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ABSTRAKT

Prace zahrnuje obecny piehled a rozdéleni alkaloidd. Duraz byl kladen na pyrrolizidinové

alkaloidy obsazené v rostlinnych a Zivoc¢isnych produktech a jejich toxicitou pro ¢lovéka.

Kli¢ova slova:
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ABSTRACT

Work includes general survey plus indicative allocation alkaloids. Emphasis was laying on
pyrrolizidine alkaloids included with vegetable plus animal product plus their toxicity for

man.
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UvVOD

Alkaloidy jsou velmi pocetnou skupinou piirodnich latek, obsazenych ve vyssich rostli-
nach. Nékteré alkaloidy se povazuji za velmi toxické pro ¢loveéka a naopak nckteré maji
velky vyznam v lékaistvi. Dochazi stale k novym vyzkumim a studiim novych jesté neob-

jevenych druht alkaloidu.

Dutlezitymi alkaloidy jsou napiiklad chinolinové alkaloidy, mezi které patii chinin, ktery se
vyuziva jako 1€k proti malarii. Vyznamnou skupinou jsou také purinové alkaloidy, do nichz

se fadi kofein a theobromin. Ty v malych davkach stimuluji centralni nervovou soustavu.

U fady alkaloidii nejsou jejich u€inky na lidsky organismus zcela prozkoumany. Ptikladem
je skupina indolovych alkaloidi - karboliny, které se vyskytuji napt. v kavé, napojich,

Stavach, dzemech aj. potravinach.

V bakalatské praci je pozornost zaméfena na pyrrolizidinové alkaloidy, které patfi mezi
alkaloidy toxické pro ¢lovéka i hospodaiska zvitata. Maji hepatotoxické G€inky na jatra.
Tyto alkaloidy se nachazi ve velkém poctu rostlin na celém svété. Mezi vyznamné zdroje
se fadi nékteré rostliny, které¢ v minulych letech patfily mezi znamé a pouzivané 1é¢ivé rost-
liny. Ptikladem je Podb¢l I1ékafsky, Tiepatka nachova ¢i Kostival. Na zaklad¢é novych po-
znatki bylo pouziti téchto rostlin silné omezeno ¢i dokonce zakazano. Nebezpeci spociva i
Vv poziti rostlin obsahujicich tyto alkaloidy v pastvé hospodatskymi zvitaty. Pak se mohou
objevit i v mléce, mase a vejcich. Casty je jejich vyskyt rovnéz v pylu a medu. Nejvétsi

riziko pro ¢lovéka vSak predstavuji odvary ¢i vyluhy z rostlin, jenz tyto alkaloidy obsahuji.
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1 ROZDELENI ALKALOIDU A JEJICH VYUZITI

Za alkaloidy se povazuji dusikaté bazické slouceniny (tvofici soli s kyselinami), které
vznikaji jako sekundarni metabolity a vykazuji v zavislosti na konzumovaném mnozstvi
ruzné biologické ucinky.

Alkaloidy jsou heterogenni skupinou zahrnujici vice nez 5000 slou¢enin. Vyskytuji se nej-
Castéji jako smési latek piibuzné struktury v riznych ¢astech vyssich rostlin (semenech,
listech, kotfenech, kiife, aj.). Je jim piisuzovana dulezita role v evoluci rostlinnych druht.
Nékteré se povazuji za produkty detoxikace, regulatory rastu a rezervni formy dusiku. Al-

kaloidy se nachazeji také u urcitych druhti mechu, hub a bakterii.

Z4dné hodnotici hledisko, které by dovolilo charakterizovat alkaloidy jako jednotnou sku-
pinu ptirodnich latek neexistuje. Nékteré alkaloidy se rovnéz fadi mezi rostlinna antibiotika
(ptirodni pesticidy), nebot’ jsou soucasti obrannych mechanismi rostlin proti tzv. elicito-
rim (virtm, bakteriim, houbam) a predatorim (zZivoCichim). Nékteré se fadi napt. mezi
prirodni toxické aminokyseliny (napf. ibotenova kyselina a agaritin), biogenni aminy (napf.

histamin, hordenin nebo psilocin) a mezi pfirodni barviva (betalainy ¢i berberin).

Rada alkaloidii a piibuznych slou¢enin vznika béhem termického zpracovani potravin ze
zakladnich zivin. Napt. z tryptofanu v Maillardové reakci vznika fada indolovych alkaloidt
jako jsou B- karboliny a jeho derivaty (norharman, harman a vys$§i homology), derivaty
chinolinu, chinoxalinu a dalSich biologicky aktivnich dusikatych heterocyklickych slouce-

nin (1Q mutageny aj.).

Vv

Alkaloidy se béZné klasifikuji na 3 hlavni zakladni skupiny:

e pravé alkaloidy - jsou obvykle heterocyklickymi dusikatymi bazemi odvozenymi
od aminokyselin, vykazuji Siroké spektrum fyziologickych uéin-
ki a jsou Casto velmi toxické pro ¢loveka a jiné zivocichy (napf.
nikotin v tabaku).

e pseudoalkaloidy - jsou také heterocyklickymi dusikatymi bazemi, ale jejich preku-

zory nejsou aminokyseliny, jsou obvykle méné toxické néZ pra-

vé alkaloidy (napt. kofein v kave a solanin v bramborech).
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e protoalkaloidy - jsou bazické aminy odvozené od aminokyselin, ale dusik neni sou-
¢asti aromatického systému (napf. kapsaicin v palivych papri-

kach).[1]

1.1 Pyridinové alkaloidy

Mezi pyridinové alkaloidy patii ty, které obsahuji v molekule pyridinovy kruh (viz obr.1-1)
(alkaloidy tabaku). Dale také obsahuji pyrrolidinovy (viz obr.1-2) a piperidinovy kruh (viz
obr.1- 3).

Obr. 1. Chemické vzorce pyridinu (1), pyrrolidinu (2) a piperidinu (3)

H

NS
N
e
N N
1 2 3

Nejvyznamnéj$im pyridinovym alkaloidem je alkaloid tabaku, ktery se vyskytuje v listech
tabaku virginského (Nicotiana tabacum). Hlavnim alkaloidem je nikotin (viz obr. 2), jehoz
obsah zavisi na druhu tabaku. V malych ¢astech je nikotin pfitomen i v jinych rostlinach
napf. v rajcatech a v bramborech. Celkovy obsah alkaloidi v tabaku kolisa od 0,3 do 3%
Vv susing, v zavislosti na druhu, odrad¢, ¢asti rostliny, klimatickych a pidnich podminkach

a na dal$ich faktorech.
Obr. 2. Chemicky vzorec nikotinu
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Pfi suSeni a fermentovani tabaku vznika transmethylaci nikotinu nornikotin a ten se ¢éstec-
né rozklada na nikotinovou kyselinu. Pti hofeni tabaku se nikotin ¢aste¢né oxiduje na koti-
nin a oxynikotin, ktery se za vyssich teplot rychle rozklada. Pyrolyzou nikotinu vznika také
kyanovodik. Nikotin se ztabakovych vyrobkli vstiebava organismem piedevsim

z tabakového koufe. [1,2]

Nejvaznéjsi rizika uzivani nikotinu jsou spojena s poskozenim dychacich cest a plic. Jedna
se zejména o recidivujici zanéty hornich cest dychacich a zhoubné nadory, pifedevsim plic.
V srde¢né-cévnim systému se hlavni pfiznaky postizeni objevuji na srdecnich artériich a na
cévach dolnich konéetin jako infarkty myokardu a neschopnost zajistit zasobeni dolnich

koncetin krvi pfi chiizi. Smrtelna davka Cistého nikotinu je cca 60 mg.

