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Dusikaté sekundarni metabolity lilkovitych (Solanaceae)
Souhrn

Vsechny rostliny produkuji primarni a sekundarni metabolity. Primdrni zajistuji
zékladni Zivotni pochody rostliny a jsou to sacharidy, aminokyseliny, proteiny aj. Sekundarni
metabolity vychazi z primarnich a nemaji pro rostlinu zivotné dilezitou funkci. To ale
neznamena, ze nejsou pro rostlinu dalezité. VétSinou maji funkci ochrannou a to proti
predatoriim, parazitim nebo nemocem. Sekundarni metabolity se d€li na terpeny, fenoly
a dusik obsahujici latky. Tyto dusikaté latky se dale dé€li na glykosidy a alkaloidy.

Latky obsahujici dusik, pfevazné vazany v heterocyklu, jsou alkaloidy. VétSinou se
déli pravé podle obsazené heterocyklické slouceniny nebo také na pravé alkaloidy,
pseudoalkaloidy a protoalkaloidy. V rostliné vznikaji pfi pfeméné aminokyselin. Maji silny
fyziologicky ucinek na Zivocisny organismus. Rostlinné alkaloidy jsou dobfe zndmé jedy, ale
také 1éciva.

Rostliny ¢eledi likovité (Solanaceae) jsou znamé diky bohatému obsahu alkaloidi. Asi
nejznaméjsi skupinou alkaloida této celedi jsou tropanové alkaloidy. Do této skupiny patii
atropin, hyoscyamin, skopolamin a dal$i. Tyto alkaloidy jsou obsazeny v rostlinach, jako je
blin ¢erny (Hyoscyamus niger L.), durman obecny (Datura stramonium L.), rulik zlomocny
(Atropa bella-donna L.) nebo mandragora lékaiska (Mandragora officinarum L.). Rada
tropanovych alkaloidi je farmaceuticky vyznamna. Vyuzivda se pifedevSim jejich
parasympatolytického Uc¢inku. M¢ly velmi Siroké vyuziti jako 1é¢iva. S postupem casu se od
nich upustilo a byly nahrazeny modernéj$imi 1é¢ivy. Dnes uz jsou povazovana za zastarala
1é¢iva.

Steroidni alkaloidy nebo také glykoalkaloidy jsou zvlastni skupinou alkaloidd. Jejich
molekula se sklada ze tii €asti: z polarni sacharidické slozky, z nepolarni lipofilni steroidni
slozky a dusik obsahujici heterocyklické slozky. Glykoalkaloidy v rostlinach plni ochrannou
funkci proti stresovym faktortim (napadeni $ktidcem, osvétleni, mechanické poskozeni) a pro
Cloveéka jsou ve veétsim mnozstvi toxické. Bé&zné se vyskytuji v bramboru a rajceti. Hlavni
glykoalkaloidy lilku bramboru (Solanum tuberosum L.) jsou a-solanin a a-chaconin, spole¢né
se oznacuji jako solanin. Lilek rajée (Solanum lycopersicum L.) obsahuje a-tomatin
a dehydrotomatin, nazyvaji se dohromady tomatin.

Dobte znamym zastupcem alkaloidl lilkovitych rostlin je alkaloid tabaku nikotin.

Nikotin stoji za kutackou zavislosti. Nema jen svoje stinné stranky. Zacal se pouzivat jako 1€k



pti 1é¢bé Alzheimerovy choroby. Dalsim alkaloidem vyuzivanym v lékafstvi, ale
I V potravinafstvi, je kapsaicin. Je to alkaloid paprik, ktery zpusobuje jejich palivou chut’.

Alkaloidy maji Siroké vyuziti i zneuziti. Jako drogy nebo jedy byly pouzivany hlavné
vV historii.

Klic¢ova slova: brambor, lilek, rajce, alkaloidy, glykosidy, glykoalkaloidy



Nitrogen-containing secondary metabolites of solanaceous

plants (Solanaceae)

Summary

All plants produce primary and secondary metabolites. Primary produce basic
essential developments of plant and are carbohydrates, amino acids, proteins atc. Secondary
metabolites are based on primary and for a plant don’t have essentially important function.
But it doesn’t mean that for a plant are not important. Mostly they are having a protective
function and that against predators, parasites or illnesses. Secondary metabolites are dividing
on terpens, phenols and nitrogen consisting substances. These nitrogen substances are
dividing on glycosides and alkaloids.

Substances consisting nitrogen, mainly tied to heterocyclic are alkaloids. Mostly are
divided along consisted heterocyclic compound or also on real alkaloids, pseudoalkaloids and
protoalkaloids. There starts during transformation of amino acids in a plant. They have strong
physiological effect on animal organism. Plants alkaloids are well known poisons, but also
medicines.

Solanaceous are known thanks to rich content of alkaloids. Maybe the most well know
group of solanaceous are tropane alkaloids. Into this group belong atropine, hyoscyamine,
scopolamine and so on. These alkaloids are obtained in plants as Hyoscyamus niger, Datura
stramonium, Atropa bella-donna., Mandragora officinarum. Range of tropane alkaloids is
pharmaceutically important. Mostly is using its vagolytic effect. Have had very wide
application as a medicine. As time passed were substitute by modern medicine. Today are
considered of out of date medicine.

Steroid alkaloids or also glykoalkaloids are strange group of alkaloids. Their molecule
is consists of three parts: polar carbohydrate part, from nonpolar lipophilic steroid part and
parts consist of nitrogen. Glykoalkaloids in plants function as preservation against stress
factors (pest assault, light, mechanical destruction) and for person are in a bigger amount
toxic. Common appear in potatoes and tomatoes. The main glykoalkaloids of potatoes are a-
solanine and a-chaconine together are called as a solanine. Tomatoes consist of a-tomatine
and dehydrotomatine, are called together tomatine.

Well known representative of alkaloids plants is alkaloid of tobacco - nicotine.
Nicotine guilt of smoking addiction. Nicotine doesn’t have only dark sides. Starts to be used

as a medicine during treating of Alzheimer’s disease. Next alkaloid using in pharmacy, but



also in food industry is capsaicin. It is alkaloid of peppers which cause their hot taste.
Alkaloids have wide use and abuse. As a drugs or poisons were used mainly in a history.

Keywords: potatoes, eggplant, tomato, alkaloids, glycosides, glycoalkaloids
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1 Uvod

Sekundarni metabolity rostlin jsou produkty sekundarniho metabolismu, ktery je tzce
spjat s primarnim metabolismem. Primdrni metabolity jsou nezbytné pro zakladni Zivotni
pochody rostliny a ucastni se zadkladnich biochemickych reakci. Jsou to aminokyseliny, cukry,
tuky, bilkoviny aj. Sekundarni metabolity nemaji v metabolismu rostliny tak zasadni vyznam
jako primarni, obvykle nejsou zivotné nepostradatelné. Jsou to latky ovliviujici ekologické
interakce mezi rostlinou a prostfedim. Nejcastéji se déli na terpeny, fenoly a dusik obsahujici
latky. Posledni jmenovana skupina se dale déli na glykosidy a alkaloidy.

Alkaloidy jsou organické slou¢eniny zasaditého charakteru. Vzdy obsahuji dusik, ktery
je prevazné vazany v heterocyklu. Ve vétSiné ptipadd se jednd o tuhé, krystalické latky,
Spatné rozpustné ve vode. V rostling se vyskytuji ve formé soli, které jsou ve vodé rozpustné.
Jsou opticky aktivni. Vznikaji jako produkty metabolismu aminokyselin. V rostlin¢ maji
hlavné ochrannou funkci. Odpuzuji byloZravce a lakaji opylovace. Maji vyrazny fyziologicky
ucinek na zivoc¢isny organismus. DEli se podle obsazené heterocyklické slouc¢eniny. Zvlastni
skupinou alkaloidi jsou glykoalkaloidy. Jejich molekula se skldda ze tii ¢asti: polarni
hydrofilni cukerné ¢asti, nepolarni lipofilni steroidni ¢asti a dusikatého heterocyklu.

Vyznamna rostlinna ¢eled’ bohatd na alkaloidy je celed’ lilkovité (Solanaceae). Do
Celedi lilkovité patii rostliny jedovaté, znamé z davné historie, které pravé diky obsahu
alkaloidl byly pouzivany v Carodéjnictvi, travi€stvi, ale i v 1ékafstvi. Mezi tyto rostliny patii
durman obecny, blin ¢erny, rulik zlomocny a mandragora lékatska. Dale do této Celedi patii
rostliny hospodaisky vyznamné, jako je lilek brambor, lilek rajce a tabdk virginsky. I tyto

rostliny obsahuji toxické alkaloidy.
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2 Cil prace

Cilem prace je sestavit literarni ptehled rostlin celedi lilkovité (Solanaceae) a ptehled
jejich nejvyznamnéjSich obsahovych latek alkaloidd. Dale popsat prospésné i nezadouci
ucinky konkrétnich alkaloidt lilkovitych rostlin. Dil¢im cilem je popsat analytické metody,

kterymi se alkaloidy stanovuji.
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3 Literarni reSerse

3.1 Rostliny ¢eledi lilkovité

3.1.1 Celed lilkovité (Solanaceae)

Rostliny ¢eledi lilkovité jsou jednoleté, dvouleté a vytrvalé byliny, kefe nebo polokete.
U vytrvalych bylin se mohou vytvaret oddenkové hlizy. Lodyha ma bikolaterarni cévni
svazky. Listy jsou stfidavé, jednoduché i slozené. Kvéty jsou oboupohlavné, péticetné se
srostlymi kaliSnimi 1 korunnimi listky. Jsou jednotlivé nebo ve vijanech. Maji svrchni
semenik. Pestik je srostly ze dvou plodolistii. Ty¢inky jsou nejcastéji ¢tyfi nebo osm (Slavik,
2000). Kvéetni vzorec je K (5) C (5) A5+ 0 G (2). Plodem je tobolka nebo bobule.

Rostliny této celedi se vyskytuji témét po celé zemekouli. Patii sem fada hospodatsky
1 farmaceuticky vyznamnych rostlin. Nejvyznamnéj$i obsahové latky této celedi jsou
alkaloidy. Pravé diky alkaloidim jsou rostliny jako durman obecny (Datura stramonium L.),
rulik zlomocny (Atropa bella-donna L.) a blin ¢erny (Hyoscyamus niger L.) znamy z davné
historie. Jsou spojeny s carod¢jnictvim, lidovym IéCitelstvim a travi¢stvim. Jes§té dnes se
nckteré tyto latky pouZzivaji ve farmacii. NejzndméjSim zastupcem je vyznamna zemédélska
plodina lilek brambor (Solanum tuberosum L.). Dal§imi vyznamnymi kulturnimi rostlinami
této Celedi je lilek rajce (Solanum lycopersicum L.) a paprika seta (Capsicum annum L.). Tyto
dvé rostliny se ptivodné péstovaly jako okrasné, az pozdéji se zacaly pestovat po celém svéte
jako zelenina. Diilezitou kulturni plodinou je tabak virginsky (Nicotiana tabacum L.). Celed’

obsahuje asi 96 rodi a pies 2500 druht rostlin.

3.1.2 Vybrani zastupci Celedi lilkovité

3.1.2.1 Lilek brambor (Solanum tuberosum L.)

Je vytrvala bylina s podzemnimi oddenkovymi hlizami, dnes péstovand v mirném pasu
po celém svéte. Pochazi z Jizni Ameriky, odkud byla dovezena do Evropy v 16. stoleti. Ale az
od druhé poloviny 18. stoleti se péstuje jako kulturni plodina.

Stonek je vétveny. Listy ma pietrhované lichozpefené, tapikaté, ¢epel je v obrysu
eliptickd. Kvéty maji bilou, Zlutou nebo fialovou korunu. Plodem je bobule (Jahodaft, 2011).

