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Zawartos¢ morfiny w makowkach
z pedu glownego i pedow bocznych rosliny
maku lekarskiego Papaver somniferum L.

Morphine content in capsules from main and lateral stems
of Papaver somniferum L. plants
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W trakcie prac badawczych i selekcyjnych obserwowana jest duza zmienno$¢ zawartosci
alkaloidéw w makowkach utrudniajaca selekcje materiatdw hodowlanych. Celem pracy byto okres-
lenie sposobu pobierania reprezentatywnej proby z rosliny maku do badania zawarto$ci gtdéwnego
alkaloidu maku — morfiny.

Materiat do badan stanowity rosliny maku lekarskiego zawiazujace kilka makoéwek, przy czym
do poréwnania uzyto makoéwki zawiazane na pedzie gtéwnym (A) oraz kolejnych pgdach bocznych
(B i C). Opisane w pracy badania wykazaly istotne zréznicowanie zawarto$ci morfiny w makoéwkach
zawiazywanych na kolejnych pedach tej samej roliny. Zatem ocena zawarto$ci morfiny w roslinie
na podstawie analizy pojedynczej makowki nie jest w peini obiektywna. Wyniki te wskazuja, ze
prawidlowa selekcja genotypéw maku ze wzgledu na zawarto§¢ morfiny powinna opiera¢ si¢ na
analizach wykonanych dla $§redniej proby pobranej przynajmniej z 2-3 makéwek z pojedynczej
ro§liny lub z makowki pochodzacej z pedu B, dla ktérej stwierdzono wysoka wspotzaleznos¢ bada-
nych cech ze $rednia z rosliny.

Key words: morphine, poppy, capsules, selection for quality, individual selection

During research and selection works high variability of alkaloid content in capsules was observed,
making it harder to select breeding material. The aim of the work was to establish a method of
collecting a representative sample material of poppy plants to research the alkaloid content. In this
work we focused on the content of the main poppy alkaloid — morphine.

Research material was composed of poppy plants binding a few capsule levels. As a comparison,
capsules binding 3 levels: A — main stem, B and C — respective lateral stems, were used. The
research described in this work showed significant differentiation in morphine content in capsules
bound on subsequent levels of the same plant. Therefore, morphine content estimation based on single
capsule analysis is not truly objective. These results show that appropriate poppy genotype selection
for morphine content should be based on morphine content of a mean sample selected from at least
2-3 capsules of a single plant or from a capsule from stem B, as high correlation of the researched
trait with the plant mean was observed.
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Wstep

Mak lekarski Papaver somniferum L. jest obecnie ro$ling uprawna, przezna-
czong do wielostronnego wykorzystania. Ze wzgledu na alkaloidy wystepujace
w soku mlecznym, zwanym opium, stoma makowa jest surowcem dla przemystu
farmaceutycznego. Natomiast nasiona, ze wzgledow smakowych i odzywczych,
sa wykorzystywane w przemysle spozywczym. Nasiona, zaleznie od odmiany,
zawieraja 35-50% thuszczu charakteryzujacego si¢ duza zawartoscia egzogennego
kwasu linolowego oraz 12-37% biatka. U odmian tradycyjnych gtéwnym alka-
loidem jest morfina, stanowiaca $rednio 9% opium, wykazujaca dzialanie nasenne
i przeciwbolowe. Inne wazne dla przemystu farmaceutycznego alkaloidy to
kodeina stanowiaca okoto 0,5% opium i tebaina, ktorej srednia zawarto§¢ w opium
wynosi okoto 0,4% (Blaim 1965). Kodeina znajduje zastosowanie jako $rodek
przeciwbolowy, a tebaina jest naturalna trucizna.

Obecnie rozwijaja si¢ nowe kierunki hodowli maku. W wyniku zapotrzebo-
wania spotecznego zwiazanego z walka z narkomania rozwini¢to hodowle maku
niskomorfinowego, przeznaczonego do uprawy tylko na nasiona. Formy te zawie-
raja $ladowe ilo$ci morfiny w makowinach (okoto 0,04%), podczas gdy w wysoko-
morfinowych odmianach zawarto$¢ ta ksztattuje si¢ na poziomie 0,9-1,0%
(Liersch 1 in. 1997, 1998; Liersch, Krzymanski 2000). Dla zwickszenia optacal-
nosci pozyskiwania morfiny z makowin hodowla maku dla przemyshu farmaceutycz-
nego rozwija si¢ w kierunku selekcji form o zawartosci morfiny powyzej 2%.
Poszukuje si¢ rowniez genotypow o wysokiej zawartosci tebainy.

Dla celéw hodowlanych konieczne sa metody pozwalajace na precyzyjna
oceng zawartosci poszczegolnych alkaloidow. Przeprowadzone dotad badania
wykazaly, ze zawarto$¢ alkaloidow jest determinowana genetycznie, ale jedno-
czesnie w duzym stopniu jest uzalezniona od fazy rozwoju rosliny (Krzymanski,
Przytuska 1967; Hofman, Menary 1981), warunkow agroklimatycznych (Hofman,
Menary 1980a), a takze zaopatrzenia roslin w sktadniki pokarmowe (Blaim 1965).
Badajac indywidualnie poszczegdlne torebki owocowe zaobserwowano takze duza
zmienno$¢ zawarto$ci morfiny w obregbie pojedynczej rosliny. Roznice moga
przekracza¢ nawet 100%. Ta zmienno$¢ utrudnia selekcje i z tego wzgledu podjgto
badania majace na celu okreslenie sposobu pobierania reprezentatywnej proby
z ro$lin, niezbe¢dnej do badania zawartosci morfiny.