Nikotin se také pouziva jako jed na msice. Zkouman je i mozny pozitivni vliv nikotinu pfi

1éceni Alzheimerovy choroby, Parkinsonovy choroby a dalSich nemoci. [3]

1.2 Piperidinové alkaloidy

Nejvyznamnéjsimi alkaloidy odvozenymi od piperidinu jsou alkaloidy pepte (Piper ni-
grum) (viz obr. 3). Mezi dalsi latky, které pept obsahuje, se fadi silice a- a B- pinen, felan-

dren, limonen a dalsi.

Obr. 3. Chemicky vzorec piperinu

’ )
0]
Nejvyssi hladina piperinu v plodech pepie byva tésné pied plnou zralosti. Zeleny pept vy-
rabény z nezralych plodii obsahuje zna¢né mnozstvi piperinu. Bily pept se vyrabi ze zra-
Iych ploda, které se pfedem loupou. Vzhledem k tomu, Ze piperin je obsazen piedevsim

v endospermu, je jeho mnozstvi v bilém pepii vysoké. Obsah alkaloidl se také lisi podle

puvodu.


http://cs.wikipedia.org/wiki/N%C3%A1dor
http://cs.wikipedia.org/wiki/M%C5%A1ice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Alzheimerova_choroba
http://cs.wikipedia.org/wiki/Parkinsonova_nemoc
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Ostrou chut’ pepti dodavaji alkaloidy chavicin (viz obr. 4) a piperin, které jsou pfitomny

v mnozstvi az 10 % v nezralych plodech pepfte.

Obr. 4. Chemicky vzorec chavicinu

SPASS

Piperin plisobi jako stimulant centralni nervové soustavy a vykazuje slabé antipyretické a
mutagenni U¢inky. Pti vysSich koncentracich poskozuje tkan jazyka, snizuje krevni tlak a
rychlost dychani. [1,2]

Pouziva se v likérnictvi a potravinafstvi, ve spojitosti s pyrethrem jako insekticid. [4]

Nyni se vede vyzkum o sledovani ti¢inku piperinu na prostorovou pamét’ a neurodegenera-
ci v riznych oblastech lippocampu (prouzek tkané v mozkové komoie) u Alzheimerovy

choroby. Zakladni mechanismus ucinku je ¢asteéné spojen se vzrustem hustoty nervovych

bungk a inhibice enzymové aktivity acetylcholinesterazy v lippocampu.[5]

1.3 Chinolizidinové alkaloidy

Chemicky jsou to derivaty norlupinanu. V rostlinné tisi se vyskytuji znacné rozptyleny.
Toxikologicky jsou velmi vyznamné alkaloidy cytisin, spartein (viz obr. 5), lupanin a jim

podobné, nachazejici se v ¢eledi bobovitych (Fabaceae). [6]

Obr. 5. Chemicky vzorec sparteinu

Nejznamé;jsi chinolizidinovy alkaloid je cytisin (viz obr. 6), ktery se vyskytuje v ¢astech
Stédfence zlatého desté (Laburnum anagyroides L.) ale i v dalSich bobovitych rostlinach.

Za toxicitu §tédfence je zodpoveédny zejména cytisin. Cytisin je toxicky predevsim pro do-


http://www.cojeco.cz/index.php?s_term=&s_lang=2&detail=1&id_desc=78747
http://www.cojeco.cz/index.php?s_term=&s_lang=2&detail=1&id_desc=38790
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maci hospodaiska zvifata, jako jsou kozy a ovce. Jeho akutni toxicita je pomérné vysoka
(LD50 = 0,5 mg/kg). Je selektivnim antagonistou nikotinovych receptort, coz je diavod,

proc¢ byl a nékde je jesté vyuzivan pii odvykacich kurach u kufaka.

Dalsim alkaloidem je Laburnin (viz obr. 6) o jehoz toxikologickych vlastnostech je toho

znamo jen malo. [7]

Obr. 6. Chemicky vzorec cytisinu a laburninu
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Také alkaloid lupanin (viz obr. 7) je velmi vyznamny. Lupanin je alkaloid s baktericidnimi
a herbicidnimi u¢inky. Vyskytuje se ve VI¢im bobu mnoholistém a je velmi jedovaty.
Otrava se projevuje Spatnou pohyblivosti koncetin, kieCemi a mize dojit aZz k thynu
dobytka. [8]

Lupina je vytrvala, dvoud€lozna rostlina patfici do ¢eledi bobovitych (motylokvétych).
V Australii se lupina péstuje jako rostlina likvidujici choroby v rdmci systému stfidani plo-
din a jako zdroj dusiku pro plodiny. Programy intenzivniho §lechténi zarucuji, Ze moderni
odridy lupiny maji relativné nizkou hladinu alkaloidi, které¢ jsou ve znaéném mnozstvi

pfitomny v puvodnich genotypech.

Lupinové alkaloidy silné€ poskozuji jaterni tkan a zptisobuji nekrosu.[9]

Obr. 7. Chemicky vzorec lupaninu
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Jednotlivé alkaloidy vykazuji riiznou toxicitu. Nejtoxictéjsi je lupanin a spartein. Poziti
11-25 mg lupinovych alkaloidl na 1 kg télesné hmotnosti zpiisobuje vazné zdravotni poru-
chy, které se projevuji nervozitou, zvracenim, dychacimi potizemi, poruchami vidéni, po-

cenim, postupujici slabosti a v krajnim pfipadé mohou kon¢it komatem.[1]

1.4 Chinolinové alkaloidy

vvvvvv

chinovniku ¢erveného (Cinchona succirubra). Chinolinové alkaloidy jsou odvozené od

zakladniho skeletu rubanu (viz obr. 8).

Obr. 8. Chemicky vzorec rubanu

X

=
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Hlavnimi alkaloidy chinovnikové kury jsou chinin, chinidin, cinchonin a cinchonidin.

Chinin (viz obr. 9) je alkaloid vyuzivany jako zakladni antimalarikum (1ék proti malarii)
nebo se pouziva také jako analgetikum, protoZe tlumi centrum bolesti. V dnes$ni dobé¢ se
chinin pouziva v potravinafstvi na pfipravu chininovych napoju jako napt. tonicu. Pfidava

se také do opalovacich olejli, Samponi a insekticida.

Smrtelna davka chininu je 8 az 10 gram.[10]

Obr. 9. Chemicky vzorec chininu
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Cinchonin se nachazi v ktrach chinovnikii vedle ostatnich alkaloid. VétSinou se jedna o
vedlejsi produkt pii ptipraveé chininu. Jako 1ék ma niz$i cenu nez chinin a lisi se rGznou

rozpustnosti v tekutinach.[11]

1.5 Purinové alkaloidy

Purinové alkaloidy odvozené od xanthinu (viz obr. 10) jsou nejrozsitenéj$imi v potravi-

nach.

Obr. 10. Chemicky vzorec xanthinu
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Nejrozsitengjsim alkaloidem je kofein (viz obr. 11), ktery je doprovazen theobrominem,

theofyllinem, paraxanthinem, heteroxanthinem a methylmoc¢ovymi kyselinami.

