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Wstep

W 1940 roku Muller i Borger obserwujac pedy ziemniaka zainfekowane przez za-
raz¢ ziemniaka Phytophora infestans postawili hipoteze o naturalnym ograniczaniu
rozwoju patogena w tkankach rosliny przez substancje wytwarzane w komoérkach go-
spodarza. Podobnym zjawiskiem okolo trzydziesci lat wczesniej zainteresowat sie
francuski uczony Noel Bernard. Nazwe substancji hamujgcej rozwdj patogendéw w ro-
slinie zaproponowali wspomniani Muller i Borger, ktérzy wnikliwie zajmowali sig re-
akcja roslin na infekcj¢ patogeniczna oraz naturalnym ograniczaniem rozwoju pato-
gendw. Substancje te nazwali fitoaleksyng (gr. phyton — roslina, alexin — ochraniad)
[46]. Uznali oni wowczas, ze fitoaleksyna jest zwiazkiem chemicznym wytwarzanym
przez rosliny w reakcji na infekcje wywolywane przez patogeniczne grzyby i bakterie.
Definicja fitoaleksyn, w miare rozwijajacych si¢ badan, byla wielokrotnie modyfiko-
wana. Ingham w 1973 roku, stwierdzit, ze fitoaleksyny sg substancjami zblizonymi do
antybiotykow, ktére powstaja pod wptywem czynnikéw biotycznych i sg rezultatem
reakcji rosliny na czynniki chemiczne albo srodowiskowe [18]. Synteze fitoaleksyn
moze takze indukowac kontakt ro$liny, nie tylko z patogenem, lecz takze i jego meta-
bolitami. Ze wzgledu na strukture chemiczng fitoaleksyny sa niskoczasteczkowymi,
lipofilnymi zwiazkami chemicznymi o zréznicowanej budowie czasteczkowej.
Obecnie uwaza sig, iz s one produktami wtdrnego metabolizmu roslin, syntetyzowa-
ne de novo w odpowiedzi m.in.na atak mikroorganizméw [46]. W zdrowe;j tkance fito-
aleksyny wystepuja na ogét w niewielkim stezeniu, ktore narasta w rezultacie infekcji
[39]. Pierwszymi zidentyfikowanymi fitoaleksynami byly: pizatyna z grochu Pisum
Sativum i fazeolina z fasoli Phaseolus vulgaris. Fitoaleksyny te nalezg do izoflawo-
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néw zawierajacych dodatkowo pochodne izopentynylu. Gromadzac si¢ w komorkach
w znacznych stezeniach, po wniknieciu okreslonych patogenow, zwigkszajg odpornos¢
roslin na infekcje [7]. Pizatyna jest substancja, ktéra ma szeroki zakres dziatania grzybo-
bojczego, lecz niezbyt silne dziatanie antybiotyczne. W trakcie zainfekowania grochu
przez patogenicznego grzyba Sclerotinia fruticola, stgzenie pizatyny wzrasta zarOwno
w porazonych, jak i zdrowych czgsciach roslin. Wytwarzanie jej w roslinie jest indukowa-
ne zaréwno przez grzyby patogeniczne, jak i niepatogeniczne. Fazeolina wystepuje tak
w odpornych, jak i wrazliwych na choroby grzybowe odmianach fasoli, jednakze u od-
mian odpornych, zwiazek ten pojawia si¢ szybciej 1 w wiekszych ilosciach [9].

