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SUBSTANCJE TOKSYCZNE WYSTEPUJACE W ZIEMNIAKU®

Celem pracy zaprezentowanej w artykule by/a charakterystyka substancji toksycznych wystepujgcych naturalnie w ziemniakach.
Ziemniak oprocz wielu cennych skfadnikéw pokarmowych zawiera w swoim skfadzie substancje o dziafaniu negatywnym, ktorymi
sq glikoalkaloidy steroidowe. Przedstawiono budowe tych zwigzk6w, ich zawartosé w roslinie, czynniki wpywajgce na ich ilosé

oraz dziafania niepozgdane wywo#ywane przez nie.

WSTEP

W s$wiecie roslin mozna znalez¢ wiele gatunkéw, ktére
korzystnie oddziatuja na organizm ludzki oraz zwierzecy, ale
takze wiele spozywanych przez ludzi roslin zawiera w swoim
sktadzie substancje toksyczne.

Rosliny zawierajace substancje toksyczne kojarza sie
zwykle z takimi, ktére sa rzadko spotykane, jednak warto
uswiadomi¢ sobie, ze sa one bardzo powszechne w naszym
otoczeniu. Nalezy do nich migdzy innymi ziemniak. Spozy-
wanie tych roslin lub substancji toksycznych w nich zawar-
tych, w okreslonych ilosciach niesie ze soba wiele zagrozen
zZwiazanych z zaburzeniami organizmu.

Zawartosc¢ substancji toksycznej moze by¢ zalezna od tego
w jakiej czesci rosliny sie znajduje, gleby, klimatu, nastonecz-
nienia, warunkdw uprawy czy przechowywania jak réwniez
od rodzaju obrobki technologicznej. Niekiedy wartos¢ zwiaz-
kéw toksycznych moze zmienié sie juz w procesie obrobki
wstepnej, a czasem trzeba zastosowa¢ bardziej radykalne me-
tody, jak np. smazenie w wysokiej temperaturze.

Celem artykulu jest przyblizenie zagadnien zwigza-
nych z obecnoscig naturalnie wystepujacych substancji
toksycznych w ziemniaku.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
ZIEMNIAKA

Ziemniak (Solanum tuberosum) pochodzi z Chile, gdzie
mozna spotka¢ takze dziko rosnace odmiany tej byliny.
Pierwsze uprawy ziemniaka pojawity si¢ prawdopodobnie juz
w czasach prehistorycznych w potudniowych Andach na tere-
nie obecnego Chile. Do Europy ziemniaki zostaty sprowadzo-
ne w XVI wieku przez Hiszpanow. Ziemniak na poczatku byt
uprawiany w Europie jako roslina kwiatowa oraz lecznicza.
Jednakze warzywo to byto niechetnie spozywane ze wzgle-
du na swoj gorzkawy smak spowodowany wystepowaniem
w nim glikoalkaloidéw. W Polsce ziemniak pojawit si¢ dopie-
ro za czasow krola Jana I11 Sobieskiego, ktory przywiozt je ze
soba z wyprawy wiedenskiej [12].

Ziemniak nalezy do najwazniejszych roslin uprawnych
w umiarkowanej strefie klimatycznej. Obecnie wystepuje po-
nad tysiac odmian ziemniaka, ktére réznia sie gtéwnie wiel-
koscia, ksztattem bulw, kolorem skorki i miazszu oraz iloscia
i gtebokoscia oczek. Bulwy moga przybiera¢ ksztatt okragty,
owalny badz podtuzny zas tkanka okrywajaca ma zabarwienie
od jasnego az do czerwonego a nawet do niebieskofioleto-
wego. Skérka niektorych odmian moze by¢ niejednolicie za-
barwiona i plamista. Miazsz jest barwy biatej, kremowej lub

z01tej o roznej intensywnosci. Pomimo tego, iz sa to cechy
gtownie odmianowe, wptyw na nie maja réwniez takie czyn-
niki, jak np. warunki wzrostu, szczeg6lne nawozenie i gleba
[15].

Roczna produkcja ziemniaka na swiecie wynosi ponad
300 milionéw ton. Polskie zbiory wynosza 10-15 miliondw
ton rocznie, co daje 6 miejsce w produkcji na swiecie [12]. Ze
wzgledu zas na dzienne spozycie ziemniaka, ktore jest stale
wysokie i w roku 2003 wynosito okoto 0,25 kg (co stanowi
18% masy catodziennej diety), Polska plasuje si¢ na jednym
z pierwszych miejsc [27].