Obr. 11. Chemicky vzorec kofeinu
T3
O
N
N\..
/N CH;
CHs o
Kofein je trivialni nazev nejrozsifenéjsiho purinového alkaloidu 1,3,5-trimethylxanthinu.
Je obsazen zejména v kavovych zrnech, ¢ajovych listech a kakaovych bobech. V malych
davkach ptisobi jako stimulant centralniho nervového systému a pisobi jako lehké diureti-
kum (odvodiiuje organismus). Plisobenim ptitomnych polyfenolil se kofein z kdvy vstieba-
vé rychleji neZ kofein z ¢aje. Uginek kofeinu z ¢aje nastupuje sice pomaleji, ale déle trva.

Navykovost kofeinu nebyla prokazana, rovnéz se nepotvrdilo, ze by kofein zvySoval prav-

dépodobnost vzniku rakoviny a osteopordzy.


http://www.agronavigator.cz/az/vis.aspx?id=92002
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Kofein nezvySuje hladinu cholesterolu v krvi ani riziko chorob srdce a cév, jisté opatrnosti
je pri piti kavy ¢i jinych kofeinovych napojt zapotiebi u osob s vysokym krevnim tlakem.
Lidem s nizkymi hodnotami naopak pomaha tlak zvySovat. U nékterych déti mize kofein
navozovat stavy podrazdénosti a uzkosti. Primérny obsah kofeinu (viz tabulka 1.)
V jednom $alku Caje je 6-16 mg. V kavé je na 100 ml primérné obsazeno 29-91 mg kofei-
nu. V nealkoholickych kolovych napojich se obsah kofeinu pohybuje v rozmezi od 50 do
250 mg na litr napoje. P¥idavek kofeinu do napoju je regulovan vyhlaskou 447/2004 Sbh. o

pozadavcich na latky uréené k aromatizaci potravin. [12]

Theobromin je hotky alkaloid kakaovniku. Je obsazen v ¢okoladg, ale i v fadé necokola-
dovych potravin vyrobenych ze zdroji theobrominu, napf. listd ¢ajovniku, koly (kola ofe-
chu) a plodt palmy acai. Nazev theobromin je odvozen od slova Theobroma, coz je rodo-

vy nazev kakaovniku. Ma podobné, ale nizsi u¢inky nez kofein.

Theobromin byl prvné objeven v roce 1841 v kakaovych bobech a prvné byl izolovan
z kakaovych bobti v roce 1878. Po svém objeveni se theobromin vyuzival k nékterym tera-
peutickym uceltim, napt. pii edémech, syfilis, poruchach ob&hového aparatu (ateroskleroze,
nékterych cévnich chorobach, anginé pektoris, hypertenzi). V moderni mediciné se theob-
romin pouZzivé jako vazodilatator (k rozsifeni cév), diuretikum a prostredek na povzbuzeni

srdce. Pouziti theobrominu v oblasti prevence rakoviny bylo patentovano.

Pokusy na zvifatech ukézaly, Ze theobromin ma vliv na sniZeni hmotnosti plodu. Vzhledem
k mirné akutni toxicité theobrominu pro fadu zivociSnych druhu, legislativa EU stanovuje
maximalni obsah theobrominu v krmném materialu. Evropsky ufad pro bezpecnost potra-
vin (EFSA) se zabyval bezpecnosti theobrominu obsaZené¢ho v ZivociSnych krmivech a
vydal stanovisko EFSA K riziku z theobrominu obsazeného v zivocisnych produktech ze
zvitat dostavajicich krmiva s obsahem theobrominu. EFSA doSel k zavéru, Ze pfijem the-
obrominu z zivocisnych produktl, napt. masa, mléka a vajec je ve srovnani s pfimou spoO-

tiebou kakaovych vyrobka zanedbatelny.[13]


http://www.agronavigator.cz/az/vis.aspx?id=76822
http://www.bezpecnostpotravin.cz/attachments/y447-2004aromata.doc
http://www.bezpecnostpotravin.cz/attachments/y447-2004aromata.doc
http://en.wikipedia.org/wiki/Theobromine
http://www.biotox.cz/enpsyro/pj3rthe.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Tea
http://en.wikipedia.org/wiki/Kola_nut
http://en.wikipedia.org/wiki/Acai
http://en.wikipedia.org/wiki/Theobroma
http://www.bezpecnostpotravin.cz/Index.aspx?ch=548&typ=1&val=84738&ids=0
http://www.bezpecnostpotravin.cz/Index.aspx?ch=548&typ=1&val=84738&ids=0
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Tabulka 1 Obsah kofeinu v napojich a ¢okoladé [14]

Druh napoje a ¢okolady mg kofeinu ve 300ml
Espresso 30ml 40
Bezkofeinové espresso 30 ml 9
Cappuccino 180 ml 6,6
Cafté latte 270 ml 4.5
Ptekapavana kava 200 ml 20
Cerny ¢aj 200 ml 10
Zeleny ¢aj 200 ml 7
Horka ¢okolada 180 ml 15
Kofola 330 mi 4,5
Coca-Cola 330 ml 2,8
Coca-Cola Light 330 ml 3,75
Pepsi Cola 330 ml 3,16
Pepsi Light 330 ml 3
7Up 330 ml 0
Sprite 330 ml 0
Red Bull 250 ml 9,46
Mlécéna ¢okolada 100 g 5
Hotka ¢okolada 100 g 25

Purinové alkaloidy obsahuje také napoj maté — ¢aj z listli jihoamerického stromu cesminy

paraguayské (llex paraguariensis ST.HIL). Podle Jezuitského misionare, ktery v roce 1710

popsal jeho ucinky, se oznacuje jako jezuitsky nebo misionairsky ¢aj. Obvykle obsahuje

0,4-1,6 % kofeinu, 0,3-0,45 % theobrominu a stopové mnozstvi theofylinu.
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Vzhledem ke stimula¢nimu u¢inku kofeinu, theobrominu a kaffeoylchinovych kyselin se
maté konzumuje v Jizni Americe misto kavy nebo ¢aje. Extrakt maté se ptidava do vyrob-

kt ke snizovani hmotnosti a do vyrobktli na podporu fyzické a dusevni regenerace.

Z listhh maté jsou také vyrdbény rizné preparaty napt. extrakt maté vyrobeny standardizo-
vanym a patentovanym zpusobem, ktery obsahuje 2,0-4,0% kofeinu a 0,3-1,2% theobromi-
nu.[15]

1.6 Tropanové alkaloidy

Tropanové alkaloidy jsou estery tropinu (viz obr. 12), riznych jeho derivatu a pseudotropi-

nu s karboxylovymi kyselinami. Patti do ¢eledi lilkovitych (Solanaceae).

Jsou oznacovany jako prudké jedy nebo drogy.

Obr. 12. Chemicky vzorec tropinu
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donin a skopolamin, které spolu vzajemné souvisi.[2]

Atropin (viz obr. 13) je racemicka smés D,L-hyoscyaminu a neni opticky aktivni (tj. svétlo
se pii pruchodu atropinem nestaci). Poprvé byl izolovan roku 1833, absolutni konfigurace

vSak byla vyfeSena az v roce 1961. Atropin je ester tropinu a kyseliny D,L-tropové.

Atropin je obsazen v Ruliku zlomocném (Atropa bella-donna) a ma vyuziti v oénim lékat-
stvi, protoze rozSifuje zornice. Piisobi také protikfeCoveé na hladké svalstvo a vyvolava

utlum zlazové sekrece.
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Toxickd davka pro Cloveéka je 70 — 100 pg/kg. Jako minimalni smrtna davka se udava

100 mg. [16]
Obr. 13. Chemicky vzorec atropinu
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Alkaloid skopolamin (viz obr. 14) je obsazen v Blinu ¢erném (Hyoscyamus niger), rozsiiu-

je zornice a omezuje sekreci slinnych, Zaludeénich a potnich Zlaz. Blin je prudce jedovaty.

