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Wstęp 

Ba1wa i zapach są najważniejszymi cechami opisującymi rośliny użytkowane 
dla dekoracyjności kwiatów i kwiatostanów. Kolor jest ważnym wyróżnikiem dla 
nabywcy i wpływa na jego preferencje, które wyrażają się w dwóch planach - dal
szym, gdy ważna jest intensywność i atrakcyjność koloru podstawowego i bliż
szym, gdzie liczą si<; niuanse kolorystyczne - odcienie i rozmieszczenie pigmen
tów na płatkach lub liściach przykwiatowych. Hodowla uczyniła tu nadzwyczajny 
post<;p - w wiciu przypadkach otrzymano odmianowe „serie kolorystyczne", które 
charakteryzują si<; fenotypami o podobnym pokroju roślin i ksztalcie kwiatów, 
a różniącymi si<; jedynie ich barwą. 

Odmiennie przedstawia sic; sytuacja w odniesieniu do zapachu kwiatów. 
Jest to cecha ważna w naturze, ponieważ może przywabiać owady zapylaj,ice 
z dużych odległości, a wic;c decyduje o potencjale reprodukcyjnym roślin. Często 
jest ona niedoceniana lub wr<;cz eliminowana w trakcie hodowli dla silnej , choć 
niecałkowicie wyjaśnionej zależności między intensywnością zapachu a t1wałości,1 
kwiatów I Y J\INSTFIN i in. 200 I]. Innym powodem ignorowania tej cechy przez ho
dowców jest brak prostego i obiektywnego sposobu oceny jakości i intensywności 
zapachu . 

Każda cecha, którą wyróżniają nasze zmysły, jest rezultatem szeregu prze
mian biochemicznych, realizowanych w komórkach sekwencyjnie przy udziale 
rnzymów, kodowanych przez wicie genów. Postęp w technikach badawczych 
umożliwił szczegółowe poznanie wiciu procesów i budowy wiciu genów, co 
znacznie zwic;ksza możliwości kierowania hodowlą oraz podpowiada nowe jej 
sposoby, oparte na inżynierii genetycznej. Celem tej pracy jest zwic;złe przedsta
wienie podstawowych przemian metabolicznych, prowadzących do wytwarzania 
pigmentów i substancji lotnych, nadających kwiatom barwę i zapach. 

Tuorzenie barwników 

Banvne kwiaty pełnią rolę wizualnego atraktanta dla przywabiania zapyla
czy. Barwniki roślinne należą do jednej z trzech grup związków chemicznych -
antocyjanin, karotenoidów i bctalain (DAVIES, S CHWINN 1997]. Najbardziej rozpow
szechnione i najliczniejsze są antocyjaniny, których opisano ponad 3 tysiące, a ka-
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rotenoidów około 600. Najmniejsze znaczenie mają bctalainy, ponieważ wystc;
pują tylko w dwóch rodzinach, których przedstawiciele maj ,1 zastosowanie 
w kwiaciarstwie - Portulaceae i Cactaceae. Barwniki te mog,1 kot:gzystować w tej 
samej roślinie; wyjątkiem jest wykluczanie się betalain i antocyjanin. Enzymy 
uczestniczące w biosyntezie antocyjanin s,1 kodowant: przez gt:ny j,1drowc, co 
stanowi, że s,1 przekazywane do zarodka zarówno przez fonm; rnateczn,1 
(komórka jajowa), jak i ojcowską (plemnik). Geny odpowit:dzialnc za biosyntezt; 
karotenoidów s,1 zloka lizowane w chromoplastach, wit;c przt:kazywanc s:1 przt:dc 
wszystkim przez komórki jajowe. 

Sclwmat 1; Schcmc l 

Schemat tworzenia barwników antocyjanowych 
A scheme of producing of anthocyanin pigmcnts 
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Skrótami oznaczono enzymy: CHS - syntaza chalkonu, CHI - izomeraza chalko11u , FJ'I-1 - 3'- hydro
ksylaza flawanonu , FNS - synlaza flawonu , F3'5 ' 1-1 - hydroksylaza 3')' llawo11oidu. FL<; - synt ;1za 
llawonolu , DFR - 4-rcduktaza dihydrollawonolu, ANS - synlaza antocyjanu . GT - transferaza gluko
zylowa. Pola zacienione wskazują zwi,izki barwne. Wg BEN-MEIR i in. [2002] 

