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BETAINY I ICH ROLA W METABOLIZMIE ROSLIN

Wsrod wielu roznorodnych zwigzkéw azotowych o niecatkowicie wy-
jasnionej roli biologiczwej, a stosunkowo szeroko rozpowszechnionych
w roslinach, na uwage zastuguja N-metylowe pochodne aminokwasow
zwane betainami. Dotychczasowe badania, sygnalizujagce mozliwosc
udziatu tej grupy zwigzkéw w procesach zwigzanych ze wzrostem i roz-
wojem ro$lin oraz niektérymi zjawiskami odporno$ciowymi, sklaniaja
do przedstawienia charakterystyki poszczegélnych betain i omoéwienia
wynikéw prac dotyczacych ich znaczenia w zyciu roslin.

Ogélna charakterystyka betain i drég ich powstawania w roslinach

Z punktu widzenia chemicznego betainy zaliczane sa do grupy czwar-
torzedowych zwigzkéw amonowych. Charakterystyczng cechg budowy
omawianych substancji jest obecnos¢ w ich czasteczkach, obok wigzacego
grupy metylowe dodatnio naladowanego atomu azotu, ujemnie nalado-
wanej zjonizowanej grupy karboksylowej. Z uwagi na polarng budowe
betainy dobrze rozpuszczaja si¢ w wodzie, trudno za§ w rozpuszczalni-
kach apolarnych.

Do najczesciej spotykanych w ro$linach nalezg betainy wymienione
w tabeli, a sposroéd nich, jak mozna sadzi¢ na podstawie dotychczasowych
badan, bardziej rozpowszechnione sa zwigzki o nizszych masach cza-
steczkowych.

Blizsze dane, dotyczace wystgepowania okres§lonych betain, zamiesz-
czone w doniesieniach i opracowaniach wielu autorow [2, 3, 4, 5, 6, 16,
25, 38, 39, 43, 46, 52, 62, 70], wskazuja, ze obecnos¢ wigkszosci tych
zwigzkéw nie jest charakterystyczna dla poszczegdlnych rodzin, czy tez
gatunkow roslin. Takie betainy jak glicylobetaina, trygonelina, stachy-
dryna, wykryto w bardzo licznych rodzinach ro$lin. Pozostale s3 spo-
tykane mniej powszechnie (np. hypaforyna, jak dotad, byla znaleziona
jedynie w roslinach z rodziny Fabaceae). Wiele betain zidentyfikowano
réwniez w nizszych organizmach roslinnych. Wydaje sie, ze najbardziej
bogatymi w betainy s3 rosliny motylkowe, w ktorych stwierdzono obec-
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Tabela
Betainy wystepujgce w roslinach
. Wzbr Masa Aminokwas, ktérego betaina
Nazwa betainy sumaryczny | czgsteczkowa | jest N-metylowa pochodng
Glicylobetaina CsH;;O,N 117 glicyna
Trygonelina C:H,O;N 137 kwas nikotynowy
Stachydryna C:H,;;0,N 143 prolina
Betonicyna C7H;303N 159 trans-hydroksyprolina
Turycyna C;H,;30;N 159 cis-hydroksyprolina
Karnityna C7H;50;N 161 kwas f-hydroksy-y-amino-
masiowy
[
Hercynina CoH;50,N3 167 histydyna
Ergotioneina CgH,50,N;3S 229 tiolohistydyna
Hypaforyna Ci13H ;505N 264 tryptofan

no$¢ wiekszo$ci znanych betain. Lista ro$lin zawierajgcych omawiane
zwiazki nie jest zamknieta; stale doskonalenie metod wyodrebiania
i identyfikacji tych skladnikow roslin pozwala na uzupelnienie i weryfi-
kacje dotychczasowych danych wskazujacych niejednokrotnie na ich nie-
obecno$¢é w niektérych gatunkach. Nalezy przy tym dodaé, ze betainy
moga magromadzac¢ sie w roéznych organach roslin, a ich stezenie w duzej
mierze zalezy od fazy wegetacji i warunkéw wzrostu roslin [5].

Sposrod betain roslinnych do najlepiej poznanych nalezy glicylobe-
taina tj. tréjmetylowa pochodna glicyny (zwana dawniej betaing)
— rys. 1.
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Glicylobetaina w znacznych stezeniach (do 5% w s.m.) wystepuje
w liSciach buraka cukrowego (Beta vulgaris) [5, 60, 70]. Korzenie prawo-
$lazu (Althaea officinalis L.) nalezgcego do ro$lin leczniczych zawieraja
ok. 4% tej betainy [52].