Pro velkou jedovatost miize drogu nebo léky piedepsat a doporucit pouze Iékat. Blin je
mozné pouzit jako parasympatolytikum, spasmolytikum a antiastmatikum, pfi zvySené se-
kreci zaludecnich §t'av a viedové chorobé zaludku. Lze jej pouzit také proti tfesu jako na-

sledku Parkinsonovy nemoci.[17]

Obr. 14. Chemicky vzorec skopolaminu
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Durman obecny (Datura stramonium) je rostlina obsahujici fadu tropanovych alkaloidi,
anisodin, atropin, belladonin, atd. Otravy jsou zpisobeny zejména atropinem, a to pfevazné
u déti, které se nechaly zlakat zajimavymi plody. Otrava se projevuje pocitem suchosti v
ustech, rozsifenymi zorni¢kami, zmatenosti, neklidem, halucinacemi, kiize v obliceji rudne,
zrychluje se puls, otraveny bez piiciny k¥i¢i a byva agresivni. Poté ptichazi stadium ochab-
losti, krevni tlak je nizky, dychani povrchni, koncetiny studené, smrt nastdva v komatu. Pti
poziti je nezbytné okamzité ptivolat Iékafskou pomoc a jesté pred jejim piijezdem vyvolat

zvraceni. SuSend droga se uziva jako antiastmatikum (tzv. astmatické cigarety), proti kie-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

¢im pii kasli, napomaha vykaslavani. Vzhledem k velké jedovatosti Durmanu (viz obr. 15)

se nedoporucuje uzivat drogu bez lékaiského dozoru. [18]

Obr. 15. Durman obecny

1.7 Indolové alkaloidy

Jedna se o derivaty indolu (viz obr. 16), jehoz biosyntéza vychazi z metabolismu aminoky-

seliny tryptofanu.

Obr. 16. Chemicky vzorec indolu

vvvvvv
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namelové alkaloidy (ergometrin, ergotamin, ergokristin apod.). S vétSinou vysSich rostlin,

které tyto alkaloidy obsahuji, se nesetkavame. Z naSich ptirodnich zdroju je obsahuje hlav-
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né houba Palickovice nachova (Claviceps purpurea). Indolové alkaloidy ptedstavuji velmi
rozsahlou a terapeuticky dobie vyuzitelnou skupinu sekundarnich metaboliti a tak intoxi-

kace u nas hrozi spiSe po nespravném davkovani 1é¢iv s jejich obsahem. [6]

Mezi indolové alkaloidy také patii piirozen¢ se vyskytujici B-karboliny, které maji farma-
kologické nebo psychofarmakologické ucinky. Je o nich zndmo, Ze ovliviuji ¢etné systémy

pro pfenos nervového podnétu.

V tkanich a tekutinach savct byly zjistény dva B-karbolinové heterocyklické alkaloidy s
biologickou aktivitou, norharman a harman. Pti pokusech na zvifatech se zjistilo, Ze se
vazou k riznym mistim v jatrech a mozku a maji fyziologické tc¢inky i G€inky na chovani.
Harman siln¢ inhibuje monoaminoxidazu (MAQO) a méni hladinu neurotransmitert, zatim-
co norharman méa pravdépodobné vliv na chovani a je to pfirozené sedativum.
Norharman a harman se intenzivné studovaly v souvislosti s alkoholismem. Byly rovnéz

objeveny v cigaretovém koufi.[19]
B-karboliny maji také halucinogenni efekt, ktery byl dokazan fadou testt.[20]

K B-karbolinim jsou také fazeny tetrahydro-p-karboliny oznacovany jako potencionalné
neuroaktivni alkaloidy. Je o nich znamo, Ze ovliviiuji ¢etné systémy pro pienos nervového
podnétu. Byly nalezeny v Cokolad¢ a kakau. Vznikaji Pietet-Spenglerovou kondenzaci

mezi indolaminy a aldehydy (viz obr. 17).[21]

Obr. 17. Pietet-Spenglerova kondenzace indolaminu a aldehydu[21]
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V ovocnych dzusech, rajcatové staveé a dzemech byl identifikovan vyskyt nového typu
alkaloidu zfady p-karbolind  1-pentahydroxypentyl-1,2,3,4-tetrahydro-p-karbolin-3-

karboxylova kyselina.

Vznika taktéZ Pietet-Spenglerovou kondenzaci L-tryptofanu a D-glukosy ve dvou isome-

rech s cis a trans konfiguraci (viz obr. 18).


http://www.biotox.cz/enpsyro/index.php?R=pj3rclp
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Obr. 18. Pietet-Spenglerova kondenzace L-tryptofanu a D-glukosy.[22]
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Vznik 1-pentahydroxypentyl-1,2,3,4-tetrahydro-B-karbolin-3-karboxylové kyseliny je

ovlivnén hodnotou pH a teplotou coz znazornuje obrazek ¢. 19. Tvorba vzrista pii nizkém

pH a vyssi teplote.

Obr. 19. Tvorba 1-pentahydroxypentyl-1,2,3,4-tetrahydro-p-karbolin-3-karboxylové

Tetrahydro-p-carboline

kyseliny v zavislosti na pH a teploté. [22]
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Ve vinném, rajcatovém a ananasovém dzuse bylo nalezeno vys$si mnozstvi tohoto alkaloidu

(3,8 mg/l) naproti tomu v jable¢ném, bananovém a broskvovém dzusu se ukazalo velmi
nizké az nedetekovatelné mnozstvi. V dzemech bylo 0,45 ng/g a relativné velké mnozstvi

bylo pfitomno V rajéatovém koncentratu (6,5 pg/g) a staveé (1,8 ug/g). [22]

Zazracnou bylinou, ktera se v posledni dob¢ stala pfedmétem vyzkumu mnoha svétovych
1ékaiskych kapacit je Vilca cora neboli peruanska liana Uncaria tomentosa. Je zndma po
celém svété jako Cat’s Claw (ko¢iéi drap). Samani indianskych kment pouZivali tuto rost-
linu kléceni zanétlivych onemocnéni a onemocnéni souvisejicich s latkovou vyménou.
Uvadi se, Ze Uncaria tomentosa je rostlina svétového vyznamu, ktera ma silu zastavit a
zvratit hluboké patologické zmény a znaéné urychlit navrat ke zdravi. Site 1é¢ivych uginkd
je velmi $iroka od protizanétlivych az po protimutagenni (protirakovinné). Zavéry klinic-
kych studii potvrzuji €inné vyuziti pii prevenci a 1écbé akné, herpesu, alergii, astmatu,
problémt gastrointestinalniho traktu typu Crohnovy nemoci, Zalude¢nich vied, onemoc-
néni stiev, hemoroidd, napadeni parazity, candidozy, diabetu, zanétu prostaty, artritidy,
zanétu kloubniho vacku, fibromyalgie, problémi menopauzalnich i menstruaéniho cyklu,
hypertenzi a problémt obéhového systému (zuzovani cév a trombo6z) a rakovinnych nado-
ra.