SKLAD CHEMICZNY ZIEMNIAKA

Ziemniak jest jednym z podstawowych zrédet weglowoda-
noéw ztozonych w diecie ludzi i zwierzat. Zawiera on w swo-
im sktadzie duze ilosci skrobi i dzieki temu stat sie gtownym
surowcem do wyrobu produktéw skrobiowych [15]. Ponadto
mozna w nim znalez¢ spore ilosci btonnika pokarmowego
oraz witamin i sktadnikdw mineralnych [11].

Gtéwnym sktadnikiem suchej masy w bulwie ziemniaka
jest skrobia, ktérej zawarto$¢ waha sie od 8 do 29% [15]. Za-
wartos¢ skrobi w ziemniakach pochodzacych z upraw kon-
wencjonalnych jest istotnie mniejsza, niz w uprawach eko-
logicznych, na co moze mie¢ wptyw wzrastajace hawozenie
azotem [20]. Odmiany pastewne zawieraja w swoich bulwach
précz skrobi réwniez stosunkowo duzo wysokowartosciowe-
go biatka, tuz pod tkanka korowa, dlatego obierzyny stanowia
dobra karme dla zwierzat.

Waznym sktadnikiem ziemniaka jest btonnik pokarmowy,
ktérego wartos¢ wynosi 1,88 g/100 g w produkcie swiezym
[30]. W ziemniakach wczesnych jego ilos¢ moze wynosi¢
1,3 ¢/100 g, a w p6znych 1,8 g/100 g [11].

Kolejnym sktadnikiem bulwy ziemniaka sa biatka, ktérych
ilos¢ jest zalezna od odmiany. W ich sktad wchodza gtéwnie
takie aminokwasy jak: kwas asparaginowy (460 mg/100g
swiezej masy), kwas glutaminowy (286 mg/100g $wiezej
masy), walina (131 g/100g $wiezej masy), lizyna (124 mg/
100 g $wiezej masy) oraz leucyna (117 mg/100g swiezej
masy). Ziemniaki wczesne zawieraja 1,8 g/100 g $wiezej
masy biatka za$ pézne 1,9 g/100 g [12]. Na ilos¢ biatka ma
rowniez wplyw typ uprawy. Ziemniaki z upraw konwencjo-
nalnych maja wigksza zawarto$¢ biatka (2,3 — 2,6 g/100 g
$wiezej masy), niz te z upraw ekologicznych (1,9 — 2,4 g/100
g Swiezej masy). Korzystniejszy sktad aminokwasowy wystg-
powat jednakze w uprawach ekologicznych [20].
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ZWIAZKI TOKSYCZNE WYSTEPUJACE
W ZIEMNIAKACH

W ziemniaku uprawnym Solanum tuberosum wystepuje
sze$¢ glikozyddw alkaloidowych: a-, B-, y-solanina oraz a-, p-
i y-chakonina. Zwiazki te okreslane sa skrotem TGA (z ang.
Total Glyco Alkaloids) lub potocznie nazywane sa solanina.
Od dawna znane sa wiasciwosci toksyczne tych zwiazkdw,
potwierdzone badaniami laboratoryjnymi na zwierzetach. We-
diug niektorych autoréw glikoalkaloidy zawarte w ziemniaku
maja wplyw na zdrowotnos¢ roslin. Zwiekszaja one odpornosé
roslin na choroby bakteryjne i grzybowe oraz niektére szkod-
niki. Dziatanie to nie jest jednak wyraznie potwierdzone.

Prace wielu badaczy wskazuja, ze zawartos¢ TGA jest
zmienna i zalezy od szeregu czynnikdéw, takich jak: geno-
typ danej odmiany, warunki wzrostu i rozwoju w danym
roku uprawy, nasilenie wystepowania choréb i szkodnikéw
uszkadzajacych bulwy i liscie ziemniakdw, wielkos¢ dawek
i rodzaje stosowanych nawozow. Zawartos¢ glikoalkaloidéw
w bulwach wyzsza od 20 mg% eliminuje ich przydatnos¢ kon-
sumpcyjna i paszowa. W_bulwach przechowywanych ilosé
nagromadzanych TGA zalezy réwniez od odmiany, tempera-
tury i wilgotnosci, w jakiej sa one przechowywane. Ponadto
zawartos¢ glikoalkaloidéw w bulwach przechowywanych jest

zalezna od czasokresu sktadowania oraz od stopnia ich uszko-
dzenia [31].

