone mechanicznie (sttuczenie),
albo eksponowane na $wiatlo, wytwarzaja znacznie wyzszy poziom glikoalkaloidéw
(powyzej 40 mg w 200 g porcji) i woéwcezas moga by¢ grozne dla zdrowia [27].

Toksycznos¢ glikoalkaloidéw wystepujacych w ziemniaku jest ciagle badana, o-
czakonina w poréwnaniu z o-solaning wydaje si¢ by¢ bardziej trujaca [32, 33]. W
badaniach toksykologicznych prowadzonych na embrionie zaby stwierdzono jej dzia-
fanie embriotoksyczne i teratogenne [3]. Natomiast solanina charakteryzuje sie aktyw-
noscia kardiotoniczna i teratogenna [27]. Glikoalkaloidy w badaniach in vitro hemoli-
zuja krwinki czerwone, a wyciagi roznych gatunkdéw Solanum hamuja czynnosé este-
razy cholinowej [8].

Stwierdzono, ze glikoalkaloidy ziemniaka atakuja centralny system nerwowy i
pokarmowy, powodujac mdlosci, wymioty z kolka i biegunka, zapalenie watroby i
krwiotoczne zapalenie nerek, zaburzenia krazenia i oddechu oraz zmiany w mézgu
[16, 26, 28]. Objawy te moga wystapié juz wtedy, gdy zawarto$¢ tych zwiazkow prze-
kracza 20 mg/100 g ziemniakow (0,02%).

Doswiadczenia toksykologiczne na zwierzgtach wykazaly, ze dawka $miertelna
dla zarodkéw kurzych wynosi 19-20 mg/kg masy ciata a wartos¢ LDs, dla szczuréw -
590 mg/kg masy ciata [6]. Dawka ok 2,8 mg/kg masy ciala wywolywala u czlowieka
cigzkie objawy zatrucia [28].

Zatrucia glikoalkaloidami w wyniku spozycia kielkujacych, zepsutych lub niedoj-
rzatych ziemniakdéw zdarzaja si¢ na ogoét rzadko. Zatrucia przewlekle spotykano dosé
czesto u zwierzat, gdyz toksyczno$¢ réznych gatunkéw Solanum nie zanika na skutek
dziatania temperatury [25, 27, 37, 38].

Tomatyna wykazuje dziatanie toksyczne zblizone do solaniny, jednakze jest
mniej trujaca. W badaniach przeprowadzonych na zwierzgtach (myszy, szczury, kroli-
ki) wykazano dawke Smierteing tomatyny na poziomie 1000 mg/kg masy ciata. Niedoj-
rzate pomidory moga spowodowaé zatrucia u ludzi i dlatego do produkcji mieszanek
warzywnych, konfitur i kwaszenia zielonych pomidoréw powinny by¢ uzywane tylko
pomidory w fazie ,,owocow zielonych wyrosnigtych”.

Zalecenia

Na wokandzie Komitetu Ekspertéw ds. Dodatkéw do zywnosci FAO/WHO w
1992 roku omawiano wprowadzenie ADI dla glikoalkaloidow, jednakze nie osiagnigto
porozumienia [12]. Ustalono natomiast maksymalne dopuszczalne ilosci glikoalkalo-
idéw w ziemniakach jadalnych i przeznaczonych do produkcji wyrobéw uszlachetnio-
nych na poziomie 1-10 mg/100 g swiezej masy bulw. Najbardziej ostre zalecenia
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wprowadzono w Wielkiej Brytanii. National Institute of Agriculture Botany (NIAB) w
Cambridge zalecit hodowcom ziemniaka wprowadzenie odmian o zawartoéci glikoal-
kaloidow nie przekraczajacej 6 mg/100g Swiezej masy bulw [cyt. za 31]. Takze w
Szwecji ustalono maksymalny poziom glikoalkaloidéw na poziomie 10 mg/100 g
Swiezej masy bulw [10].

W naszym kraju do tej pory nie ustalono maksymalnego dopuszczalnego poziomu

glikoalkaloidow w bulwach ziemniaka.
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