Budowa chemiczna fitoaleksyn
i ich wystepowanie w wybranych roslinach

Dotychczas rozpoznano strukture przeszio dwustu fitoaleksyn wystepujacych
w roslinach przypisanych do ponad dwudziestu florystycznych rodzin systematycz-
nych. Nie wykazano przy tym ich obecnosci u roslin nizszych. Wigkszos¢ fitoaleksyn
to fenole (flawonoidy, stilbeny, lignany, benzofurany, fenylopropanoidy) lub terpeno-
idy. Znane sa tez takie fitoaleksyny, jak poliacetyleny — pochodne kwasow ttuszczo-
wych i alkaloidy. Rosliny z rodzin m.in. Fabaceae, Rosaceae i1 Leguminosae syntety-
zujg pochodne izoflawonéw, Composititae — poliacetyleny, a Convolvnlaceae — fura-
noseskwiterpenoidy [18, 48] (rys. 1.) U kilku przedstawicieli Brassicaceae odkryto
zdolnos¢ do wytwarzania i gromadzenia fitoaleksyn dopiero po inwazji grzybow pa-
togenicznych. Gi6éwna struktura chemiczna tych fitoaleksyn jest pierscien indolu
zmiennie podstawiany w pozycji 2 lub 3 przez podstawniki zawierajace azot lub siar-
ke¢. Jak wiadomo rodzina ro$lin krzyzowych ma zwigkszone wymagania co do pobie-
rania i obecnoéci siarki w ich organizmie, ktéra w tym przypadku odgrywa role struk-
turalna w substancji odpornosciowej. Antygrzybowe wlasciwosci maja takze takie fi-
toaleksyny krzyzowych jak: brassynina, cyklobrassynina, spirobrassynina, brasya-
leksyna, kamaleksyna i dioksybrassynina. [19, 20, 35, 39]. Reprezentuja one typ fitoa-
leksyn, ktore — jak si¢ wydaje — sg charakterystyczne dla Brassicaceae. Rosliny z gru-
py kapustnych s szeroko rozpowszechnione na $wiecie, naleza tu m.in.: brokuty, ka-
lafior, rzodkiewka, kalarepa, ponadto takze np. chrzan i wiele innych [39]. Fitoaleksy-
ny zawierajace siarke wystepuja takze w kakaowcu Theobroma cacao odpornym na
grzyba niedoskonatego Verticillium dahliae. Ten chorobotwdrczy grzyb jest pospolity
takze w Polsce. Spotyka sie go naréznych roslinach dwulisciennych, krzewach, drze-
wach, najczesciej zas na pomidorze, ziemniaku, chmielu, tubinie, truskawce, porzecz-
ce, brzoskwini [8, 47]. Fitoaleksyny, ktére zidentyfikowano u kakaowca sg zwiazka-
mi z grupy triterpenoidéw (kwas arjunolikowy) oraz fenoli (3,4-dihydroksyacetof-
enon, 4-hydroksyacetofenon) [41]. Wiekszo$é zwiazkéw formujacych sie w komor-
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kach odmian jabtoni odpornych na parcha jabloniowego Venturia inaequalis nalezy
takze do fenoli. Zauwazono, ze obecnos¢ wspomnianych zwiazkéw w jabioni hamuje
wzrost 1 zarodnikowanie parcha jabloniowego. Tak byto m.in. w przypadku hodowli
komorek jabloni odmiany ,,Liberty”, ktore okazaty si¢ odporne na inwazje parchakie-
dy to fitoaleksyny gromadzity si¢ w miejscu porazenia. Wsréd zidentyfikowanych
zwigzkOw najwigksza aktywnos$¢ antygrzybowa wykazywal zwiazek fenolowy
2,4-metoksy-3-hydroksy-9-O-B-D-glukozylohydroksybenzofuran (malusfuran). Stwier-
dzono przy tym, ze gromadzenie malusfuranu w przestrzeniach miedzykomorkowych
moze powstrzymywac inwazj¢ grzyba juz we wczesnym stadium infekcji. Specyfika
dziatania tego zwiazku nie zostala jednak rozpoznana do konca. Mozliwe, iz w reakc;ji
na porazenie przez parcha nast¢puje hydroliza malusfuranu, a powstajacy produkt,
ktorym jest pochodna dibenzofuranu hamuje dalszy rozw6j zarodnikéw i wzrost
strzgpek grzyba, wstrzymujac tym samym dalsze porazenie. Wczesniejsze badania
nad parchem infekujacym rosliny z rodziny r6zowatych wskazuja na wytwarzanie bi-
fenylu 1 pochodnych dibenzenofuranu, ktére maja aktywno$¢ antygrzybowa [24].
W mtodych drzewach jabtoni Branley’s Seedling wystepuje fitoaleksyna, ktora jest
kwas benzoesowy. Jest to najprostszy zwiazek wsréd wszystkich znalezionych do tej
pory fitoaleksyn [4]. W niedojrzalych owocach nektaryn znaleziono triterpenoid, kt6-
ry jest fitoaleksyna produkowana wskutek mechanicznego uszkodzenia lub porazenia
grzybem [16]. W lisciach gruszy wystgpuje np. hydrochinon w formie glukozydu ar-
butyny, ktéry ma wlasciwosci grzybobojcze [31]. Winorosl Vitis spp. zawiera fitoa-
leksyny z grupy stilbenéw (trans-resweratrol, trans-e-winiferyna, trans-3-O--D glu-
kozyd resweratrolu, trans-pterostilben). Substancje te odgrywaja znaczaca role w in-
dukowaniu odpornosci na porazenie grzybem Botritis cinerea. Najwicksze znaczenie

