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Przmiana bialek

Jakkolwiek organizm dla zdobywania wolnej energii wykorzystuje
gidwnie weglowodany, to jednak energiodajnymi zwigzkami mogg byé¢
biatka.

Przemiana biatek polega na hydrolizie ich na aminokwasy, katalizo-
wane] przez enzymy proteolityczne, i na dalszych przemianach amino-
kwasow.

Przemiana aminokwasoéw polega na oderwaniu grupy aminowej, czyli
desaminacji, oraz przemianie pozostalych reszt bezazotowych.

Mechanizm desaminacji zostal wyjasniony dzieki pracom Krebsa,
Knoopa i Wielanda i polega na redukcji, hydrolizie, utlenianiu, wreszcie
na tzw. desaminacji wewnatrzczasteczkowe]j.

Schematy reakcji desaminacji, zachodzgce w organizmach zywych,
przedstawiajg sie jak we wzorze 1.
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Zaznaczy¢ nalezy, ze typ trzeci desaminacji, tzn. oksydesaminacja
gléwnie zachodzi w organizmie czlowieka i zwierzat wyzszych, przewaza
tez 1 w Swiecie roslinnym.

Reakcje desaminacji u niektérych bakterii przebiega¢ mogg wedlug
typu I, IT i IV.

Oksydesaminacja przebiega sprawnie o ile zabezpieczony jest dopltyw
wolnego tlenu (02), zas stosunek pobieranego tlenu do ilo$ci odszczepione-
go od aminokwasu NHs daje sie stwierdzi¢ doswiadczalnie i wynosi na jed-
na czasteczke tlenu 2 czgsteczki NHs obok odpowiednich o - ketokwasow,
powstajgcych w wyniku tego procesu.

Desaminacja aminokwaséw zachodzi poprzez kilka faz posrednich. Po-
czatkowo nastepuje oderwanie od aminokwasu dwoéch atoméw . wodoru
z zamiang grupy aminowej na = NH, czyli grupe iminowa, z powstaniem
odpowiedniego iminokwasu, Odszczepiony wodor poprzez system cytochro-
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mowy laczy sie z tlenem redukujac go na wode. Dalsze etapv przemiany
polegaja na przylaczeniu wody do iminokwasu, powstawaniu wodzianu
iminokwasu, rozpadajacego sie na ketokwas i amoniak (wzor 2),

NH, OH NH,

NH
—H, H +H,0 \/ —NH,
R—CH—C00H ——» R—C—C00H —» R—C—C00H —= R—C—COOH

a - aminockwas a-iminokwas wodzian (minokwasu a- ketokwas
Wzér 2

Procesy desaminacji sg katalizowane przez dehydrogenazy tlenowe
i dehydrogenazy wiasciwe. Do dehydrogenaz tlenowych naleza:

dehydrogenaza — d - aminokwasowa
’ 1 - aminokwasowa
' glicynowa

’ N - metylo - d - aminokwasowa

Dehydrogenaza d — aminokwasowa jest dehydrogenaza oksytropowag,
zawierajgcg w grupie prostetycznej dwunukleotyd adeniloryboflawinowy.

Katalizuje ona desaminacje aminokwaséw szeregu d.

Znaczenie dehydrogenazy d-aminokwasowe]j dotgd nie zostaio wyjas-
nione, bowiem w organizmach zwierzecych d - aminokwasy jakkolwiek wy-
stepuja pospolicie, jednak w nieznacznej iloSci i sg normalnie wydalane
w moczu bez zmian. Dezaminazy d-aminokwasowe zostaty wykryte w ner-
kach i watrobie. Dezaminujg one szybko wprowadzone do ustroju nienatu-
ralne kwasy szeregu d., z wyjatkiem kwasu d-glutaminowego.

Wystepujace w organizmach zwierzecych l-aminokwasy atwo ulegajg
rozkladowi na amoniak i odpowiedni ketokwas.