Powstawanie glicylobetainy w Beta vulgaris odbywa sie w korzeniach
skad zwigzek ten przemieszcza sie do lodyg i lisci, gdzie sie gromadzi
[17]. Pierwsze badania nad biosyntezg tej betainy wskazywaly, ze moze
ona powstawa¢ w wyniku metylowania glicyny, jednakzZe dalsze prace nad
tym zagadnieniem, jakkolwiek nie wykluczyly takiej drogi tworzenia
si¢ glicylobetainy, to jednak wykazaly, ze w roslinach wyzszych i mi-
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kroorganizmach bardziej prawdopodobna jest synteza zwigzana z enzy-
matyczng reakcja utleniania choliny tj. trojmetylowej pochodnej etano-
loaminy — produktu dekarboksylacji seryny (rys. 2). [12, 17, 18, 19, 21,
56, 57].
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W utlenianiu choliny do glicylobetainy uczestniczg enzymy wspoi-
dzialajgce z flawoproteidami (oksydaza) i dwunukleotydem nikotynami-
doadeninowym (dehydrogenaza) [6]. Nalezy zaznaczyé¢, ze w niektorych
specyficznych warunkach wzrostu roslin (stres wodny) proces powsta-
wania glicylobetainy z prekursoréw jedno i dwuweglowych dominuje
nad reakcjami zwigzanymi z utlenianiem choliny [29].

Obok glicylobetainy do betain szeroko rozpowszechnionych w roli-
nach nalezy trygonelina — N-metylowa pochodna kwasu nikotynowego
t.j. kwasu pirydyno-3-karboksylowego, rowniez powszechnie wystepu-
jacego w tych organizmach (rys. 3).
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Znaczng zawartoS$cig trygoneliny charakteryzujgq sie nasiona kawy,
kozieradki, nostrzykéw i innych roslin motylkowych [3, 4, 5, 70].

Trygorielina powstaje w wyniku bezposredniego metylowania kwasu
nikotynowego, dla ktorego prekursorami mogg by¢ takie aminokwasy
jak prolina, kwas glutaminowy i ornityna [4, 43]. Wykazano, ze przemia-
na kwasu nikotynowego w trygoneline zachodzgca z udzialem ekstrak-
tow Pisum sativum przebiega w obecnosci enzymu — metylotransferazy,
przy optymalnym pH 6—7 [43]. Blaim [4] badajgc technike izopotows
powstawanie trygoneliny w roslinach kawy (Coffea arabica) stwierdzit,
ze zwiazek ten tworzy si¢ w lisciach i nastepnie jest transportowany
w kierunku korzeni, przy czym synteza odbywa sie przede wszystkim
w mlodych lisciach, natomiast procesy transportowe przebiegajg w 1is-
ciach starszych.
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Betaing, bedaca N-metylowg pochodng proliny jest stachydryna, za-
zwyczaj wystepujaca w wiekszych stezeniach w liSciach, anizeli w lody-
gach i nasionach roslin [16]. Rosling zawierajacg stosunkowo duze ilosci
tej betainy jest lucerna.

Stachydryna powstaje w wyniku dwustopniowego metylowania proli-
ny, przy czym przejSciowym produktem jest, zidentyfikowary w rosli-
nach, kwas higrynowy, tj. N-metyloprolina — (rys. 4).
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Wykazano, ze do biosyntezy stachydryny moze by¢ wykorzystany
kwas glutaminowy, ornityna oraz bezposredni jej prekursor — kwas
higrynowy [39].

W nasionach lucerny obok stachydryny stwierdzono réwniez obecnosé¢
jej hemologu — homostachydryny, ktérej nie znaleziono w roslinach
1—5 miesiecznych [55]. Autorzy tych badan z wysterylizowanych nasion,
korzeni i czeSci nadziemnych uzyskali kultury tkankowe. Obecnos¢ sta-
chydryny woweczas stwierdzono tylko w kulturach tkankowych z czeSci
nadziemnych zawierajgcych chlorofil, natomiast homostachydryny nie
wykryto.

Do betain nalezgcych do pochodnych hydroksyproliny naleza: betoni-
cyna (achileina) i turycyna (rys. 5).
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Zwigzki te, zidentyfikowane w roslinach rodzin Fabaceae i Labiateae,
sa N-metylowymi pochodnymi izomeréw cis i trans hydroksyproliny,
ktérych obecno$é rowniez stwierdzono w niektérych roslinach [38, 39,
43]. Brak jest blizszych danych na temat powigzania biosyntezy tych
betain z metabolizmem proliny i hydroksyproliny — aminokwaséw po-

siadajagcych duze znaczenie w procesach wzrostowych roélin [38, 39].
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kwasu B-hydroksy-v-aminomastowego [46]. Najbogatszym jej zrodlem
sposréd badanych ro$lin, okazaly sie ro$liny Avocado [46, 47]. Procesy
powstawania karnityny obserwowano w poczatkach kielkowania nasion
[41]. Z badan przebiegu biosyntezy tej betainy w nizszych organizmach
(Neurospora crassa) wiemy, ze moze ona tworzyé¢ sie z zawierajacych
grupy metylowe zwigzkéw w rodzaju N-tréjmetylolizyny, powstajacej
z lizyny i metioniny. Przeksztalcenia N-tréjmetylolizyny w karnityne
zwigzane s3 z przebiegiem szeregu reakcji, przy czym bezposrednim pre-
kursorem karnityny w Neurospora crassa jest podlegajaca reakcji hydro-
ksylacji trojmetylowa pochodna kwasu y-aminomastowego [37, 51]. Po-
dobng droge przemian N-tréjmetylolizyny w karnityne lub betaine kwa-
su aminomaslowego stwierdzono réwniez w organizmach zwierzecych,
jednakze nadal dyskutowane jest powstawanie posrednich metabolitéw
[11, 33, 45, 53].