maja tu jednakze dwie fitoaleksyny: resweratrol i jego dehydrodimer e-winiferyna. Sa
one wytwarzane we wszystkich odmianach winorosli w podobnych ilosciach [14].
W cebuli wykryto dwie spokrewnione ze soba fitoaleksyny o wspdlnej nazwie cybuli-
ny [50]. U lucerny najlepiej poznanymi fitoaleksynami sa: kumesterol i medikarpina.
Kumesterol wytwarza si¢ takze przy zetknigciu roéliny z grzybami niepatogeniczny-
mi [43]. Fitoaleksyna marchwi jest 6-metoksymelleina, pochodna dihydroizokuma-
ryny. Prawdopodobnie powstaje ona pod wpltywem jonéw metali m.in. miedzi, diga-
lakturonidy i etefonu — zwiazku wydzielajacego etylen [33]. Fitoaleksyny ryzu wyste-
puja pod postacia flawonoidow i diterpenoidéw. Najwigksza aktywnosé antygrzy-
bowa w ryzu wykazywaly takie jak fitoaleksyny: sakuranetyna, momilakton A i ory-
zaleksyna S. Chronia one ryz przed atakiem patogena wywolujacego zaraze ryzu Py-
ricularia oryzae [18]. Zazwyczaj rosliny wytwarzaja nie jedna, lecz kompleks fitoa-
leksyn, co czyni ich obrong przeciwko patogenom bardziej skuteczna.
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Biosynteza fitoaleksyn

