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KRYSTYNA KUZMINSKA

WYSTEPOWANIE ALKALOIDOW W CZASIE ONTOGENEZY ROSLIN
MAKU LEKARSKIEGO — Papaver somniferum L.

Alkaloidy maku lekarskiego stanowia od wielu lat przedmiot zywego zaintere-
sowania naukowego. Przyczyna tego jest zaréwno teoretyczny, jak i praktyczny
aspekt zagadnienia.

Dzigki dotychczasowym badaniom chemicznym wykryto i wyjasniono budoweg
25 alkaloidow wystepujacych w opium, a przypuszcza si¢, ze zastosowanie nowo-
czesnych metod analitycznych umozliwi wykrycie jeszcze innych alkaloidow wyste-
pujacych w bardzo matych ilo$ciach. Wskazuja na to mi¢dzy innymi prace Hakima
i wsp. (1961), ktorzy stosujac nowoczesne metody chromatograficzne wykryli
w maku lekarskim koptyzyne i sangwinaryng.

Znaczny postegp nastapil réwniez w pracach nad wyodr¢bnieniem alkaloidow
z surowca ro$linnego i wytworzeniem lekdw w oparciu o te substancje.

Najmniej wiadomo do tej pory o fizjologii i biosyntezie alkaloidéw maku. Ba-
dania te zostaly niedawno rozpoczgte, jednak rozwdj czulych metod analitycznych
oraz stosowanie izotopow radioaktywnych przyczynily si¢ do pewnego postepu
i w tej dziedzinie badan. Stosunkowo najlepicj zbadana jest pod tym wzgledem
morfina, co do innych alkaloidow maku brak jest jeszcze szczegélowych wynikow.

Obok metod izotopowych duze znaczenie dla stwierdzenia miejsca syntezy
i fizjologii alkaloidéw maja badania nad wystgpowaniem alkaloidow w ontogene-
zie roslin. :

Dotychczas wykryto w soku mlecznym zbieranym z roslin maku nastgpujace
alkaloidy:

Morfina Kryptopina Gnoskopina
Narkotyna Kodamina Papaweramina
Kodeina Lantopina Papaweraldyna
Narceina d, l-laudanina Neopina

Tebaina Protopina Narkotolina
Pseudomorfina Laudanozyna 10-Hydroksykodeina
Porfyroksyna Hydrokotarnina Aporceina
Papaweryna Oksynarkotyna Roedyna

Mekonidyna; wg Hakima i wsp. (1961) réwniez koptyzyna i sangwinaryna.
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Spo$réd wymienionych wyzej alkaloiddw w najwigkszych iloSciach wystepuje
w maku morfina, a w dalszej kolejno$ci narkotyna, kodeina, papaweryna, tebaina
i narceina; zawarto$¢ pozostalych alkaloidéw jest bardzo mala. Sama morfina
wystgpuje w tak znacznych ilociach, ze w niektérych przypadkach przewyzsza
sumg innych gléwnych alkaloidow; zalezne to jest w znacznym stopniu od odmiany
maku oraz od okresu rozwoju ro$liny. W zmianach zawartosci sumy alkaloidéw
i samej morfiny w ro$linach maku w czasie ontogenezy widoczne sa bardzo duze
analogie, natomiast zmiany w zawarto$ci poszczegdlnych alkaloidéw przedstawiaja
si¢ czesto inaczej. Przyczyna tego moga by¢ zarowno przemieszezania alkaloidow
migdzy poszczegélnymi organami, jak i ich wzajemne przemiany, wplyw czynnikéw
klimatycznych, a réwniez mozliwo$¢ innego ksztattowania tak zwanego ,,spectrum™
alkaloidowego t.j. wzajemnego stosunku poszczegdlnych alkaloidéw w réznych
odmianach maku.

