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Введение 
Среди физиологически активных соединений растительного происхождения алкалоиды 

занимают особое место. Первые алкалоиды были выделены из растений еще в XIХ веке. В 
настоящее время налажен химический синтез некоторых из них, хотя, по-прежнему 
значительное большинство алкалоидов получают из растительного сырья [1].  

Алкалоиды – группа природных азотсодержащих соединений разнообразных по 
химическому строению. Свое название эти вещества получили от арабского слова "алкали" 
(щелочь) и греческого "ейдос" (подобный). Первый алкалоид был выделен из опийного мака 
(морфин). Затем из различных растений были выделены такие высокоактивные алкалоиды, 
как стрихнин, бруцин, кофеин, никотин, хинин, атропин и др., которые до сих пор широко 
используются в медицинской практике в качестве основных фармацевтических лечебных 
препаратов [1]. Выделение и унификация алкалоидов в начале XX века имели для 
практической медицины чрезвычайно большое значение. Лекарственные препараты, 
содержащие алкалоиды, фактически занимают одно из самых значительных мест в системе 
управления физиологическими процессами, протекающими в организме здорового и 
больного человека, и играют ведущую роль в лечении различных недугов. Биологическое 
действие алкалоидов настолько разнообразно, что нет необходимости перечислять их 
детально [1]. Интерес к алкалоидам среди исследователей велик и не подвержен влиянию 
моды.  

Для практического использования алкалоидов важно не только установить их наличие 
в растениях, но и получить очищенный препарат. В этом плане возможны различные 
подходы, однако такие препараты обязательно должны анализироваться по качественному 
составу и биологической активности. Несомненный интерес к этой группе веществ 
природного происхождения должен находить свое отражение и в учебном процессе по 
разделу биохимия растений или смежным направлениям. В том числе и во время 
прохождения лабораторных практикумов. В этом плане следует рассматривать главные 
свойства алкалоидов и способы оценки их качественного и количественного содержания в 
растениях. К сожалению, в настоящее время этим вопросам уделяется недостаточное 
внимание. Поэтому главная цель работы состояла в разработке простых методик выделения 
алкалоидов из растительного материала, проведения первичной очистки этой фракции и 
получения препаратов суммы алкалоидов, пригодных для дальнейших исследований 
(изучение физико-химических свойств алкалоидов, определение качественного и 
количественного состава, исследование биологической активности и т. п.).  

Методы исследования 
В настоящее время известно множество алкалоидоносных растений. По содержанию 

алкалоидов их условно можно сгруппировать в 3 группы: Растения с высоким содержанием 
алкалоидов (содержат более, чем 1 % алкалоидов в пересчете на сухую массу); растения со 
средним содержанием алкалоидов (от 1% до 0,1%), и растения с низким содержанием 
алкалоидов (менее 0,1%). В плане выделения алкалоидов практический интерес 
представляют растения первой и второй групп. В качестве объектов исследований нами были 
выбраны табак курительный (Nicotiana tabacum), как растение с высоким содержанием 
алкалоидов, и чистотел большой (Chelidonium majus L.), как представитель флоры со 
средним содержанием алкалоидов.  
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Кроме того, выбор указанных растений был продиктован и иными причинами. Как 
нативные растения, так и культура тканей и клеток табака широко используются в научных 
исследованиях, посвященных различным аспектам биологии. В лабораториях отработаны 
методики культивирования и растений, и культур тканей и клеток Nicotiana tabacum в 
течение всего года, независимо от сезона и погодно-климатических условий. Chelidonium 
majus – известное лекарственное растение, в котором содержится около 20 алкалоидов. 
Причем, количественное содержание некоторых из них (например, хелидонина и 
гомохелиданина) вполне сопоставимо между собою, другие алкалоиды содержатся в 
меньших количествах. Из табака также выделено несколько алкалоидов, но содержание 
никотина заметно выше остальных. Немаловажным критерием при выборе объектов 
исследования были также и доступность материала, и относительная безопасность растений. 

Использовались растения табака (гаплоидная линия сорта Самсун), выращенные на 
почво-грунтах и с применением гидропоники (сбалансированная среда Кнопа) в 
лабораторных условия при искусственном чередовании режима освещения (14 ч «день» 10 ч 
«ночь»). Кроме того, алкалоиды выделялись из каллусных культур Nicotiana tabacum. 
Растения Chelidonium majus собирались в окрестностях г. Минска в позднее весенний–
раннелетний период (май – июнь).  

Растительный материал, используемый для выделения алкалоидов, предварительно 
высушивался: нативные растения табака и чистотела при комнатной температуре до 
воздушно сухого состояния, а каллусные культуры в сушильном шкафу при температуре 50 
оС до стабилизации массы.  