Budowa zwigzkdéw toksycznych wystepujgcych
w ziemniaku

Glikoalkaloidy produkowane w rdznych czesciach ro-
sliny (kwiatach, lisciach, kietkach, bulwach) stuza ochro-
nie przed grzybami, insektami oraz roslinozercami [3].
Glikoalkaloidy sa to substancje wytwarzane przez rosliny,
ktore zawieraja w swojej czasteczce chemicznej cukry powia-
zane ze zwiazkami organicznymi, ktére zwane sa aglikonami
[9]. Dwa gtéwne glikoalkaloidy wystepujace w ziemniakach
to a-solanina oraz a-chakonina. Stanowia one 95% catej ilo-
sci glikoalkaloidéw [10]. Aglikonem w przypadku a-solaniny
oraz a-chakoniny jest mieszanina alkaloidéw steroidowych:
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Rys. 1. Budowa a-solaniny, a-chakoniny oraz solanidyny (ramn — ramnoza, glu — glukoza, gal — galaktoza).
Zrédlo: Kuiper-Goodman i Nawrot, 2009 [10].

solanidyny oraz solasodyny [23]. Solanidyna powstaje praw-
dopodobnie z chlorofilu, a jej produktem posrednim jest kryp-
togenina. Jest ona zwiazana z solatrioza zawierajaca w swej
strukturze glukoze, galaktoze oraz ramnoze [29]. Wiazanie
szkodliwego aglikonu (ktéry jest uwalniany w wyniku prze-
miany materii) z cukrem, uwaza sie za proces detoksykacji
substancji szkodliwych w roslinie.

Z powodu dobrej rozpuszczalnosci glikoalkaloidow w wo-
dzie oraz w soku komérkowym moga by¢ one transportowane
do réznych organdéw rosliny [9].

W nieobranym ziemniaku zawartos¢ wszystkich glikoal-
kaloidéw waha sie od 2 do 15 mg/100g. Jednak w okresie Kiet-
kowania i przy zazielenieniu ziemniakow pod wptywem $wia-
tta ilos¢ solaniny moze wzrosna¢ do 100 mg\100g [28]. Inne
czesci ziemniaka zawieraja znacznie wigksze ilosci glikoal-
kaloidéw w poréwnaniu z bulwami ziemniakow. Najwieksze
ilosci solaniny mozna znalez¢ w niedojrzatych owocach (do
1%), kwiatach oraz lisciach (0,1-0, 4%) [7, 10]. Wedtug badan
Friedmana i Dao uprawa ziemniaka zawierajaca 9.3 mg/100 g
a-chakoniny i 5.4 mg/100 g a.-solaniny w bulwach ma znacz-
nie wyzsza zawartos¢ tych zwiazkéw w lisciach, odpowiednio
84.6 i 60.5 mg/100 g [4]. W tych samych testach wykazano
réwniez, ze zawartos¢ a-chakoniny i a-solaniny wynosi od-
powiednio 520 oraz 477 mg/100 g w pedach rosliny [28].

Nastonecznienie bulw ziemniaczanych skutkuje wzrostem
zawartosci chlorofilu potaczonym nawet z trzykrotnym wzro-
stem zawartosci glikoalkaloidéw [1, 14]. Wedtug badan Per-
cival’a akumulacja glikoalkaloidéw oraz chlorofili a i b byla
zalezna od zrddta $wiatta. Lampa sodowa i fluorescencyjna
sprzyjaly powstawaniu wigkszej ilosci tych zwiazkéw w po-
rownaniu z lampami rtgciowymi. Koncentracja glikoalkalo-
idow i chlorofili w bulwach rosta nieprzerwanie i rownomier-
nie w czasie ekspozycji na swiatto. Dato si¢ zauwazy¢ zmiang
proporcji a-chakoniny do a-solaniny bez widocznych réznic
w proporcjach chlorofilu a do chlorofilu b. Rezultaty badan
pokazaty silne powiazania pomigdzy zawartoscia glikoalka-
loidéw i chlorofili podczas ekspozycji na $wiatto, poniewaz
wykazano, ze wzrost zawartosci chlorofili indukuje wzrost
zawartosci glikoalkaloidéw w ziemniaku [17].