Nasiona

Jak wynika z przegladu badan nad zawartoscia alkaloidow w nasionach niemal
wszyscy autorzy sa zdania, Ze nasiona maku nie zawieraja morfiny ani innych alka-
loidéw lub co najwyzej moga one wystgpowac tylko w ilociach Sladowych. Wpraw-
dzie we wczesnych pracach spotykamy poglady na te zagadnienia nieco przeciw-
~ stawne. 1 tak Kerbosch (1910) wykryl w nasionach obecno$¢ narkotyny, jednak
w ilosciach minimalnych, natomiast Miiller (1914) obecnosci alkaloidow nie
stwierdzit. Van Itallie i Toorenburg (1915) wykryli $ladowe ilosci morfiny.
Prace z kilkunastu ostatnich lat potwierdzaja raczej poglad o braku zawartosci
alkaloidéw w nasionach maku np. Van Itallie (1946), James (1950), Mika (1955),
Kopp (1957), Kleinschmidt (1959), Massicot (1961) nie stwierdzili wyst¢po-
wania alkaloidow. Stwierdzona w niektérych przypadkach minimalnga zawarto$¢
tych substancji nalezy raczej przypisaé¢ zanieczyszczeniem nasion sokiem z torebek,
np. Wegner (1951) uzyskat 30-krotny spadek zawartosci morfiny w niedojrzatych
nasionach droga dokladnego przeplukania ich zakwaszona woda. Potwierdzaja
to rowniez badania Sarkany i Danos (1957). Nawet stosowanie wspolczesnych
metod analitycznych w duzych ilo$ciach analizowanego materiatu — 1 kg (Prei-
ninger i wsp. 1965) pozwala jedynie na wykrycie minimalnych ilosci nicktorych
alkaloidow, np. morfiny, kodeiny, tebainy, papaweryny, narkotyny i readyny,
ktére moga pochodzi¢ z zanieczyszczen nasion sokiem z torebek.

J

Kietki

Wkrétce po skietkowaniu ro$lin maku pojawiaja si¢ w nich alkaloidy. Okres
ten mozna wigc uznaé¢ za zapoczatkowanie syntezy tych zwiazkéw w roslinie. Ba-
dania nad zawartoscia alkaloidéow w poczatkowym okresie rozwoju roslin zostaly
wykonane przewaznie w ciggu ostatnich kilkunastu lat. Wigkszo$¢ badaczy stwier-
dza, ze alkaloidy pojawiaja si¢ juz w 2—3 dniu kielkowania, gdy kielek posiada
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jeszcze postaé korzonka pierwotnego (Sarkany i Danos 1957, Kleinschmidt
1959, Massicot 1961). Wraz ze wzrostem i rozwojem kietkujacych rodlin zwigksza
sic w nich zawarto$¢ morfiny i innych alkaloidow przy czym pojawiajq si¢ one
nie tylko w korzeniu lecz rowniez w czgéci nadziemnej; Sarkany i Danos (1957)
stwierdzili, ze alkaloidy wystgpuja juz w kilkudniowych ro$linach w korzeniach,
cze$ci podliscieniowej 1 pierwszych listkach. Wyniki te sa zgodne z p6zniejszymi
badaniami Massicota (1961), ktéry réwniez wykryt morfing, kodeing i tebaing
w korzeniach i czeéci nadziemnej kilkudniowych roélin. Pojawienie si¢ poszcze-
golnych alkaloidéw zwlaszcza w tym' wezesnym okresie rozwoju roélin jest tez
uzaleznione od odmiany maku. W niektérych odmianach w poczatkowym okresie
kietkowania stwierdzono wystgpowanie przed morfina innych alkaloidéw, np. nar-
kotyny (Kerbosch 1910, Moritz 1955) wzglednie tebainy i kodeiny (Pfeifer
i Heydenreich 1961). Wedtug Sarkany i Danos (1957) suma gtéwnych alkaloi-
déw w poczatkowym okresie rozwoju kietka przewyzsza zawarto$¢ morfiny.

