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lkaloidy sporyszu sa mikotoksynami wy-

twarzanymi przez grzyby wszystkich gatun-
kéw z rodzaju Claviceps, przede wszystkim przez
butawinke czerwona (C. purpurea), ktére paso-
zytujg kwiatostany roslin w okresie ich rozwoju
i kwitnienia. Do grupy alkaloidow sporyszu zali-
cza si¢ m.in.: ergotaming, ergometryng, ergokor-
ning, ergozyne, ergokryptyne oraz ergokrystyne,
a takze ich izomery. Celem niniejszej pracy jest
podsumowanie najbardziej istotnych i aktualnych
informacji na temat alkaloidow sporyszu. Do-
tyczy to informacji na temat ich wystgpowania,
toksycznosci, wlasciwosci chemicznych, ustawo-
wych limitow, metod oznaczania i ich znaczenia
w paszach (Crews, 2015).

Zrédta alkaloidow

Nazwa sporysz pochodzi od starofrancu-
skiego stowa argot, czyli ,.kogucia ostroga”. Ter-
minem tym okresla si¢ formy przetrwalnikowe
grzybow z gatunku Claviceps, rozwijajace si¢ za-
miast ziaren na ktosach zboza lub zamiast nasion
w kwiatostanach traw. Przetrwalniki te zawieraja
roézne rodzaje alkaloidow, z ktorych najwazniej-
sze to: ergometryna, ergotamina, ergozyna, er-
gokrystyna, ergokryptyna i ergokornina oraz ich
epimery. [lo$¢ 1 proporcje toksyn ro6znig si¢ u po-
szczegblnych szczepow grzybow w zaleznosci od
rosliny zywicielskiej 1 regionu geograficznego.
Przetrwalniki to ciemnobragzowe, lukowato wy-
giete twory, powstate z przeksztatconego ziarna,
wielko$ci nawet do 4 cm, grubosci okoto 4 mm
i 0 pobruzdzonej powierzchni (ryc. 1). Wielkos¢
przetrwalnikow moze rozni¢ si¢ w zaleznosSci
od warunkéw srodowiskowych, a takze gatunku
atakowanego zboza. Najwigcksze przetrwalniki

wystepuja w klosach zyta, mniejsze — rzadziej
spotykane — w ktosach pszenicy, pszenzyta i jecz-
mienia. Zwigkszong ilo$¢ porazen zboz butawin-
ka czerwona obserwuje si¢ w latach o cieptej,
deszczowej pogodzie. Przed lub w czasie zniw
przetrwalniki spadajg na ziemig i pozostajg niena-
ruszone w okresie zimowym oraz podczas prze-
chowywania ziarna (Walczak i Kwiatek, 2015).
Porazenia sa najbardziej rozpowszech-
nione w zycie i pszenzycie, gdyz majg one otwarte
rozyczki, ale takze pszenica i inne zboza o mniej-
szych ziarnach sg potencjalnymi gospodarzami
tych gatunkéw grzybow. Ostatnio zanieczyszcze-
nie sporyszem zaobserwowano na sorgo (Molloy
i in., 2003). Odkryto, ze powoduje je Claviceps
africana. Gatunki sorgo, gtownie Sorgo bicolor,
sg waznym elementem produkcji zywnosci i pasz
w Afryce, Ameryce Srodkowej i Azji Potudnio-
wej. W sorgo zarodniki Claviceps kietkuja 1 ro-
sna do niezaptodnionych nasion, produkujac tym
samym przetrwalniki. Innymi waznymi zrodtami
alkaloidow sg porazone trawy, na przyktad wy-
soka kostrzewa (Festuca arundinacea) zakazo-
na Claviceps spp. lub Acremonium coenophialum.
Mimo Ze grzyby sa glownym zrodtem alkaloidow
sporyszu, sg one rowniez syntetyzowane przez nie-
ktore rosliny, zwlaszcza z rodziny powojowatych.