Do betain powigzanych biogenetycznie z histydyna naleza: ergotio-
neina (rys. 7) i hercynina (rys. 8).
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Ergotioneina jest tréjmetylowa pochodng 2-tiolohistydyny — amino-
kwasu, ktéry w przyrodzie nie wystepuje w stanie wolnym [39].
W Neurospora crassa i w sporyszu betaina ta byla wytwarzana z histy-
dyny, a nie bezposrednio w wyniku metylowania tiolohistydyny. Pierw-
szym produktem przemiany histydyny w ergotioneine jest prawdopodob-
nie jej tré6jmetylowa pochodna, zwana hercyning. Dalsze reakcje, prze-
ksztalcajgce hercynine w ergotioneine, wymagaja udzialu cysteiny,
metioniny lub innych zwigzkéw zawierajacych siarke (siarczany, tiosiar-
czan) [38, 39, 43]. W stanie wolnym hercyning wykryto w grzybach
wyzszych. W Coprinus comatus hercynina wystepuje w stanie zwigza-
nym z ergotioneing [39].
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Do betain ros$linnych nalezy réwniez hypaforyna (rys. 9), ktora jest
produktem metylowania tryptofanu i byla zidentyfikowana w gatunkach
ro$lin z rodziny Fabaceae [25, 32, 43, 70].
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Jak wynika z przedstawionych prac dotyczacych przebiegu biosynte-
zy betain w roslinach, omawiane zwiazki moga tworzy¢ sig¢ albo na dro-
dze metylowania odpowiednich aminokwasow, albo tez ich bezposredni-
mi prekursorami sa zwigzki zawierajace w swej budowie grupy metylo-
we. W procesach metylowania zwigzanych z powstawaniem betain dono-
rem grup metylowych jest adenozylometionina — uniwersalny ale nie
jedyny zwigzek metylujacy w systemach biologicznych [20, 38, 39, 43,
54]. Zaobserwowano, ze synteza betain zwigzana jest z intensywng prze-
miang materii, a wiec zachodzi w mlodych organach i merystemach pe-
déw i korzeni, w ktérych procesy metylowania prawdopodobnie dominu-
ja nad reakcjami demetylowania typowymi dla starzejgcych sig
tkanek [5].

Przemiany betain oraz ich powiqzanie 2z metabolizmem
innych skladnikéw roSlin

Glowna droga przemian betain w roslinach sg przeksztalcenia Scisle
zwigzane z metabolizmem jednostek jednoweglowych, a w szczegolnoSci
ze sprzezonymi ze sobg reakcjami demetylowania i1 metylowania.
W przebiegu tych proceséw w organizmach zywych mozemy wyrozni¢
dwa rodzaje mechanizmoéw, z ktérych jeden zwigzany jest z przenosze-
niem grup metylowych ,,w calosci” z donora na odpowiedni akceptor,
a drugi z reakcjami redox [15]. W tym drugim przypadku demetylowa-
nie wiaze sie z utlenianiem grup metylowych, niekiedy az do CO,, za$
metylowanie dotyczace powstawania grup metylowych de novo ma
prawdopodobnie charakter redukeyjny. Biologiczna labilno$¢ grup me-
tylowych tj. zdolno§é do ich odlgczania i nastepnie przylaczania do od-
powiednich akceptoréw w procesach transmetylowania, jak sie wydaje,
pozostaje w Scistym zwigzku z obecno$cig w czasteczkach zwigzkéw do-
datnio naladowanego atomu ,,oniowego”, do ktorego grupy te sa przyla-
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czone. Przenoszenie grup metylowych odbywa sie wowczas w wyniku
reakcji nukleofilnego podstawienia. Przy tym dodatnio naladowany atom
donora przycigga pare elektronowsg realizujaca wigzanie z grupa metylo-
w3, co w obecnosci enzymu — metylotransferazy moze prowadzi¢ do
tego, ze grupa — CHj; ulegnie atakowi ze strony atoméw akceptora po-
siadajacego wolne pary elektronéw [54]. Nalezy nadmieni¢, ze badania
tego typu reakcji nastreczaja wiele trudnosci, bowiem ich przebieg moz-
liwy jest jedynie przy udziale nietkmietych tkanek, ze wzgledu na ko-
nieczng obecno$¢ nienaruszonego ukladu enzymatycznego biorgcego
udzial w przenoszeniu grup metylowych.