Korzen

Zawarto$¢ alkaloidéow w korzeniach roélin maku znacznie si¢ zmienia w ciggu
okresu wegetacji. Na ogol najwyzsza ich koncentracja przypada w okresie naj-
bardziej intensywnego wzrostu Korzeni oraz w okresach wzmozonej syntezy tych
zwiazkow w calej roélinie. Jak wskazuja wyniki szczegélowych badan Wegnera
(1951), Poethke i Arnolda (1951), Sarkany i Danosa (1957) nad rozmieszcze-
niem morfiny w poszczegdlnych organach roélin maku w czasie wegetacji, zawarto$¢
morfiny wzrasta szybko w korzeniu az do fazy rozetki i zapoczatkowania wzrostu
lodygi. W okresie tym koncentracja morfiny w korzeniu osigga maksymalne war-
toéci. Po spadku zawartoéci w fazie pojawienia si¢ pakéw kwiatowych nastgpuje
ponowny wzrost krotko po kwitnieniu i nastgpnie spadek z nieregularnymi waha-
niami do konca wegetacji.

Mniej szczegélowe badania dotyczace wystgpowania innych giéwnych alkaloi-
dow w roSlinach maku — zwlaszcza kodeiny, tebainy, narkotyny, papaweryny —
wskazuja rowniez na znaczne ich nagromadzenie w korzeniach az do fazy rozetki
i w okresic kwitnienia (Kleinschmidt 1959, Heydenreich i wsp. 1961, Aksa-
nowski 1962) oraz jak pedaje Sarkany i Danos (1957) odnosnie sumy alkaloi-
dow réwniez w 2 tygodnie po kwitnieniu.

Liscie

Koncentracja alkaloidow w lisciach zwigksza si¢ znacznie w czasie intensywnego
wzrostu suchej masy liSci i w okresie wzmozonego metabolizmu zwiazkéw azoto-
wych. Najwyzsza zawarto$¢ morfiny wystepuje zwlaszcza w liSciach miodych,
polozonych w gérnych partiach pedu, i obniza si¢ stopniowo w lisciach potozonych

nizej (Wegner 1951, Sarkany i Danos 1957). Wyniki wszystkich badan wskazuja,
ze od poczatku rozwoju liéci az do rozpoczecia fazy reproduktywnej zawarto$¢ alka-
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loidéw stopniowo si¢ zwigksza. Zdaniem niektorych autoréw w okresie tym koncentra-
cja morfiny osiaga maksymalne wartosci (Baggesgaard i wsp. 1945, Poethke
i Arnold 1951, Miram i Pfeifer 1960, Heeger i Schroder 1959), takze i za-
warto$¢ sumy innych gtéwnych alkaloidow wzrasta do maksimum w fazie poja-
wienia si¢ pakéw (Sarkany i Danos 1957).

Inni autorzy utrzymuja, ze najwyzsza zawarto$¢ alkaloidow przypada w okresie
pozniejszym + w 2 tygodnie po kwitnieniu (Kopp i wsp. 1953, Wegner 1951).
Miram i Pfeifer (1959) wykryli w tym okresie maksymalna koncentracj¢ morfiny,
a Nikonow (1958) innych gtéwnych alkaloidow. Wg Pfeifera (1962) przyczyna
utrudniajaca wyznaczanie okresu najwigkszej zawartosci alkaloidéw jest bardzo
duza ich labilno$¢ w tych fazach rozwoju roélin. W okresie pozniejszym, az do
fazy biologicznej dojrzatosci, zawarto$¢ alkaloidow znacznie si¢ obniza.