Toksycznos$¢

Najstarsze zapisy $wiadczace o uzyciu
alkaloidow sporyszu pochodza ze starozytnej
Grecji i mowig o wykorzystaniu ich jako $rodka
psychoaktywnego — powodujacego halucynacje.
Zapisy o zatruciach i chorobach ,,pochodzacych
od ziaren” mozna réwniez znalez¢ w Starym Te-
stamencie (850-550 p.n.e.). W 370 r. p.n.e. Hi-
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pokrates opisat wptyw sporyszu na hamowanie
krwawien poporodowych. Najszerzej opisane
1 najpowazniejsze skutki zanieczyszczen ziaren
sporyszem przytacza literatura $redniowieczna.
Zatrucia okre$lano mianem ,,0gnia Swigtego An-
toniego”, ,,wewngtrznego ognia” lub ,.$wietego
ognia”. W pozniejszych czasach nadano im mia-
no ergotyzmu. Najczesciej opisywanymi objawa-
mi byly: intensywny bol wynikajacy ze zwezenia
naczyn krwiono$nych, zgorzele z utrata palcow
rak, stop, a nawet catych konczyn. Inne objawy
zatrucia alkaloidami sporyszu obejmuja: bole
brzucha, wymioty, uczucie pieczenia skory, bez-
sennos¢ 1 halucynacje.

W nowej erze w latach 944-945 opisano

$mier¢ 20 tys. osob z regionu Akwitanii we Fran-
cji, ktére zmarly z objawami ,,§wietego ognia”.
W XVI w. opisano wystgpowanie zatru¢ na tere-
nie Niemiec po spozyciu zanieczyszczonej Spo-
ryszem maki zytniej. Zatrucia ludzi mialy takze
miejsce w Indiach i Etiopii.

W dzisiejszych czasach ergotyzm prak-
tycznie wyeliminowano jako chorobg u ludzi, ale
pozostaje waznym problemem weterynaryjnym,
szczegoblnie u bydta, koni, owiec, $win i kurcza-
kéw. Dostepne sg wyniki badan prowadzonych
na roznych grupach zwierzat, zar6wno w Euro-
pie jak i Stanach Zjednoczonych oraz wyniki ba-
dan zwierzat, ktore ulegly zatruciom (Strickland
iin., 2011).

Ryec. 1. Przetrwalniki sporyszu w zebranym ziarnie oraz ktosach zboza (www.rynek-rolny.pl)
Fig. 1. Ergot sclerotia in harvested grain and in grain ears (www.rynek-rolny.pl)
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Zatrucie sporyszem u przezuwaczy ma
zwykle charakter przewlekty, co jest skutkiem
przyjmowania niewielkich dawek toksyn zawar-
tych w pasozytujacych trawy grzybach. Problem
najczesciej pojawia si¢ na obszarach, na ktorych
kostrzewa jest dominujacym gatunkiem traw.
Pierwsze objawy to zazwyczaj: biegunka, kula-
wizna, sztywno$¢ stawow, wychtodzenie, brak
wrazliwo$ci konczyn oraz spadek przyrostu masy
ciata. Sucha zgorzel pojawia si¢ p6zniej, obejmu-
jac konczyny, uszy i ogon zwierzecia. Znane sa
przypadki zatrucia bawotow wodnych w Wielkiej
Brytanii, ktorego zrédtem byla kiszonka z traw
(Millar i in., 2010). Odnotowano 10 przypadkow
u wolno zyjacych tosi i saren w Norwegii, w kto-
rych gléwnymi objawami byly: sucha zgorzel,
utrata cze$ci konczyny lub otwarte zmiany (Han-
deland i1 Vikeren, 2005). Drob wydaje si¢ by¢
odporny na wyzsze poziomy Sporyszu hiz inne
zwierzeta. Jednak, karmienie pasza z wysoka za-
wartoscig przetrwalnikow sporyszu przez dluzszy
czas moze spowodowac: utrate apetytu, zwigk-
szone pragnienie, biegunke, wymioty, ostabie-
nie, drgawki, zgorzel grzebienia, paraliz i Smier¢.
Opisano rowniez przypadki zatru¢ u koni, ktérych
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gléwnym objawem byly zaburzenia rownowagi.
Jeden z nich dotyczyt Zrebiat z objawami ataksji
konczyn po spozyciu zainfekowanej paszy, a dru-
gi klaczy z niedowtadem konczyn po wypasie
w kanale nawadniajacym. Dwoéch z pigeiu zwie-
rzat nie udato si¢ uratowa¢ (Cawdell-Smith i in.,
2010). Nie pojawily si¢ przypadki zatru¢ §win,
krolikow, psoéw, kotow ani ryb. Badania na roz-
nych grupach zwierzat pomogty wskaza¢ poziom
bez obserwowanego skutku negatywnego dla po-
szczegolnych ich gatunkow.