Jedla ¢ast obsahuje 18 % sacharidl (hlavné Skrobu), 2% bilkovin a je dobrym zdrojem
vitaminu C (21 mg/100 g). Hlizy obsahuji nizké bezpecné mnozstvi steroidniho alkaloidu,
solaninu (25-100 mg/kg), toxické mnozstvi (nad 140 mg/kg) se muze ukladat v zelenych
¢astech brambor (Harborne et Baxter, 2001).
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3.1.2.2 Lilek rajée ( Solanum lycopersicum L.)

Rajce jedl¢ je jednoleta rostlina se zlaznaté chlupatym stonkem. Listy ma pretrhované
lichozpetené. Plodem je bobule, pro kterou se rajce péstuje. Lilek rajce je bohaty na vitaminy
A, B, C a karotenoidy. (Jahodaf, 2011). Dale obsahuje toxické glykoalkaloidy: a-tomatin
a dehydrotomatin. Rajc¢e se dostalo do Evropy spolu s bramborem po objeveni Ameriky.
V potravinaiském prumyslu se plody pouzivaji na vyrobu protlaku, kecupu, raj¢atovych

omacek aj.
3.1.2.3 Paprika ro¢ni (Capsicum annuum L.)

Tato vytrvala rostlina je piivodem z Jizni Ameriky. Nyni se péstuje témeét po celém
svété. Vyskytuje se plané a jako kultivar v mnoha poddruzich. Listy jsou tmavozelené, ovalné
nebo vejcité, s fapikem. Bile jednotlivé uspofadané kvéty jsou péti- az Sesti- Cetné. Obdobi
kvétu je od Cervna az do zafi. Plody jsou 5-12 ¢cm podlouhlé, kuzelovité bobule. Mohou byt
zelené, zluté a Cervené. Zralost plodi je v srpnu az zafi. Paprika obsahuje vysoké mnozstvi
vitaminu C. Daéle obsahuje kapsaicin, dihydrokapsaicin, nordihydrokapsaicin a dalsi
kapsacinoidy. Plod se vyuziva jako potravina, kofeni nebo farmaceuticka droga. Jiz po staleti
je paprika pouzivéana indiany jako koteni a 1ék (Alberts et Mullen, 2002).

Cesky lékopis (2009) uvadi: Capsici fructus (Paprikovy plod), Capcisi oleoresina
raffinata et quantificata (Paprikova oleopryskyfice ¢isténa a kvantifikovana), Capsici tinctura

normata (Paprikova tinktura standardizovana).
3.1.2.4 Tabak virginsky (Nicotiana tabacum L.)

Rod Nicotiana ma asi 60 druhti. Dominujicim je tabak virginsky (Nicotiana tabacum).
Dalsi vyznamné druhy jsou: tabak selsky (Nicotiana rustica), tabak sivy (Nicotiana glauca)
a tabak dlouhokvéty (Nicotiana longiflora). Vsechny tyto druhy pochazeji ze Stiedni a Jizni
Ameriky, odkud byly postupné rozsifeny jako kulturni ¢i okrasné rostliny téméf po celém
svété. Jsou to jednoleté az viceleté rostliny vysoké 50-300 cm. Maji vejcité dlouhé listy.
Trubkovité nebo Siroce zvonkovité kvéty jsou uspofadany ve vrcholovych latdich nebo
lichohroznech, vbarvach od bilé, pfes rizovou az k Cerveno-fialové. Do Evropy
pravdépodobné poprvé tabak ptivezl John Nicot v roce 1560. Listy a extrakty pouzival pro
1ékaiské ucely. Tabak jako kufivo zacal prosazovat v roce 1585 v Anglii Sir Walter Raleigh.
Kouieni bylo piivodné vysadou §lechty, pozdgji ho prevzali i mé§tané. Casem koufeni tabaku

zmeénilo zivot lidem na celém svété. V soucasnosti se tabdk péstuje asi ve 117 zemich svéta na
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plose asi 5,1 miliont hektarG. Ziskavaji se z néj nckteré chemikélie, potfebné v lékarstvi,
potravinafstvi a kosmetice (kyselina jable¢na a citronova, chlorofyl, esence, alkaloidy nikotin,
anabasin, nornikotin atd.) Hlavni alkaloid nikotin byl izolovdn a pojmenovan po dovozci
vroce 1828. V t¢ dobé byly zjistény jeho silné insekticidni uc¢inky. Tabdk je vyznamnou

rostlinou, ktera zmeénila svét (Pavela, 2006).
3.1.2.5 Mandragora lékaiska (Mandragora officinarum L.)

Mandragora roste na kamenitych stanovistich. Najdeme ji na okrajich cest a poli. Je to
viceleta rostlina se silnym vidlicovitym kotfenem. Tmavozelené listy jsou podlouhle vejéité,
dlouhé¢ az 35 cm. Fialové kvéty ve tvaru zvonka jsou sdruzené do okoliku. Obdobi kvétu je od
prosince do dubna. Plody jsou 2,5 cm velké bobule. V dob& zralosti jsou oranZové a silné
zapachaji. Obsahuje tropanové alkaloidy skopolamin, atropin a dal§i. Mandragora je znama

Z historie jako ¢arod¢jna, ritualni, omamna, ale i 1é¢iva rostlina (Alberts et Mullen, 2002).
3.1.2.6 Rulik zlomocny (Atropa bella-donna L.)

Je to vytrvala, siln€ rozvétvena bylina. Silny oddenek je na povrchu hnédoZluty, ve
vnitf je bélavy. Piimy stonek je vysoky az 150 cm. Sedozelené listy vejéitého tvaru jsou riizné
velké. Jednotlivé kvéty na stopkach ve tvaru zvonku jsou sklonéné k zemi. Hnédocervena az
fialovohnéda kvétni koruna je asi 2 cm dlouhd. Kvete od ¢ervna az do srpna. Plodem je
bobule, ktera je v dobé zralosti leskle cernd. Rulik najdeme na pasekach, mytinach,
Vv houstinach a listnatych lesich. Rozsifen je ve stiedni a jizni Evropé. Ojedinéle se vyskytuje
v Asii aseverni Africe. Rulik obsahuje L-hyoscyamin, atropin, skopolamin a belladonin
(Alberts et Mullen, 2002).

Cesky lékopis (2009) uvadi: Belladonnae folii extractum siccum normatum (Extrakt
z rulikového listu suchy standardizovany), Belladonnae folii tinctura normata (Tinktura
z rulikového listu standardizovana), Belladonnae folium (Rulikovy list), Belladonnae pulvis

normatus (Rulikovy list praSkovany standardizovany).
3.1.2.7 Blin ¢erny (Hyoscyamus niger L.)

Blin ¢erny béZzné roste na polich, thorech, zahradkach, ale 1 v blizkosti lidskych sidel.
Mezi typicka rumistni stanovisté patii komposty, skladky, zboteniste, vysypky, neobd€lavané
plochy nebo nezastavéné pozemky. Tato rostlina preferuje pudy hluboké, pis€ité i hlinité,

bohaté na humus a ziviny (pfedevsim dusik). Je to svétlomilny druh, ktery potebuje dostatek
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svétla, nikoli jen pfi péstovani v kultuie, ale i jako plevel. Blin se rozmnoZuje pouze
generativné - semeny, ktera jsou ulozena ve dvoupouzdré tobolce Siroce vejcité¢ho tvaru
o rozmérech 1,5 x 1,3 cm. Tobolka se zbytkem ¢nélky na vrcholu je blanita, v dobé zralosti
se otevira. Je hnéd¢ zbarvena a ma leskly povrch. Péticipy kalich je dlouhy, olysaly, sitnaté
zilkovany. V tobolce je asi 300 semen. U dvouletych forem se v prvnim roce vegetace vytvaii
listova rtzice se silnym kofenem. Druhym rokem vyrasta z razice 30-80 cm vysoké lodyha.
U jednoletych forem se netvofi ruzice. Blin kvete od Cervna az do pozdniho podzimu. Patii
mezi prudce jedovaté rostliny a to z divodu obsahu tropanovych alkaloid. Dale rostlina
obsahuje glykosidy, tfisloviny a silice. Jiz ve starovéku patfil blin ke zndmym rostlinam,
nebot’ ho pouzivaly vSechny tehdejsi kulturni narody. Ve stitedovéku se pouzival jako celkové
anestetikum pii operacich. Dnes se blin z farmaceutického hlediska povazuje za drogu

zastaralou (Uhlik, 2002).
3.1.2.8 Durman obecny (Datura stramonium L.)

Bylina mohutného vzrlstu s vétvenym stonkem ma vej€ité, na okraji lalo¢naté zubaté
listy. Velké jednotlivé kvéty maji podlouhlé nalevkovité bilé koruny. Plodem je ostnita
tobolka vej¢itého tvaru. Do Evropy, puvodné jako okrasna kvétina, se dostal z Ameriky.
Durman roste na rumistich, kompostech a jako plevel teplejsich oblasti. Dnes se jen ziidka
péstuje jako okrasna letnicka. Obsahuje jedovaté alkaloidy (hyoscyamin, atropin, skopolamin,
belladonin a dalsi). Dfive se durman pouzival v lékaistvi a farmaceutickém primyslu. Pro
svoje uCinky na centralni nervovou soustavu patfil durman k rostlindm c¢arodéjnym. Jeho

odvar se pouzival k travi¢stvi (Novak, 2007).

3.1.3 Historie lilkovitych rostlin

3.1.3.1 Rulik zlomocny (Atropa bella-dona L.)

Latinsky nazev Atropa je podle jména jedné ze tii feckych bohyn Atropos. Kazda
bohyné hréla svou roli v lidském Zivoté. Atropos pfestfihovala nit Zivota. Druhy latinsky
nazev bella-dona znamena krasna Zena. Italské Zeny si kapaly $tavu z ruliku do oka, aby se
Jim rozsifily zornicky a ony vypadaly krasnéjsi a pritazlivéjsi. Diive 1ékafi pouzivali rulik

do smési z bylin, kterou pouzivali jako anestetikum pfti operacich (Stewart, 2011).
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3.1.3.2 Blin ¢erny (Hyoscyamus niger L.)

Blin byl zakladni ingredience do carodéjnického Iétajiciho lektvaru. Mast z blinu
a dalsich jedovatych bylin vyvolavala pocit l1étani. Ve stitedovéku se pridaval do piva, aby
zvysil jeho opojné Gginky. Jiz od dob Rimand se blin pouZival jako anestetikum. AZ
v 19. stoleti byl nahrazen éterem a chloroformem. Pacient upadl do narkotického spanku, poté
co se probral, nic si nepamatoval. Pouzivani takovychto anestetik bylo velice riskantni. Pti
slabé davce operovany citil vSe. Pfi silné davce se pacient nemusel probrat uz nikdy (Stewart

2011).
3.1.3.3 Mandragora lékaiska (Mandragora officinarum L.)

Tato rostlina je spojena s mnoha lidovymi povéstmi. Kofen rostliny ve tvaru pismena
Y vzdy lidem pfipominal lidskou postavu. Diive se magické a 1éCebné vlastnosti rostlin
odvozovaly od vzhledu rostliny. Proto se véfilo, ze mandragora plisobi na rozmnozovani
azvySuje plodnost. M¢la také pulsobit jako afrodiziakum. Mandragora byla spojovéna
s feckou bohyni lasky Afroditou. Asi nejdésivéjsi povest je spojena se sbérem rostliny. Pfi
vytrhavani mandragory ze zemé méla udajné vydavat hrozny skiek. Skiek byl tak straslivy, ze

¢lovek, ktery rostlinu trhal a skiek uslysel, zemtel (Mann, 1996).
3.1.3.4 Durman obecny (Datura stramonium L.)