Lodyga

Zawarto$¢ alkaloidéw w todydze wzrasta stopniowo, podobnie jak i w liSciach,
wraz ze wzrostem tego organu. W fazie kwitnienia koncentracja morfiny dochodzi
do maksymalnych wartoSci (Baggesgaard, Rasmusen i Ilwer 1945, Heeger
i Schréder 1959). I w tym przypadku wyniki otrzymane przez poszczegdlnych
autoréw nie sa catkowicie zgodne. Np. Poethke i Arnold (1951) wykryli maksy-
malna koncentracje morfiny w lodydze bezposrednio po opadnigciu platkow kwia-
towych. Inni badacze zaobserwowali dalszy wzrost zawarto$ci morfiny do 14 dnia
po kwitnieniu lub dluzej (Wegner 1951, Kopp i wsp. 1953, Sarkany i Danos
1957, Miram i Pfeifer 1960). W czasie dojrzewania zawarto$¢ alkaloidow opada.
Rozmieszczenie alkaloidéw nie jest jednakowe w calej todydze w czasie wzrostu
ro§liny. Podobnie jak i w liSciach widoczny jest tu znaczny wzrost koncentracji
morfiny od dolnych do gérnych odcinkéw pgdu (Sarkany i Danos 1957, Wegner
1951). Szczegblnie wysoka koncentracja morfiny i gtéwnych alkaloidéw utrzymuje
sic w gornej 7 do 10 cm szypulce pod torebka. '

Torebki

Torebki maku sg organem, w ktérym gromadzi si¢ najwigksza ilo$¢ alkaloidow.
W zwiazku z tym stanowia one w warunkach klimatycznych srodkowej Europy
podstawowy surowiec do otrzymywania morfiny. Zawarto$¢ alkaloidéw podczas
wzrostu 1 rozwoju torebek podlega znacznym wahaniom. Wyniki wigkszosci prac
wskazuja, ze koncentracja morfiny wzrasta od poczatku zawigzania owocu az do
dojrzatosci. Jednak i w tym przypadku niektorzy badacze maksymalng zawartos¢
tego alkaloidu wykryli w okresach wcze$niejszych. Guillaume i Faure (1946),
Mika (1955) w kilka dni po kwitnieniu a Fuchs (1932), Baggesgaard i wsp.
(1945) oraz czeSciowo Poethke i Arnold (1951) w okresie pot dojrzatych torebek.
Wzrost koncentracji morfiny w miar¢ rozwoju torebek nie przebiega w sposob
ciggly. W kilka dni po opadnigciu kwiatow wzgledna zawarto$¢ morfiny nawet
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nieco si¢ obniza w wyniku bardzo szybkiego wzrostu torebek. Ponowne zwigkszenie
koncentracji nastepuje w pozniejszym okresie w czasie wolniejszego przyrostu
suchej masy torebek (Aksanowski i wsp. 1962).

W okresie tak zwanej zielonej dojrzalo$ci torebek, gdy wzrost ich jest juz za-
sadniczo zakornczony zawarto$¢ w nich morfiny jest wyzsza niz w fazie kwitnienia
(PoethkeiArnold 1951, Heeger i Schroder 1959, Kuzminska 1966). Zdaniem
wickszoéci badaczy w pozniejszym okresie nastgpuje dalszy wzrost zawartoSci
az do catkowitej dojrzatoéci torebek (Kiissner 1940, Van Itallie 1946, Tomko
i Wagenhofer 1951, Wegner 1951, Kopp i wsp. 1953, Nikonow 1958, Mi-
ram i Pfeifer 1959, Aksanowski 1962).

Schroder (1965), ktory przeprowadzit w tym zakresie bardzo szczegélowe
badania wykazal, ze maksymalna koncentracja morfiny przypada juz w 10—I12
dni przed dojrzeniem nasion i w sprzyjajacych warunkach atmosferycznych utrzymuje
si¢ dluzszy okres czasu.