Главной проблемой при выделении алкалоидов является отделение основных от 
“балластных” веществ (последние составляют основную массу растительного материала). 
Для решения этой задачи применяются различные приемы, например, легколетучие 
алкалоиды (никотин, кофеин и др.) выделяются путем отгонки, однако такие случаи редки. 
Гораздо чаще для извлечения алкалоидов прибегают к экстракции при помощи подходящих 
растворителей. Подобные методики выделения делятся на две группы: экстракция в виде 
солей и экстракция в виде свободных оснований.  

Нами использовались методики экстрагирования алкалоидов в виде свободных 
оснований [2]. При этом методе необходимо предварительно перевести алкалоиды, исходно 
находящиеся в растении в виде солей, в свободные основания, что достигается обработкой 
растительного материала раствором щелочи. Сухой измельченный растительный материал, 
массой 1–5 г, обрабатывался 2–5 мл (объем определялся полным смачиванием материала) 10 
% растворами аммиака или едкого натра. Обработка щелочью продолжалась 10–15 мин. 
После этого производилась экстракция неполярным (хлороформ или петролейный эфир) 
растворителем в течение периода времени не менее, чем 2 ч (а лучше оставить сосуд на ночь 
в шкафу) при комнатной температуре. Затем содержимое колбы фильтровалось, а сухой 
остаток слегка отжимался. В полученном экстракте содержатся не только алкалоиды, но и 
другие вещества, перешедшие в неполярный растворитель, поэтому для отделения смеси 
алкалоидов от балластных веществ необходима очистка экстракта. Для этого к экстракту 
добавлялось 10–20 мл 10 % раствора соляной кислоты. Используемые растворители и 
соляная кислота взаимо нерастворимы и формируется четкая граница раздела фаз. Сосуды со 
смесями экстрактов и соляной кислотой энергично встряхивались в течение 1 ч. Молекулы 
алкалоидов за счет диффузии могут переходить через границу раздела фаз в раствор соляной 
кислоты, однако в нем они диссоциируют, а ионизированные формы алкалоидов достаточно 
гидрофильны, чтобы быть нерастворимыми в неполярном растворителе. Поэтому в раствор 
соляной кислоты переходят алкалоиды из экстракта и там аккумулируются. 

По истечении 1 ч производилось отделение солянокислой фазы от экстракта в 
органическом растворителе. Эта фракция вытяжки уже может быть использована для 
проведения количественного анализа, однако проведение качественного анализа и других 
исследований свойств алкалоидов в ней невозможно из-за высокой концентрации кислоты 
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(там ее гораздо больше, чем алкалоидов). По нашему мнению выпаривание кислоты 
нежелательно по многим причинам: термическое воздействие в кислой среде может 
привести к нежелательным химическим превращениям, кроме того возможна возгонка 
алкалоидов, нежелателен также контакт персонала и оборудования лаборатории с высокой 
концентрацией паров кислоты и т. п. 

Для отделения алкалоидов от кислоты использовался традиционный метод обратного 
перевода алкалоидов в форму свободных оснований. Для этого солянокислая фракция 
подщелачивалась 10% раствором едкого натра до рН10 (значение рН определялось по 
индикаторной бумаге) и к ней добавлялось 50 мл неполярного растворителя (хлороформ или 
петролейный эфир). Содержимое сосуда энергично встряхивалось в течение 1 часа, после 
чего фаза неполярного растворителя (с алкалоидами в форме свободных оснований) 
отделялась с помощью делительной воронки. Этот раствор алкалоидов упаривался либо в 
токе теплого воздуха, либо в роторном испарителе (40–50 оС), а остаток растворялся в 2–3 
мл этанола. Такой препарат суммы алкалоидов использовался для дальнейших 
исследований. 

Кроме описанного выше способа получения препаратов вытяжки алкалоидов, нами 
применялся и другой метод отделения алкалоидов от соляной кислоты, позволяющий 
получить препарат в виде гидрохлоридов алкалоидов. В этом случае солянокислая фракция 
нейтрализовалась мелом, после этого к ней добавлялось 30 мл бутанола. Содержимое колбы 
энергично встряхивалось в течение 2 ч. Затем раствор бутанола отделялся от водной фазы и 
упаривался в роторном испарителе при температуре 50–60 оС досуха. Сухой остаток 
растворялся в этаноле. 

Определение количественного содержания алкалоидов в препаратах производилось 
титрованием раствором фосфорновольфрамовой кислоты. Для определения титра реактива 
на основе фосфорновольфрамовой кислоты использовались растворы папаверина 
гидрохлорида с известными концентрациями. Применяемый способ позволяет установить 
молярные концентрации алкалоидов в кислотной фракции. Для оценки массовой доли 
алкалоидов в растениях производился пересчет на конкретный алкалоид (никотин или 
хелидонин), хотя для точного определения этого параметра следует знать относительное 
содержание каждого из алкалоидов и его молекулярную массу. Качественный анализ 
препаратов алкалоидов осуществлялся на основе тонкослойной хроматографии. 
Использовались пластинки ПТСХ-АФ-А-УФ. Элюирование проводилось смесью Патриджа, 
а проявление хроматограм – опрыскиванием реактивом Драгендорфа [3, 4]. 