Ziemniaki odmian wczesnych moga zawiera¢ znacznie
wigksze ilosci glikoalkaloiddw, niz te z odmian pdzniejszych,
ze wzgledu na duzy rozrost czesci zielonych rosliny [24, 29].
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Zaobserwowano réwniez wptyw temperatury przechowywa-
nia ziemniakdw na zawarto$¢ glikoalkaloidoéw. Przechowy-
wanie ziemniak6w w temperaturach ponizej 10°C powoduje
obnizenie zawartosci glikoalkaloidéw za$ w temperaturach
powyzej 10°C wartosci te wzrastaja [14].

Z drugiej strony pakowanie ziemniakéw w niektdre ma-
teriaty chroniace je przed $wiattem, promieniowaniem, dzia-
faniem $rodkéw chemicznych i przechowywanie w kontrolo-
wanej atmosferze moze doprowadzi¢ do wzrostu zawartosci
chlorofilu i glikoalkaloidéw oraz spowodowaé rozpoczecie
kietkowania [22].

Niektdore badania potwierdzaja, ze zawartos¢ glikoalkalo-
idéw spada znacznie w wyniku procesu obierania ziemniakow,
podczas gdy krojenie i wigkszos¢ metod przetwarzania, takich
jak gotowanie, pieczenie, smazenie czy suszenie w wysokich
temperaturach, nie wptywaja znaczaco na zawarto$¢ tych
zwiazkow, poniewaz ich rozpad nastepuje dopiero w tempe-
raturze powyzej 260°C [4, 6]. Badania przeprowadzone przez
Pekse i in. potwierdzity, ze metody przetwarzania w wiekszo-
sci_nie maja wptywu na zawartos¢ glikoalkaloidéw w ziem-
niaku. W produkcji frytek zaobserwowano jednak spadek
zawartosci tych zwiazkow, przy czym znaczne ilosci zosta-
ty usuniete w wyniku proceséw obrdbki wstepnej, takich jak
obieranie (usunigto 22-28% glikoalkaloidow), krajanie (26-
31% strat glikoalkaloidéw) czy mycie. Wszystkie te procesy
spowodowaty spadek ilosci glikoalkaloidéw do 60-70% po-
czatkowej zawartosci. Blanszowanie kawatkow ziemniaka nie
wplyneto znaczaco na zawartosé¢ glikoalkaloidéw, natomiast
proces smazenia zmniejszyt znacznie ich ilos¢. Wykazano, ze
wsrdd proceséw obrébki cieplnej ziemniaka tylko smazenie
miato wptyw na spadek zawartosci glikoalkaloidéw. Proces
smazenia kawatkow ziemniaka umozliwia gteboka penetracje
ttuszczu i wptyw wysokiej temperatury (170-180 °C). Skutku-
je to wymywaniem i zmiana sktadu ok. 40% glikoalkaloidéw.
Proporcje a-chakoniny do a-solaniny byty na tym samym
poziomie przez wszystkie przeprowadzone etapy przygoto-
wywania frytek (2, 5: 1), jednak krajanie, mycie i obieranie
powodowaly wieksze ubytki a-solaniny niz a-chakoniny.
W wyniku przeprowadzonych proceséw otrzymano ziemnia-
ki, ktore zawieraty 8-11% poczatkowej ilosci glikoalkaloidow
[16].

Przekroczenie przez glikoalkaloidy wartosci 140 mg/kg
Swiezej masy powoduje gorzki smak bulw ziemniaka a kon-
centracja powyzej 220 mg/kg swiezej masy daje efekt sred-
niego do znacznego palenia w ustach i przetyku. Dlatego tez
ilos¢ powyzej 200 mg glikoalkaloidéw/kg $wiezej masy wy-
znacza limit bezpieczny dla zywnosci i po przekroczeniu tej
ilos¢ ziemniaki powinny by¢ wycofane ze sprzedazy [17].