Znaczenie proceséw demetylowania w metabolizmie betain wiaze sie
zaré6wno z rolg powstalych produktéw, ktéorymi mogg by¢ w koncowej
fazie odpowiednie aminokwasy, jak tez z zagadnieniem wykorzystania
grup metylowych betain w syntezie wielu roéznorodnych skladnikéw
roslin. Badania omawianych reakcji dotyczyly gléwnie najbardziej roz-
powszechnionych betain ros$linnych. Jedng z wazniejszych reakecji tego
typu jest przenoszenie grup metylowych z glicylobetainy na homocyste-
ing przy udziale niespecyficznej metylotransferazy betaina: homocys-
teina (E. C. 2. 1. 1. 5.) prowadzgce do powstawania metioniny, ktéra po
aktywacji w reakcji z ATP moze przekazywaé¢ grupy metylowe innym
zwigzkom [38, 54]. Stwierdzono, ze grupy metylowe glicylobetainy moga
by¢ wykorzystane w syntezie nikotyny w tytoniu [13]. Czy grupa mety-
lowa tej betainy zostaje przeniesiona bezposrednio na nornikotyne, czy
poprzez przekazanie jej najpierw na homocysteine, w zupelnosci nie roz-
trzygnieto chociaz wyniki doSwiadczen izotopowych wskazujg, ze jest to
prawdopodobnie proces transmetylowania via adenozylometionina. Wy-
kazano rowniez, ze grupy metylowe glicylobetainy mogg wlgczac sie
w budowe metylotyraminy (surinaminy) i dwumetylotyraminy (hordeni-
ny) w kietkujacym jeczmieniu [43]. Zwigzki te sg produktami metylowa-
nia tyraminy powstajacej w wyniku dekarboksylacji tyrozyny [38, 39].
Dalsze metylowanie hordeniny moze prowadzi¢ do powstania tréjmety-
lowej pochodnej, zwanej kandycyna, o podobnych do betain wlasciwos-
ciach z uwagi na obecnos¢ w jej czgsteczce caltkowicie zmetylowanego
czterowigzalnego atomu azotu.

Procesy demetylowania trygoneliny zwigzane sg z wykorzystaniem
powstajacego kwasu nikotynowego w syntezie réznych skladnikéw ros-
lin. W siewkach grochu i w drozdzach stwierdzono udzial kwasu nikoty-
nowego powstalego z trygoneliny w syntezie dwunukleotydu nikotyna-
midoadeninowego (NAD+) — waznego koenzymu oksydoreduktaz [39].

Wydaje sie, ze w przypadku betain zawierajgcych kilka grup metylo-
wych w poczatkowym stadium demetylowania powinny zachodzi¢ proce-
sy transdemetylowania, za$ po utracie centrum ,,oniowego” bardziej praw-
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dopodobne jest utleniajagce demetylowanie, z uwagi na wieksza stabilno$¢
pozostalych grup metylowych. Utleniajace demetylowanie zwigzane jest
z przemiang grup metylowych w formaldehyd, ktéry w dalszych etapach
moze utlenia¢ sie poprzez kwas mrowkowy do CO,, lub w polgczeniu
z kwasem tetrahydrofoliowym (CoF) uczestniczy¢ w metabolizmie je-
dnostek jednoweglowych. Powstawanie formaldehydu stwierdzono in
vivo przy udziale bezkomoérkowych ekstrakiéow Achromobacter choli-
nophagum [56]. Jak wskazuja przytoczone wyzej przyklady, procesy de-
metylowania s3 ogniwem ljczacym metabolizm betain, aminokwaséw
oraz jednostek jednoweglowych.