Desaminacja I-aminokwaséw katalizowana jest przez dehydrogenazy
l-aminokwasowe (desaminazy), ktore jednak nie posiadajg wiekszej aktyw-
noéci z powodu nieodpowiedniej koncentracji jonow wodorowych w tkan-
kach zywych organizméw. Nie dzialajg na kwasy dwukarboksylowe, pro-
line, lizyne, ornityne i glicyne.

Dehydrogenaza glicynowa dziala wylgcznie na glicyne i sarkozyne.

Dehydrogenaza N-metylo-d-aminokwasowa, wyodrebniona z watro-
by, katalizuje utlenianie N-metylo-aminokwaséw na aldehyd mrowkowy
i aminokwasy niepodstawione. Koenzymem dehydrogenaz tlenowych,
z wyjatkiem dehydrogenazy I-aminokwasowe], jest dwunukleotyd adeni-
lo-flawinowy.

Do dehydrogenaz wlasciwych naleza dehydrogenaza l-aminokwa~
sowa, dzialajgca na aminokwasy szeregu 1 i dehydrogenazy kwasu I-glu-
taminowego, zawierajgca w grupie prostetyczne] neukleotydy fosfopiry-
dynowe.

Braunstein i Kritzman (1937) wykazali, ze desaminacja moze zacho-
dzi¢ na drodze przeniesienia grupy aminowej z l-a-aminokwasu (donator
grupy aminowej) na odpowiedni a-ketokwas (akceptor grupy aminowej).
Reakcja ta otrzymala nazwe transaminacji. Jest ona odwracalna.

Transaminacja zachodzi wylacznie pomiedzy 1-a-aminokwasami i a-ke-
tokwasami.

Reakcja transaminacji z alaning i kwasem a-ketoglutarowym prze-
biega jak we wzorze 3.
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Wzor 3

Podobnie zachodzi transaminacja w uktadach kwas glutaminowy
+ kwas szczawiooctowy T> kwas asparaginowy -+ kwas a-ketoglutaro-

wy, oraz kwas asparaginowy -~ kwas pirogronowy 2 alanina + kwas

szczawlooctowy.

Poniewaz kwas a- ketoglutarowy, szczawiooctowy i pirogronowy sg
ogniwamil w cyklu Krebsa, wiec, za ich posrednictwem, mozemy powigzac
przemiany biatlek z przemianami weglowodanéw, kwaséw tluszczowych,
a wiec i tluszczow.

Reakcje transaminacji sg bardzo rozpowszechnione w tkankach miesni,
serca, watrobie, nerkach, jadrach, $ledzionie i innych, a takze w organiz-
mach roslinnych i posiadajg wieksze znaczenie w desaminacji aminokwa-
sow szeregu | niz dehydrogenazy l-aminokwasow.

Reakcje biologicznej transaminacji katalizuja aminoferazy (transami-
nazy), zawierajace w grupie prostetycznej fosfopirydoksal (zwigzek po-

chodny pirydoksyny — wit. Bs). (Cohen 1945).

Odkrycie tych przemian wskazalo nowe drogi i mozliwoS$ci desami-
nacji w komoérkach i tkankach majgcych zasadnicze znaczenie w przemia-
nach aminokwaséw i bialek.

Nie wszystkie aminokwasy ulegaja transaminacji. Nie ulegaja jej
wecale, lub bardzo wolno, glicyna, seryna, treonina, arginina, lizyna i tryp-
tofan.

Desmoliza poszczegoélnych aminokwaséw przebiega rdznymi drogami
1 w roznej kolejnosci zachodza poszczegdlne reakcje, co jest wynikiem in-
dywidualnej ich budowy i przemian.