Z powodu wysokiej konsumpcji produktow z ziemniakdw
na swiecie, glikoalkaloidy w nich zawarte sa jednym z naj-
czestszych zrddet substancji toksycznych w diecie cztowieka
[17]. Toksycznos¢ tych zwiazkdw zostata udowodniona duza
liczba badan na ludziach oraz zwierzgtach eksperymental-
nych. Toksyczna dawka solaniny dla cztowieka podana dro-
ga doustna wynosi 2-5 mg/kg masy ciata, za$ dawka letalna
wynosi 3-6 mg/kg masy ciata. Na podstawie analizy wyni-
kéw badan przeprowadzonych na bulwach ziemniakéw za-
wierajacych znaczne ilosci glikoalkaloidéw stwierdzono, ze
uzyskane dane nie sa wystarczajace do ustalenia bezpiecz-
nego dla cztowieka poziomu spozycia. W normalnie spozy-

wanych ziemniakach $rednia zawartos¢ glikoalkaloidow wy-
nosi 10 mg/100 g, z czego wynika, ze osoba wazaca 60 kg
musiataby spozy¢ przeszto 1,2 kg ziemniakdw, by otrzymaé
przyblizona dawke toksyczna. Jednakze trzykrotny wzrost
tych zwiazkéw w nastonecznionych bulwach zmniejszyiby ta
wartos¢ do 400 g ziemniakéw [18]. Mala réznica pomiedzy
bezpieczng iloscia a dawka toksyczna oznacza, ze ziemniaki
powinny by¢ przechowywane w_odpowiednich warunkach.
Zaraz po zbiorze ziemniakéw nalezy uwaza¢ na urazy me-
chaniczne, gwattowne zmiany temperatur oraz poddawanie
dziataniu swiatta, poniewaz moga one zainicjowac zwigksze-
nie syntezy solaniny w bulwie. Skdrka zawiera maksymalne
ilosci solaniny — dlatego obieranie moze okazac sie¢ przydatne,
jednak trzeba uwazac, by nie podda¢ obranych bulw dziataniu
swiatta, bo moze to doprowadzi¢ do ponownej syntezy alka-
loidow [6, 24].

Dziafanie toksyczne glikoalkaloidow wystepujgcych
w ziemniakach

Philips i in. wykazali, ze liscie i kietki, ktére zawieraja
wigcej glikoalkaloidow od bulw, sa bardziej toksyczne w roz-
tworach wodnych [18]. Przyczynia si¢ do tego dobra rozpusz-
czalnos¢ glikoalkaloidéw w wodzie i soku komérkowym [9].
Przeprowadzone przez Philipsa i in. badania in vitro wykaza-
ty, ze obie substancje sa potencjalnie cytotoksyczne i po do-
staniu si¢ do organizmu indukuja rozpad komorek nie tylko
dojrzatych, ale réwniez takich, ktdére dopiero zostaty utworzo-
ne w organizmie. Rozpad komorki zalezy nie tylko od ilosci
alkaloiddw, ale rowniez gestosci samej komorki. Dodatkowo
stwierdzono, ze wrazliwos¢ erytrocytow na rozpad jest taka
sama u cztowieka, szczura i chomika. Mieszanina a-solani-
ny i a-chakoniny po bezposrednim kontakcie z erytrocytami
cztowieka, szczura i chomika moze doprowadzi¢ do czescio-
wej nekrozy, czyli obumarcia lub zapalenia tych komorek.
Spozycie lisci ziemniaka powoduje uszkodzenie komdrek na-
btonka w ustach, przetyku oraz zotadku [18]. Warto zwrdci¢
rowniez uwage, ze wedtug niektérych badan mieszanina obu
glikoalkaloidéw dziata synergistycznie i moze mie¢ wieksza
toksycznos$¢ niz dziatanie pojedynczych substancji [3, 19, 25].
Keukens i in. badali wptyw glikoalkaloidéw na rézne typy ko-
moérek w celu wykrycia ich dziatania na btony komdérkowe.
Wykazali, ze obecno$¢ a-solaniny znaczaco zwigkszyta dzia-
tanie a-chakoniny na btony komdrkowe [8].

