
Styrelsen_har hermed den e1æde at kunne bringe den svenske oriei-
nalartikel om kaktusalkaloider, som tidligere er blever trykt på
spansk i det mexicanske tidsskrllt i 1971. Det er dejligt at konsta.-
tere, at vi også inden for nordiske kredsc igen kan vrre med rent
videnskabeligt, når det gælder vor hobby.

Kaktusalkaloider
Under de senaste åren har intresset vuxit fdr kemiska studier av
familien Cactaceae. Stcirre deien av dessa studier har koncentrerars
till alkaloidkemin, med en rad intressanta resulta som fciljd. Några
av kemisternas landvinningar och deras tånkbara botaniska ti1lånip-
ningar kommer att belysas i denna artikel, och vi skall också fcirscika
bcsvara några vanliea frågor, nårnligen: Vad år en alkaloid? Varfcjr
bildar våxterna alkaloider? Hr.ir, och varfdr, lerar vi efter kaktr-rsal-
kaloider?

Den fcirsta alkaloiden, morfin, isolerades från opir-rrn i bcirjan av
1800-talet och sedan dess har våra kunskaper om alkaloidernå st.in-
digt økat. 1969 fanns det 4.350 kånda alkaloider, av vilka hålften
hade påtråffats sedan 1959, en r.eritabel "alkaloid-explosionolDer finns ingen bra definition av vad en alkaloid ir. Av tradition
år alkaloiderne organiska baser, uppbyggda av kol, våte, kvåve och
syre, som finns i våxter. De skall också ha en kornplicerad kemisk
struktur och ge en fysiologisk effekt. Mcd det økande antalet alka-
loider har ernellertid grånserna- korn'-rit att suddas r-rt och definitionen
blivit alltmera diffus.

I clag kan vi stcjta på alkaloider sorn inte år basiska" andra som
finns i diur. några_ som år mycket er-rkla fcireningar. och någr?r- som
inte ger fvsiologiska effekter. Olika arrktorireter kommer'. såiedes
att ha skilda upofattninear om vad alkaloid verklisen iir, men trots
dett;r iir de cjr.erens om att alkalojderr-ra. ofta ir fcirknippade rnerl
våxters giftiga eller rnedicinska etenskaper.

Detta fcir oss till kaktusalkaloiderr-ra. Man har sedan 1-5OO-talet
kånt till att nåqra rr.rerik,.nska incliarrstamrrar anvånder en ka.ktus fcjr
dess mcdicinska och hr.llLrcinario'sfrarrkallande esersLaoer. Denna-
kakrrrs. som kallas pe\rore- i-ir nr,r,nerr k"lnd som LoDhotthnra ruilliam-
.i;" På err resa i Fcire'r1x gl3tcrnr 1886 blev den tvske kemisten och
larrr.rkoloqen T-or-ris Lewir-r rrrtrc.serecl r.v oevofe-kaktusar som hen
,'ckså samlade in. Dess, toq l.ran r-ed sio till Tvskland. dår han orrb-
Jicerade den forsta rapDorrcn om kektll5slkaloider 1BRR. Han isole-
rade också" den forsta av dessa. alkaloider och kallade den anhalo'i'1.
1. På. den tider. t,.p f .o'trorhora. tilli,17,:1 ki,.cJ sorn lnfin/1lniuln l.eztinii. ot:h

nåiqa av peyot"-alkrloi.lerna. hrr fårt si.1-1 nrnr,. "fr.r dptr;l "l ikte. r "x .rnhl-
lemi'r. anhrlonidin- anhrlotin etc. Ar.h;rlin. som f6rst nyligcn hittades i peyotc.
iir biittre ki'rt sorn hordcnin (13).
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Som en fciljd av Lewins fynd spred sig ett avsevårt intresse for
studier av kaktusalkaloider, speciellt från peyote, och från 1890 till
1,939 arbetade flera tyska forskare inom detta område. Heffter iso-
lerade meskalin 1896 och visade att det var denna substans i peyote
som framkallade hallucintioner, men meskalinet och de civrigå kak-
tusalkloiderna blev inte strukturellt utredda fcjrrån Spåth publicerade
sine arbeten (fr1n 1919 och framåt) och visade att kaktusaikaloiderna
kunde indelas i två strukturellt skilda grupper: fenyletylaminer (t ex
meskalin) och tetrahydroisokinoliner (t ex peyophorin) (Fig. 1).
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Fig. 1. Några kaktusalkaloider
fiir jåmfcirelse med makromerin.
dopamin, år viktiga byggstenar

och beslåktade fiireningar. Adrenalin år medtagct
Tyrosin, en ammosyra som år vanlig i våxter, och
fiir kaktusalkaloiderna.

