
Úvod

Proteíny a glykoproteíny izolované z extraktov listov
Aloe barbadensis Mill. (syn. Aloe vera) – aloa barbado-
ská, ãeºade Liliaceae, majú preukázanú enz˘movú, imu-
nomodulaãnú a antiflogistickú aktivitu. Participujú pri
lieãbe rán, poranení, zápalov, bodnutí hmyzom na koÏi
a pri lieãbe pruriginóznych dermatóz rôznej etiológie 1).

Glykoproteínová frakcia má inhibiãnú aktivitu na cyk-
looxygenázu-2 a redukuje tromboxán-A2-syntázu in vit-

ro 2). Jedn˘m z pravdepodobn˘ch mechanizmov úãinku
je aj antioxidaãná aktivita prítomného derivátu chromo-
nu, feruolylaloeínu a p-kumaroylaloeínu (scavengery
superoxidového radikálu), ktoré sú prítomné v niekto-
r˘ch extraktoch 3).

Lieãba zápalu, v˘znamná z hºadiska terapeutického
pouÏitia, je komplexn˘m procesom, na ktorom sa podie-
ºajú mnohé obsahové látky tohto extraktu. Majú funkciu
rôznych enz˘mov, ktoré stimulujú aktivitu fibroblastov,
proliferáciu kolagénu, angiogenézu, a aktivujú proteiná-
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SÚHRN

Antilipoxygenázová aktivita a obsah stopov˘ch prvkov Aloe vera vo vzÈahu k terapeutickému úãinku

Aloe vera je zdrojom mnoh˘ch zdraviu prospe‰n˘ch látok. V̆ sledky súãasneho v˘skumu na zvieracích mode-
loch ukazujú, Ïe extrakty majú antiflogistickú aktivitu. V práci sú prezentované v˘sledky in vitro experimentov
inhibiãného úãinku extraktu Aloe vera na aktivitu parciálne purifikovanej lipoxygenázy z cytozolovej frakcie
pºúc potkana, ako aj v˘sledky stanovenia stopov˘ch prvkov prítomn˘ch v extrakte (Mn, Fe, Cu, Zn) pomocou
rádionuklidovej röntgenofluorescenãnej anal˘zy. Získané údaje môÏu prispieÈ k pravdepodobnému vysvetleniu
inhibiãného úãinku (antilipoxygenázovej aktivity) extraktu Aloe vera na akútnu zápalovú reakciu, a to pri von-
kaj‰om pouÏití extraktu v lieãbe rán, poranení a vredov na koÏi.

K º ú ã o v é  s l o v á:  Aloe vera – lipoxygenáza – stopové prvky – rádionuklidová röntgenofluorescenãná 
anal˘za
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SUMMARY

Antilipoxygenase Activity and the Trace Elements Content of Aloe vera in Relation to the Therapeutical
Effect

Aloe vera is a rich source of many natural-health-promoting substances. The results of contemporary research
on animal models indicate that the extracts have an antiinflammatory property. In this work the results of some
in vitro experiments are shown: determination of the inhibitory effect of the Aloe vera extracts on the activity of
partially purified lipoxygenase from the rat lung cytosol fraction, and quantitative determination of the trace ele-
ments presented in the extract (Mn, Fe, Cu, Zn) carried out by using the x-ray fluorescence analysis. The fin-
dings could explain the inhibitory effect (antilipoxygenase activity) of the Aloe vera extract in the acute inflam-
mation process, expecially in the topical application for healing of minor burns and skin ulcers.

K e y  w o r d s:  Aloe vera – lipoxygenase – trace elements – x-ray fluorescence analysis
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zy, umoÏÀujúce lep‰iu penetráciu do tkanív 4). Na tera-
peutickom úãinku sa okrem proteínov podieºajú aj poly-
sacharidy (napr. aceman). Acemanan, izolovan˘ z niek-
tor˘ch extraktov, aktivuje makrofágy a má tieÏ
preukázanú imunomodulaãnú aktivitu na dendritické
bunky, antibakteriálnu, antimykotickú a antivírusovú
aktivitu in vivo. Má v˘znam aj v iniciácii primárnej imu-
nitnej odpovede 4,5).

