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ABSTRAKT 

Práce zahrnuje obecný přehled a rozdělení alkaloidů. Důraz byl kladen na pyrrolizidinové 

alkaloidy obsaţené v rostlinných a ţivočišných produktech a jejich toxicitou pro člověka.  
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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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 Motto 

 

Největší chyba, kterou v ţivotě můţete udělat, je mít pořád strach, ţe nějakou uděláte. 

 

                                                                                                                Elbert Hubbard 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Prohlašuji, ţe jsem na bakalářské/diplomové práci pracoval(a) samostatně a pouţitou lite-

raturu jsem citoval(a). V případě publikace výsledků, je-li to uvedeno na základě licenční 

smlouvy, budu uveden(a) jako spoluautor(ka). 

 

Ve Zlíně 

....................................................... 

                   Podpis studenta 



OBSAH 

ÚVOD .................................................................................................................................. 10 

I TEORETICKÁ ČÁST ............................................................................................. 11 

1 ROZDĚLENÍ ALKALOIDŮ A JEJICH VYUŽITÍ ............................................. 12 

1.1 PYRIDINOVÉ ALKALOIDY ...................................................................................... 13 

1.2 PIPERIDINOVÉ ALKALOIDY .................................................................................... 14 

1.3 CHINOLIZIDINOVÉ ALKALOIDY ............................................................................. 15 

1.4 CHINOLINOVÉ ALKALOIDY.................................................................................... 17 

1.5 PURINOVÉ ALKALOIDY ......................................................................................... 18 

1.6 TROPANOVÉ ALKALOIDY ...................................................................................... 21 

1.7 INDOLOVÉ ALKALOIDY ......................................................................................... 23 

1.8 STEROIDNÍ GLYKOALKALOIDY .............................................................................. 26 

1.9 PYRROLIZIDINOVÉ ALKALOIDY ............................................................................. 27 

2 PYRROLIZIDINOVÉ ALKALOIDY A JEJICH TOXICITA ........................... 29 

3 PYRROLIZIDINOVÉ ALKALOIDY V POTRAVINÁCH ................................. 31 

3.1 ROSTLINNÉ ZDROJE PYRROLIZIDINOVÝCH ALKALOIDŮ ......................................... 31 

3.1.1 Třepatka nachová (Echinacea purpurea) ..................................................... 31 

3.1.2 Podběl lékařský (Tussilago farfara) ............................................................. 32 

3.1.3 Starček přímětník (Senecio jacobaea) .......................................................... 33 

3.1.4 Kostival (Symphytum officinale) .................................................................. 34 

3.2 ŢIVOČIŠNÉ ZDROJE  PYRROLIZIDINOVÝCH ALKALOIDŮ ......................................... 34 

3.2.1 Med .............................................................................................................. 35 

3.2.2 Mléko ........................................................................................................... 35 

3.2.3 Maso a vejce ................................................................................................. 36 

4 METODY DETEKCE A STANOVENÍ PYRROLIZIDINOVÝCH 

ALKALOIDŮ ........................................................................................................... 37 

ZÁVĚR ............................................................................................................................... 40 

SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY .............................................................................. 41 

SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK ..................................................... 45 

SEZNAM OBRÁZKŮ ....................................................................................................... 46 

SEZNAM TABULEK ........................................................................................................ 47 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 10 

 

ÚVOD 

Alkaloidy jsou velmi početnou skupinou přírodních látek, obsaţených ve vyšších rostli-

nách. Některé alkaloidy se povaţují za velmi toxické pro člověka a naopak některé mají 

velký význam v lékařství. Dochází stále k novým výzkumům a studiím nových ještě neob-

jevených  druhů alkaloidů.  

Důleţitými alkaloidy jsou například chinolinové alkaloidy, mezi které patří chinin, který se 

vyuţívá jako lék proti malárii. Významnou skupinou jsou také purinové alkaloidy, do nichţ 

se řadí kofein a theobromin. Ty v malých dávkách stimulují centrální nervovou soustavu. 

U řady alkaloidů nejsou jejich účinky na lidský organismus zcela prozkoumány. Příkladem 

je skupina indolových alkaloidů  β- karboliny, které se vyskytují např. v kávě, nápojích, 

šťávách, dţemech aj. potravinách. 

V bakalářské práci je pozornost zaměřena na pyrrolizidinové alkaloidy, které patří mezi 

alkaloidy toxické pro člověka i hospodářská zvířata. Mají hepatotoxické účinky na játra. 

Tyto alkaloidy se nachází ve velkém počtu rostlin na celém světě. Mezi významné zdroje 

se řadí některé rostliny, které v minulých letech patřily mezi známé a pouţívané léčivé rost-

liny. Příkladem je Podběl lékařský, Třepatka nachová či Kostival. Na základě nových po-

znatků bylo pouţití těchto rostlin silně omezeno či dokonce zakázáno. Nebezpečí spočívá i 

v poţití rostlin obsahujících tyto alkaloidy v pastvě hospodářskými zvířaty. Pak se mohou 

objevit i v mléce, mase a vejcích. Častý je jejich výskyt rovněţ v pylu a medu. Největší 

riziko pro člověka však představují odvary či výluhy z rostlin, jenţ tyto alkaloidy obsahují. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ROZDĚLENÍ ALKALOIDŮ A JEJICH VYUŽITÍ 

Za alkaloidy se povaţují dusíkaté bazické sloučeniny (tvořící soli s kyselinami), které 

vznikají jako sekundární metabolity a vykazují v závislosti na konzumovaném mnoţství 

různé biologické účinky. 

Alkaloidy jsou heterogenní skupinou zahrnující více neţ 5000 sloučenin. Vyskytují se nej-

častěji jako směsi látek příbuzné struktury v různých částech vyšších rostlin (semenech, 

listech, kořenech, kůře, aj.). Je jim přisuzována důleţitá role v evoluci rostlinných druhů. 

Některé se povaţují za produkty detoxikace, regulátory růstu a rezervní formy dusíku. Al-

kaloidy se nacházejí také u určitých druhů mechů, hub a bakterií.  

Ţádné hodnotící hledisko, které by dovolilo charakterizovat alkaloidy jako jednotnou sku-

pinu přírodních látek neexistuje. Některé alkaloidy se rovněţ řadí mezi rostlinná antibiotika 

(přírodní pesticidy), neboť jsou součástí obranných mechanismů rostlin proti tzv. elicito-

rům (virům, bakteriím, houbám) a predátorům (ţivočichům). Některé se řadí např. mezi 

přírodní toxické aminokyseliny (např. ibotenová kyselina a agaritin), biogenní aminy (např. 

histamin, hordenin nebo psilocin) a mezi přírodní barviva (betalainy či berberin). 