Aminokwasy alifatyczne moga posiada¢ tancuchy weglowe normalne,
badz rozgalezione, mogg zawiera¢ rézne liczby grup karboksylowych badz
aminowych, mogg posiada¢ grupy wodorotlenowe (— OH), sulfhydrylowe
(— SH) lub dwusulfidowe (— 'S — S), slowem przedstawiajg ogromng roz-
maito$¢ budowy, a co za tym idzie majg r6zng wartosé¢ biologiczng i rézne
sa ich losy w toku przemian desmolitycznych, zachodzgcych w ustroju.
Szczegoly przemian poszczegdélnych aminokwaséw zachodzgcych w ustroju
podaja wyczerpujaco Marchlewski i Skarzynski, Biataszewicz, Zbarskij.

Najlepiej poznano desmolize aminokwasow alifatycznych, . ktére po
odigczeniu si¢ grup aminowe]j i karboksylowej, oraz utlenieniu, dajg po-
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czatek kwasom tluszczowym o parzystej liczbie atomoéw wegla‘“ (Biatasze-
wicz), zawierajacym o ile tancuch weglowy jest nie rozgaleziony, o jeden
atom C mniej od aminokwaséw wyjsciowych.

Schemat przemiany ketokwasow na kwasy tluszczowe w organizmach
zwierzecych przedstawia wzor 4.

R R
CH2 .____CO2 - CH,

+ Yo 02
co COCH
COOH
a-/fero‘kwas hwas tluszczowy

.
Wzor 4

U drozdzy, jako ogniwa posrednie, powstajg aldehydy, utleniajgce sig
na kwasy tluszczowe (wz6r 5).

R.C.COOH —_— R.C\ — R.C\ — OH —R C\\
H H C
Kerokwas aldehyd woazian aldehyau kwas tlusz-

czowy
Wzor 5

Powstale kwasy ttuszczowe ulegajg p utlenianiu, w wyniku ktorego,
w efekcie koncowym, powstaje kwas octowy, utleniajgcy sie w cyklu troi-
karboksylowych kwaséw Krebsa na COz2 i H:0.

Gdy aminokwasy zawierajg rozgalezione lancuchy weglowe, to des-
moliza ich zachodzi poprzez utlenianie koncowej grupy metylowej, po kto-
rej nastepuje desaminacja i dekarboksylacja. Utlenianie koncowej grupy
metylowej moze tez zachodzié¢ bezposrednio i po desaminacji (leucyna).

W wyniku wymienionych proceséw powstajg kwasy tluszczowe o nie-
rozgalezionym lancuchu weglowym, ubozsze o dwa atomy wegla, ulegajg-
ce, o ile zaw1eraJa parzyste liczby wegli, dalszym przemianom az do
CHsCOOH i dalej do H20 i COso.

Dekarboksylacje aminokwaséw katalizujg dekarboksylazy aminokwa-
séw, ktérych koenzymem jest fosfopirydoksal. Dekarboksyluja one tylko
amlnokwasy szeregu L. Wystepujg w tkankach ustrojow zwierzgcych (wa-
troba, nerki), roslinach i w mikroorganizmach.
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Desmoliza aminokwaséw moze przebiegaé¢ i poprzez kwas pirogrono-
wy. Zachodzi to u aminokwaséw rzedu alifatycznego, ktérych rozpad prze-
biega poprzez kwas bursztynowy (arginina, ornityna, kwas glutaminowy,
prolina), lub kwas jablkowy (kwas p-oksyglutaminowy) (Niemierko). Kwas
pirogronowy bezposSrednio wlacza sie w kolowy cykl przemian trojkarbo-
ksylowych kwasow, utleniajgc sie na CO: i H20.

Rowniez w wyniku desmolizy aminokwasow rzedu alifatycznego moze
powsta¢ kwas octowy, ktory jak i pirogronowy wigcza sie do cyklu kolo-
wego Krebsa utleniajgc sie na CO, i H:O.

Powstajace na drodze przemian norleucyny, waliny, kwasu a-amino-
mastowego i innych, kwasy tluszczowe o nieparzystej ilosci atoméw wegla,
w wyniku utleniania ulegaja przemianie na kwas propionowy, ktory ulega
calkowitemu utlenianiu. Ogniwa posrednie tego utleniania nie sg znane.