Nieliczne badania dotyczace innych gléwnych alkaloidéw maku, jak np: te-
bainy, kodeiny, papaweryny, narceiny, narkotyny i narkotoliny przeprowadzane
przez Nikonowa (1958), Heydenreicha i wsp. (1961), Aksanowskiego
i wsp. (1962) wskazuja, ze zawarto$¢ ich w torebkach zwigksza si¢ rowniez w czasie
dojrzewania roélin. Rozbieznoé¢ w wynikach, dotyczaca okresu maksymalnej
zawarto$ci alkaloidéw w torebkach i innych organach, jest czgsto spowodowana
wplywem szeregu czynnikéw zewngtrznych, jak np. warunkami klimatycznymi,
nawozeniem, porg zbioru w ciagu dnia i in. W czasie dtugotrwatych opadéw na-
stepuje wyptukiwanie alkaloidéw zwlaszcza w tym okresie, gdy nie zachodzi juz
ich synteza. Poza tym zwigkszona wilgotno$¢ powietrza sprzyja rozwojowi plesni
i uaktywnieniu enzymoéw rozkladajacych alkaloidy (Van Itallie 1946, Poethke
i Arnold 1951, Kopp 1957, Romisch 1958, Pfeifer 1962, Schroder 1965).

Intensywne nawozenie przyczynia si¢ do wzrostu zawartosci alkaloidow w to-
rebkach az do fazy dojrzatosci (Acacic i wsp. 1961, Kuzminska 1966).

Baggesgaard i wsp. (1954), Pfeifer (1962), Heydenreich i Pfeifer (1962)
donosza o duzych wahaniach w zawarto$ci alkaloidow w czasie dnia.

Zawarto$¢ alkaloidow w calych roslinach maku w czasie wegetacji

a) Suma alkaloid6w. Wyniki badar procentowej i ogdlnej zawartosci morfiny
i sumy glownych alkaloidéw zwlaszcza kodeiny, tebainy, papaweryny i narkotyny
wykazaly, ze maksymalne tworzenie si¢ i nagromadzenie tych substancji w catych
roélinach maku przypada na okres kwitnienia i wzrostu owocoéw i nasion, a wigc
w czasie wzmozonego metabolizmu zwiazkéw azotowych.

Nikonow (1958) za fazg maksymalnej syntezy uwaza okres od kwitnienia
do tak zwanej technicznej dojrzatosci ro§lin. W tym czasie zachodzi synteza wigcej
niz 75% ogolnej zawartosci alkaloidow. Heydenreich i wsp. (1961) stwierdzili,
7e ta najwyzsza zawarto$é alkaloidoéw osiagnigta zostaje juz w fazie kwitnienia
Wiadomoéci Botaniczne t. XIII, z. 4 2
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i nastgpnie utrzymuje si¢ przez pewien okres czasu. Sarkany i Danos (1957)
oraz Pfeifer i Heydenreich (1962) podaja, Ze najwyzsza zawarto$¢ alkaloidow
przypadata okolo 2 tygodnie po kwltnlemu ro$lin, to jest mniej wigcej w czasie
zakonczenia wzrostu torebek.

Wyniki badan stwierdzajace wzrost zawartosci alkaloidow po kwitnieniu znaj-
duja potwierdzenie w praktyce, gdyz najodpowiedniejszy okres zbioru opium
zawierajacego najwiecej alkaloidow przypada wtasnie w czasie od kilku do kilkunastu
dni po kwitnieniu (Heeger i Schrdder 1959, Sarajew 1952, Mika 1955 i in).

Po okresie maksymalnej koncentracji zawarto$¢ alkaloidow stopniowo opada
i w dojrzalych ro$linach bardzo znacznie si¢ obniza zwlaszcza w czgéciach wege-
tatywnych. Spadek ten moze by¢ spowodowany enzymatycznymi procesami roz-
kladu alkaloidéw wzglednie czgSciowo przemieszczeniem ich do torebek. Takze
i opady moga powodowa¢ znaczne straty tych zwigzkow.