Durman obecny, ale 1 ostatni druhy rodu durman, jsou uz od praddavna nejznaméjSimi
rostlinami spojovanymi s ¢arodéjnictvim a travi¢stvim. V roce 1558 Giambattista della Porta
uvadi ve své knize Magia naturalis spoustu receptll na napoje Silenstvi a uspavaci napoje,
V nichz se pouZzival durman. Dfive, ale i nyni durman pouZzivaji nékteré kmeny v Kalifornii pfi
obfadech dospivani a zasvéceni (Pendell, 2009). Durman byl také spjat se zlo¢inem. Zlod¢j
sttikl obé&ti roztok z durmanu do obliceje. Okradeny upadl do stavu odevzdanosti. Poté co se

probral, nic si nepamatoval. Pachatel se nemusel bat, Ze bude identifikovan.
3.1.3.5 Tabak virginsky (Nicotiana tabacum L.)

Tabak se zacal péstovat asi 5000 let pt. n. I. v Americe. Existuji dikazy o tom, ze
puvodni obyvatelé¢ koufili listy tabaku pted 2000 lety. Do zbytku svéta se rozsitil az
s ptichodem Evropanti do Ameriky. Béhem jednoho stoleti se rozsifil témét do celého svéta.
Listy tabaku, hodnocené podle kvality sklizn¢, slouzily jako zdkonné platidlo ve Virginii

(Stewart, 2011). Jako dnes tak i v minulosti m¢l tabak své piiznivce a odpurce. Nejznamé;jsi
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odptirce byl kral Anglie a Skotska Jakub 1., ktery vedl tvrdy boj proti koufeni. V 16. Stoleti
Jean Nicot zpopularizoval vyuziti tabdkového koute proti bolestem hlavy. Poprvé byl nikotin
izolovan v Cisté form¢ v roce 1828. Jeho farmakologické UcCinky byly prokazany az v roce
1898 (Mann, 1996). V davné minulosti lidé véfili, Ze tabak dokaze 1é¢it migrény, zahanét mor
a prekvapive 1écit kasel a rakovinu. (Stewart, 2011). Kromé tabdku jako kufiva ma dlouhou

historii Zvykaci tabak a Siiupaci tabak.
3.1.3.6 Paprika ro¢ni (Capsicum annuum L.)

Uz v davné minulosti se paprika pouzivala jako 1é¢iva rostlina. Pouzivala se proti
nadymani, prijmim, trdvicim potizim, na astma, artritidu, svalové kiee a na bolest zubd.
Rizné ¢asti a rizné druhy paprik byly popsdny v mayském lékopise v fad€é bylinnych 1éciv,
které se uzivaly proti infekcim nebo pti dychacich obtizich. Paprika je odjakziva povazovana
za afrodiziakum. I paprika jako kofeni ma davnou historii. Prvni zminky jsou z oblasti Jizni

Ameriky 7500 pf. n. 1., kde si indiani ¢ervenym praskem kofenili pokrmy i napoje.
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3.2 Alkaloidy

3.2.1 Sekundarni metabolity

Sekundarni metabolity rostlin jsou velmi pocetnou a pestrou skupinou latek. Jsou to
produkty sekundarniho metabolismu. Ten je uzce spjat s primarnim (zékladnim)
metabolismem, pfi kterém dochazi k odbourdvani a biosyntéze zakladnich latek jako jsou
sacharidy, lipidy, bilkoviny a nukleové kyseliny. Nedostatek druhotnych metabolita
neohrozuje pifimo zivot rostliny, pouze ho ovlivituje. Na rozdil od primarnich, které se ptimo
ucastni ristu, vyvoje a rozmnozovani rostliny. Neznamend to, Ze sekundarni metabolity
nejsou pro rostlinu dilezité. Maji mnoho funkci, napiiklad jako atraktanty, odpuzujici
a obranné latky. Neékteré pusobi jako kofaktory enzyml nebo jako stavebni material
bunécnych stén, ochrana pred svétlem ¢i jako skladovaci formy dusiku a uhliku (Vodrazka,
2002). Sekundarni metabolity lze rozdélit z nékolika hledisek. MacAdam (2008) uvadi

rozde¢leni podle chemické struktury na terpenoidy, fenolické latky a alkaloidy.

3.2.2 Alkaloidy

Alkaloidy jsou nejpocetnéjsi skupinou latek druhotného ptvodu, zatim jich bylo
izolovano kolem 7000. Jejich nazev pochazi z roku 1819 od C. F. W. Meissnera (Vodrazka,
2002). Jsou to organické dusikaté slouceniny zasaditého charakteru. Hlavnim znakem je
ptitomnost dusiku pfevazné vazaného v cyklu. Proto lze alkaloidy odvodit od riznych
heterocyklickych slouc¢enin. VétSinou se alkaloidy vyskytuji v rostlinach ve formé& soli, jen
malokdy volné. Jsou vdzany na kyseliny, vyskytujici se v rostlinach, jako na kyselinu vinnou,
jable¢nou, citrénovou, $tavelovou aj. VéEtSinou jde o tuhé, dobfe krystalizujici latky, které
jsou obvykle malo rozpustné ve vodég, ale dobfe rozpustné v organickych rozpoustédlech. Ve
formé soli jsou ve vodé rozpustné. Jsou to latky opticky aktivni. Typickou vlastnosti alkaloidt
je jejich velky fyziologicky uc¢inek na zivoCiSny organismus, zejména na nervovy systém
S postupem c¢asu a vyvojem chemie se ruznymi pokusy zjistilo, Ze alkaloidy vznikaji
Vv rostlinach z aminokyselin a z jejich metaboliti, popfipadé i z riznych metabolitd cukri
(Rehot, 1973).
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3.2.3 Rozdéleni alkaloidu

Alkaloidy lze rozdélit podle riznych kritérii. Nejcastéjsi déleni je podle chemické
struktury. Ani Hrdina (2004) neni vyjimkou a déli je podle heterocyklickych systémi

pfitomnych v molekule alkaloidu nasledovné.
3.2.3.1 Chinilizidinové alkaloidy

Alkaloidy biogeneticky odvozené od lysinu. Jsou bicyklickym heterocyklem
chinolizidinem, ktery je tvofen dvéma Sesti¢lennymi cykly se spole¢nou stranou, ale jeden ze
spole¢nych uhlikatych atomi je nahrazen dusikem. Biologicka aktivita se podoba ucinku
chinidinu, tj. ovliviiuji pfevodni srde¢ni systém. Nékteré plsobi teratogenné. Zdrojem jsou
rostliny Celedi Fabaceae. Alkaloidy této skupiny jsou anagyrin, cytisin, lupanin, lupinin

a spartein.
3.2.3.2 Piperidinové a pyridinové alkaloidy

Nejznaméjsim zastupcem piperidinovych alkaloidi je koniin z bolehlavu plamatého
(Conium maculatum), ktery nevznika typicky z aminokyselin, ale cestou acetatové syntézy.
Mezi pyridinové alkaloidy patti alkaloidy tabaku nikotin a anabasin. Nikotin vznika

z aminokyseliny ornitinu a kyseliny nikotinové.
3.2.3.3 Tropanov¢ alkaloidy

Tropanové alkaloidy obsahuji ve své struktufe typicky bicyklicky pyrrolidin-
piperidinovy skelet 8-azabicyklo[3.2.1]Joktan. Vyskytuji se v ¢eledich Solanaceae,
Erythroxylaceae,  Proteaceae, = Euphorbiaceae, = Rhizophoraceae, = Convolvulaceae,
Brassicaceae a Olacaceae. Jedna se o latky terapeuticky vyuzitelné i toxické. Zastupci této

skupiny jsou apoatropin, atropin, hyoscyamin, kokain, skopolamin a tropin.
3.2.3.4 Pyrrolizidinové alkaloidy

Jsou to esterové vazané alkaloidy tvofené bazickou necinovou slozkou (bicyklicky
pyrrolizidinovy skelet, Casto v 1, 2-dehydro-form¢) a necikovou kyselinou. Necinova baze
muze byt nasycena nebo nenasycenda. Vyznamné toxiCtéjSi je nenasycena forma. VétSina
z téchto toxickych alkaloid mé hepatoxicky Uc€inek. Pyrrolizidinové alkaloidy se nachazeji

v nékolika rostlinnych rodech celedi Asteraceae, Fabaceae a Boraginaceae. Mnoho rostlin
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z nich jsou dobie znamé 1é¢ivé rostliny. Mezi zastupce této skupiny alkaloidt patii europin,

heliotridin, retronecin, senkirkin, supinin a dalsi.
3.2.3.5 Izochinolinové¢ alkaloidy

Jsou to alkaloidy rozdilnych struktur a biogeneze, s rozsahlym vyskytem a Sirokym
spektrem ucinku. Spole¢nou strukturni jednotkou je izochinolinovy kruh. Pfedevs§im to jsou

toxické latky makovitych rostlin (Papaveraceae). Jako je morfin, papaverin a bulbokaptin.
3.2.3.6 Indolové alkaloidy

Zaklad chemické struktury téchto alkaloidi je indol, ktery vychazi z metabolismu

aminokyseliny tryptofanu. Muze byt zabudovan v jednoduchych molekulach, jakou ma

vvvvvv
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kaseliny lysergové, znamé jako ndmelové alkaloidy.
3.2.3.7 Chinolinové alkaloidy

Jsou to alkaloidy odvozené od tryptofanu, popf. antranilové kyseliny. V piirodé jsou
malo rozsifené. Nékteré jsou vyznamnymi 1éCivy. Nejznaméj$i zastupce této skupiny
alkaloidt je chinin, ktery se pouziva jako antimalarikum a antipyretikum. Dalsi zastupci jsou

akronycidin, akronycin, arborinin a haplofylidin.
3.2.3.8 Imidazolové alkaloidy

Jsou to alkaloidy biogeneticky odvozené od histidinu. Vyskytuji se v rostlinach celedi

Rutaceae a Euphorbiaceae. Znamymi zastupci jsou pilosin, pilokarpin a alchornein.
3.2.3.9 Diterpenové alkaloidy

Do této skupiny patii alkaloidy celedi Helleboraceae. Nejznaméjsim zastupcem je

jeden z nejprudsich a nejrychleji G¢inkujicich jedi akonitin.
3.2.3.10 Steroidni alkaloidy

Steroidni alkaloidy nebo také steroidni glykoalkaloidy jsou zvlaStni skupinou
alkaloid. Tvofi je tfi chemické slozky. Polarni, ve vodé rozpustnou sacharidickou ¢asti,

nepolarni lipofilni steroidni ¢asti a heterocyklickym systémem obsahujici dusik. Steroid spolu
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S heterocyklem tvoii aglykon. Vazba mezi aglykonem a sacharidem je glykosidicka (typu O-C
nebo N-C). Casto jsou fazeny mezi pseudoalkaloidy. Jsou to alkaloidykteré nejsou
biogeneticky odvozené od aminokyselin jako tzv.vlastni nebo-li pravé alkaloidy. Tyto latky

jsou pritomné zejména v ¢eledich Solanaceae a Liliaceae.

Dalsi mozné rozdéleni alkaloidi (Aniszewski, 2007): pravé alkaloidy, pseudoalkaloidy

a protoalkaloidy.

Pravé alkaloidy
Pravé alkaloidy obsahuji N-heterocykly odvozené od amonikyselin. Primarnimi prekurzory
pravych alkaloidi jsou aminokyseliny jako L-ornithin, L-lysin, L-fenylalanin, L-tryptofane

a L-histidin. Zastupcem je napiiklad nikotin, kokain, chinin a morfin.