Zidentyfikowano rézne mechanizmy toksycznosci gliko-
alkaloidéw. Wykryto, ze solanina i chakonina sa inhibitorami
enzymdw cholinesterazy: butyrylocholinesterazy, obecnej
w watrobie i ptucach, ktéra peini funkcje obronna przeciw
substancjom toksycznym oraz acetylocholinesterazy, biora-
cej udzial w przekazywaniu impulséw nerwowych [13, 21,
26]. Ttumaczy to zaburzenia zotadkowo-jelitowe (nudnosci,
wymioty) oraz zaburzenia ze strony uktadu nerwowego (béle
gtowy, niepokdj), wystepujace przy zatruciu ziemniakiem.
Jednoczesnie w swoich badaniach Smith [25] oraz Spencer
i Berman [26] wykryli uszkodzenie bton komérek w innych
uktadach. Wykazano uszkodzenie btony $luzowej jelita na
skutek dziatania glikoalkaloiddw, co moze powodowa¢ zabu-
rzenia zotadkowo-jelitowe.

Oprocz inhibicji enzymu acetylocholinesterazy niektore
publikacje wskazuja réwniez na dziatanie tych sktadnikéw na
strukture i funkcje bton komérkowych. Badania przeprowa-
dzone na komorkach roslin, grzybdw oraz ssakow pokazaty,
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ze glikoalkaloidy indukuja wymywanie sktadnikéw komérki.
Wyciekajace sktadniki maja wielkos¢ od matych jondw do du-
zych biatek, ale mechanizm indukowanych zmian w funkgcji
ochronnej pozostaje niewyjasniony [8].

Innym wyjasnieniem mechanizmu toksycznosci zwia-
zanym z dziataniem a-chakoniny i a-solaniny, zapropono-
wanym przez Gao i in.,, jest otwieranie kanatéw w btonach
mitochondrialnych poprzez obnizanie potencjatu tych bton
(napiecia powierzchniowego). Umozliwia to przenikanie jo-
now wapnia (Ca%") z mitochondrium do cytoplazmy komorki
w celu wyréwnania ujemnego gradientu stezen w tej komorce
(stezenie jondw wapniowych jest wieksze w mitochondrium).
Koncentracja Ca?* w komorce wzrasta. Moze doprowadzic¢
do apoptozy (obumarcia). Dowiedziono rowniez, ze solanina
moze zwigkszy¢ koncentracje Ca?* w komdrkach w tym sa-
mym czasie, w ktérym obniza potencjat bton mitochondrial-
nych [5].

Z badan Keukensa i in. wynika, ze glikoalkaloidy wpty-
waja na zaburzenia bton komérkowych poprzez specyficzne
interakcje a-chakoniny z cholesterolem. Wykazali oni, ze
zaburzenia komunikacji migdzy komoérkami, ktora odbywa
si¢ przez kanaliki usytuowane w ptytkach cholesterolowych
w btonie komorki, spowodowane byty destabilizacja tych pty-
tek [8].

Zaburzenia zotadkowo-jelitowe i hemoliza sa prawdopo-
dobnie rezultatem zaki6cen w funkcjonowaniu bton. Efekt
neurotoksyczny jest prawdopodobnie spowodowany inhibi-
cja acetylocholinesterazy. Komorki nerwowe zawieraja duzo
cholesterolu co sprawia, ze sa podatne na dziatania glikoalka-
loidéw. Moze to zaburzaé przesytanie impulséw nerwowych.
Komorki serca sa znane z tego, ze generuja przeplyw jonéw
przez kanaty miedzykomoérkowe w odpowiedzi na synchro-
niczne skurcze. Dlatego zmniejszenie komunikacji migdzy
komorkami serca daje w efekcie zaburzenia skurczy. W razie
zniszczenia funkcji ochronnej komoérek jelitowych glikoalka-
loidy przypuszczalnie wiaczaja sig do obiegu krwi by znalez¢
inne komarki docelowe [8].

W swoich badaniach Crawford i Myhr wykazali, ze fre-
kwencje mutacji w watrobach myszy w ciazy, ktérym podano
a-chakoning oraz a-solaning byty trzy do czterech razy czest-
sze od mutacji wystepujacych spontanicznie u tych zwierzat, co
$wiadczy o dziataniu mutagennym podanych zwiazkow [2].