Řada alkaloidů a příbuzných sloučenin vzniká během termického zpracování potravin ze 

základních ţivin. Např. z tryptofanu v Maillardově reakci vzniká řada indolových alkaloidů 

jako jsou β- karboliny a jeho deriváty (norharman, harman a vyšší homology), deriváty 

chinolinu, chinoxalinu a dalších biologicky aktivních dusíkatých heterocyklických slouče-

nin (IQ mutageny aj.). 

 

Alkaloidy se běţně klasifikují na 3 hlavní základní skupiny: 

 pravé alkaloidy - jsou obvykle heterocyklickými dusíkatými bázemi odvozenými  

od aminokyselin, vykazují široké spektrum fyziologických účin-

ků a jsou často velmi toxické pro člověka a jiné ţivočichy (např. 

nikotin v tabáku). 

 pseudoalkaloidy - jsou také heterocyklickými dusíkatými bázemi, ale jejich preku-

zory nejsou aminokyseliny, jsou obvykle méně toxické něţ pra-

vé alkaloidy (např. kofein v kávě a solanin v bramborech). 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 13 

 

 protoalkaloidy - jsou bazické aminy odvozené od aminokyselin, ale dusík není sou-

částí aromatického systému (např. kapsaicin v pálivých papri-

kách).[1] 

 

1.1 Pyridinové alkaloidy 

Mezi pyridinové alkaloidy patří ty, které obsahují v molekule pyridinový kruh (viz obr.1-1)  

(alkaloidy tabáku). Dále také obsahují pyrrolidinový (viz obr.1-2) a piperidinový kruh (viz 

obr.1- 3). 

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

 

                                     

Nejvýznamnějším pyridinovým alkaloidem je alkaloid tabáku, který se vyskytuje v listech 

tabáku virginského (Nicotiana tabacum). Hlavním alkaloidem je nikotin (viz obr. 2), jehoţ 

obsah závisí na druhu tabáku. V malých částech je nikotin přítomen i v jiných rostlinách 

např. v rajčatech a v bramborech. Celkový obsah alkaloidů v tabáku kolísá od 0,3 do 3% 

v sušině, v závislosti na druhu, odrůdě, části rostliny, klimatických a půdních podmínkách 

a  na dalších faktorech. 

 

 

 

 

 

 
Obr.  2. Chemický vzorec nikotinu 
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Při sušení a fermentování tabáku vzniká transmethylací nikotinu nornikotin a ten se částeč-

ně rozkládá na nikotinovou kyselinu. Při hoření tabáku se nikotin částečně oxiduje na koti-

nin a oxynikotin, který se za vyšších teplot rychle rozkládá. Pyrolýzou nikotinu vzniká také 

kyanovodík. Nikotin se z tabákových výrobků vstřebává organismem především 

z tabákového kouře. [1,2] 

Nejváţnější rizika uţívání nikotinu jsou spojena s poškozením dýchacích cest a plic. Jedná 

se zejména o recidivující záněty horních cest dýchacích a zhoubné nádory, především plic. 

V srdečně-cévním systému se hlavní příznaky postiţení objevují na srdečních artériích a na 

cévách dolních končetin jako infarkty myokardu a neschopnost zajistit zásobení dolních 

končetin krví při chůzi. Smrtelná dávka čistého nikotinu je cca 60 mg. 

Nikotin se také pouţívá jako jed na mšice. Zkoumán je i moţný pozitivní vliv nikotinu při 

léčení Alzheimerovy choroby, Parkinsonovy choroby a dalších nemocí. [3] 

1.2 Piperidinové alkaloidy 

Nejvýznamnějšími alkaloidy odvozenými od piperidinu jsou alkaloidy pepře (Piper ni-

grum) (viz obr. 3). Mezi další látky, které pepř obsahuje, se řadí silice α- a β- pinen, felan-

dren, limonen a další. 

                             Obr.  3. Chemický vzorec piperinu 

 

 

 

 

 

Nejvyšší hladina piperinu v plodech pepře bývá těsně před plnou zralostí. Zelený pepř vy-

ráběný z nezralých plodů obsahuje značné mnoţství piperinu. Bílý pepř se vyrábí ze zra-

lých plodů, které se předem loupou. Vzhledem k tomu, ţe piperin je obsaţen především 

v endospermu, je jeho mnoţství v bílém pepři vysoké. Obsah alkaloidů se také liší podle 

původu. 

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 chuť pepři dodávají alkaloidy chavicin (viz obr. 4) a piperin, které jsou přítomny 

v mnoţství aţ 10 % v nezralých plodech pepře. 

                              Obr.  4. Chemický vzorec chavicinu 

 

 

 

 

Piperin působí jako stimulant centrální nervové soustavy a vykazuje slabé antipyretické a 

mutagenní účinky. Při vyšších koncentracích poškozuje tkáň jazyka, sniţuje krevní tlak a 

rychlost dýchaní. [1,2] 

Pouţívá se v likérnictví a potravinářství, ve spojitosti s pyrethrem jako insekticid. [4]     

Nyní se vede výzkum o sledování účinku piperinu na prostorovou paměť a neurodegenera-

ci v různých oblastech lippocampu (prouţek tkáně v mozkové komoře) u Alzheimerovy 

choroby. Základní mechanismus účinku je částečně spojen se vzrůstem hustoty nervových 

buněk a inhibice enzymové aktivity acetylcholinesterázy v lippocampu.[5] 

1.3 Chinolizidinové alkaloidy 

Chemicky jsou to deriváty norlupinanu. V rostlinné říši se vyskytují značně rozptýleny. 

Toxikologicky jsou velmi významné alkaloidy cytisin, spartein (viz obr. 5), lupanin a jim 

podobné, nacházející se v čeledi bobovitých (Fabaceae). [6] 

Obr.  5. Chemický vzorec sparteinu 

 

 

 

 

Nejznámější chinolizidinový alkaloid je cytisin (viz obr. 6), který se vyskytuje v částech 

štědřence zlatého deště (Laburnum anagyroides L.) ale i v dalších bobovitých rostlinách. 

Za toxicitu štědřence je zodpovědný zejména cytisin. Cytisin je toxický především 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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mácí hospodářská zvířata, jako jsou kozy a ovce. Jeho akutní toxicita  je poměrně vysoká 

(LD50 = 0,5 mg/kg). Je selektivním antagonistou nikotinových receptorů, coţ je důvod, 

proč byl a někde je ještě  vyuţíván při odvykacích kůrách u kuřáků.  