UÏ z minulosti je známe pouÏitie Aloe vera pri ochra-
ne koÏe pred UV Ïiarením a pôsobením chladu, pri lieã-
be rán, popálenín, následkov slneãného úpalu a rádioak-
tívneho pôsobenia na koÏu. Extrakty ochraÀujú bunkovú
stenu pred následkami rôznych po‰kodení, pred ‰kodli-
v˘mi faktormi vonkaj‰ieho prostredia a voºn˘mi kyslí-
kov˘mi radikálmi. Such˘ extrakt nachádza tieÏ pouÏitie
ako emoliens v terapii suchej koÏe a v terapii symptó-
mov rôznych foriem ekzémov a dermatóz vyvolan˘ch
UV Ïiarením 6).

Predmetom v˘skumu je na jednej strane izolácia obsa-
hov˘ch látok, ale aj ‰túdium biologickej aktivity extrak-
tov pripraven˘ch z ãerstv˘ch listov (získavan˘ch z vnú-
torného parench˘mu listov Aloe vera).

Stopové prvky sú ãasto pre rastlinu obsahovo esenci-
álne a majú v˘znam pre aktivitu mnoh˘ch enz˘mov
v jednotliv˘ch pletivách. Mangán, Ïelezo, meì a zinok
sú stopové prvky, ktoré sa nachádzajú v aktívnych cent-
rách enz˘mov. Tieto enz˘my sa podieºajú na niektor˘ch
procesoch, ako napr. na ovplyvnenie syntézy extracelu-
lárnych látok – kolagénu, elastínu, glykoproteínov a gly-
kozamínoglykánov. Práve z uvedeného hºadiska je prí-
tomnosÈ stopov˘ch prvkov v rastlinn˘ch pletivách
v˘znamná vo vzÈahu k antiflogistickému úãinku 7). Prí-
tomnosÈ zinku, vápnika, medi, horãíka, mangánu alebo
fosforu v listoch, resp. extraktoch Aloe vera (v závislos-
ti od spôsobu extrakcie) môÏe pozitívne ovplyvniÈ synté-
zu a úãinky enz˘mov s aktívnym centrom obsahujúcim
kovové ióny, a môÏe zodpovedaÈ za dobrú koreláciu vo
vzÈahu k terapeutickému úãinku. âi tento efekt závisí od
ich samotnej prítomnosti, alebo od tvorby stabiln˘ch
komplexov vznikajúcich reakciou s ìal‰ími obsahov˘mi
látkami v extrakte, nemoÏno zatiaº jednoznaãne
potvrdiÈ 7,8).

Aby bolo moÏné definovaÈ biologickú aktivitu suché-
ho extraktu z listov Aloe vera, v práci sme sa zamerali na
stanovenie inhibiãného úãinku extraktu na aktivitu lipo-
xygenázy izolovanej z cytozolovej frakcie pºúc potkana
a na stanovenie obsahu vybran˘ch prvkov v extrakte –
Mn, Fe, Cu, Zn.

POKUSNÁ âASË

Rastlinn˘ materiál

V práci bol pouÏit˘ such˘ extrakt Aloe vera, ktor˘ pôvodom
pochádzal z poloostrova Yucatan v Mexiku (dovozca Herb-Pharma,
s.r.o.) z roku 2002. Ke stanoveniu inhibiãnej aktivity na lipoxygenázu
boli pouÏité vÏdy ãerstvo pripravené 1% vodné roztoky, ktoré sa
následne riedili. Na stanovenie obsahu prvkov bol pouÏit˘ ten ist˘
such˘ extrakt, ktor˘ bol zlisovan˘ do tablety.

