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Snahy o zvySenie obsahu alkaloidov
v makoviciach

J. TOMKO a E, WAGENHOFER

Opiové alkaloidy sa pritomné v mlieénej Stave, ktora koluje v rast-
linnych cievach makovic. Najvaési pocet tychto. ciev je sustredeny v hla-
vickach a preto je tam pritomny aj majvaési obsah alkaloidov. Nareza-
vanie hlavi¢iek nezrelych makovic sposobuje vytok mlieénych Stiav,
ktoré na vzduchu rychlo tuhni a shromaZduji sa v podobe gumovitej
latky, ktora je znama ako Spium. Obsah alkaloidov v makoviciach zavisi
od mnohych faktorov, akymi sii napr. druh samotného semena, pomery
klimatické, podne atd. V mladych rastlinich zainaju sa zjavovat alka-
loidy uz po 2 tyzdiioch (Miiller a Harze), teda ked dorasti do vySky asi
10 — 15 cm. Za vegetaéného obdobia a zvlast v Case kvetu mmnoZstva
alkaloidov pribada. V rozkvitnutej rastline st uz alkaloidy pritomné vo
vietkych jej Castiach.

Pravda, slozemie mlieénych Stiav v roznych <¢astiach rastliny je iné.
Dlh3im pozorovanim sa aj zistilo, Ze podas zrenia obsah alkaloidov klesa
a dokonca méZe niekedy tiplne zmizmit, najmi vtedy, ked v pdde niet
dostatku dusikatych latok. Podla niektorych autorov strica sa obsah
alkaloidov aj dlhsim uskladnenim makovic. Toto pozorovanie nezodpo-
vedd vSak pravde. Podla naSich skisenosti moZno z makovic uskladne-
nych i niekolko rokov ziskat nmormailne vytazky alkaloidov, pravda, za
predpokladu, Ze makovice boly uskladnené v suchu a nepodlahly nija-
kym hnilobnym alebo kvasnym procesom.

V poslednom &ase venovali sme zvySeni pozornest pestovaniu maku
ako vychodzej surovine pre izolaciu alkaloidov. Mali sme snahu vypesto-
vat také odrody maku, ktoré by obsahovaly €0 mo#no najviac morfinu
i ostaitnych alkaloidov, pric¢om by viak mak splnil aj svoje poslanie ako
polnohospodarska plodina, Ze by totiz obsah semena (hektirovy vynos
maku) nebol mensi nez pri odrodich maku na 6piové alkaloidy chu-
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dobnych. Pri tychto pokusoch dba sa aj o to, aby mnoZstvo pliev, resp.
toboliek bolo &o najvidésie. NaSou snahou je aj zmechanizovat sber ma-
kovic, ¢o by bolo, pravda, mozné iba vtedy, keby sa vSetky tobolky u
jednotlivych rastlin vyvinovaly v priblizne rovnakych vyskach, pretoze
v opatnom pripade by sa s tobolkami ziskalo aj velké mnozstvo stopiek,
ktoré su na alkaloidy velmi chudobné.

Podla dosial uskutoénenych pokusov obsah alkaloidov zavisi pre-
dovietkym od odrody maku. V CSR sa pestuje pomerne velké mnozsivo
domaicich odrédd, ktoré sa liSia medzi sebou velkosfou i mnozstvom to-
boliek, farbou semena, réznym vegetaénym &asom, poétom priehrad
v tobolkach atd. Vcelku rozliSujeme dva botanické druhy maku, tzv.
hledak, ktorého zrelé tobolky sa pod bliznou otvaraji a semeno tade
vypadava a tzv. slepak, ktory ma makovice vadsie, tychto viak je
na rastline menej a tobolky i po dozreti zostivaji zatvorené. Prvy druh
sa pestuje skor len ako ozdobny (danske sortimenty, Danebrog), pri-
padne rastie iba dive. Druhy druh je nasou poInohospodarskou plodinou
a z neho sa ziskavajia 6piové alkaloidy. Pestuje sa niekol'ko zosl'achtenych
odréd tohto maku a tieto delime podla farby semena na modrosemenné
a jasnosemenné, pricom jasnosemenné sa delia dalej na sivo., ruzovo-
a bielosemenné.