Ahhrcviations rcpresent cnzymcs: CHS - chalkonc synthasc, CHI - chalconc iso111crasc, F:l'H - llava
nonc 3'-hydroxylasc, FNS - llavonc synlhasc, F3'."i'H - llavonoid 3'5'-hydroxylasc, FLS - !lavonol 
synlhasc , DFR - dihydrollavonol 4-reductasc, ANS - anthocyanin synlhase, GT - g lucosyltransfcrasc. 
Shadowed cclls rcprescnl colour compounds. After BEN-MEIR cl al. [2002\ 
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Produkcja barwników jest procesem wielostopniowym, w którego końco
wych etapach bierze udział kilka enzymów (schemat 1 ). Antocyjaniny należą do 
flawonoidów, a ich wytwarzanie odbywa się w ramach szlaku metabolicznego fc
nylopropanoidów. Pierwszym etapem jest kondensacja jednej jednostki estru hy
droksycynamonowego-CoA (najczęściej p-kumaroilo-CoA) z trzema jednostkami 
malonylo-CoA, który katalizuje enzym syntaza chalkonu (CHS). Wytworzona 15-
węglowa struktura - żółty chalkon, składa się z dwóch pierścieni 6-węglowych. 
Chalkony mog,1 przekształcać się w ciemnożółte aurony. Najczęściej chalkony są 
przekształcane we flawanony (naringenina, eriodyktiol) w procesie izomeryzacji, 
katalizowanym przez izomerazę chalkonu (CHI). Flawanony mogą metabolizo
wać w kierunku flawonów (apigenina, luteolina) za pośrednictwem syntazy flawo
nowej (FNS) lub w kierunku dihydroflawonoli (dihydrokempferol, dihydrokwcr
cytyna) za pośrednictwem 3-hydroksylazy flawanonu i do flawonoli (kcmpferol, 
kwcrcytyna) za pośrednictwem syntazy flawonoli (FLS) . Redukcja dihydroflawo
noli za pośrednictwem 4-rcduktazy dihydroflawonoli (DFR) prowadzi do wytwo
rzenia bezpośrednich bezbarwnych prekursorów antocyjanidyn - lcukoantocyjani
dyn. Przy udziale innej hydroksylazy - syntazy antocyjanidyny (ANS) następuje 
wytwarzanie niestabilnych barwnych cząsteczek antocyjanidyn (delfinidyna, pelar
gonidyna, cyjanidyna ). Ich stabilizacja następuje po przyłączeniu reszt cukrowych 
przy udziale transferazy 3-0-glikozylowej antocyjanidyn (GT), co prowadzi do 
wytworzenia rozpuszczalnych w wodzie antocyjanin, gromadzonych w wodnicz
kach. Podstawowa struktura antocyjanin może być modyfikowana przez przyłą
czanie do pierścienia B reszt metylowych i hydroksylowych, z konsekwencjami 
zmiany barwy (schemat 2). Antocyjaniny występują w kompleksach z flawonolami 
i flawonami, które modyfikują kolor podstawowy. 

Schemat 2; Schcme 2 

Budowa cząsteczek antocyjanidyn 
Structure of anthocyanidyn molecules 

R, 

OH 

OH 

Pelargonidyna - R, = R, = H (pomarańczowoczerwona ; orangc red) 
Cyjanrdyna - R, = OH , R.2 = H (karmazynowa; crimson) 
Pconidyna - R, = OCH_,, R2 = H (różowoczerwona; pink-red) 
Delfinidyna - R, = R, = OH (niebieskofioletowa; bluc-violet) 
Pctunidyna - R, = OCH,, R2 = OH (purpurowa; purplc) 
Malwidyna - R, = R, = OCH, (bladofiolctowa; light violet) 

A i B - pierścienie 6-w<;glowe, C - mostek trójwc;glowy. Grupa hydroksylowa - OH . grupa mety lowa 
- OCH , Wg STIV.i\LKi\ !19981 

A and B - 6-carhon rings, C - tri-carbon bridge. OH - bydroxyl group, OCH3 - mcthyl group. Aftcr 
STRZ/\1.Ki\ I 19981 
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Prawic wszystkie geny kodujące enzymy katalizujące przemiany w kierunku 
antocyjanin zostały poznane i sklonowane z kilkunastu najważniejszych gatunków 
roślin ozdobnych, a wiele z nich było zastosowanych do transformowania , z zada
niem kontrolowanej zmiany zabarwienia kwiatów [BEN-MFIR i in. 2002j. 