Chemikálie a prístroje

PouÏité chemikálie boli ãistoty p.a. a roztoky boli pripravené za
pouÏitia deionizovanej vody. Na purifikáciu lipoxygenázy z cytozolo-
vej frakcie pºúc potkana bol pouÏit˘ stæpec Sephadex G-150 (Amers-
ham Pharmacia Biotech AB, ·védsko). Kyselina linolová (Sigma Ald-
rich Chemie GmbH, Nemecko) bola pouÏitá ako substrát pre
spektrofotometrické stanovenie. Na prípravu tlmiv˘ch roztokov bol
pouÏit˘ tris-hydroxymetyl-aminometán (Tris) (Sigma Aldrich Chemie
GmbH, Nemecko). Spektrofotometrické stanovenie bolo realizované
na spektrofotometri Specord M42 (Carl-Zeiss, Nemecko). Na prípravu
‰tandardu pre stanovenie obsahu prvkov rádionuklidovou röntgeno-
fluorescenãnou anal˘zou boli pouÏité ‰tandardné roztoky Mn, Fe, Cu,
Zn (RM pre spektrometriu), w=1000 mg.ml-1(Slovensk˘ metrologick˘
ústav, Bratislava) a kyselina benzoová p.a. (Lachema a.s., âeská repub-
lika). Na stanovenie obsahu prvkov rádionuklidovou röntgenofluores-
cenãnou anal˘zou bol pouÏit˘ mnohokanálov˘ analyzátor EGG
ORTEC, polovodiãov˘ detektor Si/Li, primárny zdroj Ïiarenia bol
238Pu s A=370 MBq, T1/2=86,4 rokov (Amersham Pharmacia Biotech
AB, ·védsko).

Pracovné postupy

Izolácia lipoxygenázy z cytozolovej frakcie pºúc potkana
1. Príprava a spracovanie materiálu

Zo samcov potkanov kmeÀa Wistar (hmotnosÈ 150–180 g) boli po
10-dÀovej adaptácii v laboratórnych podmienkach získané z pºúcneho
tkaniva postupnou frakcionáciou hrubého orgánového homogenátu
jednotlivé subcelulárne frakcie. Po nastrihaní tkaniva na malé kúsky
boli tieto za súãasného chladenia homogenizované v médiu, zloÏeného
z 0,25 M roztoku sacharózy upraveného na pH 7,4 pomocou
0,15 M roztoku Tris-HCl. PoÏadovaná frakcia bola pripravená podºa
postupu Kulkarni et al. 9).

2. Vysoºovanie s (NH4)2 SO4
Získaná frakcia bola vyzráÏaná síranom amónnym do 70% nas˘te-

nia. Vypoãítané mnoÏstvo (NH4)2SO4 sa po ãastiach pridávalo k rozto-
ku za stáleho mie‰ania pri teplote 4 0C. Potom nasledovala centrifugá-
cia po dobu 30 min, pri 2–4 oC a 36 000 x g.

3. Dial˘za
Sediment po vysolení bol resuspendovan˘ v 5 ml 25 mM Tris-HCl

(pH 7,5) s prísadou 0,5 mM CaCl2 a 10% glycerolu. V priebehu noci
prebehla dial˘za v chlade za stáleho mie‰ania oproti tomu istému tlmi-
vému roztoku, ktor˘ bol zrieden˘ v pomere 1:9 (v/v).

Stanovenie aktivity lipoxygenázy a vyjadrenie inhibiãného úãinku
Aktivita lipoxygenázy bola vyjadrená ako nárast absorbancie pri

234 nm v priebehu 2 min (nárast tvorby hydroperoxidov kyseliny lino-
lovej). Inkubaãná zmes obsahovala 1,4 ml tlmivého roztoku Tris-HCl
pH 7,5, 700 µl substrátu (kyselina linolová pripravená v solubilizova-
nom stave podºa Kemal et al. 10)) a vhodné mnoÏstvo testovaného roz-
toku (50–100 µl) (cytozolová frakcia pºúc potkana, resp. extrakt Aloe
vera).