U nas najroziirenejsia odroda je mak modrosemenny, ktory je bo-
haty ako na mmoZstvo semena, tak i na mnoZstvo morfinu a ostatnych
alkaloidov. Pestuje sa hlavne v juZnych oblastiach Slovenska, je &erve-
nokvety a dorasta do vysky aZ 180 cm. Ma priemerne velky pocet to-
boliek gulatého tvaru, ktoré maju aZ 15 priehrad.

Maky jasnosemenné

Mak sivosemenny je vysoky druh &ervenokvetého maku s nesko-
rym ¢asom dozrievania a vyznacuje sa malym poétom dlhych a tzkych
tehcliek s malym mnoZstvom semena.

Mak ruZovosemenny dozrieva tiez pomerne dosf neskoro a lisi sa
od sivosemenného vaésim podtom toboliek, ktoré viak majii mensi pocet
priehrad. Obsah semena je o nieéo va&si neZ u predchadzajiceho druhu.

Mak bielosemenny ma tiez cervené kvety, ale lii sa od predcha-
dzajticich druhov tym, Ze na korunnom platku ma bielu Skvrnu a skér
dozrieva. Ma maly pocet toboliek bankovitého tvaru so silne voskovi-

tym povlakom — je to znalni nevyhoda pri izolicii alkaloidov z tohto
druhu — a v tobolkiach je pomerne maly pocet priehrad. Je pévodom

7 Malej Azie a k nam ho doviezli z Bulharska a Turecka.

Okrem tychto uvedenych druhov pestujii sa ich rdzne kriZence,
kloré st pestro zafarbené, a to od biela cez erveno az do fialova.

V Dinsku sa pestuji hlavne ozdobné maky odrody Danebrog, kto-
ré v dervenych korunnych platkoch so silne vykrajovanymi okrajmi
maji biele skvrny. Ich semena si Zltej farby. Tieto druhy maja velky
poéet otvorenych toboliek, ktoré si pokryté pomerne silnou vrstvou
voskovitého povlaku. S anmalytickej stranky si tieto odrody zaujimavé
t¥m, %e v suchjch makoviciach je vadsi obsah vedlajsich alkaloidov neZ
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samélio morfinu. Je vseobecne zniama diva odroda tohte maku, ktorého
kvety sii ohnivocervene zafarbené.

Literarne udaje o obsahu morfinu v makoviciach sa znaéne roz-
chidzaji a podla starSich autorov obsah morfinu sa pohybuje v me-
dziach od 0,017 — 0,068%. V nov3ich ¢asoch sa viak zistilo, Ze obsah al-
kaloidov je vy38i, priCom ako najvy33i obsah sa udava v makoviciach
0,35%, v stopkich 0,16% a priemer z celej rastliny 0,25% H. M. Wuest
a A. J. Frey na zaklade mnohych analyz uvadzaju tieto hodnoty: obsah
morfinu v makoviciach od 0,138% az 0,495% s priemerom 0,316%,
v stopkach od 0,009 az 0,18%

Skér neZ uvedieme analytické vysledky jednotlivych odréd maku
u nas pestovanych, zmienime sa struéne o metéde, ktorou sme analyzy
uskutoéiiovali. Hoci analytickych metéd ma stanovenie dpiovych alkale
idov, v literatire popisanych, je pomerne velké mnoZstvo, vietky tie.o
metédy vztahuji sa na rozbor épia a len nepatrné mnoZstvo metéd sa
zapodieva kvantitativnym stanovenim alkaloidov zo suchych makavic.
Alkaloidy, ziskané extrakeciou suchych mskovic, sii znatue zneéistené
r6znymi latkami a preto kvantitativne delenie robi znaéné tazkosti, Nasou
snahou bolo predovietkym spolahlivé stanovenie morfinu, ktory sme
stanovovali titraéne alebo polarograficky, ako i ostatnych alkaloidov
(nefenolické alkaloidy), ktoré sme stanovovali vazkove.

