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SOLANINA I CHAKONINA — GEOWNE GLIKOALKALOIDY ZIEMNIAKA UPRAWNEGO
(SOLANUM TUBEROSUM 1.)

WSTEP

Ziemniak uprawny (Solanum tuberosum
L.) jest roSlina rozmnazana wegetatywnie,
nalezaca do rodziny psiankowatych (Solana-
ceae) (SPOONER i SALSAS 20006). Wyksztatca
bogate w skrobie bulwy o réznych ksztattach
i kolorach skorki, poczawszy od bialego po-
przez zotty, czerwony, fioletowy do brazowe-
go, o bialym, z6ttym lub fioletowym miazszu.
Obecnie uprawiane odmiany rozmnaza si¢
wylacznie wegetatywnie. Rozmnazanie przez
nasiona, wykorzystywane jest w pracach ho-
dowlanych (SPOONER I SALAS 20006).

Gatunek ten wywodzi si¢ z Ameryki Po-
ludniowej. W wyniku dziatalnoSci cztowieka
powstato juz ponad 10 000 odmian tej rosli-
ny (SPOONER i SALAS 20006), a w Polsce zare-
jestrowanych jest 136 (stan na marzec 2012
r., wg Centralnego Osrodka Badania Odmian
Roslin Uprawnych, COBORU).

Ziemniak jest uprawiany w ponad 80%
krajow na Swiecie. Jego globalna produkcja
rocznie przekracza 350 milionOw ton, co kla-
syfikuje go na czwartym miejscu, zaraz po
pszenicy, kukurydzy i ryzu, wsrod najczesciej
uprawianych roslin (SMITH i wspoélaut. 1996).

Bulwy ziemniaka charakteryzuja sic wy-
sokimi walorami smakowymi i odzywczymi.
ZawartoS¢ skrobi przecictnie waha sie od
12% w Swiezej masie (Sw.m.) w odmianach
wczesnych przeznaczonych do bezposred-
niej konsumpgji, do 21% Sw.m. w odmianach
skrobiowych, przeznaczonych do przemyshu
(TARN i wspotaut. 2006). Procz skrobi, ziem-

niaki zawieraja ok. 1% w Sw.m. cukrow roz-
puszczalnych, takich jak sacharoza, glukoza
i fruktoza. Bialka i aminokwasy, to druga co
do ilosci grupa zwiazkOw obecna w ziemnia-
ku. Nienasycone kwasy tluszczowe, co praw-
da nieliczne (0,5% Sw.m.), reprezentowane
sa przez kwas linolowy i linolenowy. Ziem-
niak jest rOwniez bogatym Zrédlem witamin:
C, PP, B1, B2 i B6. Ponadto bulwy zawieraja
od 0,5 do 2% sktadnik6w mineralnych, ta-
kich jak: wapn, chlor, zelazo, jod czy siarka.
O skladzie chemicznym bulw decyduje wie-
le czynnikow, w tym wzajemne oddziatywa-
nie genotypu, czynnikOw Srodowiskowych i
agrotechniki (TARN i wspoétaut. 20006).

Ziemniak wykorzystywany jest rOwniez
jako pasza dla zwierzat oraz surowiec w
przemysle farmaceutycznym i przetworczym
(frytki, chipsy, spirytus, maczka ziemniacza-
na) (SMITH i wspotaut. 1996). Wedlug danych
Instytutu Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki
Zywnosciowej, w 2011 r. produkcja ziemnia-
ka w Polsce wyniosta 8,2 miliona ton na are-
ale ok. 350 tys. ha, a przecictne roczne Spo-
zycie wyniosto 112 kg na osobe.

Mimo obecnoSci wielu skladnikéw od-
zywczych, ziemniaki zawieraja rOwniez
zwiazki, ktore chronia roSline przed ataka-
mi szkodnikow i chorobami, ale sa trujace
dla cztowieka. Naleza do nich glikoalkaloidy
sterydowe: solanina, chakonina i solamarina.
Zwiazki te wystepuja we wszystkich orga-
nach ziemniaka, jednak najwicksze zagroze-
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nie stanowi ich wyst¢powanie w bulwach
(LACHMAN i wspotaut. 2001).

W literaturze spotka¢ mozna wiele donie-
siefl 0 szerokiej tematyce badawczej, dotycza-
cych glikoalkaloidow obecnych w ziemniaku.
W najstarszych odmianach wysoka zawartoS¢
glikoalkaloidow wigzatla sie z gorzkim sma-
kiem bulw. Z tego wzgledu jednym z pierw-
szych celow hodowli bylo obnizenie zawar-
toSci tych zwiazkow w bulwach (SPOONER I
SALAS 20006). Obecnie dopuszczalny limit za-
wartoSci glikoalkaloidow w ziemniakach ja-
dalnych i skrobiowych to 200 mg kg' Sw.m.
(BARCELOUX 2008).

Niniejsza praca stanowi przeglad dostep-
nych danych dotyczacych biosyntezy, wia-
Sciwosci fizyko-chemicznych i toksycznych
niektorych glikoalkaloidow obecnych w
ziemniaku, ze szczegllnym uwzglednieniem
a-solaniny. Przedstawiono znaczenie solani-
ny dla metabolizmu roSliny i opisano czyn-
niki regulujace zawartos¢ glikoalkaloidow w
bulwach oraz ich wplyw na walory smakowe
i jakoS¢ bulw wykorzystywanych do bezpo-
Sredniego spozycia i w przemysle przetwor-
czym.

BUDOWA I WEASCIWOSCI FIZYKO-CHEMICZNE o-SOLANINY

Tabela 1. ZawartoS¢ TGA w roznych produktach ziemniaczanych.