Nárast tvorby hydroperoxidov sa vypoãítal podºa vzÈahu:

C =

kde C je koncentrácia hydroperoxidov vznikajúcich pri reakcii
(mol.ml-1), A je nárast absorbancie: rozdiel medzi koncovou a poãiatoã-
nou absorbanciou, V je koneãn˘ objem inkubaãnej zmesi (ml), ε je
molárny absorpãn˘ koeficinet kyseliny linolovej (25.10–3 mol-1.l.cm 1),
l je hrúbka kyvety (cm) a v znaãí objem pridávaného enz˘mu (ml).

·pecifická aktivita [µkat.mg-1] sa vypoãítala vo vzÈahu k ãasovému
priebehu reakcie a k obsahu proteínov stanoven˘ch metódou podºa
Bradforda 11), priãom 1 kat = 1 mol.s-1.

A . V
ε . l . v
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Inhibiãn˘ úãinok extraktu bol vyjadren˘ prostredníctvom v˘poãtu
hodnoty IC50, tj. koncentrácie inhibítora, ktorá inhibuje enz˘movú
reakciu na polovicu maximálnej r˘chlosti. Koncentrácie extraktu v tes-
tovan˘ch vzorkách sa pohybovali v rozmedzí 0,100–0,375 mg.ml-1.

Stanovenie obsahu prvkov

1. Príprava vzorky k anal˘ze
Such˘ extrakt Aloe vera bol zhomogenizovan˘ a zlisovan˘ do tab-

lety hrúbky 0,1–1,0 mm, o hmotnosti asi 0,5000g, priemeru 20 mm, tla-
kom 10 MPa.

2. Príprava ‰tandardu
Pri príprave ‰tandardu sa vychádzalo z poznatkov odbornej literatú-

ry 12,13) pre stanovenie prvkov v rastlinnom materiáli. Na identifikáciu
a stanovenie prvkov vo vzorke bol pouÏit˘ syntetick˘ ‰tandard, ktor˘
sa pripravil nanesením 50,0 µl ‰tandardn˘ch roztokov jednotliv˘ch
prvkov na 1,0000 g matrice – kyseliny benzoovej. Kyselina benzoová
s nanesen˘mi ‰tandardn˘mi roztokmi prvkov po vysu‰ení a homogeni-
zácii bola zlisovaná do tablety o hmotnosti 0,5000g tak ako vzorka.
Rovnako lisovaním bola pripravená aj tableta matrice – kyseliny ben-
zoovej (m=0,5000 g).

3. Podmienky meraní a energetická kalibrácia
Spektrá vzorky, ‰tandardu, matrice – kyseliny benzoovej boli získa-

né meraním na polovodiãovom detektore spojenom s mnohokanálo-
v˘m analyzátorom. PouÏila sa reflexná geometria merania
vzorka–zdroj–detektor. Energetická kalibrácia meracieho zariadenia
bola prevedená zmeraním spektier ‰tandardov oxidov prvkov so Z>18.
Energetické ãiary fluorescenãného Ïiarenia prvkov boli porovnané
s literárnymi údajmi 12). Obsah prvkov Mn, Fe, Cu, Zn vo vzorke bol
stanoven˘ na základe rozdielu nameran˘ch poãetností ‰tandardu
a matrice v energetick˘ch líniách jednotliv˘ch prvkov odpovedajúcich
príslu‰nej koncentrácii prvkov. Intenzita fluorescenãného Ïiarenia prv-
kov vo vzorke extraktu bola korigovaná o neanalytick˘ signál 14).
Obsah prvkov bol prepoãítan˘ na jeden gram vzorky suchého extraktu.