Wyodrebnia sig trzy podstawowe szlaki metaboliczne syntezy wiekszosci roslin-
nych metabolitéw wtérnych, ktére wioda przez takie zwiazki posrednie jak: malo-
nian, mewalonian i szikimian. W synteze fitoaleksyn moze by¢ zaangazowany jeden
z tych szlakow, dwa z nich, albo wszystkie trzy. Jesli synteza fitoaleksyn przebiega
wigcej anizeli jednym szlakiem metabolicznym caly proces syntezy podlega Sciste;j
regulacji i koordynacji metabolicznej wszystkich szlakéw wspotdziatajacych. Brak
lub deficyt prekursora w jednym ze szlakéw moze ograniczaé szybkos¢ zachodzacych
przemian lub catkowicie blokowa¢ formowanie sie fitoaleksyn. Najlepiej poznane sg
szlaki biosyntezy fitoaleksyn izoflawonoidowych i seskwiterpenoidowych (rys. 2).
Podstawowg czasteczka izoflawonoidéw jest difenylopropen Cs—C3—Cs, ktory po-
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Rysunek 2. Schemat biosyntezy fitoaleksyn izoﬂawonoidquch_i seskwiterpenowych (riszi-
tina) przedstawiony w skrocie (czesciowo wg Warda [53] i Szakiel [48])
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wstaje w toku dziatania dwoch szlakéw, tj. przez malonian 1 szikimian. Uktad fenylo-
propenowy Cs;—Cs, ktory tworzy pierscien B izoflawonoidéw, pochodzi od amino-
kwaséw aromatycznych powstajacych z kwasu szikimowego, natomiast pierscien fe-
nylowy A jest tworzony z trzech czasteczek malonylo-CoA na drodze poliketydowe;.
W wyniku kondensacji obu tych ukladéw powstaja chalkony, z ktoérych nastgpnie
tworza sie izoflawonoidy po przesunigciu pierscienia fenylowego B z pozycji 2 w po-
zycje 3. Nastepne przeksztatcenia polegaja na hydroksylacji, metylacji albo dolacze-
niu fancucha prenylowego. Izoflawonoidy réznia si¢ wigc migdzy soba stopniem utle-
nienia pierscienia heterocyklicznego oraz wystgpowaniem w czasteczce dodatko-
wych grup hydroksylowych, metoksylowych, prenylowych. Gléwnymi enzymami
bioracymi udziat w biosyntezie fitoaleksyn izoflawonoidowych sa: amoniakoliaza fe-
nyloalaninowa (PAL) oraz syntaza chalkonu (CHS). PAL katalizuje tu odszczepienie
czasteczki amoniaku od fenyloalaniny do powstania kwasu trans-cynamonowego, na-
tomiast CHS — powstawanie chalkonéw z kwaséw cynamonowych 1 malonylo-CoA.
Szlak biosyntezy fitoaleksyn seskwiterpenoidowych przebiega podobnie jak szlak
mewalonianowy do etapu pirofosforanu farnezylu (FPP). Fitoaleksyny te tworzone sa
przez cyklizacje do form germakrenu. Natomiast w ro$§linach Datura stramonium wy-
kazano, ze fitoaleksyny seskwiterpenoidowe: lubimina i hydroksylubimina syntety-
zowane s3 z 2,3-dihydroksygermakrenu A. W zdrowych tkankach ziemniaka, stwier-
dzono przemiany seskwiterpenoidu solawetiwonu do izolubiminy, nast¢pnie do
15-dihydrolubiminy, a w koncu do riszitiny. Biosynteza tych fitoaleksyn przebiega
podobnie [48]. Fitoaleksyny terpenoidowe powstaja na szlaku wiodacym przez me-
walonian, a kluczowym enzymem, od ktérego zalezy ich produkcja jest reduktaza
3-hydroksy-3-metyloglutarylo-CoA (HMGR), ktéra katalizuje synteze kwasu mewa-
lonowego z 3-hydroksy-3-metyloglutarylo-CoA (HMG). Od kwasu mewalonowego
pochodzi duza liczba zwiazkéw w roslinie m.in.: sterole, karotenoidy, fitol w czas-
teczce chlorofilu, a takze fitoaleksyny seskwiterpenowe [54].

Wytwarzanie fitoaleksyn, a odpornos¢ roslin

Role fitoaleksyn w wywotywaniu odpornosci roslin na inwazje patogenéw po-
twierdzono naukowo [23, 32, 38]. Podstawowe kryteria, ktore kwalifikuja charaktery-
styczne zwiazki roslinne do fitoaleksyn sa nastepujace:

— zwiazek musi akumulowaé si¢ w odpowiedzi na stres, np. infekcje;

— zwiazek musi by¢ czynnikiem ograniczajgcym zakres infekcji;

— zwiazek musi akumulowaé si¢ w poblizu porazonej czesci rosliny w okresie, kie-
dy skonczy sie infekcja;

— zmianailo$ci fitoaleksyn powinna wspélgrac ze zmiang odpornosci roslin na stres;