Produkt Zawart(')sc . ZawartoS¢ TGA .
SPOIYWCZ a-solaniny Literatura (mg kg $w.m.) Literatura
pozywezy (mg kg! sw.m.) & X8 o
Obrane i ugotowa- 0.4-0.6 BUSHWAY i PON- 27-42 BusHwAY i PONNAMPALAM
ne bulwy NAMPALAM 1981 1981
Frytki 461-480 ~ DUSHWAY i PON- 0,4-58 SMITH i wspolaut. 1996
i ’ ’ NAMPALAM 1981 ’ P '
. . FRIEDMAN i DAO . j
Frytki mrozone 0,8-0,84 1992 4-31 SMITH i wspotaut. 1996
. FRIEDMAN i DAO . .
Chipsy 10,5-50,2 1992 24-720 SMITH i wspolaut. 1996
Maka ziemniaczana brak danych 45-75 FRIEDMAN i DAO 1992

Glikoalkaloidy sterydowe wystepujace
w ziemniaku zbudowane sa z apolarnej cze-
Sci zwanej solanidyna (aglikon), do ktorej w
pozycji 3-OH dolaczone sa reszty weglowo-

CH,

R=H = solanidyna

R=galaktoza = y-solanina R=glukoza = y-chakonina

R=galaktoza - glukoza = ,-solanina R=glukoza - ramnoza = §,-chakonina

R=galaktoza - ramnoza = p,-solanina R=glukoza = B,—chakonina

\ ramnoza
R=glukoza - ramnoza
\ ramnoza

R=galaktoza - glukoza = o-solanina = a—chakonina

\ramnoza

Ryc.1. Struktura chemiczna solaniny i chakoni-
ny.

danowe tworzace czeS¢ glikonowa (BARCE-
LOUX 2008). Liczba, rodzaj cukréw i miejsce
ich przylaczenia do aglikonu sa rdzne, dla-
tego wyroznia si¢ a-, B, B,-,y-solanin¢ oraz
o-, B~ B,-iy-chakonie (Ryc. 1). Glikoalkalo-
idy sa zatem mieszanina wielu pochodnych
solanidyny (KNUTHSEN i wspotaut. 2009). Ze
wzgledu na podobna budowe i wlasciwosci
fizyko-chemiczne wymienionych zwigzkow,
w badaniach okreSla si¢ je mianem catkowi-
tych glikoalkaloidow (ang. total glycoalkalo-
ids, TGA) (KNUTHSEN i wspotaut. 2009). Po-
niewaz przyjeta nomenklatura opisywanych
zwiazkow moze bycC niejasna dla czytelnika,
w niniejszym artykule skrot ,TGA” postano-
wiono odnosi¢ do opisania catkowitych gli-
koalkaloidow, a ,o-solanina” tylko do SciSle
okreslonego zwigzku, ktérego struktura che-
miczna prezentowana jest na (Ryc. 1).
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Tabela 2. WiasSciwosci  fizyko-chemiczne
o-solaniny (wg JENSENA i wspoétaut. 2007).

Wspotczynnik Wartos¢

Masa molowa 868,07 g mol!
Temperatura topnienia 285°C
Rozpuszczalno$¢ w wodzie 3 mg 1!

Log Kow 2,0

Log Koc 4,3

pKa 6,7

Do tej pory dobrze poznano wtasciwosci
fizyko-chemiczne o-solaniny. Jest to zwiazek
praktycznie nierozpuszczalny w wodzie, o
czym Swiadczy wysoki (2,0) wspotczynnik
podziatu oktanol-woda (Log Kow) oraz niski
wspolczynnik rozpuszczalnosci w wodzie (3
mg I, 25°C). Alfa-solanina dobrze rozpuszcza

sie w rozpuszczalnikach apolarnych (chlo-
roform, benzen, toluen) (BARCELOUX 2008).
Specyficzna budowa tego zwiazku wiaze sie
z ,dwoistoScia natury” czasteczki. Z jednej
strony, wystepuje dobrze rozpuszczalna w
wodzie czeS¢ glikonowa, a z drugiej, stabo
rozpuszczalny aglikon.

Alfa-solanina charakteryzuje si¢ wysoka
temperatura topnienia (285°C), co zapewnia
stabilnoS¢ czasteczki zaroOwno w roSlinie, jak
i Srodowisku glebowym. Obrobka termiczna
(gotowanie lub pieczenie w 100°C) nie usu-
wa tego zwiazku z bulw (Tabela 1) (BARCE-
LOUX 2008). Dopiero dziatlanie mikrofal po-
woduje zmniejszenie zawartoSci TGA, jak i
a-solaniny Srednio o 15%, pieczenie przez 10
min w temperaturze 210°C o 40%, a podczas
smazenia zawartoS¢ TGA stopniowo si¢ obni-
za w temperaturze wyzszej niz 170°C (BAR-
CELOUX 2008). W Tabeli 2 podsumowano
najwazniejsze wlasciwosci fizyko-chemiczne
o-solaniny.