Jak dotad, nie ma zbyt wielu informa-
cji na temat metabolizmu alkaloidow sporyszu,
chociaz wiadomo, ze jako alkaloidy peptydowe
sa bardzo aktywne fizjologicznie. Zanikaja one
szybko we krwi i tkankach o wysokim wspdt-
czynniku oczyszczania. W obwodowym uktadzie
nerwowym alkaloidy te oddzialuja na receptory
serotoninowe, dopaminergiczne i alfa-adrener-
giczne. W osrodkowym ukladzie nerwowym
alkaloidy sporyszu wykazuja dziatanie sympa-
tykolityczne. Na podstawie opisanych efektow
biologicznych znaleziono réwniez zastosowania
alkaloidow sporyszu do celow medycznych juz
na poczatku XIX w.

HN

Kwas lizergowy
Lysergic acid

Ergotamina
Ergotamine

Ryec. 2. Struktura przyktadowych alkaloidéw wystepujacych w sporyszu (Krska i Crews, 2008)
Fig. 2. Structure of exemplary alkaloids found in ergot (Krska and Crews, 2008)
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Ich korzystne dziatanie farmakologiczne
stymuluje badania nad zwigzkami sporyszu i le-
kami naturalnymi oraz potsyntetycznymi, ktore
zostaty z nich wytworzone.

Lista efektow farmakologicznych obej-
muje: hamowanie prolaktyny, leczenie parkin-
sonizmu i stymulacje macicy. Ergotamina, na
przyktad, zostata po raz pierwszy uzyta w le-
czeniu migreny w 1926 r. i jest nadal stosowana
przez pacjentow (EFSA, 2012; Flieger i in., 1997;
Schiff, 2006).

Wiasciwosci chemiczne

W latach dwudziestych XX w. ergotami-
na, jako pierwszy alkaloid opisany w literaturze,
zostata wyizolowana ze sporyszu i wykorzysty-
wana do celow leczniczych, m.in. w ginekolo-
gii do hamowania krwotoku poporodowego. Od
tego czasu odkryto i oznaczono ré6znymi metoda-
mi okoto 50 alkaloidow sporyszu. Sa to zwigzki
o charakterze zasadowym, zawierajace azot. Sa
pochodnymi dwoch kwasow: lizergowego i izo-
lizergowego, ktérych wspdlnym elementem jest
czteropierscieniowy zwigzek nazywany ergoling.
Kwasy te sg izomerami optycznymi i r6znia si¢
jedynie potozeniem grupy karboksylowej przy 8.
atomie wegla (ryc. 2). Istnienie izomerow optycz-
nych lewo- i prawoskretnych jest bardzo wazne
z punktu widzenia zaréwno analitycznego, jak
aktywnos$ci biologicznej. Izomery lewoskret-
ne posiadaja zdecydowanie silniejsze dziatanie
biologiczne niz ich prawoskretne odpowiedniki.
Réznice w budowie przektadaja sie¢ rowniez na
nazewnictwo tych zwigzkow. [zomery lewoskret-
ne maja nazwy konczace si¢ na ,,ina”, a odpo-
wiedniki prawoskretne — ,,inina” (np. ergotamina
i ergotaminina). Wszystkie izomery lewoskretne
majg swoje odpowiedniki prawoskretne i moga
w roztworach ulega¢ epimeryzacji, czyli prze-
ksztatceniu si¢ w swoje odpowiedniki.

Alkaloidy sporyszu mozemy podzieli¢ na
kilka grup ze wzgledu na ich budowe i wtasciwosci.
Alkaloidy niskoczasteczkowe sg amidami kwasu
lizergowego (lub izolizergowego) i aminoalkoholi.
Ergometryna (ergobazyna, ergonowina) jest ami-
dem 2-aminopropanolu i kwasu D(-)lizergowego,
a ergometrynina (ergobazynina) kwasu izolizergo-
wego. Do grupy tej nalezg jeszcze metyloergome-
tryna i metyzergid oraz ich izomery prawoskretne.