— zmiana wrazliwosci organizmu atakujacego pod wplywem wytwarzanych fitoa-
leksyn powinna korelowa¢ z mozliwoscia jego rozwoju w miejscu porazenia [47]-
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Jest ponadto kilka innych aspektéw odpornosci i wrazliwosci roslin na choroby;,
ktérych nie mozna wyjasni¢ tylko wytwarzaniem fitoaleksyn. Grzybobodjcze dzia-
tanie fitoaleksyn polega na hamowaniu wzrostu mycelium, wydtuzania sie trzonkéw
konidialnych, kietkowania spor oraz przyrostu suchej masy grzybni. Procesom tym
towarzyszy reorganizacja cytoplazmy, jej granulacja, dezorganizacja organelli ko-
morkowych i rozpad blon patogena [48]. Toksyczno$¢ fitoaleksyn dla grzybow jest
niekiedy bardzo duza, np. u niektérych odmian soi st¢zenie hydroksyfazeoliny prze-
wyzsza 100-400-krotnie stgzenie potrzebne do zahamowania 50% rozwoju grzybni
Phytophtora megasperma [29]. Fitoaleksyny wykazuja takze dzialanie bakteriosta-
tyczne lub bakteriobdjcze w odniesieniu do bakterii réznych szczepow, np. dla bakte-
rii Rhizobium japonicum i Rhizobium lupini. Najbardziej toksyczne sa fitoaleksyny
izoflawonoidowe: medikarpina, kiewiton; $rednio fazeolina i maakiaina; stabo — pi-
zatyna i kumesterol [48]. Do tej pory nie zdefiniowano, w jaki sposdb porazenie przez
patogeny lub dzialanie stresu wywoluje w roslinie wytwarzanie fitoaleksyn. Wiado-
mo, ze wazna rol¢ w indukcjiich syntezy odgrywaja tzw. wywotywacze, czyli elicyto-
ry. Elicytory moga mie¢ pochodzenie biotyczne (np. wegglowodany pochodzace ze
scian komorkowych roslin lub grzybéw; zwiazki thuszczowe, enzymy produkowane
przez mikroorganizmy; polipeptydy), jak i abiotyczne, np. temperatura, promienio-
wanie UV, sole metali cigzkich jak: Hg, Cu, a takze detergenty [3, 10, 13]. Przyktadem
elicytora biotycznego moze by¢: 3-1,3-p-1,6-heptaglukozyd wyizolowany ze $ciany
komorkowej grzyba Phytophora megasperma oraz kwasy ttuszczowe — kwas arachi-
dowy, a takze 5,8,11,14,17-cis-eikosapentaenowy — wydzielane przez grzyb Phy-
tophora infestans [37, 48]. Hepta-B-glukozyd — jest to oligosacharyna, ktéra pod
wplywem enzymow gospodarza jest uwalniana ze Sciany komoérkowej grzyba. Oligo-
sacharyny moga funkcjonowac jako czasteczki regulatorowe i kontrolowac¢ pracesy
m.in. reakcje odpornosciowe, morfogenezg lub reprodukcje. Odkryto, ze uszkodzone
komorki rosliny same wydzielajg enzym odszczepiajacy odpowiednie fragmenty po-
lisacharydow ze Scian komorkowych sasiednich komoérek. Takie zjawisko umozliwia
synteze fitoaleksyn w odpowiedzi na zarazenie wirusowe, a takze na dziatanie czynni-
koéw abiotycznyth [37]. Nie mniejsze znaczenie w tworzeniu fitoaleksyn majg elicy-
tory abiotyczne. Przyktadowo maksymalna koncentracj¢ fitoaleksyn w lisciach ba-
welny stwierdzano w temperaturze 25-30°C (noc—dzien), niedobér zas wilgotnosci
w jej lisciach powodowat obnizenie wytwarzania tych substancji [58]. Stwierdzono,
ze odpornos$¢ winorosli Vitis vinifera 1 Vitis labrusce na infekcj¢ powodowang przez
grzyb Botrytis cinerea w nastgpstwie dzialania promieniami UV jest rezultatem