SYNTEZA o-SOLANINY W ROSLINIE

Synteza, zarOwno TGA, jak i a-solaniny
w roSlinie, odbywa si¢ poprzez szlak synte-
zy kwasu mewalonowego (Ryc. 2). Pierwszy
etap obejmuje szlak biosyntezy izopreno-
idow, w ktorym powstaja 5-weglowe jednost-
ki izoprenowe (GINZBERG i wspotaut. 2009).
W wyniku potaczenia si¢ trzech takich pod-
jednostek, powstaje difosforan farnezylu
(FPP), ktory przy udziale enzymu, syntazy
skwalenu (ang. squalene synthase, SS) prze-
ksztalcany jest w epoksyskwalen. W drugim
etapie z epoksyskwalenu przy udziale synta-
zy cykloartenolu (ang. cycloartenol synthase,
CS) powstaje sterol — cykloartenol. Cykloar-
tenol moze by¢ produktem wyjSciowym do
syntezy innych steroli w tym cholesterolu,
kampesterolu czy sitosterolu. Opisane dwa
etapy biosyntezy a-solaniny stanowia szla-
ki metabolizmu pierwotnego w roslinach.
Ostatni etap syntezy, polegajacy na prze-
ksztalceniu cholesterolu w o-solanine¢, cha-
rakterystyczny jest dla roSlin z rodziny lilio-
watych (Liliaceae) oraz psiankowatych i od-
bywa si¢ na drodze metabolizmu wtoérnego.
Mechanizm powstawania o-solaniny z cho-
lesterolu poznano dotychczas w ciemiezycy
(Veratrum grandiflorum, Maxim., Baker).
Cholesterol poczatkowo ulega hydroksylacji
(dotaczeniu grupy -OH), nastepnie utlenie-
niu oraz dotaczeniu grupy aminowej przy
weglu 26. Ostatnim etapem jest zamkniecie

pierscieni (E i F) czasteczki, w wyniku czego
powstaje solanidyna, solasodyna, badz toma-
tydyna. Koncowy etap przeksztalcenia sola-
nidyny katalizowany jest przez enzym galak-
tozylotransferaz¢ solanidyny (ang. solanidine
galactosyltransferase, SGT1) z wytworzeniem
y-solaniny, badZz przez ramnozylotransferaze
B-solanina/B-chakonina (ang. rhamnosyltrans-
ferase, SGT3) z wytworzeniem o-solaniny
(GINZBERG i wspoétaut. 2009). Natomiast w
wyniku dzialania enzymow, glukozylotrans-
ferazy solanidyny (ang. solanidine gluco-
syltransferase, SGT2) oraz SGT3, powstaje
chakonina (MCCUE i wspoétaut. 2005). Udo-
wodniono, ze synteza solanidyny przebiega
szybko i jest zalezna jedynie od czynnikow,
ktore reguluja aktywnoSC enzymow zaanga-
zowanych w szlak biosyntezy tego zwiazku
(BARCELOUX 2008). Natomiast synteza solani-
ny lub chakoniny jest uzalezniona od dostep-
noSci okreSlonych reszt cukrowych (glukozy,
galaktozy, ramnozy).

ZawartoS¢ o-solaniny w ziemniaku podle-
ga regulacji na kilku etapach jej biosyntezy
(GINZBERG i wspotaut. 2009). Pierwszy z nich
dotyczy aktywnosci reduktazy 3-hydroksy-
-3-metyloglutarylo koenzymu A (HMGR), przy
udziale ktorej powstaje kwas mewalonowy,
produkt wyjSciowy do syntezy o-solaniny, z
3-hydroksy-3-metyloglutarylo koenzymu A. Z
doSwiadczen wynika, ze wraz ze zwicksze-
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Difosforan farnezylu
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Szlak metabolizimu pierwotnego
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S

v

Cykloartenol

>

v

Kampesterol ~ Cholesterol

v

< Solasodyna Solanidyna Tomatydyna

ATI SGT3\ SGT2, SGT3
A

y-solanina «-solanina

A

Szlak metabolizmu wtémego

chakonina

.

Ryc. 2. Ogolny schemat biosyntezy solaniny i
chakoniny (wg GINZBERGA i wspotaut. 2009,
zmodyfikowana).

CS-syntaza cykloartenolu, SS-syntaza skwalenu, SGT1-
-galaktozylotransferaza solanidyny, SGT2-glukozylo-
transferazy solanidyny, SGT3-ramnozylotransferaza
B-solanina/B-chakonina.

niem transkrypcji genow kodujacych HMGR
(hmgl) i SS (pss1) obserwuje si¢ wzrost za-
wartosSci a-solaniny i a-chakoniny w bulwach
roznych genotypow ziemniaka. Z kolei zmia-
ny wzglednej ekspresji genow kodujacych
SGT1 (sgtl) i glukozylotransferaz¢ solanidy-
ny (SGT2, sgt2) wplywaja na proporcje za-
wartosci o-solaniny do oa-chakoniny (KRITS
i wspotaut. 2007). Jedna z transgenicznych
linii ziemniaka odmiany Lenape, z wyciszo-
nym genem sgtl, charakteryzowala si¢ obni-

zona zawartoscia a-solaniny o 92%, podczas
gdy poziom a-chakoniny wzrastal o 119%, w
porownaniu do roslin kontrolnych (nietrans-
formowanych) (McCUE i wspotaut. 2005).
Ponadto zaobserwowano, ze aktywnoSc
SGT1 regulowana jest na zasadzie ujemne-
go sprzezenia zwrotnego. Dodanie do eks-
traktu biatek z bulw ziemniaka o-solaniny i
a-chakoniny, powodowalo zahamowanie ak-
tywnosci SGT1 w 50% (MCCUE i wspolaut.
2005).