Oversikter av alkaloidstudier inom familjen Cactaceae har skrivirs
av Sodi Pallares (22) 1960, och Aguell (1) 1969. Nyligen publicerade
Kapadia och Fayez en uttcjmmande artikel om innehå1lsåmnena i
peyote (13), med mer ån 400 referenser till litteraturen.

Under och omedelbart efter det andra vårldskriget gjordes endast
få studier av kaktusalkaloider. Låt oss anvånda detta uppehåll till att
diskutera vir andra f riga: Varfor bildar våxterna alkaloider?



Svaret på denna frågzr hirr sokts scdan alkaloidstudiernas bcirj.rn,
men åndå-kan vi ir-rte ge ett enkelt svar, trots att det har fran.rlagts
olika fcirslag. Det har fdreslagits att Lophopbora zøiLLiamsll, sorn inne-
hå1ler flera- giftiga alkaloider och inte har några taggar, ;rnvånder
alkaloiderna 

-sorn 
ett skydd mot fiender som djur och insekter. I mot-

sats till letta ha t.nrrn funnit att taggiga kaktusar,som Carnegiea gigan-
tea och anclr:r, också han prodr.rcera stora mångder alkaioider. Det
verkar också sorlr om de unga plantorna, vilka ju sku11e behcjva n'rera

skydcl, ir.rte h,rr samrla mångd alkaloider som de vllxna exemplaren
(14). Denn.r sL'nrre i;rkttagelse stcjder istållet en annan teori, rtån-rii-
qen .rrt .rlkeloidcrne bara år en slutprodukt från våxternas åmnesom-
i:ittnir'rg. Studie r av alkaloidbiosyntes, dvs hur våxterna bildar
dessa icjreninqar, kan kanske hjålpa ti1l att klarg6ra denna fråga (7,
16. 18).

]1an r-et
E,nligr todd
pltor phbora
i,.rnktioner i

inte mycket om var alkaloiderna finns i kaktusarna.
(25) finns alkaloiden hordenin bara i rcjtterna hos lo-
wiLliamsii. Det år mojligt att alkaloiderna fyller olika
våxterna.

Hnr, och varfcir, letar vi efter kaktusaikaloider? I)en frågan tror
j,-rg kan båst besvaras om den ses ur tre olika synvinklar: kemiskt,
taxononriskt och etnobotaniskt.

Låt oss bcirja med kemisten. F{an år intresserad av att hitta nya
.inrrren, t ex kornplicerade alkaloider, och att reda ut deras struktu-
rer. Resuitaten kin också vara av intresse fcir medicin, taxonomi och
r-rirtbiohemi. Av praktiska skål studerar alkaloidkemisten bara våx-
tcr r.ncd ganska stora alkaloidrnångder. Som hjålp fcir att finna dessa
r'.ixrer, har den av Raffauf beskrivna "fålt-testen" (17) visat sig vara
mvckct;rnr,åndbar.

D.'nna test baserar siq på en fcjr alkaloiderna gemensam reaktior.r
och ani'incls på fciljand. s,itt. En liten bit av kaktusen (eller vilken
inrressant r'.ixt som helst) skårs av och en droppe av saven pressa-s

ut. Droppcr.r torkas in på et filtrerpapper och en droppe av testl6s-
ningerr pl;rccr,rs på fIåcken. Bilda.s då en rod eller orange fårg anger
detta nårr.aron ;rr- alhaloideroch resultatet anteckt'ras solrl en "positiv"
test. Denna test:ryslciiar inte små rnånsder av alkaloider och inte hel-
1er en del m1-cket enkla alkaloider. Fri-rellertid cikar dessa begråns-
ningar testens anr'åndbarhet, då det inte år praktikst att samla in
stora mångder ar- 'icke intressanta< kaktusar. Fålt-testen år således
ert bra sått att r.å1ia ut cle intressantare arterna och ge dem fcirtur i
str-rdierna.