Результаты и обсуждение 
Примененная нами процедура извлечения алкалоидов из растительного сырья 

предполагает использование на первом этапе неполярных растворителей. Обычно 
предлагается использовать галоген замещенные углеводороды – дихлорэтан, хлороформ и 
др. [4]. Поскольку в учебных лабораториях применение многих из предлагаемых галоген 
замещенных углеводородов (например, дихлорэтана) не желательно, да и не всегда они 
имеются в достаточном количестве, на начальном этапе работы нами исследовалась 
возможность замены хлороформа петролейным эфиром. Для установления такой 
возможности следовало определить, в какой степени извлекаются алкалоиды из однотипных 
образцов растительного материала растворителями [5]. При отработке методики извлечения 
алкалоидов табака из растительного материала нами использовался курительный табак из 
сигарет сорта «Альянс» и сушеные растения чистотела (трава чистотела), приобретенные в 
аптеке. Брались по два образца растительного материала, содержащих одинаковое 
количество табака (0,7 г) или травы чистотела (5,0 г), которые обрабатывались раствором 
щелочи, а затем один образец заливался хлороформом, а второй – петролейным эфиром. 
После необходимой для растворения алкалоидов экспозиции и последующей фильтрации оба 
вида извлечений в органических растворителях заливались одинаковым количеством 
раствора соляной кислоты. Последующее титрование кислотных фракций раствором 
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фосфорновольфрамовой кислоты для оценки содержания алкалоидов продемонстрировало 
практически совпадающие результаты (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Результаты титрования кислотных извлечений из табака и чистотела 
Растение  Растворитель 

 
Объем образца для 
титрования, мл 

Объем раствора 
фосфорновольфрамовой 
кислоты, мл 

Хлороформ 1 0,4 Nicotiana tabacum 
Петролейный эфир 1 0,4 
Хлороформ 2 1,2 Chelidonium majus 
Петролейный эфир 2 1,1 

 
Таким образом, конечные концентрации алкалоидов в извлечениях из табака и 

чистотела петролейным эфиром и хлороформом оказались одинаковыми. Поэтому в 
дальнейшем мы использовали для извлечения алкалоидов более доступный для нас 
растворитель – петролейный эфир. 

Следует отметить, что с помощью применяемого нами метода оценки содержания 
алкалоидов можно установить и особенности накопления указанных веществ как в 
культурах, выращенных при различных условиях (Nicotiana tabacum), так и различных 
частях растения (Chelidonium majus). Нами проведена оценка содержания алкалоидов в 
листьях нативных растений табака, выращенных при различных условиях, различных 
органах чистотела большого, а так же в каллусных культурах Nicotiana tabacum.  

В табл. 2 представлены различия в количественном содержании алкалоидов в 
растительном материале, полученном при различных вариантах выращивания культур, в 
табл. 3 – из разных органов растений. Как видно из результатов приведенных в табл. 2 в 
сухом материале как нативных растений, так и каллусных культур Nicotiana tabacum 
содержатся вполне сопоставимые концентрации алкалоидов.  

 
Таблица 2 – Содержание алкалоидов в листьях и каллусах табака 
Вариант Условия выращивания Содержание алкалоидов, моль/г сырой массы 
Листья табака на гидропонике 0,42*10-4 
Листья табака в почво-грунте 0,48*10-4 
Каллус табака в темноте 0,16*10-4 
Каллус табака на свету 0,08*10-4 

 
Таблица 3 – Количественное содержание алкалоидов в различных частях Chelidonium majus 
Часть растения Молярное содержание 

моль/100 г сух. массы 
Оценка содержание алкалоидов в 
растении (пересчет на хелидонин), 
 г/100 г сух. массы 

Листья 3,3*10-3 1,200,01 
Плоды 2,97*10-3 1,080,01 
Корни 2,97*10-3 1,080,01 

 
Отмечены и отличия в содержании алкалоидов в различных органах чистотела 

большого. Вполне возможно, что должна отмечаться разница и по качественному составу 
алкалоидов в частях Chelidonium majus. Однако анализ качественного состава кислотных 
фракций затруднен из-за слишком высокой концентрации соляной кислоты в них. Для 
дальнейшей работы следует провести дополнительную очистку этих фракций с целью 
удаления из нее как соляной кислоты, так и неалкалоидных примесей.  
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По литературным источникам такая цель может быть достигнута либо осаждением 
алкалоидов (например, пикролоновой кислотой), либо многократными переводами 
алкалоидов в растворители различной полярности при переходе из ионизированного в 
неионизированное состояние (см. выше описание методики очистки) и наоборот. Последний 
вариант получения препарата суммы алкалоидов из растительного материала, но при 
однократной очистке кислотной фракции, был использован нами. Эти манипуляции 
достаточно трудоемки и длительны, кроме того, они приводят к необратимым потерям части 
алкалоидов из извлечений. По этим причинам нами был разработан также метод извлечения 
алкалоидов в виде гидрохлоридов. Таким образом, из растений табака и чистотела было 
получено несколько препаратов суммы алкалоидов, не содержащих избыточного количества 
соляной кислоты и пригодных для дальнейшей работы.  