Obok reakcji demetylowania drugg droga przemian spotykang w me-
tabolizmie betain s3 procesy zwigzane z powstawaniem amin. Jezeli
pierwszym etapem degradacji betain. jest calkowite demetylowanie pro-
wadzace do powstawania odpowiednich aminokwaséw, to tworzenie sig
amin w takich przypadkach jest wynikiem reakeji dekarboksylacji zacho-
dzacych przy udziale roslinnych dekarboksylaz aminokwasowych. W tym
miejscu nalezy raczej wspomnie¢ o przemianach betain zwigzanych
z powstaniem metyloamin, cho¢ mechanizmy i enzymy uczestniczace
w tych procesach nie s3 dostatecznie poznane. Tworzenie sig¢ trojmety-
loaminy z glicylobetainy i choliny bylo sugerowane od dawna, a obec-
no$é¢ tej aminy byla stwierdzona w wielu roslinach wyzszych, grzybach
i mikroorganizmach [18, 19, 26, 27, 39, 43]. Cromwell i Richardson bada-
li synteze i przemiany tréjmetyloaminy w komosie mierzliwej (Chenopo-
dium vulvaria L.) — roélinie szczegdlnie bogatej w te amine. Weryfiku-
jac swoje poprzednie doswiadzcenia, w ktérych uzyskano z lisci tych ro-
§lin preparat enzymatyczny katalizujacy przy pH 7,8 przemiang choliny
do tréjmetyloaminy i glikolu etylenowego, stwierdzili, ze w badanych
ro§linach hodowanych w warunkach sterylnych cholina nie byla bezpo-
érednio metabolizowana do tréjmetyloaminy. W produktach przemian
choliny w tych roslinach obok glicylobetainy stwierdzono obecnos¢ tlen-
ku tréjmetyloaminy i dwumetyloglicyny [19]. Wydaje sig, Ze dziatalno$é¢
mikroorganizméw w znacznym stopniu przyczynia sig¢ do powstawania
metyloamin z choliny i betain. Przemiany tego typu przebiegaja w gnija-
cych produktach spozywezych oraz w ziarnie zbéz zarazonym grzybami
z rodziny Tilletiaceae. Melasa z burakéw cukrowych zawierajaca znaczne
iloci glicylobetainy byla nawet wykorzystywana do otrzymywania troj-
metyloaminy. Tworzenie si¢ metyloamin w omawianych procesach zwia-
zane jest z powstawaniem réznych produktow degradacji o budowie za-
leznej od struktury poszczegdlnych betain i warunkéw zachodzacych
reakeji. W procesach przebiegajacych z udzialem bakterii anaerobowych
obok tréjmetyloaminy stwierdzono powstawanie z glicylobetainy etanolu
i kwasu octowego [19]. Bakterie Alcaligenes faecalis i Escherichia coli
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przeksztalcaly ergotioneing w tréjmetyloamine i kwas triolourokainowy
przy optymalnym pH 8,5—9 [43].

Obok przedstawionych przemian dotyczacych gléwnie metabolizmu
grup metylowych betain nalezy wspomnie¢ o reakcjach specyficznych,
charakterystycznych dla niektérych tylko omawianych zwiazkéw. Do
bardziej interesujacych z uwagi na ich znaczenie nalezy, stwierdzone
w ostatnich latach w roslinach, powstawanie estrow karnityny w enzy-
matycznej reakcji tej betainy z aktywnymi formami kwaséw tluszezo-
wych wg schematu:

acylokoenzym A +karnityna = acylokarnityna+koenzym A
Powstawanie palmitylokarnityny katalizuje transferaza E. C. 2. 3. 1. 21)
zidentyfikowana w mitochondrialnych preparatach roélin Avocado
i Pisum sativum [42, 47, 69]. Procesy powstawania acylowych pochod-
nych karnityny w ro$linach, podobnie jak i w organizmach zwierzecych,
odgrywajg istotng role w metabolizmie kwaséw ttuszczowych [24]. Estry
karnityny uczestniczag w transporcie tych zwiazkéw do miejsc ich utle-
niania [42, 46, 47, 69]. Stymulacyjny wplyw na utlenianie kwaséw tlusz-
czowych obserwowano tylko w przypadku L karnityny, natomiast jej
izomer — D karnityna byla inhibitorem tych proceséow [47].

Wsréd reakceji specyficznych betain na uwage zastuguje réwniez prze-
miana hypaforyny w kwas 3- (3-indolylo-akrylowy) wykazujacy wlasci-
wosci typowe dla regulatoréw wzrostu roslin [30, 31, 32]. Przebieg tej
reakcji udowodniono w roSlinach Lens culinaris, w ktérych stwierdzono
obecnos¢ tych zwigzkow [32].

Podane przyklady wskazujg, Ze betainy sg zwigzkami uczestniczacymi
w roznorodnych procesach metabolicznych ro$lin. Intensywnos$é przebie-
gu okreS§lonych reakecji biochemicznych pozostaje w $cistym zwiaziku
z reakcjami fizjologicznymi komoérek roslinnych, dlatego tez szereg prac
w ostatnich latach poswigcono badaniom majacym na celu blizsze pozna-
nie biochemiczno-fizjologicznej roli omawianej grupy substancj.

Rola betain w niektérych fizjologiczno-biochemicznych procesach
oraz reakcjach odpornosciowych roélin

Badania biologicznej aktywnosci betain poczatkowo dotyczyly okre-
Slenia wplywu tych zwigzkéw na kielkowanie nasion i procesy wzrosto-
we niektérych roflin. Wheeler zaobserwowal, ze glicylobetaina hamuje
wzrost mlodych liSci burakéw i fasoli, a mechanizm jej dzialania nie jest
zwigzany z bezpoSrednim wplywem na metabolizm substancji wzrosto-
wych roslin [71]. Hamujacy wplyw na kielkowanie i wzrost kielkéw nie-
ktoérych roflin obserwowano réwniez w przypadku trygoneliny, przy tym
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wykazano, ze ta betaina oddzialywuje na temperature kietkowania na-
sion machorki (Nicotiana rustica) [4, 7]. Karsten wlasnosci trygoneliny
poréwnywal z akiywnoscig cytokinin, chociaz wywolanie analogicznych
efektéw wymagalo znacznie wyzszych stezen trygoneliny niz kinetyny
[36]. Badania biologicznej roli trygoneliny, prowadzone przez Blaima,
wskazywaly raczej nie na bezpo$redni jej wplyw na procesy wzrostu ro-
slin, ale obserwowane efekty wigzaly sie¢ najprawdopodobniej z dziala-
niem kwasu mikotynowego powstajacego w wyniku demetylowania te]
betainy [4].