Karotenoidy są barwnikami rozpuszczalnymi w lipidach , których struktura 
jest oparta na 40-węglowym łańcuchu, powstającym w szlaku izoprenoidowym 
[CUNNINGllAM, Gt.NT r 2002] . Są one wytwarzane i gromadzone w chromoplastach. 
Podstawowym związkiem wyjściowym jest pirofosforan geranylogeranylowy 
(GGPP), (schemat 3). Pierwszym etapem szlaku karotenoidowego _je st wytworze
nie fitoenu z dwóch cząsteczek GGPP, katalizowane przez enzym syntazc.; fitoenu 
(PS). Fitoen jest przekształcany w związki barwne w wyniku udziału kilku enzy
mów, m.in. desaturazy fitoenu (PD) i desaturazy karotenu (CD), co prowadzi do 
wytworzenia barwnego różowoczerwonego związku - likopenu. Nastc.;pne etapy, 
których wynikiem jest zamykanie łańcucha pierścieniami wc.;glowymi s,, zależne 
od enzymów cyklaz likopenu, katalizuj ,icych tworzenie żóltopomara11czowcgo 
,B-karotcnu i żółtego (-karotenu. Kolejne modyfikacje - hydroksylacjc i oksydacje 
powodują powstawanie ksantofili, np. wiolaksantyny, ncoksantyny, luteiny. Wyizo
lowano ponad 20 genów kodujących enzymy związane z wytwarzaniem karotenoi
dów u roślin (CUNNINGilAM, GANTr 2002]. 

Schemat 3; Schcmc 3 

Schemat tworze nia karotenoidów 
A schemc of producing of carotcnoids 
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Skróty oznaczaj ,J enzymy: PSY - syntaza titoenu , PDS _- desaturaza fitorn11, ZDS - dcsatu1?,·" ( 
karotenu , LCYb - cyklaza likopenu {3, LCYc - cyklaza likopenu E, C HYh - hydrnksylaza p1crsrn:111<1 
fl, C HYc - hydroksylaza pierścienia E, ZEP - epoksy_daza zea ksa ntyny , VDE - dc-cpoksydaz;1 w1ol<1k 
santyny, NSY - syntaza ncoksantyny. Wszystkie zw1ązk1 , z wyF1tk1cm fitocnu , s;! h;1rw11c. GGP P -
pirofos ro ran gcranylogeranylu. Wg CUNNINGHAM, GANlT [2002] 

Abbreviations rcprcsenl c nzymes: PSY - phytocne synthase, PDS - phytocnc dcsa turase. ZDS - (
carotcnc dcsaturase. LCYh - lycopenc /3-cyclasc, LCYe - lyco pcnc F-(,-yclasc,CHYh -,13-rnig hydroxy
lase, C HYc - E-ring hydroxylasc, ZEP - zcaxanthm cpox ,dasc: VDE - v10laxa11th111 dc-cpoxidasc , 
NSY - neoxa nthin synthase. All the compounds, w1th the except1on of phytocnc arc colo urct.l. GGPP 
- geranylgeranyl pyrophosphate. After CUNNINGIIJ\M, GANTr !2002 1 
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Na ogół barwa kwiatów postrzegana przez nasze oko jest wynikiem równo
czesnej obecności w komórkach kilku barwników, w różnych proporcjach [DAVIES. 
Su IWINN 1997]. Ostateczny efekt barwny zależy także od rozmieszczenia barwni
ków w płatkach kwiatowych. Obserwujemy często niejednolite zabarwienie - sil
niejsze w pobliżu wi,1zek przewodzących (nerwów), bardziej intensywne lub prze
ciwnie, mniej intensywne przy nasadach płatków. Wytworzono odmiany o płat