Titraéné stanovenie morfinu.

Rozomleté a vysuSené makovice sa najprv nechaji nabobtnat roz-
tockem sédy a potom smesou chloroformu a metanolu sa po tri aZ Styri
hodiny extrahuji v Soxhletovom aparite. Po skondeni extrakcie sa
chloroformovy extrakt vytrepe 10%-nym NaOH a v deliacej nadobke
sa oddeli vodna vrstva od chloroformovej. Vo vodnej vrstve sa alkalita
upravi tak, aby pH bolo 9,1 a potom sa z nej vyextrahuje morfin Rass-
musencvym roztokom, €o je smes chloroformu a izopropylalkoholu. Po
ddékladnom cddeleni obidvoch vrstiev sa vrstva organického rozpustidla
odpari do sucha a k destilaénému zvySku sa pridd alikvotné mnoZstvo
n/10 H,S0,. Prebytok kyseliny sirovej sa stitruje zpidt na fenolftalein
s n/10 NaOH. Viazané mmozstvo kyseliny sirovej je ekvivalentné mnoz-
stvu morfinu a

1 cecm n/10 H,SO, = 0,02852 g morfinu.

Polarografické stanovenie morfinu,

Ako pri titraénej metéde, tak i v tomto pripade sa makovice naj-
prv vyextrahuji chloroformom, potom sa chloroformovana vrstva odpari
do sucha a destilaény zvySok sa rozpusti v n/1 HCl. V kyslom prostredi
pritomny morfin sa za studena prevedie pésobenim NaNO, na mitrozo-
morfin, ktory sa potom za pritomnosti Zelatiny stanovi polarograficky.
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Stanovenie ostatnych alkaloidov

Chloroformovy roztok po oddeleni morfinu sa vyextrahuje 1%-nou
kyselinou sirovou, éim vedlajsie alkaloidy prejdi v podobe soli do kyslé-
ho roztoku. Pridavkom NaOH sa kysly roztok zalkalizuje a pritomné
vedlajiie alkaloidy sa uZ teraz ako bazy vyextrahuji chloroformom. Po
oddeleni vrstiev sa chloroformova spracuje tak, Zze po oddestilovani chlo-
roformu sa destilaény zvy3ok rozpusti v étere, éterovy roztok sa prefil-
truje do odvazenej banky, potom sa éter oddestiluje a destilaény zvysok
sa vysu$i do konStantnej vahy. Tym sa ziska celkové mnoZstvo vedlaj-
gich alkaloidov.

Schéma delenia morfinu od ostatnych alkaloidov.

Makovice

extrakcia chloroformom -+

metanolom. Potom extrakcia
10 % -nym NaOH.
| |
Y \4
Vodna vrstva: Chloroformova vrstva:
morfin vedlajsie alkaloidy

extrakecia 1% -nou H,S0,, !
potom alkalizovanie
s NaOH a opaf extrakcia
chlorecformom

Y

precistené vedlajsie alkaloidy

Uvedenym deliacim postupom sme uskutoéfiovali vietky naSe ana-
lyzy a ziskali sme tieto hodnoty:

Nezrelé makovice:

Obsah susiny — — — — — 148 %

Obsah morfinu — — — 0,234 %

Obsah nefenolickych

alkaloidov — — — — -— — 0,301 %
Rozbor nezrelého semena:

Obsah meorfinu — — — — — 0,079 %

Obsah nefenolickych

alkaloidov — — — — — — 0,112 %
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Zo ziskanych vysledkov vidief, Ze mezrelé makovice obsahuji vaé-
Sie mnozstvo nefenolickych alkaloidov neZ morfinu. PretoZze v zrelych
makoviciach je pomer morfinu a vedlajSich alkaloidov prave opacny,
je zrejmé, Ze priebehom dozrievania rastliny nastiva rozklad nefenolic-
kych alkaloidov na ikor tvorby morfinu.