Protoalkaloidy

Protoalkaloidy jsou také oznacovany jako neheterocyklické alkaloidy. Mezi né patii aminy
nebo amidy modifikované zavedenim methylovych ¢i hydroxylovych skupin a zahrnuji dvé
hlavni skupiny sloucenin, a to derivaty N-(fenylalkyl)amini a alkaloidy kolchicinové.

Zastupcem této skupiny je kapsaicin.

Pseudoalkaloidy
Jsou to terpenické a steroidni latky obsahujici dusik vazany v heterocyklu. Mezi
pseudoalkaloidy patii glykoalkaloidy brambor a raj¢at. Dale sem patii alkaloidy ¢aje, kavy

a kakaa.

3.2.4 Alkaloidy lilkovitych rostlin

3.2.4.1 Solanin

Je souhrnny nazev pro skupinu velmi ptibuznych glykoalkaloid. Znamo je jich ptes
dvacet, deset z nich bylo zjisténo u bramboru (Solanum tuberosum). Aglykonem solaninu je
solanidin. Hlavnim glykoalkaloidem brambor je o-solanin, vyskytuje se i v baklazanu nebo
nezralych rajcatech. a-solanin spolu s a-chaconinem tvoii pies 95 % glykoalkaloidu

brambor. Solanin je pfirozenou ochranou rostliny proti skiidcim (Patocka et Mika, 2008).
Nachazi se témér v celé rostlin€é. Nejveétsi obsahy jsou v pletivech s vysokou metabolickou

aktivitou — kvétech, nezralych bobulich, kli¢cich, okoli ofek a slupce. Obsah celkovych

21



glykoalkaloidii v trznich hlizdch se bézné¢ pohybuje v desitkach mg/kg. Za zdravotné
pfijatelnou hladinu se povazuje 200 mg/kg. U normalnich hliz je vétSina glykoalkaloida
nahromadéna v asi 1,5 mm silné ¢asti kury tésn¢ pod peridermem. Oskrabanim hlizy se
odstrani 60 az 95 % obsahu glykoalkaloidi. Glykoalkaloidy jsou stalé jesté pii teplotach
300°C. Pii tepelnych tpravach se jejich obsah téméf nesnizuje. Pfi vafeni Cast solaninu
ptechazi do vody. Obsah solaninu v hlizach je z velké ¢asti ovlivnén geneticky, ale také fadou
faktori prostfedi. Jeho obsah je zvySen vyvolanim stresového faktoru — napadeni hmyzem ¢i
mikroorganismy, vystaveni svétlu nebo mechanické poskozeni. Rychle se glykoalkaloidy
zaCnou syntetizovat jako obranné latky v mist¢ napadeni C¢i poskozeni. Hladina

glykoalkaloidl se snizuje béhem dozravani (Kala¢ et Mika, 1997).

Tabulka 1 RozloZeni celkovych glykoalkaloidti v rostliné bramboru (Kala¢ et Mika, 1997)

Organ, pletivo Obsah (mg/kg ¢. hm)
klicky 2000-4000
stolony 150-540
kotfeny 180-400
lodyhy 20-30

listy 400-1000
kvéty 3000-5000
bobule 4200

cela hliza 75

dren 12-50
svrchni ¢ast hlizy (3-5 % z hmotnosti) 300-600
svrchni ¢ast hlizy (10-15 % z hmotnosti) 150-300
slupka s ocky 300-500
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3.2.4.2 Tomatin

Je spole¢ny nazev pro dva glykoalkaloidy, a to o-tomatin a dehydrotomatin.

V rajCatech je zastoupen hlavné a-tomatin, jeho obsah je néckolikrat vyS$i nez obsah
dehydrotomatinu. o-tomatin je tvofen necukernou slozkou (aglykonem) tomatidinem

a cukernou slozkou lykotetraosou. Tomatin se nachazi ve vSech ¢astech rostliny. Jeho obsah
Vv plodech je zavisly na zralosti. S postupnym zranim klesa obsah tomatinu az k nule. Dale
utrzend, obsahuji vice tomatinu nez rajcata, kterd dozraji pfirozené¢ na rostling. Jedno kilo
zelenych nezralych rajéat obsahuje az 500 mg a-tomatinu. Stejné mnoZstvi zralych rajéat
obsahuje asi Smg a-tomatinu (Friedman, 2004). Pokud dojde Kk pfijmu tomatinu s potravou,
tyto glykoalkaloidy piisobi jako inhibitor enzymu cholinesterasy. Zjistilo se, ze vétsi ¢ast
tomatinu pfijatého potravou se vaze na cholesterol pfitomny v travenin€ do nevstiebatelnych
forem a vylucuje se stolici. Jestli by se tomatin dal vyuzit ke sniZeni hladiny krevniho
cholesterolu, teprve ukazou vysledky pokracujiciho vyzkumu. Dfive bylo riznymi pokusy
zjisténo, Ze a-tomatin ma vyrazné teratogenni ucinky. Nasledné pokusy prokazaly, ze obavy

byly piehnané a dnes neni tomatin povazovan za nebezpeény (Kalac, 2009).

Tabulka 2 RozloZeni a-tomatinu v rostlin¢ raj¢ete (Hajslova et Schulzova, 2007

Cast rostliny Obsah (mg/kg ¢. hm.)
Kvéty 1148
Kofeny 402
Lodyha 351
Listy 1225
Plod 5-20
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3.2.4.3 Nikotin

Je tekuty alkaloid obsazeny v listech tabaku (Nicotiana tabacum). Jedna se o pyridin-
N-methylpyrrolidin. Je levotoCivy. V rostling se vyskytuje vazany na kyselinu jable¢nou nebo
citrobnovou. Je dobfe rozpustny ve vodé, v lihu a v olejich. Vstiebava se kuzi a pii koufeni se
nikotin uvoliiuje z listu tabaku do koufe a tak se vstiebava Ustni, travici a dychaci sliznici.
Odbouravan je v jatrech a Castecné je vylucovan moci (Riedl et Voracek, 1980). Nikotin je
agonista nejroz$ifenéj$iho neurotransmiteru v lidském téle — acetylcholinu. Znamena to, Ze
nikotin aktivuje receptor podobné jako acetylcholin a k pfenosu nervového vzruchu dojde
i bez pritomnosti neurotransmiteru. Nikotinové receptory jsou v mozku a Vv kosternich
svalech. Jejich aktivace v mozku kratkodobé& zvysuje bdélost a snizuje drazdivost. Aktivace

ve svalech vyvolava zaskuby nebo ties. To se projevuje u vysSich davek jako intoxikace
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u zacinajicich kutékd, ktefi jest¢ nemaji vyvinutou toleranci k nikotinu nebo u silnych kutaka,
kteti prekracuji miru tolerance nikotinu. Tolerance k nikotinu se vyviji zaroven se zavislosti.
S opakovanym davkovanim nikotinu roste pocet nikotinovych receptord v mozku i ve
svalech. Proto na dosaZeni stejného efektu je jich tfeba obsadit vice a davka se zvySuje.
Kuracky navyk je povazovéan za jednu z nejsilné€jSich zavislosti (Linhart, 2012). Ukazalo se,
ze nikotin mize byt i uzitecnym lékem. Vyzkum na zvifatech dokazal, Ze stimulace
nikotinovych receptorti pro acetylcholin zlepSuje schopnost uceni a pamét’. Na zéklad¢ téchto
znalosti byly do 1é¢by Alzheimerovy choroby zavedeny nikotinové néplasti. Nyni jsou ve
vyvoji léky, které pusobi jen na mozkové nikotinové receptory. Tim by se ptedeslo
nezadoucim G¢inklim nikotinu na stfevo, krevni tlak a srde¢ni frekvenci (Darlingové et Stone,

2003).

N
Obrizek 6 nikotin

3.2.4.4 Kapsaicin

Je to rostlinny alkaloid rodu Capsicum, ktery stoji za ostrou a palivou chuti paprik.
Kapsaicin a jeho derivaty (dihydrokapsaicin, nordihydrokapsaicin, homokapsaicin,
homodihydrokapsaicin a dal$i) se souhrnné oznacuji jako kapsaicinoidy. Nejvice zastoupen
Vv paprikach je kapsaicin a dihydrokapsaicin. Sumarni vzorec kapsaicinu je C1gH27NOs  Jeho
molarni hmotnost je 305,40 g/mol. Je to krystalickd lipofilni latka bez barvy a zdpachu.
V roce 1876 ho poprvé v krystalické formé izoloval L. T. Tresh, ktery jej pojmenoval
kapsaicin. Nelson a Dawson v roce 1919 objasnili jeho molekularni strukturu. Tento alkaloid
se vyskytuje ve dvou izomerech cis a trans, nicméné stabilnéjsi je trans izomer (Reyes-
Escogido et al., 2001). Kapsaicinoidy jsou nejvyznamnéjsi pro potravinaisky a farmaceuticky
pramysl. Ovliviiuji vnimani bolesti a termoregulaci. Jejich plsobeni na nociceptivni
zakonceni nervll je zprostiedkovdno membranovym receptorem sptazenym s kationtovym
kanalem, oznacovanym TRPV 1. TRPV 1 se aktivuje 1 jinymi, strukturné odliSnymi latkami,
latkami odvozenymi od kyseliny vanilové. Déle se mize aktivovat teplem ( 42- 43 °C) nebo

kyselym extracelularnim prosttedim ( pH pod 6,3). Nezbytnd podminka aktivity
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kapsaicinoidii je pfitomnost amidové vazby (Lapcik et al, 2011). Rizné studie prokazaly
ochrannou roli kapsaicinu na zazivaci trakt. Kapsaicin stimuluje sekreci zalude¢nich stav. Ma
silné antibakterialni ucinky, hlavné vaci Helicobacter pyroli. Je obsazen v lécich, které se
pouzivaji na ochranu pied zalude¢nimi viedy. Dale je kapsaicin obsazen V pfipravcich na
hubnuti (Fattorusso et Taglialatela-Scafati, 2008). Masti, krémy a ndaplasti obsahujici
kapsaicin se pouzivaji na bolest kloubtl a svali. Z pocatku ptipravek pali, ale po opakované
aplikaci se citlivost nervi snizuje, takze vysilaji do mozku mén¢ bolestivych vzruchti a bolesti

svall a kloubti se zmirnuji.

@]
NH/H\/\/\/\(CHE’
HO CHs
7
H,C
Obrazek 7 kapsaicin

3.2.4.5 Atropin

Atropin je tropanovy alkaloid. Je to ester tropinu a kyseliny tropové. Jedna se
0 racemickou smés enantiomerd hyoscyaminu. Atropin je obsazeny v lilkovitych rostlinach
ato v ruliku zlomocném (Atropa bella-donna), blinu ¢erném (Hyoscyamus niger), durmanu
obecném (Datura stramonium) a mandragote 1ékatské (Mandragora officinarum). Atropin se
v téchto rostlinach vyskytuje spoleéné¢ s dalSimi tropanovymi alkaloidy, hlavné
s hyoscyaminem, skopolaminem. Je to hotkd bezbarva krystalicka latka, dobfe rozpustna
Vv etanolu a chloroformu. Poprvé byl izolovan v roce 1833. Atropin mé blokujici u¢inky na
acetylcholinové muskarinové receptory. Pouziva se jako parasympatolytikum napiiklad
u hypermotility gastrointestindlniho traktu, zalude¢ni hypersekrece, bradykardii aj. Déle se
pouziva v o¢nim lékafstvi. Zpusobuje rozsifeni zornic, coz napomaha diagnoze néckterych
oc¢nich chorob. O¢ni kapky obsahujici atropin se pouZzivaji pfi poSkozeni oka nebo 1é€bé vad.
Pivodné byl atropin jakozto anticholinergikum podavan jako antiparkinsonikum, ale kvili
velkym neZadoucim u¢inkiim, byl nahrazen novodobégjSimi anticholinergnimi latkami. Velmi
dobfe se atropin vstiebava z gastrointestinalniho traktu, pomaleji sliznici spojivek a pronika
do centralni nervové soustavy. Hromadi se hlavné v jatrech a ledvinach, kde je odbouravan.