В результате из листьев табака было получено 3 (ПА, ХА и БА), а из чистотела 2 (ЧПА и 
ЧБА) препарата суммы алкалоидов в виде растворов в этаноле. Препараты ПА, ЧПА и ХА 
получали переводом алкалоидов из солянокислой фракции в петролейный эфир и хлороформ, 
соответственно. В них алкалоиды содержались в виде оснований, а в препаратах БА и ЧБА – 
гидрохлоридов. Определение количественного содержания алкалоидов в препаратах 
титрометрическим методом с помощью фосфорновольфрамовой кислоты выявило 
неодинаковые их концентрации, хотя для получения препаратов в пределах одного вида 
растений использовалось одинаковое количество растительного материала. 

Как видно из приведенных в табл. 4 данных содержание алкалоидов в препарате табака 
БА наибольшее среди других препаратов (ПА и ХА) суммы алкалоидов этого растения. Хотя 
в препарате ПА, где алкалоиды находятся в виде основания, их концентрация вполне 
сравнима с содержанием алкалоидов в БА, но в ХА их меньше более, чем 3 раза. Препарат 
ЧБА (алкалоиды чистотела), полученный по той же методике, что и БА, также содержал 
алкалоиды в концентрациях не меньших, чем в ЧПА. Вероятнее всего, для получения 
вытяжки алкалоидов грубой очистки наиболее пригодны петролейный эфир и бутанол. При 
этом извлекается именно сумма алкалоидов, о чем свидетельствуют результаты 
хроматографического анализа препаратов ЧПА и ЧБА.  

 
Таблица 4 – Результаты определения содержания алкалоидов в препаратах 

Препарат Объем 
препарата, 
мл 

Содержание 
алкалоидов, 
моль/л  

 Препарат Объем 
препарата, 
мл 

Содержание 
алкалоидов, 
моль/л  

БА 1 0,170,01  ЧПА 1 0,170,01 
ПА 1 0,130,01  ЧБА 8 0,180,01 
ХА 1 0,050,005     

 
Таблица 5 – Результаты хроматографического анализа препаратов алкалоидов чистотела 
большого 

Проявляемые компоненты препаратов  
Rf 

Препарат 

1 2 3 4 
ЧБА 0,26+++ 0,51++ 0,66+ 0,7+ 

ЧПА 0,26+++ 0,51++ 0,66+ 0,7+ 
Примечание. Знаком +++ отмечена интенсивная окраска; ++ – умеренная окраска; + – слабая окраска. 
 
На хроматограммах обоих препаратов, проявленных реактивом Драгендорфа, четко 

выделялись 4 оранжевых пятна. Причем два из них имели более интенсивную окраску и 
могли быть отождествлены с хелидонином и гомохелидонином. Упомянутые вещества 
содержатся в листьях в сопоставимых количествах и в сумме составляют более 60% общей 
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массы алкалоидов. Что касается остальных компонентов проявляемых реактивом 
Драгендорфа, то достаточно сложно сразу же отождествить их с какими-либо веществами. 
Ведь в чистотеле содержится 20 различных алкалоидов. Кроме того, у нас нет уверенности, 
что применяемый нами метод хроматографического анализа позволяет полностью разделить 
все компоненты вытяжки. Следует отметить, что относительное содержание некоторых 
алкалоидов чистотела столь невелико, а возможности обнаружения их реактивом 
Драгендорфа ограничены, и слабое изменение цвета на хроматограме не должно быть 
заметно на общем желтом фоне.  

Таким образом, нами предложены простые методики выделения алкалоидов из 
растительного материала и их первичной очистки, что позволяет получить препараты суммы 
алкалоидов исследуемого растения. Эти препараты вполне пригодны для изучение физико-
химических свойств алкалоидов, в них возможно определение качественного и 
количественного состава и исследование биологической активности. 
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In the article different ways for extraction and purifying of alkaloids from plant material are 

considered. Simple methods (procedures) for extraction and primary purifying of alkaloids from 
investigated plant for receiving alkaloid preparations are suggested. These preparations are suitable 
for investigation of physicochemical characteristics of alkaloids and their biological activity. 
 
 