W innych pracach nad rolg niektérych betain w procesach wzrosto-
wych roslin, na podstawie szeregu biotestéw wykazano, ze dzialanie gli-
cylobetainy zalezy zaréwno od jej stezenia jak i rodzaju roslin [30].
W zakresie stezen 1073 M — 5X 1072 M betaina ta stymulowatla procesy
wzrostu korzeni Lens culinaris L. Ponizej dolnej granicy tego stezenia
nie wykazywala znacznego wplywu, za§ powyzej — byla wyraznym
inhibitorem badanych proceséw. Zahamowanie kielkowania oraz wzrostu
siewek Beta wvulgaris bylo proporcjonalne do stezen glicylobetainy.
W tych samych warunkach hamowanie kielkowania nasion salaty
(Lactuca sativa) i pieprzycy siewnej (Lepidium sativum) bylo obserwo-
wane przy stezeniu 5X107! M (ktére okreslono jako toksyczne), zas
wzrost siewek hamowany byl przez nizsze stgZenia glicylobetainy.

W analogicznych do$wiadczeniach dotyczacych badania aktywnosci
biologicznej hypaforyny wykazano, ze zwigzek ten w stezeniu 5X107°
M podobnie dziala na ro$liny jak kwas indolilooctowy, czy tez kwas in-
doliloakrylowy [30]. Wyniki tych doswiadczen wydaja si¢ interesujace
z uwagi na mozliwo$¢ przemian hypaforyny w kwas indoliloakrylowy
ktore, jak wspomniano, byly udowodnione w ro$linach Lens culinaris
[32]. Majac na celu blizsze poznanie mechanizmu dziatania glicylobetainy
i hypaforyny na procesy wzrostowe ro$lin przebadano wplyw tréjmety-
loaminy, ktéra moze si¢ tworzy¢ w wyniku przemian tych betain, jed-
nakze w granicach stezen 1071 M — 10-2 M nie zaobserwowano roznic
we wzrofcie badanych roélin [30]. Autorzy tych badan sugeruja, ze
obserwowana aktywno$é biologiczna betain zwigzana jest ze struktura
oniowa” charakterystyczng dla wielu retardantow takich jak AMO-1618,
CCC i innych czwartorzedowych zwigzkéw amonowych. Korelacja po-
miedzy regulacja wzrostu i hamowaniem aktywnosci niektérych enzy-
moéw przez tego typu zwiagzki moze wskazywa¢, ze ich dzialanie wiaze sie
z odwracalnym wplywem na pewne systemy enzymatyczne uczestnicza-
ce w badanych procesach [44].

Rola biologiczna karnityny w roslinach do niedawna nie byla znana.
Badajac powstawanie tej betainy w czasie kietkowania nasion grochu
(Pisum sativum) zaobserwowano, ze jej stezenie roSnie z chwilg namo-
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czenia nasion i po uplywie 24 godzin wzrasta okolo 6-krotnie, a nastep-
nie juz po 48 godzinach maleje. Zwiekszenie intensywnosci syntezy kar-
nityny tuz przed kietkowaniem wskazywalo na jej udzial w inicjacji pro-
cesow wzrostowych [41]. Fakt ten wigze sie z funkcja, jaka pelni ta be-
taina w ,,uruchamianiu” zapaséw kwasdéw tluszczowych w masionach.
Karnityna, jak wyzej wspomniano, uczestniczy w transporcie tych zwigz-
kéw poprzez blony mitochondrialne do struktur, gdzie nastepujg procesy
utleniania tych polgczen dostarczajgce energii niezbednej we wstepnych
fazach kietkowania nasion [42, 47, 69].