Pfiblizné Ctvrtina se vylucuje moci v nezménéné podob€. Atropin je vyznamnym antidotem
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pfi otravé inhibitory acetylcholinesterdzy, jako jsou organofosfatové a karbamatové
insekticidy a organofosforové nervove paralytické latky.

O

)\

OH

Obrazek 8 atropin

3.2.4.6 Skopolamin

Je to tropanovy alkaloid lilkovitych rostlin. Je to ester skopinu a kyseliny tropové.
Chemicky je velmi blizky atropinu. Pouze levotociva forma skopolaminu je G¢inna, praveé
jako u atropinu. Maji stejné farmakologické vyuziti. Zietelny rozdil od atropinu je pouze
V pusobeni na centralni nervovou soustavu. Skopolamin nema stimulacni fazi na centralni
nervovou soustavu. Je silnym mydriatikem. Dnes se pouziva uZz jen vzacné a to jako

antiparkinsonikum nebo jako antiemetikum pfi kinetézach (Hynie, 2001).

H,C
3

OH

Obrazek 9 skopolamin

3.2.4.7 Hyoscyamin

Je tropanovy alkaloid lilkovitych rostlin. Stejné¢ jako dva predchozi alkaloidy ho
nalezneme v durmanu obecném, ruliku zlomocném, blinu ¢erném a dalSich. Jedna se vlastné
0 levotocivy izomer atropinu. L-hyoscyamin ma mnohem vétsi Gcinek nez D-hyoscyamin
a tim ma mensi Gcinek i atropin. M4 stejné anticholinergni ucinky jako atropin a skopolamin.

Pouziva se jako spasmolytikum a mydriatikum.
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3.2.5 Nezadouci ucinky

3.2.5.1 Zakladni pojmy

Davka

Je to mnozstvi latky, které se dostalo do organismu a bylo vsttebano.

Letalni davka (LD)

Je to davka smrtelnd. Udava se LDso — letdlni davka, kterd vyvola thyn 50 % sledovanych
jedinct.

Toxicka davka (TD)

Déavka jedu, kterd vede ke vzniku otravy, ale neni smrtelna.

Toxicka latka (jed)

Je to latka, kterd je schopna vyvolat nepfiznivy G¢inek - otravu - jiz v malych davkach.
Jedovatd rostlina

Jedovatd rostlina zplisobuje po poziti nebo vniknuti do téla poranénim poruchu zdravi
(otravu) organismu. Jedovatost jednotlivych rostlin zavisi na mnoha faktorech, naptiklad stari
rostliny, ro¢ni doba, kdy byla rostlina pouzita (Baloun, 1989).

Toxicita latek

Nejcastéji se vyjadiuje velikosti davky pottebné k dosazeni urcitého ucinku.

Akutni otrava

Akutni otrava je stav po jednordzovém poziti jedovaté latky, poptipadé po poziti opakovaném
v pomé&rné kratkém intervalu, charakterizovany klinickym obrazem prudké otravy ohrozujici
zakladni zivotni funkce postizeného (Baloun, 1989).

Chronicka otrava

Chronicka otrava je zplsobena opakovanym piijmem jedu v dlouhém cCasovém rozmezi
aobvykle v malych déavkach, které nevyvolavaji akutni ptiznaky. Jeji prib&h neohrozuje
bezprostfedné Zzivot, ale dlouhodobé nebo trvale poSkozuje zdravi postizeného (Baloun,
1989).

Antidotum (Protijed)

Je to latka, kterd rusi uc¢inek jedu na organismus.

Teratogenni ucinek — poSkozeni plodu vedouci knarozeni defektniho jedince. Latky
S teratogennim U¢inkem maji schopnost poskodit embryo, pfipadné plod pfi davkach, které
nejsou pro matku toxické. Teratogenni latky zpiisobuji, Ze se dité narodi zivotaschopné, ale

deformované (Horak et al, 2004).
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Mutagenni ucinek - zména genetické informace vedouci ke zméné vlastnosti nasledujicich
generaci. Genetickd informace je wuchovdna a pfenaSena prostfednictvim kyseliny
deoxyribonukleonové (DNA) a ribonukleonové (RNA). Ob¢ kyseliny jsou tvofeny
dvousroubovicemi - helixy. VIdkna Sroubovice jsou k sobé poutany vodikovymi mistky
Vv parech purinovych a pyrimidinovych bazi. V DNA tvoii pary adenin-thymin a guanin-
cytosin. V RNA je misto thyminu uracil. Pokud dojde pisobenim chemické latky ke zméné
struktury nékteré base nukleonové kyseliny, ta poté neni schopna vytvofit ptislusny par.
Dochazi tak ke zmén¢ kodované ¢i pirenasené genetické informace. Tato zména je mutace

(Horék et al., 2004).

Karcinogenni ucinek — zména genetické informace vedouci ke zhoubnému nadorovému
bujeni. Mechanismus vzniku nadoru je slozity. Prvotni pfi¢inou mize byt mutace. Vztah mezi
mutagenitou a karcinogenitou neni jednoznacny. VétSina karcinogenit ma mutagenni ucinek,
ale nadorové bujeni miize vyvolat i latka nemutagenni. V takovém piipadé se mize jednat
0 poskozeni opravnych mechanismi, které za normalnich podminek rozpoznaji a opravi

poskozenou DNA. Mutagen nemusi mit vzdy karcinogenni G¢inek (Horak et al., 2004).

Farmakodynamické ucinky alkaloidi:

analgetikum- latka snizujici pocit bolesti,
spasmolytikum- latka uvolfujici kiece,
mydriatikum- latka rozsifujici o¢ni zornice,
antiemetikum- latka potlacujici nevolnost a zvraceni,

parasympatolytikum-latka tlumici ¢innost parasympatolytického systému.
3.2.5.2 Fyziologicky ucinek na lidsky a zivociSny organismus

Alkaloidy maji vyrazny fyziologicky ucinek. Ve vétsich davkach puasobi jako prudké
jedy, v malych se pouzivaji jako 1é&iva. U¢inek glykoalkaloidt lilkovitych rostlin spo&iva
Vv inhibici acetylcholinesterazy. Proto je nutné vysvétlit mnoho pojml jako je receptor,

acetylcholin, acetylcholinesteraza a dalsi.

Receptor
Je specializovand bunéna komponenta, se kterou latka reaguje a tim vyvola
charakteristickou odpovéd’. VétSina receptorii je bilkovinné povahy. Receptor ma dvé

podstatné vlastnosti a to: 1. nese specifické vazebné misto, které umoziuje navazat pouze
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uréity transmiter; 2. po vazb¢ transmiteru zméni konformaci, poptipad¢ funkéni stav
receptorového proteinu. Receptory pro pienos signali lze rozdélit podle struktury do ctyt
skupin: 1. Receptory jako soucast kanali otviranych transmitery, 2. receptory spifazené
s G proteiny, 3. Receptory spfazené s enzymy, 4. Receptory jako soucést transkripCnich

regulatorti ovlivnitelnych ligandy.

Acetylcholin

Acetylcholin je neurotransmiter mnoha Zivocichli véetné ¢lovéka (nervovy pienasec,
ktery chemicky zprostfedkovava pienos impulsu z neuronu na cilovou tkan). Pasobi na
nékolika mistech. Zprosttedkovava pienos nervového podrazdéni na zakonceni parasympatiku
na cilovou tkan, v sympatickych i parasympatickych gangliich, umoziuje pfenos podrazdéni
na nervosvalové ploténce a v n€kterych oblastech centrdlni nervové soustavy. Vzniké
vV nervovych zakoncenich reakci cholinu a acetylkoenzymu A za pfitomnosti enzymu
cholinacetyltransferazy. Je ulozen v synaptickych vaccich. Pii nervovém podrazdéni, vlivem
akéniho potencidlu, dochazi k vstupu vapnikovych iontl do parasympatického nervového
zakonceni a acetylcholin je uvoliiovan z vackl do synaptické Stérbiny. Po uvolnéni se rychle
hydrolyzuje acetylcholinesterdzou na acetat a cholin. VétSina cholinu je pouzita znovu pfi

syntéze acetylcholinu.

Acetylcholinesteraza

Acetylcholinesterdza je enzym, ktery rozklada acetylcholin na cholin a acetat. Rychly
rozklad acetylcholinu je Zivotné dilezity. [Pokud by tento enzym nepracoval vibec nebo
pracoval méné, dosSlo by v disledku nahromadéni acetylcholinu k vaZnym zdravotnim

potizim.

Inhibice acetylcholinesterazy
Inhibici acetylcholinesterazy dochéazi k hromadéni acetylcholinu v nervové tkani, coz
ma za nasledek pokles krevniho tlaku, malatnost, duSeni, kolaps, stievni koliky a celkové

ktece. Pravé tento ucinek maji glykoalkaloidy solanin a tomatin.

Parasympatolyticky ucinek tropanovych alkaloida
Parasympatolyticky u¢inek tlumi ¢innost parasympatického systému (parasympatiku),
ktery je soucasti autonomniho nervového systému, tedy neni ovlivnitelny vili. Nervy

parasympatiku uvolnuji do zlaz a hladkych svalii neurotransmiter acetylcholin. Acetylcholin
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pusobi na muskartinové receptory neboli M — receptory. Aktivace M — receptorti zvySuje
¢innost travici soustavy, vyvolava slinéni, vylu€ovani travicich §tav, zvySuje pohyblivost
travici trubice, zpomaluje srdeni Cinnost, zuzuje pridusky a zmenSuje zornici.
Parasympatikus ma opacny uc¢inek nez sympatikus. Za normalnich podminek parasympatikus
a sympatikus pracuji v rovnovaze. Tropanové alkaloidy jako je atropin, skopolamin
a hyoscyamin inhibuji c¢innost parasympatiku tak, Ze blokuji muskarinové receptory
parasypatiku.  Latky s paralytickym ufinkem se pouzivaji jako spasmolytika,
bronchodilatancia, antiarytmika, mydriatika, antiemetika, antiparkonsonika a jako antidotum

pfi otrave inhibitory acetylcholinesterazy.
3.2.5.3 Nezadouci ucinky alkaloidu lilkovitych rostlin

3.2.5.3.1 Solanin

Neptijemnd chut' hliz brambor s velkym mnozstvim glykoalakaloidti pfedstavuje
ptirozenou piekazku pro konzumaci zdravotné rizikového mnozstvi. Nicméné i ve vyspélych
zemi jsou zaznamenany akutni otravy, z nichz nékteré skoncily smrti (Kala¢ et Mika, 1997).
Otrava u clovéka se projevuje zvracenim, bolestmi bficha, prijmem. Dale neurologickymi
symptomy jako je neklid, otupéni, poblouznéni a halucinace. Ostatni pozorované piiznaky
byly napft. horecka, rychly, ale slaby puls, nizky krevni tlak, zmény zbarveni pokozky, obtizny
zrychleny dech a poruchy vidéni (Juzl et al, 2008). Tyto projevy a ptiznaky otravy se
dostavuji 0,5 az 12 hodin po poziti. Solanin pisobi na lidsky organismus dvéma odliSnymi
mechanismy. Prvnim je inhibice enzymu acetylcholinesterazy, ktery je nezbytny pro pirenos
nervového vzruchu. Druhym mechanismem je naruseni funkce membran, konkrétné stfevni
mukdzy, a tim ovlivnéni ¢innosti traviciho traktu. Z dosavadnich poznatkil se zda, Ze nejprve
dojde k poskozeni stiev a az poté k neurologickym porucham (Kala¢ et Mika, 1997). Letalni
(smrtelnd) davka pro ¢lovéka je odhadnuta na 3-6 mg/kg télesné hmotnosti. Coz je davka
srovnatelnd se strychninem nebo arzenikem. Toxickd davka pro clovéka se v literatuie
pohybuje od 2 do 5 mg solaninu na kg télesné hmotnosti. Rozdil mezi letadlni davkou
steroidnich glykoalkaloidli a davkou bé&Zné€ pfijimanou v potravé je vysvétlovan rychle se
zvetSujici permeabilitou stén traviciho traktu po dosaZzeni jejich urcité koncentrace ve
stfevnim obsahu. Solanin se hromadi hlavné v jatrech, ledvinach a plicich. K jeho mobilizaci
dochazi pii metabolickych stresech, jako je hladovéni, téhotenstvi nebo oslabeni nemoci.
Rozdil mezi davkou pfijatou z bézné stravy a z brambor s vysokym obsahem solaninu je
piekvapivé maly. Dospély ¢loveék v zavislosti na hmotnosti mtize ptijmout z 500g brambor az