Desmoliza aminokwas6ow alifatycznych zawierajacych siarke (cystei-
na, cystyna, metionina) zostala ostatnio wyjasniona. W przebiegu reakcji
moze zachodzi¢ przerzucanie grupy metylowej (transmetylacja) na inne
zwigzki. Np. metionina, po przerzuceniu grupy metylowe] zwigzanej
z siarkg, przechodzi w hemocysteine, za§ hemocysteina, przerzucajgc siar-
ke na seryne, przeksztalca ja w cysteine. Ostatecznym produktem desmo-
lizy aminokwas6w zawierajgcych siarke jest CO, H20 i H.SOs (Niemier-
ko). Aminokwasy te nie sg syntezowane przez organizmy zwierzece.

Procesy desmolizy aminokwaséw aromatycznych (feniloalanina, tyro-
zyna, histydyna, tryptofan) nie sa dokladnie poznane. S3 to aminokwasy
pochodne alaniny, ktére réwniez ulegaja catkowitemu utlenianiu, wyzwa-
lajgc zawarta w nich energie.

Aminokwasy te nie sg syntezowane przez organizmy zwierzece.

Na zakonczenie nalezy zaznaczy¢:

1) ze przemiany weglowodanow, tluszczéw i biatek sa ze sobg powis-
zane. Glikoliza weglowodanéw prowadzi do powstania kwasu pirogrono-
wego. Przemiany tluszczéow zachodzg poprzez kwas octowy, za$ biatek —
poprzez kwas pirogronowy, szczawiooctowy i a-ketoglutarowy.

Wymienione zwigzki sg ogniwami w cyklu kolowym przemian kwa-
sow trojkarboksylowych, poprzez ktéore mogg sie wilgczaé i utleniaé¢ do
CO: i H,0.

2) ze z powstajacego w wyniku desaminacji NH2 powstaje amoniak,
a z niego u ssakow, z6twi, ptazéw i ryb spodoustnych w watrobach pow-
staje mocznik. W organizmach ptakéw, gadéw i owadow powstaje kwas
moczowy. Bezkregowe zwierzeta wodne i ryby kostnoszkieletowe wydzie-
lajg amoniak w postaci soli amonowych.

3) ze w organizmach zachodzg wzajemne przeksztalcenia weglowoda-
now, tluszeczéw i biatek i ze ,,zwigzki te mogg sie w znacznym stopniu wza-
jemnie zastepowaé* (Niemierko).

Schemat powigzan pomiedzy weglowodanami, tluszczami i bialkami
jako substratami do przemian katabolicznych i metabolicznych przedsta-
wia wzor 6 (Belzecki).

W 1951 roku Lynen i Reichert odkryli koenzym ,,A*“, bedacy prze-
nosnikiem grup acetylowych i ogniwem posredniczgcym wymianie energii
pomigdzy zwigzkami wysokoenergetycznymi fosforowymi i acetylowymi
(acetylo — CoA, benzoilo — CoA, bursztyno — CoA).

Budowe koenzymu A (CoASH) przedstawia wzor 7 (Heller 1943).

Zbudowany jest on z rybozy kwasu adenilowego, potgczonego z tioeta-
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noloamidem kwasu fosfopantotenowego. Koenzym ten jest grupg czynng
enzymow katalizujgcych rézne acetylowania i bierze udzial w syntezie
kwasu acetylooctowego, acetylowaniu amin arcmatycznych, w cyklu
Krebsa, f3 oksydac;u kwasoéw ttuszczowych i wytwarzaniu wysokoenerge-
tycznych wigzan acylomerkaptydowych.

glikogen

'

glicerol I—= glukoza

fosfotrioza
tluszcze kwas pirogronowy = = alaning -
; Kwas szczawiowooctowly =—-= %as asparagino--4
\
kwasy o AWas octowy bialko

tuszczowe
kwas cytrynowy ~ kwas bursztynowy

kwas (zocytrynowy — Fwas jablkowy+ kwas fumarowy

kwas c-ketoglutarowy =——= kwas glutamino- <—J
Wy

Wzér 6. Powigzanie poszczegolnych metabolizméw z cyklem oddechowym

Acylomerkaptydowe wigzania, posiadajace grupe acylowa zwiazang
z grupg SH koenzymu A, magazynuja energle; wvw1azu3aca sie w proce-
sach oksydoredukcyjnych Energia ta moze by¢ przeniesiona na A D P.