Toksycznos¢ glikoalkaloidéw wiaze sie z wptywem anty-
cholinesterazy na centralny uktad nerwowy oraz zerwaniem
bton komorkowych. Innym efektem moga by¢ znieksztatcenia
twarzoczaszki u chomikow, znieksztatcenia organéw u em-
brionéw zab. Kwas foliowy, glukozo-6-fosfataza i NADP
chronia embriony zab zaréwno przed indukowana glikoalka-
loidami teratogennoscia jak i zerwaniem bton komorkowych.
Stwierdzono rdwniez, ze glukozo-6-fosfataza i NADP sg inhi-
bitorami indukowanego przez glikoalkaloidy rozpadu erytro-
cytéw cztowieka [21].

Badania i eksperymenty na ssakach wykazaly silniejsze
dziatanie toksyczne a-chakoniny. W konsekwencji sktadnik
ten ma wieksze znaczenie w przypadkach zatru¢ ziemniaka-
mi. Niestety brakuje danych dotyczacych dtugoterminowych
efektéw spozywania glikoalkaloidow, zaréwno przez ludzi jak
i zwierzeta [17].

Zatrucia zwigzkami toksycznymi wystepujgcymi
w ziemniakach

Zatrucia zwiazkami toksycznymi zawartymi w ziemniaku
mozna zaobserwowaé gtéwnie wiosng oraz jesienia. Powo-
dem moze by¢ spozycie solaniny z kietkujacych bulw i pie-
czenie ziemniakdw w ogniskach na polu [9]. Ponadto duzym
zagrozeniem staje sie trend spozywania ziemniaka ze skorka,
poniewaz niektérzy ludzie btednie twierdza, ze jest ona do-
brym zr6dtem btonnika i witamin.

Najczestsze objawy zatrucia to zaburzenia: ze strony prze-
wodu pokarmowego (mdtosci, wymioty, zaburzenia zotadko-
wo-jelitowe z kolka i biegunka), ze strony uktadu nerwowego
(béle gtowy, niepokdj, otepienie, rozszerzenie zrenic, brak od-
ruchéw, zaburzenia krazenia i oddechu) [13, 28]. W zatruciu
moga wystapic¢ réwniez objawy uszkodzenia nerek z biatko-
moczem i hemoglobinuria [7].

PODSUMOWANIE

Ziemniak oprdcz wielu cennych sktadnikdw pokarmowych
zawiera w swoim sktadzie substancje o dziataniu negatywnym,
ktorymi sa glikoalkaloidy: a-chakonina oraz a-solanina. Hamu-
ja one dziatanie enzymow butyrylocholinesterazy i acetylocho-
linesterazy oraz zaburzaja funkcjonowanie bton komérkowych,
co moze doprowadzi¢ do rozpadu komorki. Zwiazki te maja
rowniez dziatanie kancerogenne oraz mutagenne.

Wystepowanie glikoalkaloidow w ziemniakach zwiazane
jest ze sposobem ich przechowywania. Gtéwne czynniki ma-
jace wplyw na zawartos¢ glikoalkaloidéw to: nastonecznie-
nie, zmiany temperatur oraz urazy mechaniczne. llos¢ a-cha-
koniny oraz a-solaniny zalezna jest w nieznacznym stopniu
od metod przetwarzania. Straty tych zwiazkdw mozna zaob-
serwowaé gtdwnie podczas obrobki wstepnej, w czasie ktorej
usuwana jest skorka bogata w glikoalkaloidy oraz podczas
smazenia w gtebokim ttuszczu, gdzie sa poddane dziataniu
wysokiej temperatury powodujacej ich rozpad.

Na uwage zastuguje fakt, ze mimo zwigkszonego zainte-
resowania i coraz wigkszego spozycia ziemniakéw, nadal nie
wystepuje powazne zagrozenie zatruciem tymi substancjami,
poniewaz dawka szkodliwa jest znacznie wyzsza od ilosci wy-
stepujacych w potrawach.

Mimo wielu badan dotyczacych opisanych powyzej zwiaz-
kéw toksycznych nie poznano jeszcze w petni ich przemian
w organizmie oraz efektow dziatania.
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TOXIC SUBSTANCES IN POTATO PLANT

SUMMARY
Potato is rich of beneficial is animals and humans the ace
well the ace potentially toxic compounds — glycoallcaloids,
which at appropriate levels may baa toxic.