Dalším alkaloidem je Laburnin (viz obr. 6) o jehoţ toxikologických vlastnostech je toho 

známo jen málo. [7] 

                    Obr.  6. Chemický vzorec  cytisinu a laburninu 

 

 

 

 

Také alkaloid lupanin (viz obr. 7) je velmi významný. Lupanin je alkaloid s baktericidními 

a herbicidními účinky. Vyskytuje se ve Vlčím bobu mnoholistém a je velmi jedovatý. 

Otrava se projevuje špatnou pohyblivostí končetin, křečemi a můţe dojít aţ k úhynu             

dobytka. [8] 

Lupina je vytrvalá, dvouděloţná rostlina patřící do čeledi bobovitých (motýlokvětých).  

V Austrálii se lupina pěstuje jako rostlina likvidující choroby v rámci systému střídání plo-

din a jako zdroj dusíku pro plodiny. Programy intenzivního šlechtění zaručují, ţe moderní 

odrůdy lupiny mají relativně nízkou hladinu alkaloidů, které jsou ve značném mnoţství 

přítomny v původních genotypech. 

Lupinové alkaloidy silně poškozují jaterní tkáň a způsobují nekrosu.[9] 

 

 

 

 

 

 

 

      Obr.  7. Chemický vzorec lupaninu 
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Jednotlivé alkaloidy vykazují různou toxicitu. Nejtoxičtější je lupanin a spartein. Poţití  

11-25 mg lupinových alkaloidů na 1 kg tělesné hmotnosti způsobuje váţné zdravotní poru-

chy,  které se projevují nervozitou, zvracením, dýchacími potíţemi, poruchami vidění, po-

cením, postupující slabostí a v krajním případě mohou končit komatem.[1] 

1.4 Chinolinové alkaloidy 

Nejdůleţitější alkaloidy chinolinového typu jsou obsaţeny v kůře kořenů, větví a kmenů 

chinovníku červeného (Cinchona succirubra). Chinolinové alkaloidy jsou odvozené od 

základního skeletu rubanu (viz obr. 8). 

 

 

 

 

                          

Hlavními alkaloidy chinovníkové kůry jsou chinin, chinidin, cinchonin a cinchonidin.  

Chinin (viz obr. 9) je alkaloid vyuţívaný jako základní antimalarikum (lék proti malárii) 

nebo se pouţívá také jako analgetikum, protoţe tlumí centrum bolesti. V dnešní době se 

chinin pouţívá v potravinářství na přípravu chininových nápojů jako např.  tonicu. Přidává 

se také do opalovacích olejů, šampónů a insekticidů. 

Smrtelná dávka chininu je 8 aţ 10 gramů.[10]  

 

 

 

 

 

 

Obr.  8. Chemický vzorec rubanu 

Obr.  9. Chemický vzorec chininu 
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Cinchonin se nachází v kůrách chinovníků vedle ostatních alkaloidů. Většinou se jedná o 

vedlejší produkt při přípravě chininu. Jako lék má niţší cenu neţ chinin a liší se různou 

rozpustností v tekutinách.[11]  

1.5 Purinové alkaloidy 

Purinové alkaloidy odvozené od xanthinu (viz obr. 10) jsou nejrozšířenějšími v potravi-

nách.  

 

  

  

 

 

Nejrozšířenějším alkaloidem je kofein (viz obr. 11), který je doprovázen theobrominem,  

theofyllinem, paraxanthinem, heteroxanthinem a methylmočovými kyselinami. 

 

 

 

 

 

 

Kofein je triviální název nejrozšířenějšího purinového alkaloidu 1,3,5-trimethylxanthinu. 

Je obsaţen zejména v kávových zrnech, čajových listech a kakaových bobech. V malých 

dávkách působí jako stimulant centrálního nervového systému a působí jako lehké diureti-

kum (odvodňuje organismus). Působením přítomných polyfenolů se kofein z kávy vstřebá-

vá rychleji neţ kofein z čaje. Účinek kofeinu z čaje nastupuje sice pomaleji, ale déle trvá. 

Návykovost kofeinu nebyla prokázána, rovněţ se nepotvrdilo, ţe by kofein zvyšoval prav-

děpodobnost vzniku rakoviny a osteoporózy. 

Obr.  10. Chemický vzorec xanthinu 

     Obr.  11. Chemický vzorec kofeinu 

http://www.agronavigator.cz/az/vis.aspx?id=92002
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 Kofein nezvyšuje hladinu cholesterolu v krvi ani riziko chorob srdce a cév, jisté opatrnosti 

je při pití kávy či jiných kofeinových nápojů zapotřebí u osob s vysokým krevním tlakem. 

Lidem s nízkými hodnotami naopak pomáhá tlak zvyšovat. U některých dětí můţe kofein 

navozovat stavy podráţděnosti a úzkosti. Průměrný obsah kofeinu (viz tabulka 1.) 

v jednom šálku čaje je 6–16 mg. V kávě je na 100 ml průměrně obsaţeno 29–91 mg kofei-

nu. V nealkoholických kolových nápojích se obsah kofeinu pohybuje v rozmezí od 50 do 

250 mg na litr nápoje. Přídavek kofeinu do nápojů je regulován vyhláškou 447/2004 Sb. o 

poţadavcích na látky určené k aromatizaci potravin. [12] 

 Theobromin je hořký alkaloid kakaovníku. Je obsaţen v čokoládě, ale i v řadě nečokolá-

dových potravin vyrobených ze zdrojů theobrominu, např. listů čajovníku, koly (kola oře-

chu) a plodů palmy acai.  Název theobromin je odvozen od slova Theobroma, coţ je rodo-

vý název kakaovníku. Má podobné, ale niţší účinky neţ kofein. 

Theobromin byl prvně objeven v roce 1841 v kakaových bobech a prvně byl izolován 

z kakaových bobů v roce 1878. Po svém objevení se theobromin vyuţíval k některým tera-

peutickým účelům, např. při edémech, syfilis, poruchách oběhového aparátu (ateroskleróze, 

některých cévních chorobách, angině pektoris, hypertenzi). V moderní medicíně se theob-

romin pouţívá jako vazodilatátor (k rozšíření cév), diuretikum a prostředek na povzbuzení 

srdce. Pouţití theobrominu v oblasti prevence rakoviny bylo patentováno. 