Några resultat av r'åra studier i Mexiko har sammanfcirts i Ta-
bcll t. Omkring 40 0/o ar,de kakt,-rsar som testades gav en positiv
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TABELL 1

Itcsultat av alkaloidtester på mcxikanska k;rktusar

Fålttest a Laboratorietcst b

Cephalocercus chrysacanthus +
Ccph.lluicreu5 gue;r(rorr ir -:
Coryphantha bumamma +
Corphanta grecnwoodii +
Dol ichorhelc lon5irnanrnra
Echinuccrcu. cincrarccns l

Pachycereus grar.rdis +
Soli'i.r pectirr.rre :

Stcnocereus bcncckei (+)
Stenocercus weberi (+)

a+ -'' positiv reaktion; (*) - svagr pos;riv;' srrrkr poririv: i neg:riv
bUtfcird sorn tunnskiktskromatografi

test 2, men det år nddvår-rdigt att bekråfta det preliminåra resultilrcr
i laboratoriefcirsok. Vi ska inte hår diskutera dåt ytterligare ker.r-riska
arbete som år nodvåndigt fcir att ge den totala bilden av alkaloiderna
icn kaktus. I stliller ska vi Stervånda rill kaktusalkaloiderrras hisrorie
och redovisa några av de intressantare resLrltaten efter det anclra,
r,årdskriget.

På 5O-talet arbetade den amerikanske kemisten Carl Djerassi i
Mexiko. Frin Lophocereus schottii och Stenocereus mdlginatøs isole-
rade l-ran och hans medarbetare alkaioiden pilocerin (9), son.r .rr en
trimer alkaloid, uppbyggd av tre tetrahydroisokinoiinenheter (Fig. 1).
Detta air den rnest kon'rplicerade k;rktusalkaloid man hittills funnit.

En annan intressanr struktur hittades av andra forskare i tr.å arter
av slåktet Coryphanta, C. macromeris och C. rwnyonii, som båda in-
nehåller aikaloiden makromerin (Fig. 1), som har en n-rodifierad le-
nyletylaminstruktur (5, 11). Andra fdreningar av speciellt inrresse
;ir peyophorin, som har en ovar-rlig N-ety1-grupp och hitta,des i

peyote (12), och dolichothelin, isolerad frin Dolichothe/e sphaerica
(19). Den senare f6reningen har en struktur som år helt nv blancl
kaktusalkaoiderna, av den s k imidazoltypen (Fig. 1).

Några nya och flera redan kånde alkaloider tillhcjrancle de n'å

2. Aeurcll (1) anger samma siffra, ,{O 0/0, grundat på en studie ar. elkaloidinn.-
hållet i 120 kaktusarter. Procenrcn alkaloidfiirandc arter kommer ett r.aricrr.
bcrocndc på vilken griins vi sritter f6r alkaloidinnchå11. Agurell anser rrt brrr
våxtcr mcd mer in 0.5 mg rlkaloider per 1OO q fiirskt nratcrial ,ir ,rlkaloid-
nositiva. Viixtcr med liisrc haltcr anscs sekna alkaloidcr, dclt.is fcjr irtt vi intc
h:rr metoder att studera så låga koncentratjoner f n.
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vikti.gasre struktu rel Ia grupperna, feny lety,lami ner och tetrahy droiso-
kinoliner. hl::k:a påtråflars i ett våxande antal kaktusar 1i,:, tt,
l5).,Ag,urell (1) har påpekat arr trors vår kcnnedo- o. 

",r'flertaralkalordhaltrga.kaktusar (6. 10, 28), har inte alla dessa arrer fått sina
alka/order srrukrururredda. som exempel kan nimnas att alkaloider
fcir forsta, gångerl rapporterades från siåktet D oric b o t h el l, t gg i,- 

^"nstrtrkrurella..arfe.gel påbc;rjades inte fcjrrån 1969 (r9). Den ur kåmisk
synpunkt båsr kå.da kaktusen år uran tvekanLopbopbora williamsii
med rner ån 40 identifierade innehållsåmnen (13).

Eftersom meskalin år hallucinationsframkalla'de, har kaktusalka-
loiderna också bivit utsarra fcir farmakologernas intiesse vid scjllndet
efter^ tånkba ra ny a låkemedel. Der ouann"åm nad a -"kro,-,-,.ih.i t-,",
o,ckså rapporterats vara halluci.ogenr (l 1). Makromerin år nåra be-
slckrat med en i mcnniskokroppen'vanl.ig lcirening, adrenarin iF;å. rl.nren adrenali'har jnte hirtats inågon kåktus. Dårichothelir, å, inur-likt en annan substans som fi'ns I månniskor, histami', -.t årr,-ru
vet man ingenting^om dess farmakologiska egenskaper. vidare har
dopamrn, som också år en besråndsdel i våra våvnader, identifierats i
C.arnegiea .gigantea (14) och fast det inte år en alkaloid har denna
idrenrng vrsar sig vara ett viktigt steg i bildningen av kaktusalkaloi-
derna (7,16).