Ergometryna (a-hydroksy-B-metyloety-
loamid kwasu D(-)lizergowego) nalezy do alka-
loidow niskoczasteczkowych, rozpuszczalnych
w wodzie. Stosowana jest w lecznictwie pod
postaciag wodoromaleinianu ergometryny. Wyka-
zuje silny wptyw kurczacy na macice, wywoluje
fale rytmicznych skurczow, zwieksza napiecie jej
scian. Wykorzystywana jest w poloznictwie w celu
wzmozenia skurczow porodowych i w ostatnim
okresie porodu po oddzieleniu si¢ tozyska. Ha-
muje wydzielanie prolaktyny, nie wykazuje dzia-
lania sympatykolitycznego.

Alkaloidy wysokoczasteczkowe sa oligo-
peptydami zbudowanymi z pierscienia sktadajace-
go sie z 3 aminokwasow, potagczonego z kwasem
lizergowym. Sa one trudno rozpuszczalne i wyso-
kotoksyczne. Mozemy wyr6zni¢ wsrod nich trzy
grupy, a mianowicie: ergotaminy (ergotamina, er-
gotyna, ergozyna), ergotoksyny (ergotoksyna, er-
gokryptyna, ergokrystyna) i alkaloidy klawinowe
(ergoklawina, peniklawina, chanoklawina).

Ergotamina zbudowana jest z kwasu D(-)
lizergowego i fragmentu peptydowego ztozonego
z o-hydroksyalaniny, L-fenyloalaniny, L-proliny.
W lecznictwie stosowana jest w postaci winianu.
Dziata skurczowo na miesnie gtadkie macicy, po-
razajaco na uktad wspolczulny (sympatykolityk),
blokuje receptory a-adrenergiczne, zwigksza na-
pigcie $cian naczyn mézgowych i obwodowych.
Jest stosowana w ginekologii oraz przy napadach
migreny. Dzialanie naczyniowo-skurczowe jest
na tyle duze, ze moze doprowadzi¢ do bolow
wiencowych, drgtwienia konczyn, niedokrwienia
palcow. W wiekszych dawkach wykazuje dziala-
nie toksyczne. Przy zatruciu stosuje si¢ atropine
1 nitrogliceryne. Pochodna ergotaminy — 9,10-d-
ihydroergotamina dziata przeciwmigrenowo, nie
dziala natomiast kurczaco na macice i jest mniej
toksyczna. Ergotyna wywotuje natomiast skurcze
macicy, dlatego tez stosuje si¢ ja jako srodek po-
ronny (Crews, 2015).

Ergokrystyna i ergokryptyna. Pomimo
budowy podobnej do alkaloidéw z grupy ergota-
miny, zwigzki te oraz ich syntetyczne pochodne
wykazuja odmienne dziatanie. Powoduja zaha-
mowanie w przednim ptacie przysadki moézgowej
produkcji hormonu prolaktyny, odpowiedzialne-
go za laktacje. Same ergokrystyna i ergokrypty-
na nie sg stosowane w lecznictwie, poniewaz ich
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pochodne sa znacznie bezpieczniejsze i dziataja
lepiej niz naturalne alkaloidy, np. 2-bromo-a-
kryptyna poza leczeniem hiperprolaktynemii jest
stosowana w znoszeniu objawow choroby Parkin-
sona — stymuluje receptory dopaminowe (Flieger,
1997, Krska i Crews, 2008).

Regulacje prawne

Pomimo zréznicowanej ilosci sumarycz-
nej i r6znej aktywnosci biologicznej poszczegdl-
nych alkaloidéw nie sprecyzowano sumarycznej
zawarto$ci ani zawartosci pojedynczych zwigz-
kéw w ziarnie. Okreslono jedynie zawarto$¢
wagowa sklerocjow sporyszu w ziarnach zboz.
Jest to odpowiednio 0,05% wagowego (500 mg/
kg) w zbozu przeznaczonym do konsumpcji oraz
0,1% wagowego (1000 mg/kg) w paszach. Czg-
sto jednak zgodno$¢ z najwyzszym dopuszczal-
nym poziomem przetrwalnikéw butawinki czer-
wonej niekoniecznie gwarantuje bezpieczenstwo
zywnosci w odniesieniu do obecno$ci alkaloidow
sporyszu. W regulacjach prawnych obowiazuja-
cych od 2015 r. okreslono grupowa ostrg dawke
referencyjna w wysokosci 1 pg/kg masy ciata
i grupowe tolerowane dzienne pobranie w wy-
sokosci 0,6 pg/kg masy ciata (Rozporzadzenie
(WE) nr 178/2002, OJ L 31/1 28.1.2002; Roz-
porzadzenie Komisji (WE) Nr 1881/2006, Dz.U.
L 364/5 z 20.12.2006; Rozporzadzenie Komisji
(UE) 2015/1940, Dz.U. L 283/3 2 29.10.2015).