kach cieniowanych tc.;czowo lub o różnej kombinacji barw wewnątrz i na zewnątrz 
płatków. Rozmieszczenie barwników jest najczęściej efektem ekspresji genów ste
rowanej przez promotory reagujące na intensywność światła lub jakość promie
niowania !HouoN, C0RNISII 1995]. Także intensywność barwy zależy od rodzaju 
promotorów lub trwałości mRNA. Nagromadzenie antocyjanin w bardzo dużej 
ilości powoduje u tulipana i bratka zabarwienie zbliżone do czarnego [Harborne 
1976. cyt. DAVIES, Sc11w1NN 1997]. Czynnikiem wpływającym na postrzeganie kolo
rów jest ukształtowanie powierzchni płatków - obecność i grubość wosków, gru
czołów i innych szczegółów struktury, które modyfikują przechodzenie i odbijanie 
promieni świetlnych [MUDALIGE i in. 2003]. Na barwę mają także wpływ geny regu
luj ące kwasowość treści wodniczek - im jest wyższa, tym kolor bardziej zbliżony 
do niebieskiego. Zmiana wartości pH wodniczek od 6,5 do 7,5 w czasie rozwoju 
kwiatów powoduje, że w stadium pąka płatki wilca trójbarwnego są różowawe, 
a w pdnym rozwoju jasnoniebieskie [Asen i in . 1977, cyt. DAVIES, ScHWINN 1997]. 
Kolo r modyfikuje także obecność niektórych metali, szczególnie magnezu, żelaza 
lub glinu w wodniczkach, gdzie antocyjany są magazynowane. Zarówno liczba 
barwników możliwych do wytworzenia, jak i wieloetapowość przekształceń , które 
można zahamować całkowicie lub częściowo na każdym etapie, dają ogromne 
możl iwości hodowli , ale odzwierciedlają także stopień trudności w osiągnic.;ciu 

pożądanego fenotypu. 

Tworzenie związków zapachowych 

Podobnie jak barwniki, substancje lotne należą do metabolitów wtórnych , 
przede wszystkim z grupy terpenoidów (mono- i seskwiterpenów), fcnylopropa no
idów i benzoidów oraz pochodnych kwasów tłuszczowych , a pozmmo ich setki 
[PICIIERSKY i in. 1999; VAINSTEIN i in. 2001]. Najczęściej stwierdza się w roślinach 
monoterpcny - linalol, limonen, myrcen i seskwiterpeny - farnezynę, nerolidol 
i kariofylen. Prekursorem wszystkich monoterpenów jest pirofosforan geranylu 
(GPP). Przy udziale syntaz przekształca się on w związki lotne - linalo l, pinen , 
limonen, myrcen i inne (schemat 4). Biosynteza odbywa się w plastydach. Prekur
sorem seskwiterpenów jest pirofosforan farnezylu (FPP), który przy udziale syn
taz jest przekształcany w związki lotne - nerolidol, kariofylcn, farnezol i inne 
(schemat 5). 

Zwi,1zkicm wyjściowym dla fcnylopropanoidów jest kwas cynamonowy, 
który może zostać przekształcony w lotny cinamonian metylu lub w kwas kumary
nowy, a ten w inne lotne związki - pochodne eugenolu, głównie za pośrednict
wem metylotransfcraz (IEMT), (schemat 6) . Wytworzenie kwasu benzoesowego 
z kwasu cynamonowego prowadzi do jego przekształceń w lotne formy alkoholo
we, octanowe i aldehydowe. Przedstawione na schematach enzymy zostały ziden
tyfikowane , określono sekwencje ich aminokwasów oraz sekwencje nukleotydów 
kodujących DNA. To otwiera drogę do badania ekspresji tych genów w tka nkach 
roślinnych, a także do tworzenia serii zapachowych odmian, gdzie goździk nic 
musi koniecznii.: pachnieć goździkiem, a róża różą. 
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Schemat 4; Schemc 4 

Schemat tworzenia lotnych seskwiterpenów (zacienione pola) 
A scheme of producing volatile sesquiterpenes (shadowed cells) 
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Skróty oznaczają enzymy: NES - syntaza ncrolidolu , FAS - syntaza {3-farnczyny. Wg DtmAREVi\ 
[2002] 

Abhrcviations rcpresent cnzymcs: NES - nerolidol synthasc, FAS - {3-farncscnc synthasc. Aftcr DUD
AREVA [2002) 

Schemat 5; Scheme 5 

Schemat tworzenia monoterpenów lotnych (zacienione r ola) 
A scheme of producing volatile monoterpenes (shadowet ce tls) 
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Skróty oznaczają enzymy: PIS - syn taza {3 pinenu, LIS - sy ntaza linc lo lu, MYS - syntaza myrccnu, 
CIS - syntaza 1,8-cincolu, LMS - syntaza limonenu. Wg DUDi\REVA [2002] 

Abhrcviations rcprcscnt e nzymes: PIS - (/3-pinenc synthase), LIS - linalool synthasc, MYS - myrccnc 
synthase , CIS - 1,8-cincole synthasc, LMS - limonenc synthasc. Aftcr DUDAREVi\ [2002 ] 