Kolejnym enzymem regulujacym synteze
o-solaniny jest C24-metylotransferaza steroli
(ang. S-adenosyl-L-methionine:sterol C24-me-
thyltransferases, SMT1 oraz SMT2) zalezna od
S-adenozylometioniny, kluczowy enzym szla-
ku biosyntezy steroli. Katalizuje reakcje prze-
ksztalcenia cykloartenolu w C24-alkilo stero-
le z wytworzeniem m.in. cykloartenolu, nie-
zbednego do syntezy solaniny (GANAPATHY i
wspotaut. 2011). W liSciach transgenicznych
roSlin tytoniu (Nicotiana tabacum 1.) z na-
dekspresja genu kodujacego SMT1 obserwo-
wano niezmieniony poziom catlkowitych ste-
roli, jednak dramatycznie zmniejszyla si¢ za-
warto$¢ cykloartenolu i cholesterolu do po-
ziomu niewykrywalnego (HOLMBERG i wspolt-
aut. 2002). Z kolei zmniejszona zawartoS¢ cy-
kloartenolu, powodowala istotne zwickszenie
zarowno ekspresji genow, jak i aktywnoSci
HMGR regulujacego rowniez przepltyw pro-
duktow ze szlaku syntezy octanow do szlaku
syntezy steroli (HOLMBERG i wspotaut. 2002).

W ziemniaku o-solanina moze ulegac
degradacji przy udziale réznych enzymow
hydrolitycznych, ktore odlaczaja czastecz-
ki glikozydowe: ramnozydazy, glikozydazy
i galaktozydazy (JENSEN i wspotaut. 2007).
Pod ich wplywem, a-solanina ulega hydroli-
zie do solanidyny bezpoSrednio lub poprzez
y-solanine. Powyzsze enzymy w nieuszko-
dzonej tkance roslinnej wykazuja jednak od-
mienna aktywno$¢ hydrolityczna w stosunku
do a-solaniny, niz do bardziej podatnej na
ich dzialanie o-chakoniny.

ZAWARTOSC TGA W ROSLINIE I CZYNNIKI JA REGULUJACE

Synteza TGA w ziemniaku rozpoczyna
si¢ juz podczas kietkowania nasion, osiagajac
maksimum w fazie kwitnienia i trwa do mo-
mentu rozpoczecia procesOw starzenia. Naj-
wyzszy poziom tego zwiazku odnotowuje si¢
w tkankach/organach o wysokiej aktywnosci
metabolicznej np. owocach lub niedojrza-

lych bulwach (Tabela 3) (LACHMAN i wspol-
aut. 2001). W bulwach ziemniaka o-solanina
i a-chakonina stanowia az 95% glikoalka-
loidow, a przeci¢ctne proporcje zawartoSci
tych dwoch zwigzkow to 3:2 (SOTELO i SER-
RANO 2000), jednak nie jest to wartoSC stala.
W odmianie Nyayo obserwowano odwrdco-
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Tabela 3. ZawartoS¢ TGA w roSlinach ziemniaka uprawnego.

Zawartos¢ >
. . Zawartos¢ TGA .
Organy o-solaniny Literatura (mg kg' §w.m.) Literatura
(mg kg' Sw.m.) & X8 o
Liscie 6,4-226 PHILIPS i wspolaut. 1996  230-1000 FRIEDMAN i DAO 1992
Lodyga brak danych 230-330 FRIEDMAN i DAO 1992
Korzen brak danych 160-860 FRIEDMAN i DAO 1992
Kwiaty 7000 VAN GELDER 1990 2 150-5000 PHILIPS i wspotaut. 1996
LACHMAN i wspotaut.
Owoce 159-10000 2001, FRIEDMAN i DAO 180-1350 COXON 1981
1992
KNUTHSEN i wspotaut. 2009,
Bulwy 0,5-6,5 PHILIPS i wspolaut. 1996  10-665 HELLENAS i wspotaut. 1992, VAN

GELDER 1990

ne proporcje (2:3) zawartosci tych dwoch
zwigzkow, a w wieckszoSci badanych odmian
kenijskich ziemniakow (np. Tigoni, Rosyln
Tata, Dutch Robijn) proporcje te wynosily
1:1 (Kirul i wspotaut. 2009). W polskich od-
mianach ziemniaka Bard, Lord, Denar warto-
Sci te wahaly sie od 1:1,9-2,5 (TAJNER-CZOPEK
i wspolaut. 2008). Glikoalkaloidy gromadzo-
ne sa3 w obrebie 1,5 mm perydermy bulw,
ktora zbudowana jest z trzech warstw: skor-
ki, korka (fellem) i warstwy komorek mieki-
szowych (feloderma) (GINZBERG i wspoOlaut.
2009). W skorce wystepuje od 83% do 96%
TGA, w warstwie korkowej od 3% dol15%, a
w miekiszu zaledwie 1-3%. Taka lokalizacja
TGA w bulwach sprawia, ze obierajac ziem-
niaki, usuwanych jest 60-90% glikoalkalo-
idow (LACHMAN i wspoélaut. 2001). Jednak w
bulwach o wysokiej zawartosci TGA, moz-
liwe jest ich przemieszczanie si¢ w glebsze
warstwy mickiszu. Wowczas obieranie powo-
duje usunie¢cie zaledwie ok. 35% tych zwiaz-
kow (LACHMAN i wspotaut. 2001).
Amerykaniska Agencja ds. Zywnosci i Le-
kow (FDA) ustalita maksymalna dopuszczalna
zawarto§¢ TGA w bulwach na 200 mg kg
Sw.m. (BARCELOUX 2008). Natomiast przecict-
na zawarto$¢ TGA w bulwach odmian ziem-
niaka przeznaczonych do konsumpcji wynosi
20-130 mg kg!' (powyzej 140 mg kg! ziem-
niaki robig si¢ gorzkawe w smaku) (LACHMAN
i wspotaut. 2001). Badania polskich odmian
ziemniaka wykazaly, ze Srednia zawartoS¢
TGA w bulwach wahata sie od 33 do 89 mg
kg! sw.m. (MAZURCZYK 1988). Niska zawarto-
Scia TGA charakteryzowaly si¢ odmiany bar-
dzo wczesne i wczesne, Lotos (10 mg kgh),

Koral i Perkoz (19 mg kg!) oraz odmiany
srednio poézne i pézne, Ania i Marta (30 mg
kg!). Natomiast istotnie wyzszy poziom TGA
wystepowal w odmianach Srednio wcze-
snych, Jagoda (45 mg kg"), Ibis (52 mg kg"),
Maryna (69 mg kg') (MAZURCZYK 1988).