Zrelé makovice:

Modrosemenny mak

obsah morfinu: obsah vedl. alkaloidov:
Vihovsky druh 0,581 % 0,225%
Dvorsky aziir 0,528% 0,130%
Karlov mak 0,578% 0,148 %
Hanacky modry 0,488%¢ 0,187 %

U tohto druhu maku uskutoénily sy analyzv pitdesiatich vzoriek
z urody v roku 1949 a 1950 a ziskaly sa tieto priemerné hodnoty:

Uredz z roku: obsah morfinu obsah vedl. alkaloidov:
1949 0,480 90 0,207 %
1950 0,571 % 0,232%

Sivosemenny mak:

obsah morfinu: obsah vedI. alkaloidov:
Chlumecky striebrosivy 0,587% 0,180 %
Hoke3ov striebrosivy 0,606 % 0,220%

U tohto druhu maku bolo analyzovanych 15 réznych odrod a z
urody v roku 1949 a 1950 ziskaly sa tieto priemerné hodnoty:

Uroda z roku: obsah morfinu obsah vedI. alkaloidov:
1949 0,301% 0,115%
1950 0,454 % 0.164%

Ruzovosemenny mak:

obsah morfinu: obsah vedI. alkaloidov:
Toporec 0,346 % 0,120%

Priemerné vysledky z tirod v roku 1949 a 1950 boly u 16 druhov
tohto maku tieto:
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Uroda z roku: obsah morfinu obsah vedlI. alkaloidov:

1949 0,303% 0,143%
1950 0,377% 0,181%

Fielosemenny mak:

obsah morfinu: obsah vedl. alkaloidov:
Taborsky 0,554 % 0,131%
Selekty 0,492% 0,168%
Detenicky 0,499 % 0,155%
Vahovsky krizencc 0,637% 0,297 %

U tohto druhu maku bolo analyzovanych 30 druhov, ktoré v ro-
koch 1949 a 1950 davaly tieto priemerné vysledky:

Uroda z roku: obsah morfinu obsah vedl. alkaloidov:
1949 0,312% 0,123%
1950 0,431% 0,200 %

Priemerny obsah alkaloidov v ozdobnych hledikoch danskej odro-
dy Danebrog v rokoch 1949 a 1950 je tento:

Uroda z roku:

obsah meorfinu: obhsah vedl. alkaloidov:
1949 0,247% 0,251%
1950 0,373 % 0,156%

Aby sme si urobili dokonaly cbraz o rozloZeni alkaloidov v mako-
viciach, uskutoé¢nili sme chemicky rozbor Vihovského krizenca, ktoré.
lio celkovy wbsah morfinu bol 0,625% a obsah vedlajsich alkaloidov
0,162% tak, ze pri tomto rozbore brali sme do prace jednotlivé znato-
mické slozky makovic. Z tejto prace ziskali sme takéto vysledky:

obsali morfinu: obsah vedI. alkaloidov:
Bliznové luce 0,231% 0,072%
Plast 0,687% 0,214 %
Placentarne lamely 0,485% 0,145%
Kriky 0,291% 0,065%
Stopky cca 10 em dizky 0,188% 0,059%
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e emem—cew=w=-d  -Dbliznové lide
obsahujit z celkového morfinu 36,97%
z vedlajdich alkaloidov 44,45%