Pokusy na zvířatech ukázaly, ţe theobromin má vliv na sníţení hmotnosti plodu. Vzhledem 

k mírné akutní toxicitě theobrominu pro řadu ţivočišných druhů, legislativa EU stanovuje 

maximální obsah theobrominu v krmném materiálu. Evropský úřad pro bezpečnost potra-

vin (EFSA) se zabýval bezpečností theobrominu obsaţeného v ţivočišných krmivech a 

vydal stanovisko EFSA k riziku z theobrominu obsaţeného v ţivočišných produktech ze 

zvířat dostávajících krmiva s obsahem theobrominu. EFSA došel k závěru, ţe příjem the-

obrominu z ţivočišných produktů, např. masa, mléka a vajec je ve srovnání s přímou spo-

třebou kakaových výrobků zanedbatelný.[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 nápojích a čokoládě [14] 

 

Druh nápoje a čokolády mg kofeinu ve 300ml 

Espresso 30ml 40 

Bezkofeinové espresso 30 ml 9 

Cappuccino 180 ml 6,6 

Caffé latte 270 ml 4,5 

Překapávaná káva 200 ml 20 

Černý čaj 200 ml 10 

Zelený čaj 200 ml 7 

Horká čokoláda 180 ml 1,5 

Kofola 330 ml 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 

Mléčná čokoláda 100 g 5 

Hořká čokoláda 100 g 25 

 

Purinové alkaloidy obsahuje také nápoj maté – čaj z listů jihoamerického stromu cesmíny 

paraguayské (Ilex paraguariensis ST.HIL). Podle Jezuitského misionáře, který v roce 1710 

popsal jeho účinky, se označuje jako jezuitský nebo misionářský čaj. Obvykle obsahuje 

0,4-1,6 % kofeinu, 0,3-0,45 % theobrominu a stopové mnoţství theofylinu. 
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Vzhledem ke stimulačnímu účinku kofeinu, theobrominu a kaffeoylchinových kyselin se 

maté konzumuje v Jiţní Americe místo kávy nebo čaje. Extrakt maté se přidává do výrob-

ků ke sniţování hmotnosti a do výrobků na podporu fyzické a duševní regenerace. 

Z listů maté jsou také vyráběny různé preparáty např. extrakt maté vyrobený standardizo-

vaným a patentovaným způsobem, který 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), různých jeho derivátů a pseudotropi-

nu s karboxylovými kyselinami. Patří do čeledi lilkovitých (Solanaceae). 

Jsou označovány jako prudké jedy nebo drogy. 

                                  Obr.  12. Chemický vzorec tropinu 

 

 

 

 

 

 

Nejdůleţitější alkaloidy čeledi Solanaceae jsou L-hyoscyamin, atropin, apoatropin, bella-

donin a skopolamin, které spolu vzájemně souvisí.[2] 

Atropin (viz obr. 13) je racemická směs D,L-hyoscyaminu a není opticky aktivní (tj. světlo 

se při průchodu atropinem nestáčí). Poprvé byl izolován roku 1833, absolutní konfigurace 

však byla vyřešena aţ v roce 1961. Atropin je ester tropinu a kyseliny D,L-tropové.  

Atropin je obsaţen v Rulíku zlomocném (Atropa bella-donna) a má vyuţití v očním lékař-

ství, protoţe rozšiřuje zornice. Působí také protikřečově na hladké svalstvo a vyvolává 

útlum ţlázové sekrece. 
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Toxická dávka pro člověka je 70 – 100 µg/kg. Jako minimální smrtná dávka se udává 

100 mg. [16] 

                             Obr.  13. Chemický vzorec atropinu 

 

 

 

 

 

Alkaloid skopolamin (viz obr. 14) je obsaţen v Blínu černém (Hyoscyamus niger), rozšiřu-

je zornice a omezuje sekreci slinných, ţaludečních a potních ţláz. Blín je prudce jedovatý. 

Pro velkou jedovatost můţe drogu nebo léky předepsat a doporučit pouze lékař. Blín je 

moţné pouţít jako parasympatolytikum, spasmolytikum a antiastmatikum, při zvýšené se-

kreci ţaludečních šťáv a vředové chorobě ţaludku. Lze jej pouţít také proti třesu jako ná-

sledku Parkinsonovy nemoci.[17] 

                     Obr.  14. Chemický vzorec skopolaminu 

 

Durman obecný (Datura stramonium) je rostlina obsahující řadu tropanových alkaloidů, 

anisodin, atropin, belladonin, atd. Otravy jsou způsobeny zejména atropinem, a to převáţně 

u dětí, které se nechaly zlákat zajímavými plody. Otrava se projevuje pocitem suchosti v 

ústech, rozšířenými zorničkami, zmateností, neklidem, halucinacemi, kůţe v obličeji rudne, 

zrychluje se puls, otrávený bez příčiny křičí a bývá agresivní. Poté přichází stádium ochab-

losti, krevní tlak je nízký, dýchání povrchní, končetiny studené, smrt nastává v komatu. Při 

poţití je nezbytné okamţitě přivolat lékařskou pomoc a ještě před jejím příjezdem vyvolat 

zvracení. Sušená droga se uţívá jako antiastmatikum (tzv. astmatické cigarety), proti kře-
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čím při kašli, napomáhá vykašlávání. Vzhledem k velké jedovatosti Durmanu (viz obr. 15) 

se nedoporučuje uţívat drogu bez lékařského dozoru. [18] 

 

 

                                                           Obr.  15. Durman obecný 

 

 

 

 

 

1.7 Indolové alkaloidy 

Jedná se o deriváty indolu (viz obr. 16), jehoţ biosyntéza vychází z metabolismu aminoky-

seliny tryptofanu. 

                               Obr.  16. Chemický vzorec indolu 

 

Indol můţe být zabudován buď v jednoduchých molekulách, jakou má gramin, psilocin, 

psilocybin anebo v sloţitějších strukturách "komplexních alkaloidů" typu aspidosperminu, 

korynanteinu či ibogainu. Ještě sloţitější strukturu vykazují deriváty lysergové kyseliny - 

námelové alkaloidy (ergometrin, ergotamin, ergokristin apod.). S většinou vyšších rostlin, 

které tyto alkaloidy obsahují, se nesetkáváme. Z našich přírodních zdrojů je obsahuje hlav-
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ně houba Paličkovice nachová (Claviceps purpurea). Indolové alkaloidy představují velmi 

rozsáhlou a terapeuticky dobře vyuţitelnou skupinu sekundárních metabolitů a tak intoxi-

kace u nás hrozí spíše po nesprávném dávkování léčiv s jejich obsahem. [6] 

Mezi indolové alkaloidy také patří přirozeně se vyskytující β-karboliny, které mají farma-

kologické nebo psychofarmakologické účinky. Je o nich známo, ţe ovlivňují četné systémy 

pro přenos nervového podnětu.  

V tkáních a tekutinách savců byly zjištěny dva β-karbolinové heterocyklické alkaloidy s 

biologickou aktivitou, norharman a harman. Při pokusech na zvířatech se zjistilo, ţe se 

váţou k různým místům v játrech a mozku a mají fyziologické účinky i účinky na chování. 