Wsrod komercyjnych odmian ziemniakOw
uprawianych w Kenii, odnotowane iloSci TGA
wahaly sie od 53 do 153 mg kg'Sw.m., przy
czym zaobserwowano istotnie wyzsza zawar-
tosC aglikonu — solanidyny niz a-solaniny i
o-chakoniny (KIRUI i wspotaut. 2009).

Jedna z odmian gromadzaca najwicksze,
dotychczas odnotowane ilosci TGA, byta
szwedzka Magnum Bonum, ktoéra zawierala
w bulwach az 665 mg kg' (HELLENAS i wspol-
aut. 1992).

Zawartos¢ TGA w ziemniaku jest bardzo
silnie determinowana przez genotyp (MAZUR-
CZYK 1988, TAJNER-CZOPEK i wspotaut. 2008).
DziedzicznoS¢ cechy siega nawet 89% (SAN-
FORD i wspotaut. 1995). Glowny locus cechy
ilosciowej (QTL) zawartoSci solanidyny u S.
chacoense zidentyfikowano na chromoso-
mie I (HUTVAGNER i wspotaut. 2001). Istnieje
jednak wiele czynnikow egzogennych, kto-
re maja rOwniez wplyw na gromadzenie si¢
TGA w bulwach, a jednymi z wazniejszych
sa warunki panujace w przechowalniach,
zwlaszcza Swiatto. Badania dwoch odmian
ziemniaka uprawianych w Jordanii, Draga i
Sponta, potwierdzily, ze wystawienie bulw
na dzialanie Swiatta powodowato gromadze-
nie sie¢ TGA (HADDADIN i wspotaut. 2001).
W bulwach przechowywanych w ciemnoSci
Srednia zawartoS¢ solaniny w obu odmia-
nach wynosita 195 mg kg' Sw.m. Natomiast,
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gdy wystawiono je na dzialanie Swiatta sto-
necznego, zawartoS¢ TGA w skorce (1 mm
grubosSci) wzrastata 10-krotnie. Im glebiej w
bulwach badano zawartoS¢ TGA, tym roz-
nice te miedzy bulwami przechowywanymi
w ciemnoSci, a wystawionymi na dzialanie
Swiatla stonecznego ulegaly zatarciu, co od-
notowano juz w obrebie 5-14 mm warstwy
mickiszu (HADDADIN i wspotaut. 2001).
Zwickszona zawarto$¢ TGA w bulwach
wystawionych na dzialanie Swiatla slonecz-
nego jest bezposSrednio zwiazana z synteza
chlorofilu (RAMASWAMY i wspoétaut. 1976). Za-
obserwowano, ze biosynteza obydwu zwiaz-
kow przebiega niezaleznie od siebie, ale
wzrastajaca iloS¢ chlorofilu moze stymulo-
wac synteze TGA. Zjawisko to ma szczegoélne
znaczenie podczas zbioréw. Wykopane bul-
wy nalezy usunac z pola jak najszybciej, aby
zapobiec gromadzeniu si¢ w nich zielonego
barwnika (HADDADIN i wspotaut. 2001).
Rowniez uszkodzenie bulwy powodu-
je wzrost zawartoS¢ TGA wraz z czasem jej

przechowywania. Za przyklad moze tu stuzyc
odmiana Zagiel, ktora po zbiorze zawierata
48 mg kg! Sw.m., a uszkodzona, po przecho-
wywaniu — 80 mg kg!' Ssw.m. Gdy procz zra-
nienia, bulwy dodatkowo os$wietlano, zawar-
tos¢ TGA zwickszala sie o 45% po zbiorze i
15% po przechowywaniu (ZGORSKA i wspoOl-
aut. 2000). Wyniki te wskazuja, ze zar6wno
zranienie, jak i Swiatlo stymuluja synteze i
gromadzenie sic TGA w bulwach.

Na zawarto$¢ glikoalkaloidow w ziem-
niaku maja rowniez wplyw roézine zabiegi
agrotechniczne, w tym system nawadniania
roSlin. Z doswiadczenh wynika, ze pod wply-
wem nawadniania zwieksza sie zawartoS¢
TGA w roSlinach. Wsrod 8 odmian ziemnia-
ka przeznaczonych do upraw ekologicznych
Srednia zawartoSC solaniny w bulwach zebra-
nych z pol nawadnianych wynositla 89,5 mg
kg! Sw.m., podczas gdy z pol nienawadnia-
nych 77,5 mg kg' sw.m. (WIERZBICKA 2011).