Nejdalezitéjsi skupinu biologicky aktivnich substanci zde tvoii alkaloidy. Ve Vilcacoie se
nachazeji dvé skupiny alkaloidd, indolové a oxindolové. Cenné jsou i jiné latky napi. poly-
fenoly, steroly, glykosidy kyseliny chinolinové, terpeny a jejich derivaty a jiné aktivni slou-
¢eniny. Indolové alkaloidy jsou zde zastoupeny hirsutinem, hirsuteinem a dihydrocorynan-

teinem. Smrtelna davka u Vilca cora je 16 g/kg. [23]

1.8 Steroidni glykoalkaloidy

Jedna se o dusikaté steroidni glykoalkaloidy dvoudé€loznych rostlin ¢eledi lilkovitych (So-
lanaceae), liliovitych (Lilisceae) a Kklejichivitych (Asclepiadaceae) majici zakladni skelet
odvozeny od cholestanu (viz obr. 20). Potravinaisky vyznam maji pouze rostliny Celedi

lilkovitych, a to lilek, rajée a brambory.

Solanaceae jsou charakterizovany po chemické strance jednoznaéné vyskytem nckolika

skupin alkaloidd, jejichZ tvorba souvisi s ur¢itymi skupinami druhil této Celedi. Nejcasteji
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se jedna o tropanové alkaloidy, které maji z toxikologického a terapeutického hlediska nej-

vetsi vyznam, dale pyridinové a steroidni glykoalkaloidy

Obr. 20. Chemicky vzorec cholestanu

Brambor obecny (Solanum tuberosum L.) pivodem z Jizni Ameriky, se dnes péstuje ve
velkém poctu na celém svété. Vytrvala bylina u nas jednoletd péstovanad pro oddenkové
hlizy. Jedovata je celd nadzemni cast vcetné plodi. Podzemni ¢asti jsou nejedovaté, pokud
nebyly vystaveny G€inkiim svétla (zelend barva). VSechny ¢asti rostliny obsahuji toxicke

steroidni glykoalkaloidy - solaniny.[24]

1.9 Pyrrolizidinové alkaloidy

Jsou odvozeny od pyrrolizidinu, tj. hexahydro-1H-pyrrolizidinu. Pyrrolizidinové alkaloidy
byvaji vétsinou estery dikarboxylovych kyselin, pfikladem jsou senecionin, nachazejici se v
nékterych rostlinach ¢eledi hvézdnicovitych (Asteraceae), zejména v rodé¢ staréek (Sene-

cio). Vétsina téchto, tzv. necinovych alkaloidii ma hepatotoxické ucinky.[25]

Mezi neciny patii napt. supinidin , retronecin (viz obr. 21) a otonecin. Necinové baze jsou
esterifikovany kyselinami, nejcastéji kyselinou angelovou. Pyrrolizidinové alkaloidy jsou
velkou skupinou asi 25 alkaloidii produkovanych zhruba 6000 rostlinnymi druhy, rozdéle-
nymi do 13 ¢eledi.

Obr. 21. Chemicky vzorec retronecinu
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Obsah alkaloida v toxickych rostlinach je rtzny, lisi se v riznych ¢astech rostlin a zavisi na

ruzné tad¢ faktort. VétSina alkaloidii se vyluhuje pfi ptipravé ¢aji do nalevu.

Vétsina rostlin, které obsahuji pyrrolizidinové alkaloidy jsou pro ¢loveéka i domaci zvirata
toxické. Jsou to karcinogeny a hepatotoxiny, to jsou latky, které poskozuji jatra. Po poziti
alkaloidii hospodatskymi zvifaty se mohou objevit rezidua v mléce nebo jinych Zivocis-

nych produktech, které vsak nejsou rizikova. [1]
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2 PYRROLIZIDINOVE ALKALOIDY A JEJICH TOXICITA

Pyrrolizidinové alkaloidy byly nalezeny v nékolika rostlinnych rodech Asteraceace (Sene-
cio, Eupatorium, Tussilago, Petasites atd.). Byly nalezeny v kofenech, stoncich i kvéten-
stvich ve viech vyvojovych stupnich. Rada druhii se vyskytuje v rostlinach, které jsou tra-
di¢nimi 1é¢ivymi rostlinami. Pyrrolizidinové alkaloidy jsou esterové vazanymi alkaloidy
tvofené bazickou necitovu slozkou a kyselinou necinovou. Je tieba rozliSovat pyrrolizidi-
nov¢ alkaloidy s nasycenou a nenasycenou kruhovou strukturou. Pro toxicitu je zapotiebi

nenasycend kruhova struktura.

Jsou syntetizovany Vv kotenech ve formé N- oxidi a déle lykovou casti cévnich svazkl
transportovany do mista uskladnéni. Ve stfevech obratlovci jsou netoxické N- oxidy redu-

kovany na toxickeé tercialni alkaloidy.

Neni pochyb, ze pyrrolizidinové alkaloidy jsou pro ¢lovéka toxické. Bylo popsano mnoho
ptipadll intoxikace s poSkozenim jater, rozvojem cirh6zy a ascitu. Syndromem intoxikace

témito alkaloidy je veno-okluzivni onemocnéni (VOD) — senecidza.[26]

Smrtelna davka pyrrolizidinovych alkaloidii se pohybuje v rozmezi od 0,5 mg/kg do 3,3
mg/kg denniho pfijmu. Tabulka €. 2 uvadi hodnoty LDsg (latentni davku), ktera je vpravo-
vana piimo do organismu. VyuZiva se pro déleni latek z hlediska toxicity. Silné toxické
latky (T+) maji hodnotu LDsy <25 mg/kg, latky toxické (T) maji LDsg 25-200 mg/kg a
latky skodlivé (X,) maji LDso 200-2000 mg/kg. [27]

V roce 1988 byl zaznamenan nejvaznéjsi ptipad VOD u novorozence. Pfi¢inou byl pravi-
delny piijem alkaloidii matkou v t¢hotenstvi. Matka si dlouhodobé ptipravovala léCivy Caj
z podbélu a devétsilu, v nichz byly obsazeny pyrrolizidinové alkaloidy. Diky tomu doslo u

plodu k zavaznému poskozeni jater a kratce po narozeni dité zemielo.[26]
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Tabulka 2 Smrtelna davka pyrrolizidinovych alkaloidi LDsg.[28]

Alkaloid LD50 (mg/kg)
Retrorsine 34
Senecionine ' 50-85
Heliosupine 60
Lasiocarpine 72
Seneciphylline 77
Jacobine 77
Riddelliine 105
Symphytine 130 - 300
Heleurine 140
Jaconine 168
Monocrotaline 179
Echimidine 200
Spectabiline 220
Senkirkine 220
Heliotrine ' 300
Echinatine Sob
Supinine 450
Europine >1000
Heliotridine 1200
Intermedine 1500
Lycopsamine 1500

Podle tohoto hodnoceni patii uvedené pyrrolizidinové alkaloidy mezi latky toxické a skod-

livé pro organizmus.
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3 PYRROLIZIDINOVE ALKALOIDY V POTRAVINACH

Nezavisly védecky obor, ktery zkouma chemické latky v potravindch, spotiebitelskych vy-
robcich a v Zivotnim prostiedi se nazyva COT (Committee on Toxicity). Sidli ve Velké
Britanii a poskytuje Ufadu pro bezpe¢nost potravin, ministerstvu zdravotnictvi a jinym

vladnim slozkam rady, které se tykaji toxicity chemickych latek.

V potravindch bylo nalezeno znacné mnozstvi toxickych sloucenin ptirozeného pivodu.
Tyto slouéeniny jsou obecné sekundarnimi metabolity a jsou oznacovany jako piirodni

toxiny.