0,7-0,9 mg solaninu/kg. Coz je pouze Ctyfikrat méné nez davka toxicka. Pivodné se védci
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domnivali, ze toxicita hlavnich glykoalkaloidi u brambor je stejna. Avsak pii pokusech se
zabimi embryi se ukazalo, Ze a-chaconin je toxic¢téjSi nez a-solanin. Pokusy na zvifatech se
také pfiSlo na to, ze aglykony maji slabsi toxické ucinky nez glykosidy. Dlouho se
diskutovalo o teratogennim ucinku solaninu, ale studie provadéné na laboratornich zvifatech
teratogenitu neprokazaly. U zen, které chtéji otéhotnét nebo jsou v pocatecnim obdobi
téhotenstvi, se doporucuje v této souvislosti jista opatrnost. Nabizi se otazka, zda
glykoalkaloidy mohou vyvolat chronickou otravu. Zatimco akutni toxicita solaninu je
podrobné prozkoumd, o chronickych ucincich je zatim jen malo informaci. V poslednich
desetiletich se diky rozsahlé osvété o zdvadnosti zezelenalych a naklicenych brambor pocet
otrav snizil (Juzl et al, 2008). Maximalni povolena koncentrace solaninu v konzumnich

bramborach je podle zakona ¢. 110/1997 Sb. 200 mg/kg hliz.

Pokud dojde k otravé a postizeny nezvraci, je nutné vyvolat zvraceni. V horSim
ptipadé se provadi vyplach zaludku suspenzi aktivniho uhli. Pfi kfeCich se podava diazepam.

Léci se priznaky.

Maximalni povolend koncentrace v konzumnich bramborach je podle zakona

& 110/1997 Sh. 200 mg/kg hliz.

Doporuceni pro konzumenty: skladovat hlizy ve tmé a za optimalnich teplotnich
podminek, nekonzumovat netradiéni a neregistrované¢ odridy, nekonzumovat silné
mechanicky poskozené a zelené hlizy, pifi konzumaci oloupat slupku a vykrojit okoli ocek,

v€asné zpracovani oloupanych, rozkrajenych nebo strouhanych hliz.

U hospodaiskych zvifat doposud nejsou spolehlivé udaje o toxickych a letalnich
davkach. U skotu a prasat se otrava projevuje ztratou chuti k jidlu, zvySenym slinénim,
zazivacimi poruchami, neklidem, rozSifenim zornicek, n¢kdy i selhdnim krevniho obéhu.
Dlouhodobé krmeni mladého skotu velkymi davkami bramboru zpiisobilo téZkou chronickou
anémii. Driibez je nejspiS odolnéjsi vici glykoalkaloidim neZ ostatni hospodarskd zvitata.
AvSak chovatelské zkuSenosti poukazaly na zna€nou citlivost hus. V minulosti probéhl pokus
krmeni prasat naklicenymi bramborami v kon¢icim vykrmu. Zvite ptijalo béhem 57 dni 27,5
g a- solaninu a a-chakoninu. Po skonceni pokusu se ve hibetnim sadle zjistilo 0,30 mg/kg
solanidinu. Ztoho vyplyva, ze konzumace téchto zivocisnych produkti neni pro Cloveéka

zdravotnim problémem (Kala¢ et Mika, 1997).
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Doporuceni pro chovatele: nezkrmovat zelené a mechanicky poSkozené hlizy, odstranit klicky

z nakli¢enych brambor, po vareni slit varnou vodu a tu zasadné nezkrmovat.

3.2.5.3.2 Tomatin
Toxicita tomatinu se projevuje obdobné¢ jako u solaninu zvracenim, bolestmi bficha,
prijmem a neurologickymi symptomy. Podle testd na zvifatech se ukazalo, Ze tomatin je

0 néco mirngj$i nez solanin.

3.2.5.3.3 Kapsaicin

Kapsaicin, ktery zpusobuje palivost paprik, drazdi receptory bolesti v ustech
avyvolava pocit paleni. K méfeni palivosti se pouziva Scovilleho stupnice, ktera je
pojmenovana po americkém chemikovi Wilburu L. Scovillovi, ktery v roce 1912 publikoval
metodu kvantitativniho srovnavani palivosti papricek - Scovilleho organolepticky test.
K méfeni dle tohoto testu je zapotiebi paprika, voda a cukr. Paprika se smicha s cukrem
a vodou a nasledné se ochutna. Pokud roztok pali, opét se nafedi vodou a ochutna se. Tento
proces se opakuje do té doby, kdy roztok nepali. Stupeni nafedéni odpovida nalezitému c¢islu
SHU. Sladkd paprika ma na Scovilleho stupnici hodnotu 0, protoze neobsahuje zadny
kapsaicin. Chutové builky si ¢asem na opakovanou konzumaci paprik obsahujici kapsaicin
zvyknou a citlivost na ostrost poklesne. Takto vznika zavislost na ostiejSich pokrmech.
Otazkou zustava, zda je palivost paprik nezddouci ucinek, kdyz pravé pro tuto vlastnost, ji
konzumenti vyhledavaji. Dlouho se lidé domnivali, Ze ostré papricky zpusobuji viedy, ale
ukazalo se, Ze tomu tak neni. Zdravy jedinec se nemusi bat konzumace ostrych papricek i ve
vétsim mnoZstvi. Opatrni by méli byt pouze jedinci, ktefi trpi poruchami traveni, zanéty
mocovych cest nebo maji zvySenou citlivost Zaludku. Pti pouZivani piipravkl obsahujici
kapsaicin, které se aplikuji na ktzi, se mohou projevit nezddouci ucinky v podobé
nepiijemného svédéni nebo zcervenani kuze. U citlivych osob miize vzniknout alergicka

reakce typu kopfivkového zanétu kiize.
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Tabulka 3 Skala palivé chuti (Scoville scale)

Palivost

Priklad

15000000-16000000

kapsaicin

8600000-9100000

kapsaicinoidy jako homokapsaicin

5000000-5300000

peprovy sprej

855000-1075000

Naga Jolokia

350000-580000

Red Savina habanero

100000-350000

Habanero chili, jamajsky pept

50000-100000

thajsky pept

30000-50000

kayensky pepf, papricky tabasco

10000-23000 pept serrano

2500-8000 jalapefio, madarska paliva paprika, omacka
,» Tabasco“ (Cervend)

500-2500 anaheimsky pepft

100-500 pimento, peperoncini

0 bez palivé chuti, sladka paprika

3.2.5.3.4 Nikotin
Zavislost

Za kutackou zavislost mize samotny nikotin. Aktivace nikotinovych receptorii
vV mozku zvySuje uvolnéni dopaminu. Dopamin je pfenase¢ nervového vzruchu a hormon
hypotalamu. Opakované ptlisobeni nikotinu snizuje aktivitu enzymu monoaminooxidazy
(MAO) v mozku, ktera rozklada dopamin. Inhibice tohoto enzymu zvySuje mnoZzstvi
dopaminu v mozku. ZvySené uvolnéni dopaminu a sniZzeni jeho rozkladu je s nejvétsi
pravdépodobnosti pfi¢ina navyku kuféki na nikotin (Darlingova et Stone, 2003).
Lécba nikotinismu

Zavislost na nikotinu je oznacovana jako nikotinismus. Pfi odvykdni koufeni se
postupuje tak, aby kutéaci nepozorovali vazngjsi abstinencni pifiznaky. Pfi 1écbé se pouZivaji
nikotinové néplasti, ze kterych se droga pomalu a trvale vstfebava kiizi. Takto se kufak
zbavuje zvykovych a ritualnich stranek kouteni, aniz by pocitoval pfiznaky z odnéti nikotinu.
Davka v naplastech se postupné snizuje. Nové byl do 1é¢by zatazen bupropion. Jeho ucinek je
sporny. Potlacuje uzkost, béZnou soucést abstinencnich ptiznak, ale zda se, Ze plsobi 1 pfimo

na touhu po nikotinu. Michael Pianezza z Addiction Research Foundation v Ontariu se svymi
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spolupracovniky zjistil, Ze silni kufaci maji poruchu enzymu, ktery méni nikotin na jinou
slouceninu, na konitin. Uz pted tim bylo zjisténo, ze navyk na koufeni mize zplisobovat spise
konitin (Darlingova et Stone, 2003).
Rakovina plic

Bezpochyby je nikotin a koufeni tabdku spojovéano s rakovinou plic. I piesto, ze
nikotin neni karcinogenni, stoji za navykovosti tabakovych vyrobkii. Tedy navykovost hraje
klicovou roli. Karcinogenni uc¢inek koufeni je nejspis dusledkem kombinovaného plisobeni
mnoha slozek tabakového koufe. V cigaretovém koufi byly rozpoznany desitky
karcinogennich latek: benzen, aromatické aminy, N-Nitrosoaminy, kadmium, nikl, akrylonitril
a dalsi. Jesté pred 100 lety byla rakovina plic vzacnym onemocnénim. Nyni je v Evropé
rakovina plic nejrozsifenéjSim druhem rakoviny. Prvni naznaky, Ze koufeni souvisi se
zhoubnymi néadory v plicich, se objevily jiz v 30. letech minulého stoleti. AvSak trvalo
dlouhou dobu, nez se nashromdzdily dostatecné epidemiologické dikazy, které poukazuji na

nartst plicnich naddort v souvislosti se spotfebou cigaret (Linhart, 2012).

3.2.5.3.5 Toxicita tropanovych alkaloidi prostiednictvim lilkovitych rostlin
Rulik zlomocny (Atropa bella-dona L.)

Vsechny casti této rostliny jsou jedovaté, nejvice kofen a semena. Z celkového
mnozstvi vSech alkaloidii obsaZenych v ruliku je asi 70 % L-hyosciaminu. Dal$i pfitomné
alkaloidy jsou atropin, L-skopolamin, apoatropin a belladonin (Jahodai et Baloun, 1989).
Smrtelna davka pro dité se uvadi 3 az 4 bobule, pro dospélého 10 az 12 bobuli (Hrstkova et
Sebanek, 2002). Po pozieni bobuli ruliku zlomocného se dostavuji stavy podrazdénosti,
zrychlené dychani, sucho v tstech, rozsiteni zornicek, buseni srdce, nasledné i smrt ochrnutim
dychaciho centra. Rulik mé halucinogenni ucinky (Alberts et Mullen, 2002). Ve vétSing
ptipadii byly hospitalizovany s otravou déti, které se nechali zlakat bobulemi ruliku, které
ptipominaji jedlé plody. V minulosti, ale byl zaznamenan piipad, kdy dospé€la Zena si spletla
bobule ruliku s bortvkami.