Harman silně inhibuje monoaminoxidázu (MAO) a mění hladinu neurotransmiterů, zatím-

co norharman má pravděpodobně vliv na chování a je to přirozené sedativum. 

Norharman a harman se intenzivně studovaly v souvislosti s alkoholismem. Byly rovněţ 

objeveny v cigaretovém kouři.[19] 

β-karboliny mají také halucinogenní efekt, který byl dokázán řadou testů.[20] 

K β-karbolinům jsou také řazeny tetrahydro-β-karboliny označovány jako potencionálně 

neuroaktivní alkaloidy. Je o nich známo, ţe ovlivňují četné systémy pro přenos nervového 

podnětu. Byly nalezeny v čokoládě a kakau. Vznikají Pietet-Spenglerovou  kondenzací 

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

 

  

 

 

 

 

V ovocných dţusech, rajčatové šťávě a dţemech byl identifikován výskyt nového typu  

alkaloidu z řady β-karbolinů 1-pentahydroxypentyl-1,2,3,4-tetrahydro-β-karbolin-3-

karboxylová kyselina. 

Vzniká taktéţ Pietet-Spenglerovou  kondenzací L-tryptofanu a D-glukosy ve dvou isome-

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

      Obr.  17.  Pietet-Spenglerova  kondenzace indolaminu a aldehydu[21] 

http://www.biotox.cz/enpsyro/index.php?R=pj3rclp
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Vznik 1-pentahydroxypentyl-1,2,3,4-tetrahydro-β-karbolin-3-karboxylové kyseliny je 

ovlivněn hodnotou  pH a teplotou coţ znázorňuje obrázek č. 19. Tvorba vzrůstá při nízkém 

pH a vyšší teplotě. 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.  18. Pietet-Spenglerova  kondenzace  L-tryptofanu a D-glukosy.[22] 

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

                                        kyseliny v závislosti na pH a teplotě. [22] 
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Ve vinném, rajčatovém a ananasovém dţuse bylo nalezeno vyšší mnoţství tohoto alkaloidu 

(3,8 mg/l) naproti tomu v jablečném, banánovém a broskvovém dţusu se ukázalo velmi 

nízké aţ nedetekovatelné mnoţství. V dţemech bylo 0,45 µg/g a relativně velké mnoţství 

bylo přítomno v rajčatovém koncentrátu (6,5 µg/g) a šťávě (1,8 µg/g). [22] 

Zázračnou bylinou, která se v poslední době stala předmětem výzkumu mnoha světových 

lékařských kapacit je Vilca cora neboli peruánská liána Uncaria tomentosa. Je známá po 

celém světě jako Cat´s Claw (kočičí dráp). Šamani indiánských kmenů pouţívali tuto rost-

linu k léčení zánětlivých onemocnění a onemocnění souvisejících s látkovou výměnou. 

Uvádí se, ţe Uncaria tomentosa je rostlina světového významu, která má sílu zastavit a 

zvrátit hluboké patologické změny a značně urychlit návrat ke zdraví. Šíře léčivých účinků 

je velmi široká od protizánětlivých aţ po protimutagenní (protirakovinné). Závěry klinic-

kých studií potvrzují účinné vyuţití při prevenci a léčbě akné, herpesu, alergií, astmatu, 

problémů gastrointestinálního traktu typu Crohnovy nemoci, ţaludečních vředů, onemoc-

nění střev, hemoroidů, napadení parazity, candidózy, diabetu, zánětu prostaty, artritidy, 

zánětu kloubního váčku, fibromyalgie, problémů menopauzálních i menstruačního cyklu, 

hypertenzi a problémů oběhového systému (zuţování cév a trombóz) a rakovinných nádo-

rů. 

Nejdůleţitější skupinu biologicky aktivních substancí zde tvoří alkaloidy. Ve Vilcacoře se 

nacházejí dvě skupiny alkaloidů, indolové a oxindolové. Cenné jsou i jiné látky např. poly-

fenoly, steroly, glykosidy kyseliny chinolinové, terpeny a jejich deriváty a jiné aktivní slou-

čeniny. Indolové alkaloidy jsou zde zastoupeny hirsutinem, hirsuteinem a dihydrocorynan-

teinem. Smrtelná dávka u Vilca cora je 16 g/kg. [23] 

1.8 Steroidní glykoalkaloidy 

Jedná se o dusíkaté steroidní glykoalkaloidy dvouděloţných rostlin čeledi lilkovitých (So-

lanaceae), liliovitých (Lilisceae) a klejichivitých (Asclepiadaceae) mající základní skelet 

odvozený od cholestanu (viz obr. 20). Potravinářský význam mají pouze rostliny čeledi 

lilkovitých, a to lilek, rajče a brambory. 

Solanaceae jsou charakterizovány po chemické stránce jednoznačně výskytem několika 

skupin alkaloidů, jejichţ tvorba souvisí s určitými skupinami druhů této čeledi. Nejčastěji 
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se jedná o tropanové alkaloidy, které mají z toxikologického a terapeutického hlediska nej-

větší význam, dále pyridinové a steroidní glykoalkaloidy 

 

 

 

 

 

 

 

Brambor obecný (Solanum tuberosum L.) původem z Jiţní Ameriky, se dnes pěstuje ve 

velkém počtu na celém světě. Vytrvalá bylina u nás jednoletá pěstovaná pro oddenkové 

hlízy. Jedovatá je celá nadzemní část včetně plodů. Podzemní části jsou nejedovaté, pokud 

nebyly vystaveny účinkům světla (zelená barva). Všechny části rostliny obsahují toxické 

steroidní glykoalkaloidy - solaniny.[24]  

 

1.9 Pyrrolizidinové alkaloidy 

Jsou odvozeny od pyrrolizidinu, tj. hexahydro-1H-pyrrolizidinu. Pyrrolizidinové alkaloidy 

bývají většinou estery dikarboxylových kyselin, příkladem jsou senecionin, nacházející se v 

některých rostlinách čeledi hvězdnicovitých (Asteraceae), zejména v rodě starček (Sene-

cio). Většina těchto, tzv. necinových alkaloidů má  hepatotoxické účinky.[25] 

Mezi neciny  patří např. supinidin , retronecin  (viz obr. 21) a otonecin. Necinové báze jsou 

esterifikovány kyselinami, nejčastěji kyselinou angelovou. Pyrrolizidinové alkaloidy jsou 

velkou skupinou asi 25 alkaloidů produkovaných zhruba 6000 rostlinnými druhy, rozděle-

nými do 13 čeledí. 