V¯SLEDKY A DISKUSIA

Medzi hlavné obsahové látky extraktov z listov Aloe
vera patria proteíny a glykoproteíny (s obsahom aÏ 58
%) 2), ktor˘m je vlastná aktivita niektor˘ch enz˘mov
s antiflogistick˘m úãinkom. Obsah úãinn˘ch látok a ich
aktivita v rastlinách je ovplyvÀovaná rôznorod˘mi fak-
tormi a prejavuje sa rozdielnou terapeutickou úãinnosÈou
rastlinn˘ch prípravkov pouÏívan˘ch v praxi. V pred-
chádzajúcej práci 15) sme ukázali, Ïe extrakt Aloe vera
obsahuje proteíny, ktor˘ch relatívne molekulové hmot-
nosti sa pohybujú od 14 do 70 kDa (na základe anal˘zy
za pouÏitia elektroforézy na polyakrylamidov˘ch géloch
za denaturovan˘ch podmienok SDS-PAGE). ZároveÀ
bol stanoven˘ ich obsah – metódou podºa Bradforda 11)

– a to na 65 µg.ml-1 pri 1% vodnom roztoku suchého
extraktu. V práci sa tieÏ potvrdila prítomnosÈ peroxidázy
so ‰pecifickou aktivitou 82 nkat.mg-1 15).

V snahe o ìal‰iu interpretáciu biologickej aktivity
extraktu Aloe vera bola experimentálna práca zameraná na
testovanie antioxidaãnej aktivity extraktu na lipoxygenázu
izolovanú z cytozolovej frakcie pºúc potkana. Nomenkla-
túra cicavãích lipoxygenáz je zaloÏená na polohovej ‰pe-
cifite a odvodzuje sa od C-atómu kyseliny arachidónovej,
z ktorej sa úãinkom lipoxygenázy tvorí príslu‰n˘ hydro-
peroxid. Na základe orgánovej ‰pecifity boli popísané 

5-, 8-,12- a 15-lipoxygenázy, ktor˘ch metabolity sú efek-
tormi mnoh˘ch odpovedí bunky. Kemal et al. 9) potvrdili
v cytozolovej frakcii pºúc potkana prítomnosÈ 12-lipoxy-
genázy. Na testovanie inhibiãného úãinku extraktu Aloe
vera na Ïivoãí‰nu lipoxygenázu z cytozolovej frakcie pºúc
potkana sa vyuÏilo stanovenie hodnoty IC50. Pre potreby
tohto stanovenia bola izolovaná lipoxygenáza parciálne
purifikovaná pouÏitím gélovej chromatografie na stæpci
Sephadexu G-150. Jej aktivita bola stanovená za pouÏitia
substrátu kyseliny linolovej spektrofotometricky pri
234 nm – predstavovala 1273 µkat.mg-1. Pri tejto vlnovej
dæÏke moÏno stanoviÈ konjugované diény, ktoré majú
absorbãné maximum medzi 234–237 nm, zatiaº ão leuko-
triény ako koneãné produkty lipoxygenázovej cesty (kon-
jugované triény) majú absorbãné maximá v rozmedzí
260–290 nm. Z rovnice regresnej priamky bola vypoãíta-
ná hodnota IC50 extraktu Aloe vera, ktorá mala hodnotu
0,023 mg.ml-1 (obr. 1). Tento biochemick˘ parameter
moÏno hodnotiÈ pozitívne z hºadiska antioxidaãnej kapa-
city celkového extraktu. Oxygenácia kyseliny arachidóno-
vej lipoxygenázou na jej metabolickej ceste vedie cez
tvorbu voºn˘ch radikálov. Mnohé inhibítory lipoxygenázy
sa tak môÏu vyuÏívaÈ ako antioxidanty, „scavengery“
voºn˘ch radikálov a inhibítory peroxidácie lipidov. Dote-
raz je známy najmä antilipoxygenázov˘ úãinok flavonoid-
n˘ch zlúãenín (napr. flavonoidy izolované z Calendula
officinalis 16)). S podobn˘m úãinkom sa moÏno stretnúÈ aj
u aloínu (antraglykozid izolovan˘ z listov Aloe vera 17)).
Vodn˘ extrakt z Aloe gélu inhibuje produkciu prostaglan-
dínu E2 (PGE2), ktor˘ sa tvorí z kyseliny arachidónovej in
vitro. V tomto extrakte sú podºa literatúry 18) prítomné
antraglykozidy. Nakoºko v nami ‰tudovanom extrakte
Aloe vera nebola pomocou TLC-chromatografie dokázaná
prítomnosÈ antraglykozidov (aloínu), za antioxidaãnú akti-
vitu zodpovedajú pravdepodobne ìal‰ie, doteraz neidenti-
fikované obsahové látky v testovanom extrakte. Uvedené
zistenie predstavuje zaujímavú informáciu o obsahov˘ch
látkach extraktu, ktoré nie sú v dostupnej literatúre zatiaº
popísané.