Pokud dojde k otravé, je nutné vyhledat 1ékafskou pomoc. Provadi se vyplach zaludku
velkym mnoZstvim vody a aktivniho uhli. Jes$t¢ pfed zasahem lékafe je vhodné podat

postizenému emetikum a vyvolat zvraceni (Jahodat et Baloun, 1989).
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Durman obecny (Datura stramonium L.)

Vsechny casti rostliny jsou jedovaté. Durman obsahuje 0,2-0,7 % tropanovych
alkaloiddi, znichz hlavni jsou L-hyosciamin a atropin. StarSi rostliny obsahuji vice
L-hyosciaminu, mladsi zase L-skopolamin. Obsah alkaloidi v rostliné se méni v zavislosti na
pludnich a povétrnostnich podminkach. Jako droga se pouziva suSeny list (Folium stramonii).
Jednotliva davka 0,3 g této drogy piisobi toxicky (Jahodat et Baloun, 1989). Pfiznaky otravy
jsou euforie, pominuti smysld, rozsifeni zornic, omameni, poruchy vidéni, zastava dechu.
Pokud dojde k intoxikaci, je nutné dostat jed ztéla a to vyvolanim zvraceni, vyplachem
zaludku nebo podanim zivocisného uhli. V ptipadé poruchy dechovych funkci a apnoe se

podava Kyslik s intubaci (Hrstkova et Sebanek, 2002).

Blin ¢erny (Hyoscyamus niger L.)

Celé rostlina je jedovatd, nejvice vSak semena. Z celkového mnozstvi tropanovych
alkaloidi v rostliné je L-hyosciamin zastoupen z60-75 %. Dalsimi alkaloidy jsou
L-skopolamin, atropin a apoatropin. Uginek Folium hyoscyami (susené listy blinu) je slabsi
nez ucinek rulikovych nebo durmanovych listl z divodu jiného procentudlniho zastoupeni
jednotlivych tropanovych alkaloidi. Droga Folium hyoscyami jiz neni oficidlni v nasem
1ékopise. Susina list obsahuje 0,05-0,15 % alkaloidi. Semena obsahuji az 0,3 % alkaloidi
(Jahodar et Baloun, 1989). Smrtelna davka pro dité je 15 semen. Ptiznaky otravy jsou kiece,
stav rozruSeni, halucinace, silny pocit Zizn€, zvraceni, rozsifeni zornic, omameni, poruchy

polykani a feci, nakonec poruchy védomi a dechu (Hrstkova et Sebanek, 2002).

Lilkovité rostliny jako plevele v krmivech pro hospodaiska zvitata

Mezi jedovaté lilkovité rostliny, které produkuji tropanové alkaloidy, patii napiiklad
rulik zlomocny, blin ¢erny, durman obecny a mandragora lékaiskd. Pravé tyto rostliny se
mohou vyskytovat jako plevele v porostech séji, Inu, kukufice, pSenice a Ciroku. Jejich
semena se mohou dostat do krmiv. V nasich podminkach se uvedené lilkovité rostliny jako
plevele bézné nevyskytuji. Vyskytuji se hlavné v oblasti tropii a subtropli, kde nejcastéji
zneCist'uji soju. Byl proveden pokus, kdy byl sledovan vliv Datura ferox u brojlerovych kutat
a slepic na uzitkovost a zdravotni stav. Alkaloidy byly dadvkovany 1,5; 15; 75; 150 ppm.
U kurat doSlo ke sniZeni rustu, ale nebyl zjistén zadny vliv na srde¢ni ¢innost a dechovou
frekvenci. U slepic mnozstvi 150 ppm snizilo snasku, ale neovlivnilo hmotnost vajec.
Za bezpecné mnozstvi alkaloidl je povazovano 75 ppm. Stejné jako u drubeze se tropanové

alkaloidy muazou dostat k prasatim prostiednictvim durmanu v krmné davce soji. U prasat
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alkaloidy ovlivituji hlavné nervovy systém (Opletal et Skiivanova, 2010). Je dokazéano, ze
krélici oproti lidem nebo jinym hospodatskym zvifatim jsou znacné€ odolni vici tropanovym
alkaloidim. Jejich maso se stava pro ¢lovéka jedovatym, pokud byli krmeni rostlinami

obsahujicimi tyto alkaloidy.
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3.3 Metody stanoveni alkaloidi

Prvni alkaloidy byly izolovany jiz na pocatku 19. Stoleti. Pfestoze metody pro
identifikaci a objasnéni struktury alkaloidi se hodné zménily, metody izolace pouzivané
v minulosti jsou stale hojn¢ pouzivany (Jackson et Linskens,1994). Aby mohl byt proveden
prukaz alkaloidu v rostlinném materialu, 1é¢ivu, biologickém materialu nebo v potraving, je
nutné nejprve provést extrakci a popifipadé 1 jejich zakoncentrovani. Extrakce slouzi
k odstranéni dalSich latek, které material obsahuje a jez by pusobily rusivé pii dalsi analyze.

Zakoncentrovani se pouziva velmi ¢asto, protoze obsah alkaloidii byvéa velmi maly.

3.3.1 Extrakce

Je to délici metoda, pfti které se ptevede ze smési do roztoku jen jedna latka na zékladé
vetsi rozpustnosti ve vhodném rozpoustédle. Existuji rizné zpusoby extrakce, jako je
perkolace, digesce a macerace aj. Bézné a dlouho pouzivana metoda je extrakce v Soxhletové
extraktoru. Klasickd metoda je extrakce kapalina/kapalina. Jedna se o dvé nemisitelné
kapaliny, kdy latka z jedné faze po protiepani piechazi do druhé faze. Alkaloidy jsou bud’
extrahovany  zvodného  roztoku s nemisitelnym  organickym  rozpoustédlem
(napf. dichlormetan, dietyléter, chloroform) nebo z organického rozpoustédla s vodnym
okyselenym roztokem (napf. kyselina fosfore¢nd, sirova a citronova). Dal$i metoda casto
vyuzivana k izolaci alkaloidi je extrakce na tuhou fazi ( SPE — Solid phase extraction).
Nejcasteji pouzivanym sorbentem je silikagel s chemicky vazanymi oktadecylovymi
skupinami (C18). Vyhodou oproti extrakci kapalina/kapalina je sniZzené spotieba organickych
rozpoustédel. Dochazi k zakoncentrovani a odstranéni ruSicich latek (Jackson et Linskens,

1994).

3.3.2 Chromatografické metody

vvvvvv

je rozdé€lovani slozek smési vzorku mezi dvé faze, nepohyblivou (stacionarni) a pohyblivou
(mobilni). Tyto dvé faze se od sebe 1isi neékterou fyzikalné-chemickou vlastnosti. Vzorek je
unasen soustavou spolu s pohybujici se mobilni fazi. Délené slozky vzorku reaguji v rizné
mife se stacionarni a mobilni fazi. Podle pouZitych principii a podle charakteru separacni
funkce se chromatografie déli na adsorp¢ni, rozdélovaci a iontové vyménnou. Podle povahy
mobilni fdze se chromatografie déli na plynovou nebo kapalnou. Déle se chromatografie déli

podle uspofadani stacionarni faze na sloupcovou nebo také kolonovou a ploSnou. Dnes se
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nejvice pouziva chromatografie plynova a kapalinova. Ob¢ jsou dostatecné citlivé, pracuji
S malym mnozstvim vzorku a vyhodnocovani lze dobfe automatizovat pouZzitim vypocetni

techniky.
3.3.2.1 Plynova chromatografie ( GC- Gas Chromatography)

Plynova chromatografie je analytickd separa¢ni metoda, kterd ma hlavni postaveni
v analyze té¢kavych latek. Vyhody této techniky jsou: jednoduché a rychlé provedeni analyzy,
ucinna separace a malé mnozstvi vzorku pottebné k provedeni analyzy. V praxi jsou nejvice
roz$iteny plynové chromatografy s kapilarnimi kolonami. Plynova chromatografie se déli na
chromatografii v systému plyn/pevna latka a na chromatografii plyn/kapalina. Mobilni faze
této chromatografie je nosny plyn. Nejcastéji jako nosny plyn se pouziva vodik, dusik nebo
helium. Pro pouziti vhodného nosného plynu rozhoduji tyto faktory: viskozita, G€innost,
Cistota, reaktivita, typ detektoru, cena plynu. V soucasné dobé je nejvice rozsifena technika
spojeni plynové chromatografie s hmotnostni detekci (GC/MS). Tato metoda spojuje vysokou
separani UcCinnost plynové chromatografie a cenné strukturni informace hmotnostni
spektroskopie. GC/MS se pouziva vétSinou ve spojeni s elektronovou (EI) nebo chemickou

(CI) ionizaci.
3.3.2.2 Chromatografie na tenké vrstvé ( TLC- Thin-Layer Chromatography)

Tenkovrstva chromatografie slouzi k rychlému a U¢innému rozdéleni jednotlivych
extrahovanych a zakoncentrovanych latek. Pro zjiStovani latek na chromatografické desce se
vyuziva kombinace UV-detekce a postiik jednotlivych separovanych latek detekénimi ¢inidly.
Nejpouzivangj§imi mobilnimi fazemi pro tenké vrstvy silikagelu jsou chloroform — metanol,
chloroform-etanol-amoniak a etyl acetat-pyridin-voda. Detekce je vétSinou provadéna
Dragendorffovym c¢inidlem, jodem nebo chloridem antimonitym. Touto metodou je mozZné

naptiklad stanovit tropanové alkaloidy.

3.3.2.3 Vysoce ucinna kapalinova chromatografie ( HPLC- High Performance Liguid
Chromatography)

HPLC je nejrozsifenéjSi chromatografickd metoda a celkové nejastéji pouzivana
separacni metoda. Obecné je tato metoda vhodnd pro déleni organickych méné tékavych
kapalnych a tuhych latek, které jsou rozpustné ve vodé, v organickych rozpoustédlech nebo
ziedénych kyselinach. HPLC je zaloZena na separaci analyti na zakladé jejich pohybu mezi

staciondrni a mobilni f4zi, kterd je vZdy kapalna. Staciondrni faze je wukotvena
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vV chromatografické koloné. Béhem procesu izolace dochdzi k mnoha typtim interakci.
Prosazuji se interakce analyti s mobilni fazi, interakce mobilni faze se staciondrni a sorpce
analytli na stacionarni fazi. Jako stacionarni faze se pouziva silikagel nebo méné Casto oxid
hlinity. Jako mobilni faze se pouzivd voda, organicka rozpoustédla a jejich smesi.
Pro stanoveni alkaloidii touto metodou se pouzivaji rizné mobilni a stacionarni faze a také
ruzné druhy detekci. Velmi Castou detekci je UV (ultrafialové) zareni. Jesté vétsi citlivost nez
detekce pomoci UV zafeni, ma vysoce u¢inna kapalna chromatografie ve spojeni s hmotnostni
spektrometrii (MS-Mass spectometry). HPLC/MS je nejvice spojovana s ionizacnimi
technikami pracujicimi za atmosférické¢ho tlaku (API- Atmospheric Pressure lonization)
a ionizace elektrosprejem (ESI) a chemicka (APCI) (Gilbert et Senyuva, 2008).

3.3.3 Jiné metody

Ke stanoveni alkaloidii se vyuzivd nukledrni magnetickd rezonance (NMR). Je to
metoda zalozena na absorpci radiofrekvencniho elektromagnetického zéfeni jadry nékterych
atomli v molekuldch analyzovanych latek umisténych v magnetickém poli. Pro stanoveni
alkaloidd se pozivaji dva typy NMR: 'H NMR a B3C NMR. Dile se pouzivaji biochemické

metody nebo kapilarni isotachoforéza.