 

 

 

     Obr.  20. Chemický vzorec cholestanu 

Obr.  21. Chemický vzorec retronecinu 
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Obsah alkaloidů v toxických rostlinách je různý, liší se v různých částech rostlin a závisí na 

různé řadě faktorů. Většina alkaloidů se vyluhuje při přípravě čajů do nálevu. 

Většina rostlin, které obsahují pyrrolizidinové alkaloidy jsou pro člověka i domácí zvířata 

toxické. Jsou to karcinogeny a hepatotoxiny, to jsou látky, které poškozují játra. Po poţití 

alkaloidů hospodářskými zvířaty se mohou objevit rezidua v mléce nebo jiných ţivočiš-

ných produktech, které však nejsou riziková. [1] 
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2 PYRROLIZIDINOVÉ ALKALOIDY A JEJICH TOXICITA 

Pyrrolizidinové alkaloidy byly nalezeny v několika rostlinných rodech Asteraceace (Sene-

cio, Eupatorium, Tussilago, Petasites atd.). Byly nalezeny v kořenech, stoncích i květen-

stvích ve všech vývojových stupních. Řada druhů se vyskytuje v rostlinách, které jsou tra-

dičními léčivými rostlinami. Pyrrolizidinové alkaloidy jsou esterově vázanými alkaloidy 

tvořené bazickou necitovu sloţkou a kyselinou necinovou. Je třeba rozlišovat pyrrolizidi-

nové alkaloidy s nasycenou a nenasycenou kruhovou strukturou. Pro toxicitu je zapotřebí 

nenasycená kruhová struktura. 

Jsou syntetizovány v kořenech ve formě N- oxidů a dále lýkovou částí cévních svazků 

transportovány do místa uskladnění. Ve střevech obratlovců jsou netoxické N- oxidy redu-

kovány na toxické terciální alkaloidy.  

Není pochyb, ţe pyrrolizidinové alkaloidy jsou pro člověka toxické. Bylo popsáno mnoho 

případů intoxikace s poškozením jater, rozvojem cirhózy a ascitu. Syndromem intoxikace 

těmito alkaloidy je veno-okluzivní onemocnění (VOD) – senecióza.[26]  

Smrtelná dávka pyrrolizidinových alkaloidů se pohybuje v rozmezí od 0,5 mg/kg do 3,3 

mg/kg denního příjmu. Tabulka č. 2 uvádí hodnoty LD50 (latentní dávku), která je vpravo-

vána přímo do organismu. Vyuţívá se pro dělení látek z hlediska toxicity. Silně toxické 

látky (T+)  mají hodnotu LD50 <25 mg/kg, látky toxické (T) mají LD50 25-200 mg/kg a 

látky škodlivé (Xn) mají LD50 200-2000 mg/kg. [27] 

V roce 1988 byl zaznamenán nejváţnější případ VOD u novorozence. Příčinou byl pravi-

delný příjem alkaloidů matkou v těhotenství. Matka si dlouhodobě připravovala léčivý čaj 

z podbělu a devětsilu, v nichţ byly obsaţeny pyrrolizidinové alkaloidy. Díky tomu došlo u 

plodu k závaţnému poškození jater a krátce po narození dítě zemřelo.[26] 
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Podle tohoto hodnocení patří uvedené pyrrolizidinové alkaloidy mezi látky toxické a škod-

livé pro organizmus. 

 

Tabulka 2  Smrtelná dávka pyrrolizidinových alkaloidů LD50.[28] 
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3 PYRROLIZIDINOVÉ ALKALOIDY V POTRAVINÁCH 

Nezávislý vědecký obor, který zkoumá chemické látky v potravinách, spotřebitelských vý-

robcích a v ţivotním prostředí se nazývá COT (Committee on Toxicity). Sídlí ve Velké 

Británii a poskytuje Úřadu pro bezpečnost potravin, ministerstvu zdravotnictví a jiným 

vládním sloţkám rady, které se týkají toxicity chemických látek. 

V potravinách bylo nalezeno značné mnoţství toxických sloučenin přirozeného původu. 

Tyto sloučeniny jsou obecně sekundárními metabolity a jsou označovány jako přírodní 

toxiny.  

Pyrrolizidinové alkaloidy (PA) se nacházejí ve velkém počtu rostlin na celém světě. Odha-

duje se, ţe asi 3 % kvetoucích rostlin na světě obsahuje jeden nebo několik toxických PA. 

COT se jiţ dříve vyjadřoval k PA a vydal doporučení týkající se přípravků z kostivalu 

(1992).  

Uvádí se, ţe se obsah PA v rostlinách pohybuje v rozmezí 100–40 000 mg/kg. Nejvyšší 

obsah (180 000 mg/kg) byl zjištěn v bylině Senecio ridelli. Mnoţství PA v rostlinách závisí 

na ročním období a lokalitě. Různé části rostlin obsahují různá mnoţství PA.[29] 

 

3.1 Rostlinné zdroje pyrrolizidinových alkaloidů  

Pyrrolizidinové alkaloidy, jak jiţ bylo řečeno, se nacházejí především v rostlinách. 

V rostlině se tvoří alkaloidy z největší části ve zcela mladých buňkách, ale uloţeny mohou 

být v různých místech rostliny. Jejich vznik je ovlivněn řadou zevních podmínek, jako je 

např. kvalita půdy, mnoţství dusíkatých látek, pH půdy, světlo, vlhkost a další.  

V rostlině jsou alkaloidy částečně volné, ve větší části pak ve formě solí s organickými 

kyselinami. [30] 

3.1.1 Třepatka nachová (Echinacea purpurea) 

Rod Echinacea obsahuje 9 druhů třepatek. Jsou to vytrvale byliny, původem ze Severní 

Ameriky. 

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

kterým je přisuzován toxický účinek na játra.  
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Třepatka byla tradiční bylinou pouţívanou v lidovém léčitelství. Pouţívá se při nachlazení 

a infekcích dýchacích a močových cest. Také se vyuţívá na špatně se hojící rány a na zá-

nětlivá koţní onemocnění. Vzhledem k novým poznatkům se její vyuţití ve farmacii silně 

omezuje. 

V Německu je pouţívání Echinacey (viz obr. 22) omezeno na 8 týdnů z důvodu, ţe po del-

ším uţívání se účinek vytrácí a také z obav z negativního působení pyrrolizidinových alka-

loidů na játra.[31] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2 Podběl lékařský (Tussilago farfara) 

Vytrvalá jarní bylina se ţlutými květy. Květ podběhu (viz obr. 23) byl tradičně vyuţíván 

v lékařství především ve formě čajových směsí pro odkašlávání a odhlenění dýchacích cest. 