dziatania m.in. fitoaleksyn — reweratrolu i e-winiferyny [14, 26]. Elicytory sa takze
wytwarzane w roslinach w odpowiedzi na infekcje¢ patogena grzybowego [21]. Groch
Pisum satium rozpoczyna syntezg pizatyny nie tylko w odpowiedzi na infekcj¢ grzy-
bem Monilima fruticola, ale takze pod wptywem dziatania chlorkéw Hg i Cu [58]. Eli-
cytor fitoaleksyn, aby mogt zadziataé, musi przylaczy¢ si¢ w komoérce rosliny do spe-
cyficznego receptora o budowie biatkowej umiejscowionego na btonie cytoplazma-
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tycznej [6]. Taki receptor po przylaczeniu do czynnika wywolujacego synteze fitoa-
leksyn tworzy tzw. aktywna ,,czastke sygnatowa”, ktéra zkolei przekazuje informacje
wzdhuz ,;szlaku przekazu sygnalu” 1 w koncowym efekcie przyczynia si¢ do tran-
skrypcji umozliwiajac ekspresj¢ genu lub genéw odpowiedzialnych za tworzenie sie
enzymow produkujacych fitoaleksyny [10]. Odpornos¢ roslin moze by¢ wzmocniona
przez wszczepienie z innego gatunku rosliny genu warunkujacego wytwarzanie ok-
reslonej fitoaleksyny. I tak np. przeniesienie genu syntazy stilbenu z winoros§li Vitis vi-
nifera do rosliny tytoniu, poprawiato jego odpornos¢ na infekcje grzyba Botrytis cine-
rea [23]. Zdarza si¢ jednak, 1z wzmacnianie odpornosci roslin przez wprowadzenie
genu nie konczy si¢ pozytywnie. Transfer genéw zwigzanych z wytwarzaniem po-
szczegblnych fitoaleksyn nie zawsze przesadza bowiem o odporno$ci wybranego ga-
tunku na choroby. Zdarza si¢ jednak, iz w niektérych gatunkach nie osiaga si¢ ta droga
zdolnosci do wytwarzania zwigzkéw zwigkszajacych ich odpornos¢ na okreslone pa-
togeny poniewaz uktad fitoaleksyna—patogen nie funkcjonuje prawidtowo [18]. Inna
metoda wzmacniania odpornosci jest stymulowanie roslin do wytwarzania szybko
1 w duzej ilosci wlasnych fitoaleksyn. Osiaga si¢ to przez uodparnianie, czyli np. po-
przez inkubacj¢ interesujacego gatunku z mikroorganizmami niepatogenicznymi
[18]. Pobudzanie do dziatania fitoaleksyn moze by¢ réwniez inicjowane przez fungi-
cydy stosowane do zwalczania okreslonych patogenéw, np. metaksyl uzyty przeciw-
ko Phytophtora megasperma porazajacemu soj¢ uwalniat ze strzgpek grzyba czynnik
wywolujacy synteze gliceoliny [5].

W ostatnich latach duze znaczenie w uprawie szklarniowej ma tzw. bakteryzacja.
Polega ona na sztucznej kolonizacji nasion i korzeni bakteriami z antagonistami pato-
gendw roslin. Bakteryzacja moze powodowac zwigkszone wytwarzanie fitoaleksyn.
Przyktadem jest np. bakteryzacja korzeni gozdzika przez Pseudomonas sp., po ktorej
stwierdzono zwigkszona syntezg fitoaleksyn [40]. Podczas badan wspotrozwoju ros-
liny zywicielskiej i patogena, wykazano, ze grzyby formujg celem przezycia, swoja
wlasna strategi¢ biochemiczna. Niektore fitopatogeniczne grzyby sa zdolne do zmie-
niania substancji obronnych w mniej dla nich toksyczne zwiazki poprzez metabolizm
i detoksykacj¢. W trakcie detoksykacji fitoaleksyn przez grzyby patogeniczne, na
ogodt ,,przewage” ma patogen ze szkoda dla ro$lin [52]. Niektdre patogeny rozwijaja
mechanizmy unieczynniajace reakcjg¢ odpornosciowa rosliny zywicielskiej, przyczy-
niajac si¢ do tego, ze roslina jest niezdolna do ,,zauwazenia” wnikniecia patogena
[37]. I tak np. grzyb Fusarium solani wytwarza enzym hydrataze kiewitonu, ktéry ka-
talizuje przejscie fitoaleksyny kiewitonu w zwiazek mniej toksyczny [49]. Natomiast
grzyb Mycosphaerella pinodes, patogen grochu, jest zdolny do wytwarzania substan-
cji czgsciowo hamujacej dziatanie czynnika indukujacego synteze pizatyny, wskutek
czego nagromadza si¢ ona w tkankach z opéznieniem [57].
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Wybrane pierwiastki w fitoaleksynach