Material i metody

Materiat do badan stanowity rosliny maku lekarskiego z linii hodowlanych
pokolenia F; i F4 wyprowadzone z rekombinantow réznych form maku wysoko-
morfinowego. Rekombinanty te uzyskano w wyniku krzyzowan roddéw maku
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wyhodowanych w Zakladzie Genetyki i Hodowli Roslin Oleistych. Zawartos¢
morfiny w krzyzowanych ro$linach wahata si¢ od 1,33 do 2,48% suchej masy
makowin. Wybierano pojedynki zawiazujace makowki na kilku pedach, przy czym
do porownania uzyto makdéwek zawiazanych na pedzie gléwnym (A) oraz
kolejnych pedach bocznych (B i C). Makéwki wraz z 5 cm odcinkiem pedu byty
zbierane po osiagnigciu przez torebke owocowa trzeciego pedu peinej dojrzatosci.
Analiza zawarto$ci morfiny w zebranych makowinach zostata wykonana metoda
kolorymetryczna zmodyfikowana przez Czernik-Kotodziej (1999).

W celu ustalenia plonu morfiny osiaganego na poszczegoélnych pedach ros-
liny, kazda zebrana makowke wraz z 5 cm odcinkiem todygi wazono po usunigciu
nasion. Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej w oparciu o pakiet Excel.

Wyniki

Przeprowadzone analizy wykazaly istotne zrdznicowanie zawartosci morfiny
w makowkach zawiazywanych na kolejnych pgdach tej samej rosliny. Rowniez
masa makowek byta istotnie zréznicowana (tab. 11 2).

Analizujac $rednia zawartos¢ morfiny w makowkach badanych 56 roslin
obserwowano spadek jej zawartosci w makoéwkach pochodzacych z pedéw bocz-
nych (1,343 1 1,281) w stosunku do pedu gtéwnego (1,459). Jednak taka prawidto-
wos$¢ nie zawsze wystepowala dla poszczegolnych roslin. Mozna wskaza¢ rosliny,
w ktérych zawartos¢ morfiny byta najwyzsza dla makowki pochodzacej z pedu
bocznego C, np. linia 3/1, 20/19, 24/8, 28/6 i inne.

Srednia masa makowek zawiazywanych na kolejnych pedach badanych roslin
byla najwyzsza dla makowek pochodzacych z pedu B (4,51), ale w przypadku
oceny pojedynczych roslin masa makowek byla rowniez zréznicowana. Wystepu-
jaca zmienno$¢ utrudnia selekcje i moze powodowaé btedna oceng zawarto$ci
alkaloidow w kolejnych pokoleniach. Znaczna czg$¢ tej zmiennoSci nie ma
charakteru dziedzicznego i zalezy od bardzo wielu czynnikéw Srodowiskowych
(Krzymanski 1965).

Wedlug Blaima (1965) miejscem biosyntezy alkaloidow sa wszystkie czgsci
ro§liny, w ktorych wystgpuje sok mleczny. W metabolizmie alkaloidow gtowna
rola przypada organom reprodukcyjnym. Torebki nasienne — makowki zawieraja
75% zawartosci morfiny caltej rosliny (Marculescu, Bobit 2001). W warunkach
polowych zawarto$¢ morfiny i kodeiny osiaga maksymalng wartos¢ po okoto
5 tygodniach od kwitnienia i do 11 tygodnia po kwitnieniu ulega nieznacznym
wahaniom. Po tym czasie nast¢puje szybki spadek zawartosci tych alkaloidow,
0 30-35% w kazdych kolejnych 2 tygodniach (Hofman, Menary 1980a; Krzymanski,
Przytuska 1965). Straty te sa spowodowane wyplukiwaniem alkaloidéw z dojrza-
tych makowek przez wodg (60—80% strat), rozktad enzymatyczny oraz dziatalnosc¢
grzybdéw saprofitycznych (Hofman, Menary 1980b 1981). Zmiana zawartosci
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poszczegdlnych alkaloidow jest wigc wyraznie zalezna od stopnia dojrzatosci
makéwek. Zawartos¢ morfiny w roslinach jest tez zalezna od zaopatrzenia
w makro- i mikroelementy. Istotnie dodatni wptyw na syntez¢ morfiny wywiera
azot 1 potas, znaczaca jest tez rola miedzi, boru i manganu (Blaim 1965). Pierwszy
kwiat maku zakwita najpierw na pedzie gléwnym, nastepnie kolejne kwiaty
pojawiaja si¢ na pedach bocznych i w takim samym porzadku wyksztalcaja si¢
i dojrzewaja makowki (Musnicki 1999). Zaopatrzenie w sktadniki pokarmowe
makowek zawiazywanych na kolejnych pedach jest z przyczyn fizjologicznych
zréznicowane i moze to mie¢ istotny wptyw na zawarto§¢ morfiny w kolejno doj-
rzewajacych makowkach. Wystepuje duza zmienno$¢ zawartosci morfiny w zalez-
nos$ci od potozenia makowki na roslinie.