Koenzym ten p051ada ogromne znaczenie w procesach rozpadu weglo-—
wodanow, tluszezéw i biatek jak i ich wzajemnym przeksztalcaniu, zaj-
mujac w wyrmemonych procesach centralng pozycje.

NH,
|
C. N
N \c’ \
.
N \N/ .
H(i"l_ (IJH &~
ugor 0-P~0H
e 0 l 0
|
H{— 04 OH CH, 0 0
CHy 0~ P-0~P=0-CHy- c CHOH — C= NH— CH,~ CHy~ G~ NH- CHy— CH,~ SH
1}
0 0 Cil,

Wzor 7. Koenzym A (Heller, 1953)

W zwiagzku z wykryciem koenzymu A i jego roli w przemianach za-
chodzacych w organizmie, nowy schemat cyklu kwasow tréjkarboksylo-
wych przedstawia wzor 8 (Belzecki, 1953).
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Wzor 8. Cykl kwaséw tréjkarboksylowych (Belzecki 1953)

Kwas pirogronowy

Ac — SCoA

Kondensacja Ac-SCoA z kwasem szczawiowooctowym (11)
Kwas cytrynowy

Kwas izocytrynowy

Kwas szczawiowobursztynowy

Kwas a-ketoglutarowy

Kwas bursztynowy

Kwas fumarowy

Kwas jablkowy

Kwas szczawiowooctowy

litery a, b, c, ... i, oznaczajg kolejno$é zachodzacych reakcji.

W reakcjach a, d, f, i pieé par atoméw wodoru zostaje przeniesione
przez system cytochromowy na tlen czasteczkowy dajac pie¢ czasteczek
wody; trzy z nich zostajg zuzyte do wzbogacenia w tlen odpowiednich
substratow w reakcjach b, f, h. W reakcjach a, e, f, zostajg wydzielone trzy
czasteczki COs:.

Ostateczny bilans jednego obrotu cyklu wyraza sie zatem stratg trzech

czasteczek CO, i dwoéch czgsteczek H20 Belzecki (1953).
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Dzieki zastosowaniu znakowanych atoméw wegla i przeprowadzaniu
doswiadczen nad przemiang kwasu pirogronowego w obecno$ci watroby,
obok matej ilosci kwasu a-ketoglutarowego otrzymano i kwas bursztynowy
w wiekszych ilo$ciach.

Powstawanie kwasu bursztynowego, jak twierdzi Fiodorow (1953) mo-
ze sie wigzaé nie tylko z cyklem kwasow tréjkarboksylowych, lecz i przez
bezpcérednia dehydregenacje 2 czgsteczek kwasu octowego (wzor 9).

CH3 COOH CH, COOH
——— *+ dehydrogenaza +H,
CH,CO0H CH, COOH
Wzoér 9

Réwniez w obecnosci kwasu malonowego bedgcego trucizng dla de-
hydrogenazy kwasu bursztynowego, obserwuje sie nagromadzenie kwasu
bursztynowego, co dowodzi mozliwo$ci powstania kwasu bursztynowego
z kwasu octowego z pominigciem cyklu kwasow tréjkarboksylowych.

Na podstawie powyzszych wynikow, jak i wyniku stosowania znako-
wanego ,,C“, Fiodorow (1953), podaje nowy, bardzo prawdopodobny cykl
przebiegu reakcji zachodzacych podczas utleniania kwasu pirogronowego.
(Wzor 10).