Cebula zawiera dwie fitoaleksyny: cybuling 1d i cybuling 2d (5-oktylo-cyklope-
nta-1,3-dion 5-heksylo-cyklopenta-1,3-dion), w ktorych syntezie znaczna role odgry-
waja jony wapnia. Synteza tych fitoaleksyn nast¢gpuje w wyniku dziatania elicytora
biotycznego pochodzacego z patogenicznego grzyba Botrytis cinerea. Udowodniono,
ze usunigcie z komorek cebuli wewnatrzkomérkowego Ca®* za pomoca zwigzkow
chelatujacych wapn np. EDTA, powodowalo zanik elicytora, ktéry posredniczy!
w syntezie fitoaleksyn. Z kolei dodatek substancji zwiekszajacej zawartosé
wewnatrzkomorkowego Ca™*'w postaci wapniowego jonoforu A23187 powodowat
pononowne gromadzenie si¢ fitoaleksyn nawet pod nieobecnos¢ typowego elicytora.
Dodatek wapniowego jonoforu A23187 indukowat takze wytwarzanie 6-metoksyme-
lloiny, ktora jest fitoaleksyna marchwi [34]. Z kolei w doswiadczeniach z soja stwier-
dzono, ze substancje zmniejszajace obecnos¢ wewnatrz komérkowych jonéw Ca®*
hamowata syntez¢ gliceoliny powstajacej pod wplywem elicytora pochodzacego
z Phytophtora megasperma [45]. Uzyskane wyniki sugeruja, ze jony Ca®* spehniaty
rolg ,,posrednika” w regulacji syntezy fitoaleksyn w komoérkach cebuli [11, 34, 45].
Kendra i in. [30] stwierdzili z kolei, ze synteza pizatyny, ktéra wystepuje po infekcji
patogenicznego grzyba Fusarium solani lub pod wpltywem elicytora, ktorym moze
by¢ chitozan niezaleznie od jonéw Ca**. Stad wniosek, ze wapn posredniczy w synte-
zie jedynie niektorych fitoaleksyn. Obecnos¢ jonéw sodu i potasu w tkankach grochu
1 grochu polnego jest rowniez silnie zwigzana z reakcja obronna roslin 1 wytwarza-
niem fitoaleksyn [58]. Niektore z fitoaleksyn zawieraja siarke. Przykladem jest tu np.
camaleksyna [15], ktora jest naturalnym elementem aktywnej obrony przed grzybami
patogenicznymi [2, 41]. W drugiej czg¢sci niniejszego opracowania zaznaczono struk-
turalny udziat siarki i azotu w okreslonych fitoaleksynach.

Toksycznos¢ fitoaleksyn

Oprocz opisanej pozytywnej roli fitoaleksyn, ich oddzialywanie na rosling-go-
spodarza moze by¢ negatywne. Zwiazane to jest np. ze scisle lokalnym dziataniem fi-
toaleksyn, kiedy dochodzi do eliminowania komérek otaczajacych miejsce zakazone
w rezultacie tzw. reakcji nadwrazliwosci [36]. Fitoaleksyny sa toksyczne nie tylko dla
grzybow i bakterii, lecz moga wywotac rézne zaburzenia takze u innych organizmow.
Stwierdzono, ze np. pizatyna hamuje wzrost kultur kallusa grochu, fazeolina za$ od-
dychanie i wzrost komorek fasoli i grochu, prowadzac do ich obumierania [48]. Ujem-
ny wpltyw wywieraja fitoaleksyny takze na niektore organizmy zwierzece. Zaobser-
Wowano np. ograniczanie pobierania tlenu przez larwy pasozytniczego nicienia Melo-
idogyne incognita w obecnosci izomeréw gliceoliny [27, 28]. Niekorzystne skutki
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uboczne obserwowano u zwierzat zywiacych si¢ roslinami zawierajacymi fitoaleksy-
ny. Stwierdzono, ze fitoaleksyny izoflawonoidowe wywoluja lizg erytrocytow, a nie-
ktore, takie jak pizatyna, zmniejszaty in vitro intensywno$¢ oddychania mitochon-
driéw izolowanych z watroby szczura. Inny izoflawonoid, tj. kumesterol, wykazywat
aktywno$¢ estrogenowa na macicg¢ myszy, co ttumaczono okresowa nieptodnoscia,
a takze innych zaburzen reprodukcyjnych u ssakéw zywiacych si¢ roslinami zawie-
rajacymi zwiekszong ilos¢ wspomnianych fitoaleksyn [48].