Tabela 2
Analiza wariancji dla badanych cech makéwek pochodzacych z roznych pedow
Analysis of variance for investigated traits of capsules of different stems
) Stopnie )
Zrodto zmiennosci swobody | Suma kwadratow Sredni kwadrat
e F obl.
Source of variation Degrees Sum of square Mean square
of freedom
Zawarto$¢ morfiny — Morphine content [%]
Rosliny — Plants 56 16,16425 0,28865 4,73%*
Pedy — Stems 2 0,92279 0,46139 7,56%*
Btad — Error 112 6,83535 0,06103
Razem — Total 170 23,92239
Masa makowki — Mass of capsule [g]
Rosliny — Plants 56 231,7291 4,13802 2,26%*
Pedy — Stems 2 31,3459 18,67297 10,21%*
Btad — Error 112 204,7916 1,82850
Razem — Total 170 473,8666
Plon morfiny z makéwki — Morphine yield of capsule [g]
Rosliny — Plants 56 0,08406 0,00150 3,34%*
Pedy — Stems 2 0,01187 0,00594 13,22%%*
Btad — Error 112 0,05028 0,00045
Razem — Total 170 0,14622

Wymienione czynniki powoduja, Ze ocena zawarto$ci morfiny w roslinie na
podstawie analizy pojedynczej makowki nie jest w pelni miarodajna. Stwierdzono
jednak istotne korelacje pomigdzy zawarto$cia morfiny w makowkach pocho-
dzacych z pedu gléwnego i pedow bocznych oraz $rednig z rosliny (tab. 3).
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Korelacje te pokazuja, ze mozliwa jest prawidlowa ocena zawarto$ci morfiny
w roslinie na podstawie analizy proby przygotowanej z 2—3 torebek owocowych.

Plon morfiny z roslin uzalezniony jest takze od masy torebek owocowych,
ktora jest istotnie zroznicowana w zaleznosci od potozenia na roslinie.

Tabela 3
Wspotczynniki korelacji i determinacji migdzy pedami i §rednig z rosliny
Correlation and determination coefficient between main and lateral stems, and mean of plant

Wspotczynnik korelacji Wspotczynnik determinacji
Correlation coefficient Determination coefficient
Cecha
Trait ped — stem érednia ped — stem érednia
A | B | C mean A ‘ B ‘ C mean
Zawarto$¢ morfiny — Morphine content [%]
Ped — Stem A 1 1
P¢d — Stem B 0,56%* 1 0,31 1
Ped — Stem C 0,42%% | 0,74%* 1 0,18 0,54 1
Srednia — Mean | 0,81%* | 0,89%* | 0,84%** 1 0,65 0,79 0,70 1
Masa makowki — Mass of capsule [g]
Ped — Stem A 1 1
Ped — Stem B 0,07 1 0,0 1
Ped — Stem C -0,02 0,71%%* 1 0,0 0,51 1
Srednia — Mean 0,38** | 0,87** | 0,86** 1 0,15 0,76 0,73 1
Plon morfiny z makéwki — Morphine yield of capsule [g]
Ped — Stem A 1 1
Ped — Stem B 0,38** 1 0,14 1
Pgd — Stem C 0,22 0,70%* 1 0,05 0,49 1
Srednia — Mean | 0,65%* | 0,89%* | 0,82%* 1 0,43 0,79 0,67 1

** — istotne na poziomie oo = 0.01 — significant at & = 0.01

Dla wszystkich badanych cech najsilniejsze korelacje ze srednimi stwierdzono
dla makéwek z pedu B. Srednia zawarto$é¢ morfiny jest w 79% determinowana
zawartoscia morfiny w makowce B. Podobnie wysoka wspotzaleznos¢ dla ma-
koéwki B i $redniej wystepuje w przypadku masy makowki (76%) i plonu morfiny
z makowki (79%).

W przypadku konieczno$ci ograniczenia analiz do pojedynczej makowki
z rosliny wybdr makowki z pedu bocznego B pozwala na najbardziej miarodajna
oceng zawartosci i plonu morfiny w ro$linie.



610 Maria Wawrzyniak ...

Whioski

e  Zawarto$¢ morfiny w makéwkach zawiazanych na kolejnych pedach rosliny
jest istotnie zroznicowana.

e  Stwierdzono wystgpowanie istotnej korelacji pomigdzy zawarto$cig morfiny
w makowkach pochodzacych z pedu gléwnego i pedéw bocznych a $rednia
zawartoscia morfiny w roslinie.

e  Prawidlowej oceny zawarto$ci morfiny mozna dokona¢ na podstawie analizy
proby sporzadzonej z kilku makowek z jednej rosliny lub makowki z pgdu
bocznego B.
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