Metody badania

Sumaryczng zawarto$¢ alkaloidow spo-
ryszu mozna oznaczy¢ za pomoca metod kolory-
metrycznych, wykorzystujacych reakcje barwne
alkaloidow z odpowiednimi odczynnikami. Po
naswietleniu $wiattem ultrafioletowym wigkszo$¢
alkaloidow wykazuje wlasciwos¢ fluorescen-
cji, co moze by¢ wykorzystane do wykrywania
obecnosci oraz analizy iloSciowej metoda chro-
matografii cienkowarstwowej (TLC) oraz wyso-
kosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC).

Wada tych wszystkich metod jest jednak ich nie-
specyficznos¢. Nie pozwalaja one okresli¢, ktore
konkretnie alkaloidy znajduja si¢ w badanej prob-
ce (Ochodzki i in., 2015). Atrakcyjnym rozwigza-
niem dla skriningu alkaloidéw sporyszu w upra-
wach rolnych i mace z petnego ziarna wydawata
si¢ by¢ technika ELISA, ale uznano za trudna
do zidentyfikowania toksyne znakujaca stopien
zanieczyszczenia oraz mozliwo$¢ wystepowania
reakcji krzyzowych dla roznych grup alkaloidéw
sporyszu (Krska i Crews, 2008).

Obecnie rozwijane sg metody chroma-
tografii cieczowej sprzezonej ze spektrometriag
mas (LC-MS, LC-MS/MS), ktore pozwalajg na
oznaczenie ilo§ciowe oraz identyfikacje poszcze-
gblnych alkaloidow zawartych w badanej prob-
ce. Probki do badan nie stanowig juz tylko prze-
trwalniki czy nieprzetworzone ziarna zbo6z, ale
réwniez pasze, maki, produkty spozywcze (Bryta
iin., 2015).

Skutki dziatania alkaloidow sporyszu
udokumentowano juz kilkaset lat temu. Ze wzgle-
du na rosnaca $wiadomos¢ i postep w technologii
czyszczenia ziarna ryzyko dla zdrowia ludzkiego
jest coraz nizsze. Niemniej jednak, nadal istnie-
je potencjalna mozliwo$¢ wnikniecia alkaloidéw
sporyszu do tancucha zywnos$ciowego. Toksycz-
no$¢ sporyszu ma znaczacy wptyw na wydajnosc
i zdrowotne skutki dla wszystkich gatunkow
zwierzat gospodarskich, a zatem przemyst musi
wzia¢ pod uwage mozliwe strategie w celu zmniej-
szenia 0golnego zanieczyszczenia ziarna sporyszem.
Dla badan przesiewowych pasz sa obecnie dostepne
doktadne metody analityczne, jednak nie zawsze sa
one wystarczajaco szybkie, aby mogly by¢ wdro-
zone do rutynowej kontroli. Konieczne jest zatem
rozwijanie metod badawczych, ktére pomoga roz-
szerzy¢ nasza wiedzg o chorobach powodowanych
wystepowaniem alkaloidow w paszach, a szczegol-
nie w obszarach dotyczacych poziomow tolerancji
1 innowacyjnego podejscia w celu zminimalizowa-
nia ich toksycznosci.
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ERGOT ALKALOIDS — UNDESIRABLE SUBSTANCES IN FEED AND FEED MATERIALS
Summary
Ergot alkaloids are mycotoxins produced by fungi of all species of the genus Claviceps, mainly by C.
purpurea, which parasitize the seed heads of living plants during flowering. The group of ergot alkaloids are: ergo-
tamine, ergometrine, ergocornine, ergosine, ergocryptine and ergocristine, and their isomers. The aim of this paper
is to summarize the most relevant and timely information on ergot alkaloids. This also applies to information on

their occurrence, toxicity, chemical properties, the statutory limits and their importance in animal feed.
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