O v˘zname stopov˘ch prvkov moÏno diskutovaÈ
z niekoºk˘ch hºadísk. Okrem iného sú zloÏkami a akti-
vátormi enz˘mov, ktoré majú v˘znam pri hojení rán,
a ktoré zasahujú do rôznych procesov látkového metabo-
lizmu. Podieºajú sa i na stavbe pojivového tkaniva, a na
ochrane buniek pred pôsobením kyslíkov˘ch radikálov.
Zistenie prítomnosti a stanovenie obsahu Mn, Fe, Cu, Zn
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Obr. 1. Inhibiãn˘ efekt extraktu Aloe vera na aktivitu lipoxyge-
názy z cytozolovej frakcie pºúc potkana (IC50 = 0,023 mg.ml-1)
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v suchom extrakte Aloe vera poukázalo na ich moÏn˘
v˘znam vo vzÈahu k terapeutického úãinku extraktu
(tab. 1). Metódou rádionuklidovej röntgenofluo-
rescenãnej anal˘zy boli vo vzorke identifikované i ìal‰ie
prvky: K, Ca a Pb (obr. 2). Tento typ anal˘zy umoÏÀuje
r˘chlu polykomponentnú, nede‰truktívnu prvkovú ana-
l˘zu vzorky. Neposkytuje v‰ak informáciu o tom, ako je
prvok v biologickom materiále viazan˘ a v akom oxi-
daãnom stupni sa vo vzorke nachádza. 

V˘sledky experimentálnej práce, t˘kajúce sa stano-
venia antilipoxygenázovej aktivity extraktu Aloe vera,
ako aj stanovenia prítomnosti a obsahu urãit˘ch stopo-
v˘ch prvkov, sú zaujímavé z hºadiska terapeutického
vyuÏitia Aloe vera. Expozícia agresívnych faktorov
vonkaj‰ieho prostredia na koÏu (napr. UV Ïiarenie)
vedie k vzniku rôznych reaktívnych kyslíkov˘ch radi-
kálov. Extrakt Aloe vera tak môÏe plniÈ úlohu pri
ochrane koÏe, napr. aj pred starnutím. Inhibiãn˘ efekt
extraktu Aloe vera na aktivitu lipoxygenázy môÏe maÈ
v˘znam i v prevencii a v lieãbe niektor˘ch zápalov˘ch
koÏn˘ch ochorení, ão uÏ potvrdili experimenty na zvie-
racích modeloch a niektoré klinické ‰túdie 19,20. Stopo-
vé prvky, ktor˘ch prítomnosÈ bola v extrakte preukáza-
ná, by pritom mohli uvedené procesy podporovaÈ.
V niektor˘ch prácach 19, 20) boli izolované aj ìal‰ie
antioxidaãne pôsobiace fenolické obsahové látky
extraktu, ako aj látky s aktivitou vo vzÈahu k peroxidá-
cii lipidov v biologick˘ch systémoch.

Táto práca je zahrnutá do v˘skumn˘ch projektov grantovej
agentúry M· SR VEGA ã.1/1197/04, ã.1/1196/04
a ã.1/1185/04.
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Obr. 2. Spektrum Ïiarenia vzorky suchého extraktu Aloe
vera meraného rádionuklidovou röntgenofluorescenãnou
anal˘zou

Tab. 1. Stanovenie obsahu prvkov vo vzorke suchého extraktu
Aloe vera

Prvky obsah prvkov (µg.ml-1)

Mn 52,3
Fe 18,3
Cu 12,8
Zn 38,5

ãíslo kanálu

im
p

u
lz

y
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