ROLA TGA W ROSLINIE

Zawarto$¢  (poziom)  glikoalkaloidow
wplywa rowniez na odporno$¢ ziemniaka
na patogeny i szkodniki. Zaobserwowano,
ze podczas ataku stonki ziemniaczanej (Lep-
tinotarsa decemlineata Say.), gtownego szkod-
nika w uprawach ziemniaka, istotnie (o
50%) zwickszala sie zawartoSC tych zwigz-
kow (HLYWKA i wspotaut. 1994). Natomiast
toksycznos$¢ TGA potwierdzono dla szkodni-
kow produktow spozywczych obecnych w
przechowalniach: trojszyka gryzacego (Iri-
bolium castaneum Herbst) oraz wolka ryzo-
wego (Sitophilus oryzae L.) (NENAAH 2011).
Owady te charakteryzowaly si¢ roézna wraz-
liwoscia na TGA wyizolowane z roSlin ziem-
niaka. Wotek ryzowy byt bardziej podatny
na ich dzialanie. Wspotczynnik LD, , mowia-
cy o dawce zwiazku, ktora powoduje Smierc
50% osobnikow w populacji, dla tego gatun-
ku oszacowano na 38 pg cm? powierzchni
ciala, podczas gdy dla trojszyka gryzacego
wynosil 60,2 ug cm? (NENAAH 2011). Badania
na dwoch odmianach ziemniaka rozniacych
sie odpornoscia na Phytophthora infestans,
powodujaca zaraz¢ ziemniaka, Pampeana
INTA (odmiana odporna) oraz Bintje (od-
miana podatna) dowiodly, ze wraz ze zwi¢k-
szaniem sie zawartosci TGA w liSciach, rosli-
ny byty bardziej odporne na tego patogena.
Jednak nie zaobserwowano takiej zaleznoSci

w bulwach ziemniaka (ANDREU i wspolaut.
2001).

Wykazano rowniez, ze wraz ze zwick-
szonym st¢zeniem TGA zmniejsza si¢ liczba
wytwarzanych spor zarowno przez P. infe-
stans (ADRIVON i wspotaut. 2003), jak i grzy-
by Ascobolus crenulatus i Phoma medicagi-
nis (MCKEE 1959). Natomiast zahamowanie
wzrostu grzybni obserwowano dla A.crenula-
tus, Alternaria brassicicola, P. medicaginis i
Rhizoctonia solani (FEWELL i RODDICK 1997).

Znaczenie TGA dla odpornosci ziemniaka
na choroby bakteryjne jest do tej pory stabo
poznane, a rOzni autorzy podaja sprzeczne
wyniki. Z doSwiadczen na kulturach bakterii
Bacillus subtilis, Micrococcus luteus, Erwinia
spp. i Pseudomonas spp. rosnacych na po-
zywce z dodatkiem 2 g I' a-solaniny wynika,
ze solanina nie miatla wpltywu na wzrost bak-
terii (MCKEE 1959). Podobny brak zaleznosci
obserwowano rowniez podczas badan nad
zawartoScia TGA w dwoch gatunkach ziem-
niaka S. vernei oraz S. berthaultii, a odpor-
noscia na bakterie E. carotova subsp. atro-
septica, powodujaca mokra zgnilizne bulw
ziemniaka (ADRIVON i wspotaut. 2003). Nie
mozna jednak wykluczy¢, ze niezmieniona
zawartoSC TGA moze bycC efektem szybkiego
jej rozktadu przez enzymy (w tym glikozyda-
zy i ramnozydazy) bakteryjne, jak to zaobser-
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wowano w przypadku Gibberella pilicaris
(WELTRIG i wspotaut. 1997) i Plectosphaerel-
la cucumerina, co utrudnia badania wpltywu
tych zwiazkéw na odpornos¢ roslin (ODA i
wspotaut. 2002).

Jednoznaczne okreslenie udziatu glikoal-
kaloidow w odpornoSci roSlin na patogeny
jest zatem trudne do weryfikacji. Z dosSwiad-
czenn wynika jednak, ze zarOwno zranienie,
jak i obecnos¢ patogena (jego specyficzne-
go elicytora) powoduje zwickszenie syntezy
zwiazkow majacych wplyw na odpornosc
m.in. fitoaleksyn oraz TGA (YANG i wspol-
aut. 1991). Jest to zwiazane ze stymulacja
ekspresji genow HMGR przez patogena, en-
zymu bioracego udzial w syntezie zaré6wno

fitoaleksyn jak i TGA. Kluczcowym zjawiskiem
wplywajacym na to, ktory ze zwiazkéw be-
dzie syntetyzowany, glikoalkaloidy czy fi-
toaleksyny, jest rodzaj reakcji: kompatybil-
na lub niekompatybilna (FEWELL i RODDICK
1997). W reakcjach niekompatybilnych, gdy
patogen powoduje nieznaczne uszkodzenia
roSliny, zmniejsza si¢ synteza TGA, a zwick-
sza fitoaleksyn. Z kolei w reakcjach kompa-
tybilnych, synteza TGA pozostaje niezmienio-
na (FEWELL i RODDICK 1997). Kluczow3 role
moze odgrywac rOwniez rodzaj uszkodzen.
Jeden z gen6éw kodujacych HMGR ulega eks-
presji podczas zranienia, natomiast drugi w
wyniku ataku bakterii patogenicznych (YANG
i wspotaut. 1991).