CH, H.0 CHy 5y  CH,COOH
| CHy 250 o | <0,
200 — /2C0,/ —» 2 l -2H
CH, COOH
CHO /- 150MV/ COOH
COOH/ — 180 MV/ +2H/+15MV/
T "002
CH, COOH *2H CH, COOH CH-COOH
-+— ’ +H20
Co-CooH [ — 160MV] CHOH-COGH & CH-COOH

Wz6r 10. Reakcje utleniania kwasu pirogronowego (Fiodorow, 1953)

Jak wynika z schematu, do cyklu wchodza dwie czgsteczki kwasu p:-
rogronowego, z ktérych wraca tylko jedna, druga ulega pelnemu utlenie-
niu z wydzieleniem CO:2 i H20.

Schemat utleniania (wzér 10) jest i bardziej prosty i bardziej prawdo-
podobny niz cykl kwasoéw tréjkarboksylowych, bowiem potencjaly utle-
niajace poszczegdlnych ogniw reakcji sg bardziej do siebie zblizone,

Nalezy zaznaczyé, ze wartosci oksydoredukcyjnych potencjalow dla
poszczegblnych reakcji schematu Fiodorowa sa zblizone, czego nie obser-
wujemy w cyklu Krebsa, a co umozliwia reakcje.

Proces oddychania ma na celu zdobywanie wolnej energii dla wyko-
nywania licznych funkeji zyciowych organizmu, miedzy innymi i dla syn-
tez wcigz zachodzacych w komorkach. '

Tauson badajagc bioenergetyke syntez zachodzgcych w komorkach
plesniakéw Aspergillus flavus, na podstawie eksperymentalnych danych,
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logicznych wywodoéw i matematycznych obliczen, wykazal obok syntez za-
chodzacych z pobieraniem energii istnienie egzotermicznych syntez, w wy-
niku ktorych wydziela sie¢ wolna energia. Egzotermiczne syntezy wediug
Tausona w zywych komdrkach dominuja. W zwigzku z powyzszym Tausori
zaklada, ze dla syntetycznych procesow zachodzacych w komoérkach hete-
rotrofow nie musza zachodzi¢ procesy zdobywania wolnej energii drogg
oddychania, ze oddychanie jako zrddlo energii dla syntez u heterotrofow
staje sle procesem zbytecznym, bowiem egzotermiczne, syntetyczne pro-
cesy iposzczegllne reakcje nie wymagajg doptywu energii z zewnatrz, lecz
ja wydzielajg jako zbyteczna w postaci ciepla.

Zwierzeta cieplokrwiste i bakterie termofilne, zdolne sg do wykorzy-
stania wydzielonego ciepta dla zwiekszenia szybkosci zachodzacych pro-
cesow zyciowych i utrzymania temperatury ciala na stalym poziomie.
Zdolnos¢ wykorzystywania powstajacego ciepta w wyniku egzotermicznych
syntez jest wedlug Tausona wielkim postepem na drodze ewolucji.

Tauson na poparcie swej teorii podaje szereg schematéw egzotermicz-
nych syntez, miedzy innymi schemat przebudowy kwasu mlekowego na
glikoze (resynteza) zachodzgcy w komorkach mikroorganizméw i mies-
niach, ktory przedstawia sie jak we wzorze 11.

1/ 3CH, CHOH COOH +1%0, —>  3CH;.C0.CO0H*5H,0+141,9 - hg-kat
kwas miekowy
2/ 3CH4.C0.COO0H » 3CH;.CHO+3C0,
3/ 3CH;.CHO+1%20, »  3(CH,.0H.CHO + 144 4 kg-kal
3CH, CHOH. COOH+30, = Coby05*3C0, 3,0+ 3037 Kg-kal

Wzér 11. Egzotermiczna synteza glikozy (Tauson, 1950)

Podane reakcje wszystkie sg egzotermiczne i nie wymagaja doplywu
zadnej energii. W wyniku powyzszego wnioskuje Tauson ,ze dla egzoter-
micznej przemiany kwasu mlekowego na glikoze (resynteza) nie jest po-
trzebny doptyw energii, co powoduje zbednos$¢ procesow oddychania jako
zrodia energii‘.