Stenocerews weberi.
Las Estacas, Morelos, Mexiko
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Den nåra slåktskapen mellan dessa åmnen, utorr clolicchothelin,
framgår av Fig. 1. Det har fcireslagits att meskalir.r skulle kunna bil-
das i mårrniskokroppen och att detta skulle orsaka de hallucinationer
som schizofrena personer har, men denna teori har inte bekråftats.
Men studier av hur meskalin bildas i våxterna (Lopbophora wiLLiamsii
och Trichocerews pachanoi), såger oss en hel del om de biokemiska
mekanismer som år inblandade och år också av botaniskt intresse,
eftersom vi då båttre kar-r fcirstå denna aspekt av våxternas i-imnesom-
såttning (16,18).

Kanske det stdrsta framsteget på senare år i studiet av kaktr-rs,rlka-
loiderna, har varit infcirandet av en ny metodik fdr denr.ra forskning
(1,2). Den nya metoden grundar sig på anvåndningen av gaskroma-
tografi och mass spektrometri i kombination fcir snabb separerins och
identifiering av alkaloiderna. Alkaloiderna i ett våxtextrakt jiimfdrs
med kånda kaktusalkaloider, och utan att isolera någon iorening
kan man snabbt få vxeta om det finns en ny typ av åmnen i kaktusen.
Denna teknik gcir också letandet efter bialkaloider, dvs alkaloider
som endast utgdr en bråkdel av alkaloidfraktionen, enklare (:) Ml--
cket så11an innehå11er en våxt endast en alkaloid, oftast år det en
j:irrvikt mellan flera fdreningar.

Den taxonomiske botanisten skulle vilja att kemisten studer;rcle
alkaloiderna i varje art, eller i speciellt intressanta slåkten, for att
kr-rnna anvånda resultaten fcir systematiska arbeten.

En del alkaloidforskning har faktiskt genomfcirts i vissa slåkten,
som t ex studier av Ariocarpus-arterna (23), och scikandet efter Tri-
chocerews-alkaloiderna (1, 3). De flesta Trichocereus-arterna har ntr

Echinocereus cinerascens. Pirchuca, Hidalgo, Mexiko



srrderrrs idetalj' och n-reskalin r-rar hittats i några av denr. Man oir-srr'crade arr de arter sorn innehdll rneskali' skilde sig makromorfo_loeiskt från cle som hade enkrare alkaroiJer. Botar.rister och ke.ristcr
serrensarrr skulle rned air såkerhet kunne gcira en -y.t.i i"i..rr",r,studie av detta slåkte. $:r.:{.. s,l;ikren, .tar Åå,rg,. a" ;. ;;il;;åa 

"r_::Illj^il: )isat 
s,isinnehålte,alkatoid tr. itr Cc,rjph,r;;,'o'"tiii"tø,t,,

l.c l)r nocL're u s och G ymrt ucnl vc i um.
Fcirscik har gjorts "r, o'rrr-ånd" rapporrer o'r kaktusarkaroicler for

;'rxurromiskt bru]r. rnc^rr det .ir viktigt'atr vi inre .irr,- "ir,. ,l',i*",r.'.lor snabbr och p"r ctr t6r jiret nrareriai.
Arderson fick, i sina studier av Ariocarpws 9ch cret fcireslag':r

:l:1k,g Roseocactws, positiva reaktioner få. i-,ord",.,i,, ;- otio-or,.rn^(4). Han sammanfattade: ,l)g11x år ett bevis frjr en,"r.ri.f.r rl;f.,_skap mellan de båda grlrppcrna.< Men 1961 t"r"a. no.a.,l;r';"å pe-tr'ilf.rts isi rnårrga k"rktt,ierr.r som tJct har i dag. D"r;r.n ,"'å*.,''-Kl'rrc kakrusaikalordcrna. och står nåra tyrarniri och tyrosirr (Fig. l),vilka ir,va.liga.byggsterrrr i Icvan.le ,r.,n,"rirl. i;;j:;;; ,.rlkrt f;n
1,es 

g;nska utsprirt i lamilie, Cactaccac och har n, ....ppor,.'r",, tr.,,,.,flerr sliktcn: Åriocarpu.s. Cerc^us. Coryphinrbr, t[iiå'iiJå 
"rnOpuntia, fcir atr b;ra n.inrna några. Oet':, ,uårt 

^rr' 
,"Å,iå'en sruanlig 1-.irenings. raxunorrriska b"r"yd.rse. K;nrl. ,;r;;.r-.ri å. ,"a..,Ari.ocørpus aikaloiderna (23) kan'såea oss mer"

Todd (25) påvisade att Lophopbora
rrppsitrrrirrg in L. williamsii 

'sorn 
dcn

.rnrig att dcrt.r styrk..r Lrppf.rttrrintcn

tl J usa. Yiztrr(tn, Qucritrro, Mexiko.

dit't'usa har en annan alkaloid-
tidigare sammanfdrts med, och
att L. dit't'usø iir en esen arr.