LOSY TGA W GLEBIE

W roSlinach ziemniaka uprawianych na
polu w ciagu sezonu wegetacyjnego, znajdu-
je si¢ ok. 25 kg ha' TGA (JENSEN i wspotaut.
2007). Oszacowano, ze po zbiorze w glebie
pozostaje od 0,1 do 0,5 kg m? bulw. Zarow-
no zywe jak i martwe fragmenty roSlin sta-
nowia zrodla TGA, ktore przedostaja si¢ w
niewielkich iloSciach do gleby. Z badan wy-
nika, ze tylko 2% tego zwiazku wymywane
jest z roSlin i wnika w glebe (ok. 0,6 kg ha')
(JENSEN i wspotaut. 2007). Zaobserwowano
roOwniez przesuni¢cie czasowe miedzy naj-
wyzsza zawartoscia TGA w roSlinie (w lipcu)
i w glebie (w sierpniu), co moze by¢ zwia-
zane ze starzeniem si¢ tkanek, wymywaniem
TGA 1z roSliny i przedostawaniem si¢ ich do
gleby (JENSEN i wspotaut. 2009b). O zawar-
tosci TGA w glebie decydowa¢ moze rOw-
niez wspolczynnik DT, mowiacy o czasie
w jakim rozkladowi ulega 50% zwiazku, dla
a-solaniny wynosi on 0,9 dnia w 20°C, a 6,5
dnia w 5°C (JENSEN i wspotaut. 20090C).

Alfa-solanina gromadzi sie w glebie i
przedostaje do wod gruntowych przy okre-
Slonych warunkach atmosferycznych i rodza-
ju gleby. Wykazano, ze a-solanina ze wzgledu
na wysoka hydrofobowos¢, dobrze wiaze sie
Z materig organiczna. Potwierdza to wysoki
(4,3) wspotczynnik adsorpcji w glebie (Log
Koc). Z doswiadczen wynika, ze o-solanina
ulega szybszemu rozktadowi w glebie piasz-
czystej. Juz po 7-8 dniach ubywa 90% tego
zwiazku, podczas gdy w glebie o duzej za-
wartoSci materii organicznej, czas ten wy-
dhuza sie do 32-33 dni (JENSEN i wspoOlaut.
2009a).

Losy o-solaniny uzaleznione sa roéwniez
od pH gleby. Zwiazek ten wystepuje w
dwoch formach, uprotonowanej i czastecz-
ki obojetnej, o czym Swiadczy wartoS¢ pKa
wynoszaca 6,7. Wiekszy udzial formy Kkatio-
nowej, ktora latwiej ulega hydrolizie, odnoto-
wuje si¢ w glebach kwasnych, co prowadzi
do kumulacji produktow posrednich rozkta-
du czasteczki (B,-solanina i y-solanina) z wy-
faczeniem B -solaniny (FRIEDMAN i MCDONALD
1995, JENSEN i wspotaut. 2009a).

Rozktad o-solaniny w wodach grunto-
wych odbywa si¢ glownie przy udziale mi-
kroorganizmow. Odnotowano trzy, spoSrod
czterech produktow rozktadu solaniny w wo-
dzie: B,-solaning, y-solanin¢ i solanidyne, na-
tomiast nie wykryto f,-solaniny. Jako pierw-
sze produkty rozkladu tego zwiazku pojawily
si¢ B -solanina i y-solanina, dopiero kilka dni
pOZniej zaobserwowano obecnoS¢ solanidy-
ny. O kluczowym udziale mikroorganizmow
w rozkladzie o-solaniny Swiadczy fakt, iz w
wodzie z dodatkiem zwiazku biobdjczego nie
zaobserwowano istotnych zmian jej zawarto-
Sci (JENSEN i wspotaut. 2009a).

Niektore gatunki grzybow chorobotwor-
czych ziemniaka, jak np. G. pulicaris, stadium
wegetatywne F. sambucinum czy Septoria
lycopersici maja zdolnoS¢ rozkladu a-solaniny
(WELTRIG i wspotaut. 1997). Enzymy G. puli-
caris rozkladaja a-solanin¢ przez odlaczanie
reszt cukrowych od czasteczki. Poczatko-
WO s3 to, o-1,2-L-ramnoza, nastepnie p-1,3-D-
glukoza, uwalniana przy udziale enzymow:
ramnozydazy i glikozydazy, z wytworzeniem
y-solaniny (WELTRIG i wspotaut. 1997).
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PROFIL TOKSYKOLOGICZNY TGA

Glikoalkaloidy ziemniaka moga by¢ row-
niez toksyczne dla ssakow. Oszacowano, ze
dzienne spozycie TGA nie powinno prze-
kracza¢ 14 mg, podczas gdy jedzac dzien-
nie 500 g ziemniakOw mozna dostarczy¢ do
organizmu nawet 100 mg tych zwiazkéw
(LACHMAN i wspotaut. 2001). Z tego wzgle-
du wielu autorow obecnie sugeruje, aby do-
puszczalny limit zawartoSci TGA w bulwach
ziemniaka obnizy¢ do wartosci 60-70 mg
kg!' Sw.m. (SMITH i wspotaut. 1996).

U ludzi objawy zatrucia TGA wystepuja
zazwyczaj po 7-19 godzinach od momen-
tu spozycia (BARCELOUX 2008), ale pierwsze
symptomy obserwowano juz po pot godzi-
nie: wymioty, bole glowy, goraczka, zaburze-
nia Swiadomosci i halucynacje (HELLENAS i
wspotaut. 1992). Gdy stezenie TGA we krwi
utrzymuje si¢ dhuzej, moze pojawic si¢ tachy-
kardia, sztywnienie karku, czeSciowy para-
liz czy Spiaczka (BARCELOUX 2008). Nadmiar
TGA, ktorych organizm nie jest w stanie wy-
dali¢, gromadzi sie glownie w watrobie, ner-
kach lub sercu (LACHMAN i wspotaut. 2001).