3.3.4 Metody stanoveni glykoalkaloidii u bramboru

Pted vlastnim stanovenim glykoalkaloidl je vzorkovani, extrakce a ¢isténi vzork.
3.3.4.1 Chromatografické metody

Pro stanoveni glykoalkaloidli u brambor se pouZzivé tenkovrstva (TLC), plynova (GC)
a vysokou¢inna kapalinovd chromatografie (HPLC). Nejrozsifenéj$si a nejvyhodnéjsi
chromatografickou metodou je HPLC. Nejcastéji se pro separaci pouzivd kolona plnéna
silikagelem s vazanymi C18 nebo s vazanymi aminopropylovymi skupinami. Jako mobilni
faze se pouziva smés acetonirilu a vody, nékdy vodného pufru. Nejcastéjsi u HPLC je UV

detekce.
3.3.4.2 Kapilarni isotachoforéza

Je separacni technika, ktera vyuziva vlastnosti heterocyklické dusikaté ¢asti molekuly
glykoalkaloidi. Tato metoda umoznuje vedle sebe separovat glykoalkaloidy a jejich
aglykony. Vyhodou kapilarni isotachoforézy jsou nizké provozni ndklady. Nevyhodou je, Ze

nelze separovat solanin od chaconinu.
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3.3.4.3 Biochemické metody

Ke stanoveni glykoalkaloidii se také daji vyuzit biochemické metody ELISA a RIA.
Vyhodou téchto metod je, ze nevyzaduji extrakci ani ¢isténi vzorku. Jsou vysoce specifické,
rychlé a citlivé. Nevyhodou je vysoka cena. ELISA (Enzyme Linked Immunosorbent Assay)
se vyuzivd pro stanoveni celkovych glykoalkaloidi. RIA (Radioimmunossay) je metoda
citlivgjsi, ktera se vyuziva ke stanoveni solanidinu v télnich tekutinach. Tyto metody jsou

vhodné hlavné pro Slechtitelské ucely.

3.3.4.4 MALDI-TOF MS (Matrix-Assisted Laser Desorption/lonization Time of Flight Mass
Spectometry)

Je metoda, kterd nevyzaduje €isténi ani koncentrovani vzorkl pied analyzou. Vyhodou
této techniky je stanovené mnozstvi vzorka za kratky ¢as. Béhem dvou hodin lze stanovit 10

az 15 vzorkl. Nevyhodou jsou potizovaci naklady spektometru.
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4 Zavér

Alkaloidy jsou dusikaté sekundarni metabolity rostlin. Jsou to organické slouceniny
zasaditého charakteru. Dusik obsahuji vazany pievazné v heterocyklu. V rostliné maji
vétsSinou ochrannou funkci. Alkaloidy maji silny fyziologicky ucinek na ZivociSny
organismus. V malé davce mohou pusobit terapeuticky, ve vétsim mnozstvi mohou zpisobit
otravu az smrt.

Rostliny celedi lilkovité (Solanaceae) jsou bohaté na alkaloidni strukturu. Do této
Celedi patii rostliny prudce jedovaté, farmaceuticky a hospodarsky vyznamné. Durman
obecny, blin ¢erny a rulik zlomocny obsahuji tropanové alkaloidy. Tyto rostliny byly hojné
pouzivany v minulosti v I1éCitelstvi, dale jako drogy nebo jedy. Atropin, hyoscyamin
a skopolamin jsou nejvyznamnéjsi tropanové alkaloidy. Maji paralyticky uéinek. Nejcastéji se
pouzivaji jako spasmolytikum a mydriatikum.

Lilek brambor a lilek rajée obsahuji zvlastni skupinu alkaloidl glykoalkaloidy. Jejich
molekula se sklada z nepolarni steroidni ¢asti, z polarni sacharidické Casti a dusikatého
heterocyklu. V bramboru se nachazi a-solanin a a-chaconin, spole¢né se oznacuji solanin.
Rajée obsahuje a-tomatin a dehydrotomatin, dohromady jsou nazyvané jako tomatin. Ve
vétsim mnozstvi mohou byt pro konzumenty toxické. Jejich ucinek na zZivoéisny organismus
spo¢iva v inhibici acetylcholinesterazy. Povolené péstované odriidy bramboru a rajcete
nepiedstavuji riziko pro konzumenty, nebot’ zdaleka nedosahuji maximalni povolenou hranici
obsahu glykoalkaloidi 200 mg/kg.

Dobfe zndmym alkaloidem lilkovitych rostlin je nikotin, ktery je obsaZen v tabaku.
Nikotin je zodpovédny za kutackou zavislost. Noveé je pouzivan pii 1é€be Alzheimerovy
choroby. Nikotin je pfirozenou ochranou rostliny tabaku pred sktidci, a proto je pouzivan jako
insekticid. Kapsaicin je alkaloid rodu paprika (Capsicum), ktery zptsobuje jejich ostrou
a palivou chut’. Dnes je pouZzivan v 1ékafstvi pii 1écbé viedl nebo proti bolesti kloubti a svali.

Pro stanoveni alkaloidl se pouZiva mnoho metod, nejvice metody chromatograficke.

Nejvyhodnéjsi a nejcastéji pouzivanou je vysoce ucinna kapalinova chromatografie (HPLC).

43



5 Seznam literatury

. Alberts, A., Mullen, P. 2002. Psychoaktivni rostliny, houby a zZivoc¢ichové. Svojtka.
Praha. 267s. ISBN: 80-723-7518-0.

o Aniszewski, T. 2007. Alkaloids — secret of life: alkaloid chemistry, biological
significance, applications and ecological role. Elsevier. Oxford. 316p. ISBN: 978-0-444-
52736-3.

o Cesky lékopis 2009 = Pharmacopoea Bohemica MMIX: 2. dil, Evropska &ast. 1. Vyd.
2009. Grada. Praha.1496s. ISBN: 978-80-247-2994-7.

o Fattorusso, E., Taglialatela-Scafati, O. 2008. Modern alkaloids: structure, isolation,
synthesis and biology. Wiley-VCH. Weinheim. ISBN: 35-273-1521-7.
o Friedman, M. 2004. Analysis of biologically active compounds in potatoes (Solanum

tuberosum), tomatoes (Lycopersicon esculentum), and jimson weed (Datura stramonium)
seeds. Journal of Chromatography A. vol. 1054. 143-155.

o Gilbert, J., Senyuva, H. Z. 2008. Bioactive compounds in foods. Blackwell Pub.
Oxford. 409p. ISBN: 14-051-5875-1.

° Hajslova, J., Schulzova, V. 2007. Toxické alkaloidy v potravnim fetézci Cloveka.
VSCHT. Praha.

o Harborne, J., Baxter, H. 2001. Chemical dictionary of economic plants. New York:
John Wiley. 217p. ISBN: 04-714-9226-4.

. Horak, J., Linhart, 1., Klusofi, P. 2004. Uvod do toxikologie a ekologie pro chemiky.
VSCHT. Praha. 188s. ISBN: 80-708-0548-X.

o Hrdina, V. 2004. Pfirodni toxiny a jedy. Galén. Praha. 302s. ISBN: 80-726-2256-0.

° Hrstkova, H., Sebanek, J. 2002. Vyznamné jedovaté rostliny v naSem okoli. Institut
pro vzdélavani pracovnikll ve zdravotnictvi. Brno. 253s. ISBN: 80-701-3353-8.

o Hynie, S. 2001. Farmakologie v kostce. Triton. Praha. 520s. ISBN: 80-725-4181-1.

o Jackson, J. F., Linskens. H., F. 1994. Modern Methods of Plant Analysis. Alkaloids.
Springer-Verlag. Berlin. ISBN: 03-875-2738-9.

. Jahodat, L. 2011. Farmakobotanika: semenné rostliny. Karolinum. Praha. 287s. ISBN:
978-80-246-2015-2.

J Jahodat, L., Baloun, J., 1989. Rostliny zpiisobujici otravy a alergie. Aviceum. Praha.

235s. ISBN: K51441.

44



. Jazl, M., Zrust, J., Hlusek, J. 2008. Rizikové latky v bramboru (Solanum tuberosum
L.) a ve vyrobcich z hliz: Hazardous substances in potato plants (Solanum tuberosum L.) and
potato-tuber products: monografie. Mendelova zemédélska a lesnickd univerzita v Brné€. Brno.
139s. ISBN: 978-80-7375-167-8.

o Kalag, P. 2009. Lykopen a tomatin v rajcatech. Vyziva a potraviny. 64 (4). 89-91.

° Kalag, P., Mika, V. 1997. Pfirozené $kodlivé latky v rostlinnych krmivech. Ustav
zemé&délskych a potravinaiskych informaci. Praha. 317s. ISBN: 80-851-2096-8.

° Lapcik, O., Opleta,l L., Moravcova, J., Copikové, J., Drasar, P. 2011. Ptirodni latky a
jejich derivaty chuti palivé. Chemické listy. 105. 452-457.

o Linhart, I. 2012. Toxikologie: interakce Skodlivych latek s zivymi organismy, jejich
mechanismy, projevy a dusledky. Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze. Praha. 375s.
ISBN: 80-701-3353-8.

o MacAdam, J. W. 2009. Structure and function of plants. Wiley-Blackwell. lowa. 287p.
ISBN: 08-138-2718-3.

. Mann, J. 1996. Jedy, drogy, léky. Academia. Praha. 203s. ISBN: 80-200-0508-0.

o Novak, J. 2007. Jedovaté rostliny kolem nés. Grada. Praha. 176s. ISBN: 978-802-
4715-490.

. O potravinach a tabdkovych vyrobcich: Zakon ¢. 110/1997Sb. o potravinidch a
tabakovych vyrobcich a o zmén€ a doplnéni nékterych souvisejicich zakonl. Ekonomicky a
pravni poradce podnikatele, 24.06. 1997.

o Opletal, L., Skfivankov4, V. 2010. Pfirodni latky a jejich biologicka aktivita.
Karolinum. Praha. 653s. ISBN: 978-802-4618-012.

° Patocka, J., Mika, V. 2008. Nutri¢ni toxikologie. JihoCeskd univerzita v Ceschh
Budgjovicich. Ceské Budgjovice. 71s. ISBN: 978-80-7394-055-3.

o Pavela, R. 2006. Rostlinné insekticidy: hubime hmyz bez chemie. Grada. Praha. 75s.
ISBN: 80-247-1019-6.

o Pendell, D. 2009. Pharmako gnosis: fantastika a daimonika: [moc rostlin a cesta jeduy].
Dybbuk. Praha. 447s. ISBN: 978-808-6862-910.

o Reyes-Escogido, M., Gonzalez-Mondragon. E. G., Vazquez-Tzompantzi, E. 2011.
Chemical and Pharmacological Aspects of Capsaicin. Molecules. 16. (12). 1253-1270.

° Riedl, O., Vondracek, V., a kol. 1980. Klinickd toxikologie: toxikologie Ilék,
potravin, jedovatych Zivocichi a rostlin aj. Aviceum. Praha. 820s.

o Rehot, J. 1973. Organicka chemie. Statni zemé&dé&lské nakladatelstvi. Praha. 645s.

45



. Slavik, B. 2000. Kvétena Ceské republiky. Academia. Praha. 770s. ISBN: 80-200-
0306-1.

. Stewart, A., Darlingova, G. 2011. ZI¢ rostliny a dals$i botanicka zvérstva: rostliny,
které zabijeji, poskozuji, omamuji a jinak zlobi. Grada. Praha. 236s. ISBN: 978-802-4739-
366.

o Stone, T., Darlingova, G. 2003. Léky, drogy, jedy. Academia. Praha. 440s. ISBN: 80-
200-1065-3.

. Uhlik, J. 2002. Blin ¢erny — Hyoscyamus niger L. Rostlinolékat. 13 (3). 27-29.

° Vodrazka, Z. 2002. Biochemie. Academia. Praha. 191s. ISBN: 80-200-0600-1.

46