—====== .pla3f obsahuje z celkového morfinu 109,7 %

z vedlajsich alkaloidov 135 %
—=———=—== -placentirne lamely

obsahujit z celkového morfinu 776 %

z vedlajsich alkaloidov 89,51%

L T kréek

obsahuje z celkového morfinu 46,56 %

z vedlajsich alkaloidov 40,03%
—=—=w—=—==  -stopka

obsahuje z celkového morfinu 30,08%

7z vedlajsich alkaloidov 36.42%

prierez placentdarnymi lamelami

Sdahrn

V tejto prici podali sme prehlad analyz jednotlivych druhov maku,
vyskytujicich sa na dzemi CSR, a porovnali sme ohsah alkaloidov v dro-
dich z roku 1949 a 1950. Z uvedenych vysledkov je jasné, Ze priemer-
ny obsah alkaloidov je najvac¢si u modrosemenného maku, ktory pritom
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dival i najvadsi hektidrovy vynos. Naproti tomu obsah alkaloidov v oz-
dobnych druhoch je pomerne nizsi a v tychto prevladaji vedlajsie alka-
loidy nad morfinom. Z uvedenych vysledkov d'alej vysvita, Ze uznavané
odrody maku maji pomerne velky obsah alkaloidov a najvySsi obsah
tychto sa dosiahol kriZenim Vihovského druhu s bielosemennym. Ten-
to krizenec mal obsah morfinu 0,637% a obsah vedlajsich alkaloidov
0,297%, takze celkovy obsah alkaloidov dosahuje hodnotn skoro 1%.
¢o proti priemernym hodnotim, pohybujicim sa okolo 0,5%, znamena
nepemerny pokrok a zisk.

Pri sTachtitelskych pracach sa tiez zistilo, éo v predchadzajicom
texte nie je podrobnejSie rozvedené, %e priaznivy vplyv na obsah alka-
loidov m4 aj hnojenie, a to hlavne dusikatymi hnojivami, d'alej ze za
tych istych pracovnych podmienok v suchsich rokoch je obsah alkalo-
idov vicsi nez v rokoch vlhkyeh. Toto je zrejmé z porovnania tdajov
z rokov 1949 a 1950. VyuZitim tychto znalosti a pestovanim odrod ma-
ku, bohatych na alkaloidy, ziskal by na$ priemysel ovela cennejdiu su-
rovinu, ktora by pri tych istych vyrobnych niakladech a tych istych
mnoZstvach vychodzich surovin podstaine zvysila produkeciu.

BbIBOJbI

B HacTosiiedl craTbe MBI CAeNand OepedyeHb OT[AEeNbHBIX COPTOB Maka, Haxo-
OSIMUXCsT HA TepuTopuM UexoCHOBaKuM, B Mbl CONMOCTARMIN COJAEDKAHHS AJIKAJIOUOB
B ypokasx B ropy 1949 m 1950. M3 mpuBefeHHBIX pPE3yJbTATOB $SICHO, YTO CpEAHee
COep)KaHHEe aNKaJOHLOB SIBISIETCS CAMBIM GOJbIIMM W CHHECEMEHHOr0 Maka, y KO-
Toporo HaGmropancsi HaubonelumMit yposkai ¢ rexrapa. Hao6opor, copepkanue anka-
JIOWJ0B B HAPSIAHBIX COPTAaX SBNSIETCSI CPABHHTENLHO MEHbIIE W 3[leCh mpeobnanaioT
moGouHble ankanouabl B yuwep6 mopduHa V3 npuBeneHHbIX pe3ysnbTaTOB Aajee clie-
AyeT, 4TO NpH3HAHbIE COPTHl Maka O6NafalT CPaBATENbHO GOJILIIMM COAEp KaHHEM
aIKalou0B a CaMmoro GOJIbIIOrO COAEpKaHHs ajKalofo0B GhlUIO AOCTHTHYTO rul-
pujM3ane BaroBeCKOro copra ¢ GesioceMeHHBIM. Y atoro rubpupa GbuIo copepka-
Hue moppuHa 0,636/, W cop:pkaHHe NOCTOPCHHEX ankanompos 0,297%,, Tak 4yTo
obliee cofepRaHWe ankajoufjoOB JOCTHraer moutd 19/, 4TO MO CpaBHEHHIO C Cpej-
HUMH 3Ha4yeHusiMA, kojeGarompmucs oxkono 0,59, o603Ha4yaeT CyWECTBEHHBIN ycnex
# 6O/bwY0 npUGHLIb.