Ponadto, w badaniach nad efektami wy-
wolanymi dieta bogata w TGA u krolikow
karmionych 20 dni ziemniakami bogatymi
w glikoalkaloidy (49-53 mg kg' masy ciala)
odnotowano zmniejszona ilosci czerwonych
krwinek i hemoglobiny w krwi, prowadzaca
do anemii (AziM i wspotaut. 1983).

Objawy zatrucia TGA sa nastepstwem
licznych zmian w funkcjonowaniu organow i
uktadu nerwowego. Wiadomo, ze a-solanina

jest silnym inhibitorem acetylocholinoeste-
razy (ang. acetylcholinesterase, AChE) oraz
butyrylocholinoesterazy (ang. butyrylcholi-
nesterase, BuChE), enzymow odpowiedzial-
nych za rozklad neurotransmitera — acetylo-
choliny, przewodzacego impulsy nerwowe w
oSrodkowym uktadzie nerwowym (MCGEHEE
i wspotaut. 2000). Zablokowanie rozktadu
acetylocholiny powoduje zaburzenia koor-
dynacji ruchu i roOwnowagi, przyspieszenie
rytmu serca i plytki oddech. Wartosc¢ IC,,
mowigca o takim stezeniu zwiazku, przy kto-
rym nastepuje 50% zahamowanie aktywnoSci
enzymu, w przypadku a-solaniny wynosi 14
uM dla AChE i 0,17 uM dla BuChE (MCGEHEE
i wspotaut. 2000).

Alfa-solanina wywotluje zaburzenia trans-
portu jonow Ca* i Na' przez blony komor-
kowe, przyczyniajac si¢ do ich depolaryzacji
(MICHALSKA i wspotaut. 1985). Zwiazek ten
tworzy kompleksy z cholesterolem i innymi
sterolami obecnymi w blonach, co przyczy-
nia si¢ do ich destrukcji i uwolnienia zawar-
tosci komorki.

Nalezy zaznaczy¢, ze dostepne na rynku
polskim odmiany ziemniaka nie przekraczaja
ustalonych przez FDA limitow zawartoSci so-
laniny (MAZURCZYK i Lis 2000, TAJNER-CZOPEK
i wspotaut. 2008, WIERZBICKA 2011). Szcze-
g0lna role dla zdrowia ludzi spozywajacych
ziemniaki, odgrywaja witaSciwe zabiegi agro-
techniczne, odpowiedni zbior bulw oraz wa-
runki ich przechowywania.

PODSUMOWANIE

Ziemniak uprawny jest jednym z naj-
wazniejszych gatunkéw rolniczych na Swie-
cie. Procz substancji odzywczych, takich jak
weglowodany, witaminy, mikro- i makro-
elementy, zawiera rowniez liczne zwiazki
aktywne biologicznie. Naleza do nich m.in.
alkaloidy sterydowe, takie jak oa-solanina i
o-chakonina. Z jednej strony stanowia one
naturalna bariere ochronna roSliny przed
szkodnikami i patogenami, z drugiej zas,
ich wysoka zawartoS¢ w bulwach moze sta-
nowic¢ potencjalne zagrozenie dla zdrowia
cztowieka. Z tego wzgledu w uprawie ziem-
niaka szczegolna uwage zwraca si¢ obecnie
na dobor odpowiednich odmian, o niskiej
zawartoSci TGA oraz na prawidlowe prze-
chowywanie bulw.

Mimo iz a-solanina przedostajaca si¢ z ro-
slin do gleby i wod gruntowych nie stanowi
istotnego zagrozenia dla zdrowia cztowieka
oraz wywiera tylko marginalny wplyw na
srodowisko naturalne, nie nalezy lekcewazyc¢
skutkow jej obecnosci w produktach spo-
zywczych.

Wiedza o biosyntezie i regulacji zawar-
tosci glikoalkaloidow w bulwach, moze by¢
pomocna w hodowli odmian ziemniaka z ob-
nizong zawartoScia TGA.
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SOLANINA I CHAKONINA — GEOWNE GLIKOALKALOIDY ZIEMNIAKA UPRAWNEGO (SOLANUM
TUBEROSUM 1.)

Streszczenie

Solanina i chakonina sa glownymi glikoalkalo-
idami ziemniaka uprawnego, potocznie zwanymi
catkowitymi glikoalkaloidami (TGA). Ich synteza i
kumulacja przebiega we wszystkich organach rosli-
ny. W bulwach, najwiecej TGA zlokalizowanych jest
w obrebie 1,5 mm warstwy perydermy. Calkowite
glikoalkaloidy wplywaja przede wszystkim na odpor-

no$¢ roSliny na patogeny i szkodniki. Zbyt wysoka
zawarto§¢ TGA w spozywanych przez konsumentow
bulwach, moze stanowi¢ potencjalne zagrozenie dla
zdrowia czlowieka. Niniejszy artykul stanowi prze-
glad dostepnej literatury, dotyczacy syntezy, rozkia-
du, zawartoSci oraz wlasciwosci toksycznych TGA
obecnych w ziemniaku uprawnym.

SOLANINE AND CHACONINE — MAIN GLYCOALKALOIDS OF POTATO
(SOLANUM TUBEROSUM L.)

Summary

Potato contains two major steroidal glycoalka-
loids, solanine and chaconine, also called “total gly-
coalkaloids” (TGA). Total glycoalkaloids accumulate
in all plant organs, including tubers. These glycoal-
kaloids are mainly responsible for plant resistance to
herbivores, as well as diseases caused by fungi and

bacteria. They may also affect human health. That is
why attention was also paid to toxic effects of TGA’s
overdoses after tubers consumption. In this review,
the most important information about synthesis,
degradation, occurrence and toxical properties of
TGA are described.
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