Tauson podaje rowniez inne przyklady egzotermicznych syntetycznych
procesow (fosforylizacja trioz, powstanie kwasu glutaminowego z a-keto-
glutarowego i amoniaku). Rowniez Tauson zaktada, ze i makroenerge-
tyczne wigzania fosforanowe nie sg potrzebne. Wymienione teorie Tauso-
na, a i prace innych badaczy Clifton, Molliard, Algera, Tamiya stawiaja
zagadnienie przemian zachodzacych w organizmach Zywych w nowym
swietle i zmuszaijg do rewizji istniejgcych teorii.

W swiet'e dzisiejszej wiedzy, tecrie Tausona dotyczace egzotermicz-
nych syntez niewatpliwie nie majg zastosowania do wszystkich heterotro-
fow. Moga by¢ one stuszne w odniesieniu do grzybow T"%kterii tlenowych,
w pewnych nielicznych wypadkach i do niektérych wyz8ych roslin, budzg
jednak zastrzezenie w odniesieniu do anaerobdéw, anaerobdéw fakultatvw-
nych, a takze do wiekszoSci wyzszych roglin. Wielkie zastrzezenia budza
teorie Tausona dotyczace znaczenia makroenergetycznych zwigzkéow (ATP),
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- Organizmy roslinne w zaleznosci od rozwoju i stanowiska systema-
tycznego zdolne sg do przebudowania w poszczegélnych organach i ko-
morkach swego systemu oddechowego i procesy oksydoredukecyijne, w
nich zachodzgce, przebiega¢ mogg synchronicznie, lub jeden po drugim
roznymi drogami i katalizowane sg przez rézne systemy enzymatyczne. Do-
wodzi to, ze w $wiecie roslinnym panujg wielkie mozliwosci i rozmaitosé
w przebiegu i intensywnos$ci proceséw oddychania. Np. w kielkujacych
ziarnach pszenicy, jeczmienia, owsa, a takze w nasionach marchwi (Sisa-
kian i Filippowicz), poczatkowo funkcjonujg silne oksydatywne enzymy
cytochromoksydazy i system cytochromowy, ktére w miare rozwoju kiel-
kowania obnizajg swojg aktywno$é (pszenica) lub ging catkowicie (jecz-
mien). W miejsce ich nabierajg aktywnosci enzymy zawierajace miedz
w grupie prostetycznej askrobinoksydaza (jeczmien), polifenoloksydaza
(pszenica). W okresie kwitnienia i owocowania dziatanie systemu cytochro-
mowego ponownie sie zwieksza (pszenica).

ZaznaczyC malezy, ze w organizmach roslinnych, podczas calego ich
zycia, funkcjonujg katalazy i enzymy peroksydatywne (peroksydazy), kto6-
rych aktywno$¢ obniza sie w miare starzenia (liscie jabtoni).

Zachodzg tez w organizmach roslinnych wielkie zmiany w aktywnoéci
i rodzaju dehydrogenaz. W poczatkowym stadium najbardziej aktywna
jest dehydrogenaza kwasu bursztynowego, by, w miare rozwoju, ustgpi¢
dehydrogenazie kwasu jablkowego i cytrynowego.

Powyzsze wskazuje, ze w poszczegdlnych okresach rozwoju rosliny,
zachodzg badZz uaktywnienia, badZ ostabienia biologicznych przemian.

Précz witaminy C i B,, o ktérej wspomnialem, duze znaczenie w proce-
sach oksydoredukcji majg witamina Bi (tiamina), ktérej brak prowadzi do
zaklocenia dekarboksylacji a-ketokwaséw i gromadzenia sie w roslinach
kwasu mlekowego (tyton). Brak witaminy Bs (pirydoksyny) hamuje desa-
minacjg, brak kwasu pantetonowego narusza normalng przemiane kwasu
octowego,
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