L.ophophorø diffusa
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Men samma alkaloider i-rittades i båda arterna, fast i olika proportio-
ner, och man vet att alkaloidinnehållet i en våxt kan variera med
årstid, ålder och viixtplats. Kircher, som studerade Lophocereus
schottii (1+), fann stdrre skillnader i sammansåttning mellan unga
och gamla delar av en enda planta, ån mellan kaktusar son-r våxte 5BO

km ifrån varandra.

Som framgått av de ovan anfcjrda exemplen, år inte ;rlkaloiderna
något enkelt svar på taxonomiska frågor, utan bara en ar. inånga
aspekter på våxternas liv, en aspekt som vi fortfarande forstår rny-
cket litet av. Kircher har diskuterat detta och pekar på den biologiska
variationen (14). Alkaloiderna i en speciell våxt år inte nddr-rindigt-
vis representativa f6r alla våxter av den arten. Vidare vet vi l-innu
inre varfcjr våxterna producerer dessa åmnen och kan sålecles inte
fcjrbinda alkaloidinnehållet med någon biologisk funktion.

Etnobotanisten studerar hur skilda folk och kulturer anr'ånder
våxter och gcir ibland fynd som fcirtjånar kemiska studier. Les'in
leddes av vad han hade hcjrt om anvåndningen av peyote. På ser.rare

år har man funnit att den peruanska kaktusen ,San Pedro", Tricho-
cereøs pacbnol, som anvånds på samma sått som peyote, också ir.rr.re-

håller meskalin;r (26). Det år fascinerande att denna fcirening finns i
två så olika och geografiskt vitt skilda kaktusar, och att båda h,-rr

anvånts fcir samma åndamål!
Schultes (21) och Der Marderosian (8) har avhandlat de hallucino-

gcna kaktusarna, och Scl-rultes fcjreslår många kaktusar fcir kemisk;r
studier med ledning av deras anvåndning eller folknamn (20). N.ir
alkaloiderna har blivit strr.rkturutredda, måste farrnakologiska un-
dersdkningar gciras fcir att se om alkaloiderna har några av de eqen-
skaper som tillskrivits kaktusen. Det finns ockå andra beståndsdel,-rr
so- kan vara fysiologiskt aktiva, men kemister, i likhet med bot:rni-
ster, måtte specialisera sig. Så srnåningom kan en alkaloid komln;1 irtt
:rnvåndas som ett låkemedel eller som en modell for vidare syr.ttc's-

arbeten.
Aven om en "alkaloidjågareu kan anvånda bara en av dessa ,ru-

fallsvinklar, så utgcir formodligen den samlade informationcn fr:rn
a1la dessa ornråden den båsta grunden fcir att leta efter alkaloidcr.

Fcir att gcira verkliga framsteg måste vi studera vålkånda arter
och slåkten, och uppenbarligen måste kemisten i hdg grad sått.r sin
lit till botansten. Den korrekt bestårnda arten måste utgciria grttudet.r

fiir alla kemiska studier.
Fcirfattaren tackar Statens Naturr.etenskapliga Forskningsråd

frjr ett reseanslag fcir studier i Mexiko.

3. Mcskalin rapporterades f6rst från Opuntiø cyLindricø
på en felbestimr.ring av kaktusmaterialer. O. cyLindrica
(1).

(26), nen dc'tte bcrodde
innchåller inga alkaloider
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, Artikcln har tidigare ryckts i cactåceas y SucwLentas Mexicanas
Vol. I6. No.3. l92l. sedan dess har e^ rad nva alkaloidstudier pub-
liccrats. Några av de intressanr.rrc har rnedtagirs bland .efe.e,-,ser,.ru
(29-33)- Fotografier'a l-ra tagits av fdrfartaren. också pachycereus
trandis, Las Esracas, Morelos, Mexiko, på forsiden.

Jan G. Bruhn
Farmaceutiska Fakulteten
Lindhagensgatan 1.28
5-112 51 Stockholm, Sverige.
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