Omawiajac fizjologiczng role betain nalezy tez wspomnie¢ o bada-
niach, w ktérych wykazano, ze glicylobetaina jest zwigzkiem posiadaja-
cym istotne znaczenie w procesach osmotycznych komorek roslinnych,
warunkujacych transport elektrolitow z korzeni do czesci nadziemnych
roslin [23, 28, 29, 62, 63, 64]. Zagadnienie to jest $cisle zwigzane z odpor-
noscig roslin na wysokie stezenia soli oraz na niedobory wodne w Srodo-
wisku wzrostu. Przeprowadzono badania zawartosci betain w czternastu
gatunkach roslin roznigcych sie stopniem wrazliwosci na te czynniki oraz
okreslono wplyw rézinych stezen soli na nagromadzanie sie tych substan-
cji [64]. Nie znaleziono zwigzku pomiedzy zawartos$cig choliny i trygone-
liny a odpornoscig analizowanych roslin, natomiast stwierdzono, ze za-
wartos¢ glicylobetainy zalezala zaréwno od genetycznie uwarunkowanej
wrazliwo$ci na znaczne stezenia soli, jak i od poziomu zasolenia Srodo-
wiska odzywczego. W najwiekszym stezeniu glicylobetaina wystepowala
w roslinach odpornych, w nieco mniejszym w gatunkach $rednioodpor-
nych, za$ rosliny wrazliwe na zasolenie byly pozbawione tej betainy, lub
zawieraly jej bardzo nieznaczne ilo$ci. Wprowadzenie soli do $rodowiska
wzrostu ro$lin powodowalo wyrazne zwiekszenie zawartosci glicylohe-
tainy w gatunkach odpornych. Ponadto stwierdzono, ze stezenie powsta-
jacej w tych warunkach betainy korelowalo z wielko$ciami cisnienia
osmotycznego soku komoérkowego badanych roslin [64]. Podolng role
w regulacji zjawisk osmotycznych komoérek roslinnych spelnia prolina
{14, 23, 61], jednakze jej obecno$¢, jak i obserwowane zwigkszenie jej
stezenia 'w warunkach stresu spowodowanego niedoborem wody, czy tez
silnym zasoleniem S$rodowiska wzrostu [23, 61, 64], nie zalezaly tak wy-
raznie jak w przypadku glicylobetainy od genetycznych uwarunkowan
wrazliwosSci roslin na omawiane czynniki [64]. Z tych wzgledow wydaje
sie, ze w hodowli nowych odmian roélin odpornych na susze i zasolenie
srodowiska nalezaloby mie¢ na uwadze rosliny o wyzszej zawartosci
glicylobetainy, pelnigcej role organicznego, cytoplazmatycznego regula-
tora zjawisk osmotycznych. Bardziej szczegélowe badania nad nagroma-
dzaniem sie tej betainy w warunkach stresu wodnego, prowadzone z za-
stosowaniem metod izotopowych, wykazaly, ze w tym przypadku obser-

5 — Postepy nauk roln. 4/81
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wowane tworzenie s¢ glicylobetainy zwigzane jest z jej syntezg z dwu
i jednoweglowych prekursoréw. Przemiane choliny w betaine réwniez
rejestrowano ale nie byt to proces dominujacy w stresowych warunkach
wzrostu roslin [29]. W przypadku stworzenia ponownie roslinom sprzyja-
jacych warunkow, w okresie powrotu do zdrowia, obserwowano nie-
znaczne zmniejszanie si¢ zawartosci glicylobetainy nagromadzonej w cza-
sie stresu, co wskazywalo na jej malg aktywnosé metaboliczna. Rola
glicylobetainy jako czynnika ochronnego dla roslin w czasie ich wzrostu
w niesprzyjajacych warunkach zaopatrzenia w wodeg i sole nadal jest
dyskutowana. Wydaje sig, ze niewrazliwo$¢ wielu enzymoéw na znaczne
stezenia gilcylobetainy (do 500 mM) [50], jak i jej lokalizacja w cyto-
plazmie [28] oraz blizsze dane uzyskane podczas badania struktur ko-
moérkowych i enzyméw w nich wystepujgcych w gatunkach odpornych
na omawiane czynniki [22, 40] pozostajag w zgodzie z przedstawiong wy-
zej funkcjg tej betainy w regulacji zjawisk osmotycznych i ochronie ko-
morek roSlinnych przed wysokimi stezeniami elektrolitéw. Z uwagi na
zachowanie aktywnos$ci enzyméw w roztworach glicylobetainy, zwigzek
ten zastosowano do izolowania i konserwacji chloroplastéw, co okazalo
si¢ bardziej korzystne dla utrzymaania ich stabilnosci niz uzycie do tego
celu sorbitolu, czy tez proliny (40).