b) Poszczegdlne alkaloidy. Poszczegblne alkaloidy wykazuja inny rytm
zmian w czasie rozwoju roélin niz morfina i suma alkaloidéw. W ostatnich latach
badania za pomoca czulych metod analitycznych rzucaja nieco $wiatla na zagadnie-
nie rozmieszczenia i przemian poszczegdlnych alkaloidow maku podczas rozwoju
ro§liny. Tak np. Pfeifer (1962), Heydenreich i wsp. (1961), Miram i Pfeifer
(1959, 1960) i in. podaja, ze widoczna jest zgcdno$¢ w wystgpowaniu poszczegol-
nych par alkaloidow w pewnych okresach rozwoju roslin — kodeiny i tebainy,
narkotyny i narkotoliny, morfiny i papaweryny. We wczesnym stadium rozwoju

. roflin biosynteza ubocznych alkaloidow maku jest intensywniejsza niz morfiny,
ktérej nagromadzenie wystgpuje raczej w czeéci podziemnej. Dopiero w fazie ro-
zetki rozpoczyna si¢ nagromadzenie morfiny przy zwolnionej syntezie innych alka-
loidéw. Poziom alkaloidow ubocznych jest szczegdlnie wysoki w korzeniu oraz
w organach reproduktywnych. Maksimum Kkoncentracji w lodygach i liSciach
osiggaja poszczegblne alkaloidy w réznym czasie od stadium paczkow do technicznej
dojrzatosci. Kodeina, tebaina i narkotyna gromadza si¢ na ogél wezesniej a morfina,
narkotolina i papaweryna pé6zniej. Pfeifer i Heydenreich (1962) stwierdzili,
ze tebaina, narkotolina i narkotyna gromadzily si¢ w czgsciach nadziemnych w roz-
nym czasie zaleznie od cdmiany. Laczne nagromadzenie kodeiny i tebainy autorzy
zaobserwowali (zgodnie z Nikonowem 1958) w czasie kwitnienia. W okresie
2—3 tygedni po kwitnieniu, gdy wystepowato maksimum zawartosci morfiny,
straty morfiny i kodeiny dochodzily do 509%,. Zawartos¢ kodeiny dochodzila nie-
kiedy do maksimum bezposrednio po kwitnieniu roélin (Pfeifer i Heydenreich
1962, KuZzmirniska 1966). Neubauer (1964) pcdaje, ze zawarto$¢ morfiny w orga-
nach wegetatywnych 3 cdmian maku od fazy rozetki byta stosunkowo stata, kodeina
nagromadzala si¢ poczatkowo w korzeniu pdZniej w torebkach. ZawartoS$¢ tebainy
byla bardzo zmienna w poszczegdlnych organach podczas rozwoju. Narkotolina
wzrastala po okresie kwitnienia. Pfeifer (1962) i in. podaja, ze mloda tkanka
we wszystkich organach posiada wilasnoéci demetylacji kodeiny i narkotyny. Wy-
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stepujacy czesto wzrost zwarto$ci kodeiny i tebainy w stadium dojrzalosci mozna
by tlumaczy¢ strata zdolnoéci do enzymatycznej demetylacji kodeiny w tym okresie
jak rowniez, jak podaje Nikonow (1958), szczegdlng sktonnoscia do metylowania
morfiny w starszej tkance.

Miejsce syntezy

Synteza alkaloidéw zachodzi w tkankach metabolicznie aktywnych takich, jak
merystemy, tkanki inicjalne, kambium przyranne, tkanka gruczotowa, sok mleczny.

W maku lekarskim alkaloidy wystepuja w znacznych ilo$ciach w soku mlecznym
dlatego tez wielu badaczy uwaza, ze bierze on udzial w syntezie alkaloidéw. Z prac
Felklowej i Babkowej (1958) oraz Fairbairn i Caapor (1960) wynika, Ze
synteza alkaloidéw zachodzi w zywym soku mlecznym. Natomiast Zajcewa
(1959) uwaza, ze sok mleczny stanowi jedynie rezerwuar, do ktérego przenikaja
alkaloidy z zywych otaczajacych go tkanek. Dos$wiadczenia Kleinschmidta
i Mothesa (1959) oraz Fairbairn i Wassel (1964) ze znakowana tyrozyng Swiad-
cza wyraznie, ze synteza alkaloidéw maku moze zachodzi¢ w izolowanym soku
mlecznym.