Pyrrolizidinové alkaloidy (PA) se nachazeji ve velkém poctu rostlin na celém svété. Odha-
duje se, Ze asi 3 % kvetoucich rostlin na svét¢ obsahuje jeden nebo nékolik toxickych PA.
COT se jiz diive vyjadfoval k PA a vydal doporuceni tykajici se piipravka z kostivalu
(1992).

Uvadi se, ze se obsah PA v rostlinach pohybuje v rozmezi 10040 000 mg/kg. Nejvyssi
obsah (180 000 mg/kg) byl zjistén v bylin¢ Senecio ridelli. Mnozstvi PA v rostlinach zavisi

na ro¢nim obdobi a lokalité. Riizné ¢asti rostlin obsahuji rizna mnozstvi PA.[29]

3.1 Rostlinné zdroje pyrrolizidinovych alkaloidu

Pyrrolizidinové alkaloidy, jak jiz bylo feCeno, se nachéazeji predevsim v rostlinach.
V rostlin€ se tvoii alkaloidy z nejvétsi casti ve zcela mladych buiikéch, ale uloZeny mohou
byt v riznych mistech rostliny. Jejich vznik je ovlivnén fadou zevnich podminek, jako je

napf. kvalita pidy, mnozstvi dusikatych latek, pH pudy, svétlo, vlhkost a dalsi.

V rostlin€ jsou alkaloidy castecné volné, ve vétsi Casti pak ve formé soli s organickymi

kyselinami. [30]

3.1.1 Trepatka nachova (Echinacea purpurea)

Rod Echinacea obsahuje 9 druhil tfepatek. Jsou to vytrvale byliny, pivodem ze Severni

Ameriky.

Obsahuje polysacharidy, glykoproteiny, fenolické latky, silice a pyrrolizidonové alkaloidy,

kterym je ptisuzovan toxicky ucinek na jatra.
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Ttepatka byla tradi¢ni bylinou pouzivanou v lidovém 1éCitelstvi. Pouziva se pii nachlazeni
a infekcich dychacich a mocovych cest. Také se vyuziva na Spatn€ se hojici rany a na za-
nétliva kozni onemocnéni. Vzhledem k novym poznatkiim se jeji vyuziti ve farmacii silné

omezuje.

V Némecku je pouzivani Echinacey (viz obr. 22) omezeno na 8 tydnii z ddvodu, Ze po del-
§im uzivani se G¢inek vytraci a také z obav z negativniho piisobeni pyrrolizidinovych alka-

loidfi na jatra.[31]

Obr. 22. Tiepatka nachova

3.1.2 Podbél lékaisky (Tussilago farfara)

Vytrvala jarni bylina se Zlutymi kvéty. Kvét podbéhu (viz obr. 23) byl tradi¢né vyuzivan
v 1ékarstvi predevsim ve formé ¢ajovych smési pro odkaslavani a odhlenéni dychacich cest.

Obsahuje slizy, flavonoidy, fenolické kyseliny a pyrrolizidinové alkaloidy.
Na zaklad¢ novych poznatki, bylo prokazano, ze pii dlouhodobém uzivani je pro organis-
mus nebezpecny, pravé kvuli obsahu pyrrolizidinovych alkaloidd. Proto dnes se suseny

podbél nepouziva ani jako soucast ¢ajovych smési.

Z téchto divodu bylo dokonce navrzeno vytadit podbél z materia medica, tedy z oficialni-

ho seznamu 1é¢iv.[32]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Obr. 23. Podbél 1ékaisky

3.1.3 Starcek pirimétnik (Senecio jacobaea)

Starc¢ek ptimétnik (viz obr. 24) je nebezpeény plevel, ktery obsahuje pyrrolizidinové alka-
loidy senecionin, senecifyllin a jejich N-oxidy. V nizkych davkach mohou vyvolat rakovi-

nu jater a ve velkém mnozstvi mohou vést az ke smrti.

Tato bylina se do ¢ajovych smési nepouziva. Vyskytuje se nejvice na pastvinach, o které se

nikdo nestara a lezi ladem, proto dochazi k jeho rozsifovani.

Konzumace této rostliny v Cerstvém stavu nebo jako soucast sena muze vést az k uhynu
koni, ale také i skotu. MnoZi se dikazy o tom, ze by toxiny mohly pfechazet i do mléka
dojnic, které konzumovaly staréek. Uhyn zvifete nastivd po pozieni rostliny v objemu

4-8% své hmotnosti. [33]
Obr. 24. Starc¢ek ptimétnik




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

3.1.4 Kaostival (Symphytum officinale)

Patiil mezi bézné pouzivané 1éCivé byliny, které se v 1éCitelstvi pouzivali jiz od 15. stoleti.
Kostival (viz obr. 25) je cenén piedevsim pro jeho schopnost hojit rany, ale ma fadu dal-
Sich ucinkd, tisici, analgeticky, sviravy a zamezuje krvaceni. Dosud bylo v kostivalu izolo-
vano 19 druhi pyrrolizidinovych alkaloidd a z toho 5 toxickych. Vyskytuji se v celé rostli-

n¢ kostivalu, nejvice v§ak v kotrenech.

Mezi dalsi fytochemikalie kostivalu s farmakologickymi a toxikologickymi Uc¢inky patii

alantoin, kavova kyselina, karoten, tfisloviny a jiné.[34]

Obr. 25. Kostival [31]

3.2 Zivotisné zdroje pyrrolizidinovych alkaloidi

Pyrrolizidinové alkaloidy se do cerealnich potravin mohou dostat nejen pfenosem semeny
¢i jinymi fragmenty plevelnych rostlin, nalézt je lze i v medu (pfenosem pylu) nebo

v mléku (krmivem). [35]

Bezpecné hladina ptijmu pyrrolizidinovych alkaloidi byla pfedbézné stanovena na 1 mg

alkaloidt na 1 kg t€lesné hmotnosti. [36]
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321 Med

Utad pro kontrolu potravin v Australii a na Novém Zélandu (Food Standards Australia
New Zealand, FSANZ) radi australskym spotiebitelim omezit konzumaci medu ziskava-
ného vyhradné z kvéti urCitych rostlinnych druhti, nebot’ existuje obava z pfitomnosti vy-

sokého mnozstvi ptirozené se vyskytujicich toxini.

FSANZ uvéadi, ze med produkovany vcelami, které vyuzivaji jako zdroj obzivy kvéty ha-
dince (Echium species), muze obsahovat vysoké hladiny pyrrolizidinovych alkaloidu.
Dlouhodobé expozice vysokych davek téchto sloucenin miize zptisobovat u ¢loveéka posko-
zeni jater a osoby, které konzumuji vice, jak dvé polévkové 1zice tohoto medu denné jsou

vystaveny zdravotnimu riziku.