Interesujagcym zagadnieniem dotyczgcym biologicznego znaczenia be-
tain jest mozliwos¢ udziatu tych zwigzkéw w reakejach odpornosciowych
ro$lin na niektdére choroby. Wskazujg na to prace, poS§wiecone badaniom
wplywu glicylobetainy na rozwdj fitopatogenéw odpowiedzialnych za
gnicie buraka cukrowego oraz wyniki oznaczen aktywnosci dehydrogena-
zy cholinowej uczestniczgcej w przemiane choliny w glicylobetaine
w gatunkach o zréznicowanej odpornosci na te patogeny [58, 59]. Zaob-
serwowano, ze roztwory glicylobetainy w stezeniach bliskich zawartosci
tej betainy w liSciach i korzeniach buraka cukrowego wykazujg hamujg-
cy wplyw na wzrost patogenéw powodujgcych gnicie tych roslin. Okre-
Slono aktywnos¢ dehydrogenazy cholinowej w korzeniach buraka cukro-
wego i porazonego przez badane patogeny i stwierdzono dwukrotnie
wyzszg aktywno$¢ tego enzymu w odmianie odpornej. Na podstawie tych
badan autorzy wnioskuja, Ze proces tworzenia sig glicylobetainy z choli-
ny przy udziale dehydrogenazy cholinowej moze byé¢ jednym z czynni-
kéw odgrywajacych istotng role w odpornosci roslin na porazenie fito-
patogenami. Z kolei w innych badaniach stwierdzono, ze cholina
i w mniejszym stopniu glicylobetaina, wystepujgca w wyzszych steze--
niach w Triticum aestivum sg stymulatorami wzrostu dla Fusarium gra-
minearum, a wiec nalezg do zwigzkéw odpowiedzialnych za wrazliwosé
pszenicy na te patogeny [49, 66, 67]. Szereg bardziej szczegélowych da-
nych na temat wplywu betain na mikoorganizmy nie pozwala na jasne
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sprecyzowanie roli tych zwigzkéw w odpornosci roslin na choroby, cho-
ciaz zagadnienie to niewatpliwie zasluguje na uwage [48, 65, 68].

Prowadzone byly réwniez prace nad rolg czwartorzedowych zwiaz-
kow amonowych, a wséréd nich i glicylobetainy, choliny oraz zwigzkéow
pokrewnych, w mrozoodpornosci niektérych ro$lin. Badajgc gatunki
ziemniaka odporne (Solanum schreiteri) i wrazliwe (Solanum tuberosum)
na niskie temperatury stwierdzono ilosciowe réznice w zawartosci choli-
ny, jej niektérych pochodnych oraz niezidentyfikowanych substanciji
z grupy czwartorzedowych zwigzkéw amonowych. Ponadto obserwowano
odmienne reakcje tych roslin na dzialanie glicylobetainy, choliny i zwiaz-
kow pokrewnych, przejawiajace si¢ w powstawaniu zmian jakosciowych
1 ilosciowych w skladzie czwartorzedowych zwigzkéw amonowych i in-
nych chemicznych sktadnikéw analizowanych roslin [8, 9, 10, 34, 35].

Jak wynika z wyzej przytoczonych danych sygnalizujgcych udzial
betain w procesach wzrostowych i w réznorodnych zjawiskach odpor-
nosciowych roslin, przy obecnym stanie wiedzy, nie mozna jeszcze jedno-
znacznie i w pelni okresli¢ zlozonej roli omawianych substancji. Z uwagi
na wazkos¢ tego problemu z punktu widzenia biochemii roslin i znacze-
nia dla rolnictwa, badania w tym kierunku wymagaja prowadzenia
dalszych, wnikliwych doswiadczen.
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PANSTWOWE WYDAWNICTWO ROLNICZE I LESNE
POLECA KSIAZKE

DR WIKTOR SWIECICKI, DR WOJCIECH K. SWIECICKI

ROSLINY STRACZKOWE ZRODLEM BIALKA
PASZOWEGO

WARSZAWA 1981, S. 141, NAKL. 10 000 EGZ., ZL 28,—

Sprawa wyzywienia ludnosci nabiera coraz wigkszego znaczenia
i staje sie waznym problemem. Produkcja zywnoSci szczegdlnie
miesa zwigzana jest Scisle z posiadang iloScia pasz tresciwych,
zwlaszcza bialkowych.

Autorzy niniejszego opracowania przedstawili technologie upra-
wy roslin motylkowych gruboziarnistych, warto$¢ ich nasion jako
komponentéw pasz treSciwych oraz uproszczone Sposoby sporza-
dzania pasz tresciwych w gospodarstwie.

Na wstepie Autorzy charakteryzuja rosliny stanowigce giéwne
zrodlo bialka oraz omawiajg warto$¢ pokarmowsa biatka roslinnego.
W dalszej cze$ci podano uprawe roslin stragczkowych na nasiona
z przeznaczeniem na pasze. Omoéwiono takie rosliny jak: bobhik,
groch siewny, groch polny, pastewny, lubin zélty, bialy, waskolist-
ny, wyke siewng oraz uprawe roSlin strgczkowych na nasiona
w siewach mieszanych. W tej czeéci ksigzki podano znaczenie gos-
podarcze poszczegdélnych roslin strgezkowych, charakterystyke od-
mian, wymagania $rodowiskowe, uprawe roli i nawozenie, siew
i zabiegi pielegnacyjne oraz zbiér i przechowywanie nasion, jak
réwniez choroby i szkodniki roslin. Na zakonczenie podano przy-
klady sporzadzania mieszanek pasz treSciwych z krajowych surow-
coOw roslinnych.

Jest to ksigzka przeznaczona dla producentéow i stuzby rolnej.
Ksigzke te mozna nabyé w wojewddzkich ksiggarniach rolniczych
,Domu Ksigzki” oraz w Centralnej Ksiegarni Rolniczej w Warsza-
wie, Pl. Dgbrowskiego 8.