Najwigcej prac przeprowadzono nad biosynteza morfiny. Wegner (1951)
oraz Kopp i wsp. (1953), badajac rozmieszczenie morfiny w roslinach maku w czasie
wegetacji, wysuneli hipotezg, ze gléwnym organem w ktérym wytwarza si¢ ten
alkaloid jest korzen.

Przypuszczenia swe autorzy oparli na tym, Ze maksimum koncentracji morfiny
wystepuje poczatkowo w korzeniu skad nastgpnie w miarg rozwoju roslin przesuwa
sie do todyg, lisci i organéw genetycznych. Heydenreich i wsp. (1962), uwazaja,
ze morfina jest syntetyzowana w korzeniu w ciggu nocy i nastgpnie przemieszcza
si¢ do czeSci nadziemnych. Wegner (1953) na podstawie pracy z oglowionymi
ro$linami maku stwierdzil, ze procz korzeni réwniez inne organy moga syntety-
zowaé morfing. Autor ten, jak réwniez Heydenreich i Pfeifer (1962), wykryt,
ze ogblna zawarto$¢ morfiny w roslinach oglowionych byla nizsza niz u roslin
kontrolnych, przy czym réznica ta cdpowiadala ilo§ci morfiny zawartej w torebkach,
co wskazuje, ze synteza tego alkaloidu zachodzi réwniez w torebkach. Sarkany
i Danos (1957) sugeruja, ze organy generatywne moga syntetyzowa¢ morfing
gdyz wystgpienie b. wysokiej koncentracji morfiny w gérnym odcinku pedu, pa-
kach, kwiatach i torebkach nie da si¢ wytlumaczy¢ tylko przemieszczeniem. Aksa-
nowski i wsp. (1962) przypuszczaja natomiast, ze organy generatywne odgrywaja
znaczng role w metabolizmie alkaloidéw, poniewaz w pakach, ptatkach kielicha
i korony gromadza si¢ znaczne iloéci morfiny, kodeiny, narceiny, narkotyny, pa-
paweryny i tebainy. Heydenreich i Pfeifer (1962a), podaja, ze gtéwnie w to-
rebkach zachodzi przemiana tebainy do kodeiny lub jest w nich aktywowana.
Sadza oni réwniez, ze alkaloidy ubocznie moga powstawa¢ w organach wegeta-
tywnych.

2.
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CzeSciowym potwierdzeniem powyzszych badan sa wyniki prac Kleinschmidta
i Mothesa (1959) ze znakowang tyrozyna, ktorzy stwierdzili, ze synteza morfiny —
jak roéwniez kodeiny, tebainy, narkotyny, narkotoliny i papaweryny — moze za-
chodzi¢ w liSciach, torebkach i soku mlecznym.

Z przegladu przytoczonych prac nad wystgpowaniem alkaloidow w czasie
ontogenezy ro$lin maku lekarskiego mozna wysunaé pewne uogoélnienia.

Zawarto$¢ alkaloidow znacznie si¢ zmienia w czasie wegetacji roélin maku.
Poczatek syntezy tych zwiazkéw przypada przypuszczalnie w czasie kietkowania
ro$lin. Wraz z intensywnym wzrostem organdéw generatywnych zwigksza si¢ nate-
zenie syntezy alkaloidow. Maksymalna synteza zachodzi w czasie kwitnienia oraz
wzrostu owocdw 1 nasion, to jest w okresie wzmozonego metabolizmu zwigzkow
azotowych i przemieszczenia produktow asymilacji do rosnacych nasion.

Alkaloidy maku lekarskiego moga by¢ syntetyzowane w organach zawierajg-
cych sok mleczny i zyciowo aktywne tkanki a wigc w liSciach, fodygach, korzeniach
i organach generatywnych.
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