Neni pravdépodobné, ze by u medl vyrobenych z rtiznych zdroji (smésnych medi) existo-
valy nebezpecné hladiny téchto toxind. Dosud nejsou k dispozici Zzadné zpravy o onemoc-

néni ddvaného do souvislosti s konzumaci medu.[37]

3.2.2 Miléko

Do mléka se pyrrolizidinové alkaloidy dostavaji prostfednictvim krmiv. Studia vSak uka-
zuji, ze do mléka krav a ovci se dostavaji jen nizké davky (0,04-0,08 % z konzumovaného

mnozstvi krmiv).[38]

Na zéklad¢ vSech dostupnych informaci COT v roce 2008 dosel k zavéru, ze je nepravde-

podobné, aby PA obsazené v mléce piedstavovaly zdravotni riziko pro ¢lovéka. [26]

Laboratorni studie prokazaly ptitomnost pyrrolizidinovych alkaloidd v mléce krav a koz.
Mnoho pyrrolizidinovych alkaloidii bylo vylouceno v odstfedéném mléce a z toho bylo
odvozeno, ze se jedna o rozpustné metabolity ve vodé. U mléka z laktujicich potkanti
krmenych pyrrolizidinovymi alkaloidy byly prokazany mutagenni Gi¢inky. Bylo také proka-
zano, ze jaterni léze u potkanti by mohly byt zptisobeny konzumaci mléka od kozy krme-
né Senecio jacobaea (Starcek ptimétnik). Podobné 1éze byly pozorovany také u potkant

krmenych pfimo stravou obsahujici 0,001-1% Senecio jacobaea. [39]
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3.2.3 Maso a vejce

Plevel Starcek pfimétnik je jednim z druhl obsahujicich jedovaté pyrrolizidinové alkaloi-
dy, ktery mohou zabijet i pasouci se zvifata. Do téla zvifat se pyrrolizidinové alkaloidy
dostavaji po poziti plevele na pastvinich a nasledné se mohou vyskytovat i v mléce nebo

mase jatecnych zvitat. U zvitat zpusobuji poskozeni jater.[40]

Otravy PA u kufat jsou fizeny kontrolou kvality zrna v krmivu, ale také byly poskytnuty
dikazy o tom, ze mohou byt také pieneseny do vajicek. Koncentrace PA zjisténa ve vejcich
ptekrocila maximalni povolenou koncentraci pyrrolizidinovych alkaloidd (0,1 pg). I kdyz
neexistuji zddné dikazy o chronickych zdravotnich problémech zpiisobenych témito vy-
robky, jsou dalsich produkty, véetné obili a masa, které vyzaduji sledovani, aby zajistily

bezpeény piijem potravin. [41]
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4 METODY DETEKCE A STANOVENI PYRROLIZIDINOVYCH
ALKALOIDU

K isolaci pyrrolizidinovych alkaloidi se pouziva béznych metod. Z alkalizovaného materi-
alu se latka, je-1i t€kava, ziska destilaci s vodni parou. Neni-li tékava, pak se ziska extrakci
rozpoustédlem, které se nemisi s vodou. Mén¢ obvykla je extrakce okyselenou vodou. Pii

déleni smési alkaloidl se vychazi ze znamych chemickych vlastnosti. [27]

Piiprava vzorku k extrakci je velmi slozitd a zdlouhava, protoZze pyrrolizidinové alkaloidy

se vyskytuji ve vzorcich jen v malych mnozstvich.
Metody analyzy alkaloidi:
a) identifikaéni metody- UV, IC, NMR, MS

b) kvantifikaéni metody- HPLC/UV, GC/MS, ELISA, HPLC-ESI-MS, LC/MS,
HPLC- APCI-MS

Pro stanoveni nenasycenych pyrrolizidinovych alkaloidii byla Mattocksem navrzena spek-
trofotometrickd metoda zaloZena na degradaci alkaloidi na pyrroll, ktery dava s 4- dime-
thylaminobenzaldehydem (Erlichovo ¢inidlo) barevnou reakci méfitelnou spektrofotome-

tricky. [42, 43]

Erlichovo ¢inidlo bylo pouzito i pfi stanoveni pomoci HPLC pfi ptipravé vzorku. Mez de-

tekce byla od 0,26 nmol/ml do 0,79 nmol/ml.

Obr. 26. Reakéni schéma s Erlichovym ¢inidlem.[44]
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Pfi reakci esteru retronecinu s o-chloranilem v chloroformu, nasledovanym piidanim etheru
fluoridu boritého a dimethylaminobenzaldehydu v etanolu dochazi k vyrobé purpurové
barvy (viz obr. 26).[44]

V osmdesatych letech minulého stoleti byla pro analyzu pyrrolizidinovych alkaloidi v
kozim mléce Deinzerem a kol. vyuzita metoda plynové chromatografie. Analyzovan byl

retronecin. Koncentraéni rozmezi bylo 0,33-0,81 ppm. [45]

Plynova chromatografie, zejména ve spojeni s hmotnostni spektrometrickou detekci
GC/MS byla Gspésné pouzita k analyze Siroké Skaly pyrrolizidinovych alkaloidd. Naptiklad

v medu, nebo v kravském mléce.[46]

Pouzivanim metody HPLC-ESI-MS byly v pylu riznych kvetoucich rostlin objeveny nékte-
ré nenasycené pyrrolizidinové alkaloidy a hlavné jejich N-oxidy. Jde o kombinaci kapali-
nové chromatografie s hmotnostni spektrometrii a ionizaci elektrosprejem. Analyza pyrro-

lizidinovych alkaloidd byla provedena v pylu riznych druht rostlin. Vyvoj chromatogra-

mu Ize u téchto rostlin pozorovat na obrazku ¢. 27.

Obr. 27. HPLC-ESI-MS chromatogram.[47]
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A- pyl v¢el pasoucich se na rostliné Echium vulgare (Hadinec obecny).
B- pyl vcel pasoucich se na rostlin¢ Eupatorium cannabinum (Sadec konopac).
C- hexanem vyprany pyl z kvétii Senecio jacobaea (Starcek piimétnik).
D- pyl vcel pasoucich se na rostlin¢ Senecio ovatus (Starcek Fuchsuv).

Detekované PA jsou zde heliotrin (1), lasiocarpin (2), echimidin (3), vulgarit (4), echivul-
garin (5), echinatrin (6), erocifilin (7), seneciophyllin (8), senecionin (9). [47]

Metoda HPLC-APCI-MS je kombinaci vysokou¢inné kapalinové chromatografie s che-

mickou ionizaci za atmosférického tlaku, ktera byla pouzita pfi stanoveni pyrrolizidino-

vych alkaloid v medu.[48]

Mala mnozstvi pyrrolizidinovych alkaloidt a jejich odpovidajicich N-oxidu, byly také na-
lezeny ve vzorku Star¢eku. K analyze byla vyuzita nuklearni magnetické rezonance
(NMR). Spektra pyrrolizidinovych alkaloid jsou pomérné slozita, vétSina signali jsou v

dusledku pyrrolizidinového jadra zakryty a vyhodnoceni je velmi slozité.[49]

ELISA (Enzyme-linked immunosorbent assay), je imunologicka metoda, ktera byla vyvi-
nuta jako alternativum k tradi¢nim analytickym technikam pro detekci pyrrolizidinovych
alkaloidi. ELISA ma velkou vyhodu minimalni pfipravy vzorku a moznost provozovat
fadu vzorkl soucasné. Imunologicka stanoveni jsou provadéna ve vodném prostiedi a nej-

vetsi vyuziti maji v analyze toxind v biologickych vzorcich napi. Senecio riddellii. [50]
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ZAVER

Alkaloidy jsou velkou skupinou latek, z nichz vétSina uz byly objeveny a prozkoumany
pired mnoha lety. Alkaloidy maji rGzné pouziti, ale vétSina z téchto latek byly pouzivany
bud’ v lidovém léCitelstvi, anebo farmacii. Pozdgji vsak bylo zjisténo, ze ne vSechny alka-

loidy jsou pro ¢lovéka prospésné.

Moderni laboratorni technika umoziuje nalezeni a stanoveni novych druht alkaloidd, je-

jichz ptisobeni na ¢lovéka je rovnéz predmétem vyzkumu.