Obsahuje slizy, flavonoidy, fenolické kyseliny a pyrrolizidinové alkaloidy. 

Na základě nových poznatků, bylo prokázáno, ţe při dlouhodobém uţívání je pro organis-

mus nebezpečný, právě kvůli obsahu pyrrolizidinových alkaloidů. Proto dnes se sušený 

podběl nepouţívá ani jako součást čajových směsí. 

Z těchto důvodů bylo dokonce navrţeno vyřadit podběl z materia medica, tedy z oficiální-

ho seznamu léčiv.[32] 

 

Obr.  22. Třepatka nachová 
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3.1.3 Starček přímětník (Senecio jacobaea) 

Starček přímětník (viz obr. 24) je nebezpečný plevel, který obsahuje pyrrolizidinové alka-

loidy senecionin, senecifyllin a jejich N-oxidy. V nízkých dávkách mohou vyvolat rakovi-

nu jater a ve velkém mnoţství mohou vést aţ ke smrti.  

Tato bylina se do čajových směsí nepouţívá. Vyskytuje se nejvíce na pastvinách, o které se 

nikdo nestará a leţí ladem, proto dochází k jeho rozšiřování. 

Konzumace této rostliny v čerstvém stavu nebo jako součást sena můţe vést aţ k úhynu 

koní, ale také i skotu. Mnoţí se důkazy o tom, ţe by toxiny mohly přecházet i do mléka 

dojnic, které konzumovaly starček. Úhyn zvířete nastává  po pozření rostliny v objemu     

4-8% své hmotnosti.  [33] 

 

  

 

 

 

 

            Obr.  23. Podběl lékařský    

Obr.  24. Starček přímětník 
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3.1.4 Kostival (Symphytum officinale) 

Patřil mezi běţně pouţívané léčivé byliny, které se v léčitelství pouţívali jiţ od 15. století. 

Kostival (viz obr. 25) je ceněn především pro jeho schopnost hojit rány, ale má řadu dal-

ších účinků, tišící, analgetický, svíravý a zamezuje krvácení. Dosud bylo v kostivalu izolo-

váno 19 druhů pyrrolizidinových alkaloidů a z toho 5 toxických. Vyskytují se v celé rostli-

ně kostivalu, nejvíce však v kořenech. 

Mezi další fytochemikálie kostivalu s farmakologickými a toxikologickými účinky patří 

alantoin, kávová kyselina, karoten, třísloviny a jiné.[34] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Živočišné zdroje  pyrrolizidinových alkaloidů 

Pyrrolizidinové alkaloidy  se do cereálních potravin mohou dostat nejen přenosem semeny 

či jinými fragmenty plevelných rostlin, nalézt je lze i v medu (přenosem pylu) nebo 

v mléku (krmivem). [35] 

Bezpečná hladina  příjmu pyrrolizidinových alkaloidů byla předběţně stanovena na 1 mg 

alkaloidů na 1 kg tělesné hmotnosti. [36] 

 

 

Obr.  25. Kostival [31] 
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3.2.1 Med 

Úřad pro kontrolu potravin v Austrálii a na Novém Zélandu (Food Standards Australia 

New Zealand, FSANZ) radí australským spotřebitelům omezit konzumaci medu získáva-

ného výhradně z květů určitých rostlinných druhů, neboť existuje obava z přítomnosti vy-

sokého mnoţství přirozeně se vyskytujících toxinů. 

FSANZ uvádí, ţe med produkovaný včelami, které vyuţívají jako zdroj obţivy květy ha-

dince (Echium species), můţe obsahovat vysoké hladiny pyrrolizidinových alkaloidů. 

Dlouhodobá expozice vysokých dávek těchto sloučenin můţe způsobovat u člověka poško-

zení jater a osoby, které konzumují více, jak dvě polévkové lţíce tohoto medu denně jsou 

vystaveny zdravotnímu riziku. 

Není pravděpodobné, ţe by u medů vyrobených z různých zdrojů (směsných medů) existo-

valy nebezpečné hladiny těchto toxinů. Dosud nejsou k dispozici ţádné zprávy o onemoc-

nění dávaného do souvislosti s konzumací medu.[37] 

 

3.2.2 Mléko 

Do mléka se pyrrolizidinové alkaloidy dostávají  prostřednictvím krmiv. Studia však uka-

zují, ţe do mléka krav a ovcí se dostávají jen nízké dávky (0,04-0,08 % z konzumovaného 

mnoţství krmiv).[38] 

Na základě všech dostupných informací COT v roce 2008 došel k závěru, ţe je nepravdě-

podobné, aby PA obsaţené v mléce představovaly zdravotní riziko pro člověka. [26] 

Laboratorní studie prokázaly přítomnost pyrrolizidinových alkaloidů v mléce  krav a koz. 

Mnoho pyrrolizidinových alkaloidů bylo vyloučeno v odstředěném mléce a z toho bylo 

odvozeno, ţe se jedná o rozpustné metabolity ve vodě. U mléka z laktujících potkanů     

krmených pyrrolizidinovými alkaloidy byly prokázány mutagenní účinky. Bylo také proká-

záno, ţe jaterní léze  u potkanů by mohly být způsobeny konzumací  mléka od kozy krme-

né Senecio jacobaea (Starček přímětník). Podobné léze byly pozorovány také  u  potkanů    

krmených přímo stravou obsahující 0,001-1% Senecio jacobaea. [39] 
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3.2.3 Maso a vejce 

Plevel Starček přímětník je jedním z druhů obsahujících jedovaté pyrrolizidinové alkaloi-

dy, který mohou zabíjet i pasoucí se zvířata. Do těla zvířat se pyrrolizidinové alkaloidy 

dostávají po poţití plevele na pastvinách a následně se mohou vyskytovat i v mléce nebo 

mase jatečných zvířat. U zvířat způsobují poškození jater.[40] 

Otravy PA u kuřat jsou řízeny kontrolou kvality zrna v krmivu, ale také byly poskytnuty  

důkazy o tom, ţe mohou být také přeneseny do vajíček. Koncentrace PA zjištěna ve vejcích 

překročila  maximální povolenou koncentraci pyrrolizidinových alkaloidů (0,1 µg). I kdyţ 

neexistují ţádné důkazy o chronických zdravotních problémech způsobených těmito vý-

robky, jsou dalších produkty, včetně obilí a masa, které vyţadují sledování, aby zajistily 

bezpečný příjem potravin. [41] 
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4 METODY DETEKCE A STANOVENÍ PYRROLIZIDINOVÝCH 

ALKALOIDŮ 

K isolaci pyrrolizidinových alkaloidů se pouţívá běţných metod. Z alkalizovaného materi-

álu se látka, je-li těkavá, získá destilací s vodní parou. Není-li těkavá, pak se získá extrakcí 

rozpouštědlem, které se nemísí s vodou. Méně obvyklá je extrakce okyselenou vodou. Při 

dělení směsi alkaloidů se vychází ze známých chemických vlastností. [27] 

Příprava vzorku k extrakci je velmi sloţitá a zdlouhavá, protoţe pyrrolizidinové alkaloidy 

se vyskytují ve vzorcích jen v malých mnoţstvích. 