Wykorzystanie wlasciwosci fitoaleksyn w praktyce

Fitoaleksyny znajduja zastosowanie w: rolnictwie, farmacji, ekologii, biochemii,
medycynie biologii molekularnej i w chemii przemystowej [18]. Jako substancje
wspottworzace naturalng barier¢ obronna roslin przeciwko patogenom, zwracaja
uwage m.in. fitopatologéw. Rozpatruje si¢ tu mozliwosci indukowania wzrostu za-
wartosci fitoaleksyn w celu poprawienia naturalnej odpornosci roslin uprawnych na
choroby. Aktywno$¢ fungicydalna fitoaleksyn jest jednakze generalnie mniejsza od
fungicydow syntetycznych. Pozyskiwanie fitoaleksyn droga ekstrakcji lub syntezy
jest przy tym kosztowne [32]. Okazuje si¢ tez, iz ich analogi syntetyczne, ktore sq bar-
dziej aktywne od naturalnych, charakteryzuja si¢ cechami niekorzystnymi dla srodo-
wiska, podobnie do powszechnie stosowanych fungicydow. Alternatywa jednak
moze by¢ stosowanie elicytorow fitoaleksyn [18]. Hamujacym wplywem fitoaleksyn
na rozne choroby zajmowat si¢ Sinha [44]. Badat on takze indukujace oddzialywanie
wybranych czynnikéw na naturalna synteze fitoaleksyn. Poniewaz niektore fitoalek-
syny sa zwigzkami silnie fitotoksycznymi, znaczny wzrost ich stezenia w roslinie
moglby okazaé si¢ niekorzystny. Wazne jest zatem dobranie takiego st¢zenia elicyto-
ra, aby nie powodowal on porazenia ro$liny. Wiadomo np., ze elicytor wyizolowany
z Fusarium solani, stosowany na nasiona lub rozwijajace si¢ rosliny cebuli podczas
3-letnich do$wiadczen w niewielkim stezeniu tj. 25 mg - dm™, znaczne ograniczat po-
razenie chorobami grzybowymi [12]. W ochronie roslin zastosowanie znajduje chito-
zan. Chitozan jest pochodna chityny, ktéra otrzymuje si¢ m.in. przy przetwarzaniu
skorupiakéw. Substancja ta okazala si¢ elicytorem fitoaeksyny m.in. u grochu, wyka-
zujac takze zdolno$é hamowania kietkowania i wzrostu grzybni kilku patogenow
grzybowych m.in. Fusarium solani [12]. Niektére z fitoaleksyn wptywaja ograni-
czajaco na dynamike wzrostu niektérych ludzkich komoérek rakowych [39].
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Phytoalexines in natural plants defence system against stress
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Summary

Phytoalexines (gr. phyton — plant; alexin — protect) belong to the specific plant
substances. Among of them there are some compounds concentration which increases
in plant if infected or being under biotic or abiotic stress. Antipathogenic properties of
phytoalexines were primarely discovered in 1911. The structure of pisatine — the pea
phytoalexine was however indentified at the end of sixtieths of past century. Plant
substances recognized as phytoalexines hold up an increasing interest. Their bioche-
mical pathways as well as possible use of their characteristic properties in practice are
the subject of investigations. Some years ago there were initiated scientific experi-
ments on antifungal function of chitosan, an elicitor of plants phytoalexines.