Nedavno byl v ovocnych dzusech identifikovan novy typ indolového alkaloidu z fady
B-karbolint 1-pentahydroxypentyl-1,2,3,4-tetrahydro-p-karbolin-3-karboxylova kyselina. O

[-karbolinech je znamo, ze ovliviuji ¢etné systémy pro pienos nervového podnétu.

Pyrrolizidinové alkaloidy, na néZ byla prace zvlasté zamétena, jsou dikazem toho, ze alka-
loidy mtizou byt i toxické pro Cloveka. Naptiklad Podbél, tradi¢né vyuzivana rostlina
v I¢katstvi predevsim ve formé ¢ajovych smési pro odkaslavani a odhlenéni dychacich cest,
byla vyfazena z oficialniho seznamu 1é¢iv, pravé pro obsah pyrrolizidinovych alkaloidi.
Tyto alkaloidy se mohou vyskytovat i v dalsich potravinach jako je med, mléko, maso ¢i

vejce.

V praci byla provedena literarni reSerSe zaméfena na metody stanoveni pyrrolizidinovych
alkaloidii. Od nestarSich spektrofotometrickych metod az po ty nejmoderné;si, které

umoziuji stanoveni i velmi nizkého mnozstvi téchto alkaloidu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
CcoT Committee on Toxicity.

PA Pyrrolizidinové alkaloidy.

FSANZ Food Standards Australia New Zealand.

VOD Veno-okluzivni onemocnéni.

APCI Atmospheric Pressure Chemical lonization.

MAO Monooxidaza.

EFSA  European Food Safety Authority.

ESI lonizace elektrosprejem (ElectroSpray lonization.

HPLC  High Performance Liquid Chromatography.

MS Mass Spectrometry.

GC Gas Chromatography.

NMR Nuklearni magneticka rezonance.
uv Ultrafialové zareni.

IC Infracervené zafeni.

ELISA  Enzyme-linked immunosorbent assai.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. Chemické vzorce pyridinu (1), pyrrolidinu (2) a piperidinu (3) .....ccccovvvvrveiirnnnn. 13
Obr. 2. Chemicky VZOTEC NIKOTINU .....vviiiiiiiiiiiie ittt 13
Obr. 3. ChemiCKy VZOTEC PIPETINUL.....cvveriiieiieeriiiiesiie et 14
Obr. 4. Chemicky vVZOreC ChaVICINU.......cccocveiiiiece e 15
Obr. 5. ChemicKy VZOTEC SPATCINU.......eeviiueiirieriiiesiiesie ettt 15
Obr. 6. Chemicky vzorec cytisinu a [aburninu...........cccccveviiiiiiiiiniie e 16
Obr. 7. Chemicky VZOTeC TUPANINU .......eeiviiiiiiiiiiiiiciiee e 16
Obr. 8. Chemicky VZOTeC TUDANU .......oiviiiiiiiiicii i 17
Obr. 9. Chemicky VZOTec ChININU ......c.veiiiiiiiieiiiec e 17
Obr. 10. Chemicky vZOrec XanthinU .........ccoceiereiiiininieiesese s 18
Obr. 11. Chemicky vzorec KOTEINU ........cccviviiiiiiiiciieccc e 18
Obr. 12. ChemicKy VZOTeC trOPINU.....ccuviiviiiiiiieiiiiie it 21
Obr. 13. Chemicky VZOTeC atrOPINU ......ccviiuviiieeriiieiiieie st 22
Obr. 14. Chemicky VZOrec SKOPOIAMINU.......ccciviiiiiiiieeie e 22
ODbI. 15, DUIMAN ODECIY ... .evviiieniiiiie ittt 23
Obr. 16. Chemicky vzorec IndOlU ........ccoiiiiiiiiiiiii e 23
Obr. 17. Pietet-Spenglerova kondenzace indolaminu a aldehydu[21].........cccccooiiirenene 24
Obr. 18. Pietet-Spenglerova kondenzace L-tryptofanu a D-glukosy.[22]..........cccccueneeee. 25
Obr. 19. Tvorba 1-pentahydroxypentyl-1,2,3,4-tetrahydro-p-karbolin-3-karboxylové ....... 25
Obr. 20. Chemicky vzorec chOleStanu ...........cceeiiiiiiiiiiiiiiici e 27
Obr. 21. Chemicky VZOrec retrONECINU .......cvervirtiriiriesiieiieiesie ettt 27
Obr. 22. Tiepatka NAChOVA........cccciiiiiiiiiii e 32
ODbr. 23. POADEL IEKATSKY ... ..viiviiiieiiiieieiese st 33
Obr. 24. Starcek prmMEtNIK........ccciiiiiiiiii 33
OBr. 25, KOSHIVAI [31] ...ueiiiieieiiiiiieseeie e 34
Obr. 26. Reakéni schéma s Erlichovym Cinidlem.[44] ..o 37

Obr. 27. HPLC-ESI-MS chromatogram.[47] .......ccccuiiimieese e 38


file:///C:/Users/ales/Desktop/hotová%20BP/BP%20Sevcikova%20K.%202010.doc%23_Toc263015270
file:///C:/Users/ales/Desktop/hotová%20BP/BP%20Sevcikova%20K.%202010.doc%23_Toc263015275
file:///C:/Users/ales/Desktop/hotová%20BP/BP%20Sevcikova%20K.%202010.doc%23_Toc263015276
file:///C:/Users/ales/Desktop/hotová%20BP/BP%20Sevcikova%20K.%202010.doc%23_Toc263015277
file:///C:/Users/ales/Desktop/hotová%20BP/BP%20Sevcikova%20K.%202010.doc%23_Toc263015278
file:///C:/Users/ales/Desktop/hotová%20BP/BP%20Sevcikova%20K.%202010.doc%23_Toc263015279
file:///C:/Users/ales/Desktop/hotová%20BP/BP%20Sevcikova%20K.%202010.doc%23_Toc263015285
file:///C:/Users/ales/Desktop/hotová%20BP/BP%20Sevcikova%20K.%202010.doc%23_Toc263015286
file:///C:/Users/ales/Desktop/hotová%20BP/BP%20Sevcikova%20K.%202010.doc%23_Toc263015287
file:///C:/Users/ales/Desktop/hotová%20BP/BP%20Sevcikova%20K.%202010.doc%23_Toc263015288
file:///C:/Users/ales/Desktop/hotová%20BP/BP%20Sevcikova%20K.%202010.doc%23_Toc263015289
file:///C:/Users/ales/Desktop/hotová%20BP/BP%20Sevcikova%20K.%202010.doc%23_Toc263015290
file:///C:/Users/ales/Desktop/hotová%20BP/BP%20Sevcikova%20K.%202010.doc%23_Toc263015291
file:///C:/Users/ales/Desktop/hotová%20BP/BP%20Sevcikova%20K.%202010.doc%23_Toc263015292
file:///C:/Users/ales/Desktop/hotová%20BP/BP%20Sevcikova%20K.%202010.doc%23_Toc263015293
file:///C:/Users/ales/Desktop/hotová%20BP/BP%20Sevcikova%20K.%202010.doc%23_Toc263015294
file:///C:/Users/ales/Desktop/hotová%20BP/BP%20Sevcikova%20K.%202010.doc%23_Toc263015295

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47
SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Obsah kofeinu v napojich a Cokolade [14] .......ccooeiiriiiiiiiieee e 20
Tabulka 2 Smrtelna davka pyrrolizidinovych alkaloidi LDs.[28] ....cvecovvvvveviiiieiieiecnene 30


file:///C:/Users/ales/Desktop/hotová%20BP/BP%20Sevcikova%20K.%202010.doc%23_Toc263015268