B ynyummrensckux pa6oTax TOKE YCTAHOBJIEHO, YTO OJArONpHSATHOE BJIHSI-
HUE Ha CO/lep)KaHWE aJKaJIOMAOB OKA3bIBAET TOXKE VHAaBA)XMBAHME, B TO OCOGEHHO
A30THCTAMH YAOOpEeHHsIME, [ajiee, 4YTO B OJMHAKOBBIX YCJIOBHSIX, B Gojee CyXux
rojax Cofiep)KaHue anxaJoufoB GOJblLE YeM B BIAKHBIX. Micnonb30BaHHEM 3THX JHAHHIT

M Pa3BOfIEHMEM COPTOB OOGMIBLHBLIX AJKAJOMAAMH, HAalla WHAYCTpHS noJaydmiaa 6b1 60-
Jee IeHHOe ChIpbe, KOTOPOe HOpH OAMHAKOBHIX PACXOAAX IO NPOU3BOACTBY M OfH-
HAKOBBIX KOJHWYECTBAX HAYaJHOTO ChIPbS CYyUIECTBEHHO y6Oonbiano Obl NMPOAYKHHIO

Zusammenfassung.
In dieser Arbeit wurde eine Analyseniibersicht einiger auf dem

Gebiete der CSR vorkommenden Mohnsorten wiedergegeben und der
Alkaloidgehalt der Ernten stammend aus den Jahren 1949 und 1950
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verglichen. Aus den angefiihrten Ergebnissen ist es klar, dass der durch-
schnittliche Alkaloidgehalt am grossten beim blausamigen Mohn ist.
dem auch die grosste Hektarausbeute entsprach. Dagegen ist der Alka-
loidgehalt in den Ziersorten verhiltnismissig niedriger und herrschen
in diesem Nebenalkaloide iiber dem Morphin vor., Weiter stellte sich
heraus, dass die anerkannten Mohnsorten tatsichlich einen hohen Alka-
loidgehalt besitzen; der hochste Gehalt wurde durch Kreuzung der Sorte
Vihoves mit der weissamigen Sorte erzielt. Dieser Kreuzling wies einen
Morphingehalt von 0,637% mebst einem Gehalt von 0,297% Nebenalka-
loide auf, sodass der Gesamtgehalt an Alkaloiden den Wert von fast 1% er
reicht, der gegeniiber den sich um etwa 0,5% bewegenden Ausbeuten,
einen unvergleichlichen Fortschritt und Gewinn bedeutet.

Bei den Zuchtarbeiten wurde festgestellt, — was im vorangehenden
Text nicht ausfiithrlicher auseinandergesetzt ist, — dass der Alkaloidgehalt
auch durch Diingung begiinstigt wird, inshesondere durch Stickstoffdiin-
ger, weiters, dass unter sonst gleichen Arbeitsbedingungen der Alkaloid-
gehalt in trockenen Jahren grosser ist als in feuchten Jahren. Das tritt
krass zum Vorschein beim Vergleich der Ernten 1949 und 1950. Durch
Auswertung dieser Erkenntnisse und durch Ziichtung von Mohnsorten
mit reichem Alkaloidgehalt hat es unsere Industrie in der Hand einen
um vieles wertvolleren Rohstoff zu gewinnen, welcher bei sonst gleichen
Herstellungskosten und gleichen Mengen der Ausgangsstoffe die Produlk-
tion bedeutend zu erhohen vermag.
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