Metody analýzy alkaloidů: 

a) identifikační metody-     UV, IČ, NMR, MS 

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

HPLC- APCI-MS 

Pro stanovení nenasycených pyrrolizidinových alkaloidů byla Mattocksem navrţena spek-

trofotometrická  metoda zaloţená na degradaci alkaloidů na pyrroll, který dává s 4- dime-

thylaminobenzaldehydem (Erlichovo činidlo) barevnou reakci měřitelnou spektrofotome-

tricky. [42, 43] 

Erlichovo činidlo bylo pouţito i při stanovení pomocí HPLC při přípravě vzorku. Mez de-

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Obr.  26. Reakční schéma s Erlichovým činidlem.[44] 
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Při reakci esteru retronecinu s o-chloranilem v chloroformu, následovaným přidáním etheru 

fluoridu boritého a dimethylaminobenzaldehydu v etanolu dochází  k výrobě purpurové 

barvy (viz obr. 26).[44] 

V osmdesátých letech minulého století byla pro analýzu  pyrrolizidinových alkaloidů v 

kozím mléce  Deinzerem a kol. vyuţita metoda plynové chromatografie. Analyzován byl 

retronecin. Koncentrační rozmezí bylo 0,33-0,81 ppm. [45] 

Plynová chromatografie, zejména ve spojení s hmotnostní spektrometrickou detekcí        

GC/MS byla úspěšně pouţita k analýze široké škály pyrrolizidinových alkaloidů. Například  

v medu, nebo v kravském mléce.[46] 

Pouţíváním metody HPLC-ESI-MS byly v pylu různých kvetoucích rostlin objeveny někte-

ré nenasycené pyrrolizidinové alkaloidy a hlavně jejich N-oxidy. Jde o kombinaci kapali-

nové chromatografie s hmotnostní spektrometrií a ionizací elektrosprejem. Analýza pyrro-

lizidinových alkaloidů byla provedena  v pylu různých druhů rostlin. Vývoj chromatogra-

mu lze u těchto rostlin pozorovat na obrázku č. 27. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Obr. 27. HPLC-ESI-MS chromatogram.[47] 
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A- pyl včel pasoucích se na rostlině Echium vulgare (Hadinec obecný). 

B- pyl včel pasoucích se na rostlině Eupatorium cannabinum (Sadec konopáč). 

C- hexanem vypraný pyl z květů Senecio jacobaea (Starček přímětník). 

D- pyl včel pasoucích se na rostlině Senecio ovatus (Starček Fuchsův). 

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 kombinací vysokoúčinné kapalinové chromatografie s che-

mickou ionizací za atmosférického tlaku, která byla pouţita při stanovení pyrrolizidino-

vých alkaloidů v medu.[48] 

Malá mnoţství pyrrolizidinových alkaloidů a jejich odpovídajících N-oxidů, byly také na-

lezeny ve vzorku Starčeku. K analýze byla vyuţita nukleární magnetické rezonance 

(NMR). Spektra pyrrolizidinových alkaloidů jsou poměrně sloţitá, většina signálů jsou v 

důsledku pyrrolizidinového jádra zakryty a vyhodnocení je velmi sloţité.[49] 

ELISA (Enzyme-linked immunosorbent assay), je imunologická metoda, která  byla vyvi-

nuta jako alternativum k tradičním analytickým technikám pro detekci pyrrolizidinových  

alkaloidů. ELISA má velkou výhodu minimální přípravy vzorku a moţnost provozovat 

řadu vzorků současně. Imunologická stanovení jsou prováděna ve vodném prostředí a nej-

větší vyuţití mají v  analýze toxinů v biologických vzorcích např. Senecio riddellii. [50] 
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ZÁVĚR 

Alkaloidy jsou velkou skupinou látek, z nichţ většina uţ byly objeveny a prozkoumány 

před mnoha lety. Alkaloidy mají různé pouţití, ale většina z těchto látek byly pouţívány 

buď v lidovém léčitelství, anebo farmacii. Později však bylo zjištěno, ţe ne všechny alka-

loidy jsou pro člověka prospěšné.  

Moderní laboratorní technika umoţňuje nalezení a stanovení nových druhů alkaloidů, je-

jichţ působení na člověka je rovněţ předmětem výzkumu. 

Nedávno byl v ovocných dţusech  identifikován nový typ indolového alkaloidu z řady      

β-karbolinů 1-pentahydroxypentyl-1,2,3,4-tetrahydro-β-karbolin-3-karboxylová kyselina. O  

β-karbolinech je známo, ţe ovlivňují četné systémy pro přenos nervového podnětu. 

Pyrrolizidinové alkaloidy, na něţ byla práce zvláště zaměřena, jsou důkazem toho, ţe alka-

loidy můţou být i toxické pro člověka. Například Podběl, tradičně vyuţívaná rostlina 

v lékařství především ve formě čajových směsí pro odkašlávání a odhlenění dýchacích cest, 

byla vyřazena z oficiálního seznamu léčiv, právě pro obsah pyrrolizidinových alkaloidů. 

Tyto alkaloidy se mohou vyskytovat i v dalších potravinách jako je med, mléko, maso či 

vejce. 

V práci byla provedena literární rešerše zaměřená na metody stanovení pyrrolizidinových 

alkaloidů. Od nestarších  spektrofotometrických metod aţ po ty nejmodernější, které 

umoţňují stanovení i velmi nízkého mnoţství těchto alkaloidů.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

COT  Committee on Toxicity. 

PA  Pyrrolizidinové alkaloidy. 

FSANZ  Food Standards Australia New Zealand. 

VOD        Veno-okluzivní onemocnění. 

APCI        Atmospheric Pressure Chemical Ionization. 

MAO       Monooxidáza. 

EFSA       European Food Safety Authority. 

ESI           Ionizace elektrosprejem (ElectroSpray Ionization. 

HPLC       High Performance Liquid Chromatography. 

MS            Mass Spectrometry. 

GC            Gas Chromatography. 

NMR        Nukleární magnetická rezonance. 

UV           Ultrafialové záření. 

IČ             Infračervené záření. 

ELISA      Enzyme-linked immunosorbent assai. 
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