Woń l.'Wiatów jest najczęściej mieszanką różnych niskocz,1stcczkowych subs
tancji lotnych (100-200 Da) [DUDAREVA 2002]. Skład mieszanki z powodu przysto
sowania dla konkretnych zapylaczy jest specyficzny dla poszczególnych genotypów 
roślin. Blisko spokrewnione gatunki mogą emitować zapachy lub nic, a mieszanki 
zapachowe nic muszą być podobne [DUDAREVA, P1c11ERSKY 2000]. Dla przykładu, 
skład chemiczny substancji lotnych wyizolowanych z płatków (,'.yclamen persicwn 
był zdominowany przez węglowodany seskwiterpenów (określony jako zapach 
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drzew i pudru), a wśród substancji wyizolowanych z C. purpurascens największy 
udział miały alkohole, aldehydy i estry monoterpcnów (zapach określano jako 
różany lub hiacyntowy) [ISIIIZAKA i in. 2002]. Tradycyjne róże ogrodowe, należące 
do gatunków Rosa damascena, R. gallica, R. alba, R. eglanteria emitują typowe 
zapachy różane. Główny składnik zapachu róż - monoterpen geraniolu jest także 
tworzony w dużych ilościach w kwiatach jaśminowca, którego mieszanka zapacho
wa jest jednak zdecydowanie inna [Crotcau, Karp 1991; cyt. VAlNSTEIN i in. 2001 ]. 
W mieszance zapachów starych odmian goździka dominuje eugenol; odmiany 
nowe także go produkują, ale w ilościach niewyczuwalnych przez nasze zmysły 
[Clcry i in. 1999, cyt. VAlNSTElN i in. 2001 ]. 

L-fenylo
alanina 

Schemat 6; Schemc 6 

Schemat tworzenia lotnych fenylopropanoidów (zacienione pola) 
A schcmc of producing volatilc phenylpropanoids (shadowcd cclls) 
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Skrnty 01,11aczaJ'I enzymy: I LMT - metylolransfcraza izo-eugcnolu, BEAT - transferaza acetylowa 
benzylu, SAMT - mctylolransfcraza salicylanu, BAMT - mctylotransfcraza kwasu benzoesowego. Wg 
DUDAREV;\ 120021 

Abbrcviations rcprcsent cnzymcs: IEMT - (iso)eugenol O- methyltransferasc, BEAT - bcnzylalcohol 
acctyllransfcrasl'., SAMT - salicylic acid carboxyl methyltransfcrase, BAMT - bcnzoic acid carboxyl 
mcthyltranskrasc. Aflcr DUDAREYA [2002] 

Gkiwnyrn producentem substancji lotnych jest epiderma płatków [DUDARE
YA, P1c11rnsKY 2002; GUTFRMAN i in. 2002]. Zapach jest cechą bardzo trudm\ do 
badania, ponieważ bezpośrednio po wytworzeniu, związki lotne są uwalniane do 
atmosfery. Intensywność wytwarzania jest uzależniona od pory aktywności zapyla
czy, dlatego cz<;ść roślin produkuje ich wi~cej w nocy, a wic;kszość w dzień. 
Zwi,1zki lotne, wyłapane na siatkach polimerowych są analizowane technikami 
chromatografii gazowej i spektrofotometrii masowej. 

Poznanie metabolizmu tworzenia związków lotnych było punktem wyjścia 
dla klonowania genów kodujących enzymy sterujące procesem i badanie ich eks
presji w różnych tkankach i różnych gospodarzach [DUDAREYA i in. 2000; 
CIIANNILlló[U i in. 2002; GUTERMAN i in. 2002; SJIALIT i in. 2003; VAINSTEIN i in. 2003 ]. 
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Streszczenie 

W pracy przeglądowej naszkicowano sposób powstawania barwników z 
grupy antocyjanin i karotenoidów oraz substancji lotnych z grupy terpenoidów 
i fcnylopropanoidów. Podano także stan wiedzy dotyczący możliwości kierowania 
metabolizmem związanym z powstawaniem pigmentów i substancji lotnych dla 
celów hodowli odmian o nowych cechach. 

HOW FLOWER PIGMENTS AND FRAGRANCES ARE PRODUCED 
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Summary 

A basie mctabolism Ieading to production of pigments - antocyanins and 
carothenoids which paint flowers, as well as volatilc compounds - terpcnoids and 
phcnylopropanoids which fragrance flowers are prcsented in this paper. 
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