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Chemotaksonomia jest nowsg dziedzing zyskujgcg coraz wieksze uzna-
nie wérod badaczy zajmujgcych sie systematyks bakterii, zwierzat i ros-
lin. Ten wzrost zainteresowania metodami chemotaksonomicznymi ma
zwigzek z rozwojem chemii i biochemii, a zwlaszcza z rozwojem nowo-
czesnych technik analitycznych. Dzieki nowoczesnym metodom analitycz-
nym mozna szybko i dokladnie okresli¢ charakterystyke chemiczng ros-
lin, ktéra jest pomocna w badaniach taksonomicznych.‘ Okazalo sie bo-
wiem, ze biosynteza skladnikéw chemicznych roslin jest kontrolowana
genetycznie. Badania chemotaksonomiczne wykorzystujgc najnowsze
osiggniecia chemii i biochemii pozwalajg na bardzo precyzyjny opis
i scharakteryzowanie skladu chemicznego rosliny, a nastepnie na umiej-
scowienie danej rosliny w systemie klasyfikacyjnym.

Dotychczas podstawowymi metodami badan taksonomicznych roslin
byly badania morfologiczne, a zwlaszcza badania cytogenetyczne. Me-
tody te w dalszym ciggu sg stosowane w wiekszos$ci laboratoriow takso-
nomicznych, jednak chemotaksonomia pozwala na bardzo istotne ich uzu-
pelnienie. Wydaje sie nawet, ze chemotaksonomia moze juz w niedlugim
czasie zastgpi¢ inne metody badan systematycznych, gdyz w poréwna-
niu z nimi posiada szereg zalet. Najwazniejszg z nich jest mozliwosé
znacznie dokladniejszej klasyfikacji roslin. Wiadomo jest, ze ewolucja
ro§lin zachodzila zaréwno pod wplywem czynnikéw wewnetrznych, jak
i zewnetrznych zwigzanych z warunkami $rodowiskowymi, co doprowa-
dzilo do zaklécenia porzadku w systemach klasyfikacji opartych na filo-
genezie. Dlatego tez w badaniach taksonomicznych popelnia sie i po-
wtarza bledy. Chemotaksonomia moze temu zapobiec, gdyz jak juz
wspomniano, sklad chemiczny ro§lin jest kontrolowany genetycznie (Hes-
lop-Harrison, 1963). Bardzo duze znaczenie ma takze szybko$¢ i doktad-
no$¢ metod analitycznych stosowanych obecnie w chemii i biochemii.

Badania chemotaksonomiczne objely juz bardzo duza grupe roslin,
w tym takze i roéliny zbozowe. Uzyskane zostaly juz bardzo wazne wy-
niki w tym zakresie. Wydaje sie, ze celowe bedzie zapoznanie sig z zZa-
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lozeniami badan chemotaksonomicznych oraz z wynikami uzyskanymi
dzieki ich zastosowaniu do badan zbo6z.

Podstawy i rozwdéj chemotaksonomii roslin

Jak juz wspomniano poprzednio, rozwéj chemotaksonomii zachodzi
bardzo zywiotowo. Za date powstania chemotaksonomii uwaza si¢ zwy-
kle lata piec¢dziesigte naszego stulecia, to znaczy od tego czasu metody
chemiczne i biochemiczne zostaly powszechnie wlgczone do badan takso-
nomicznych roslin. Oczywiscie juz bardzo dawno zwracano uwage na
mozliwo$¢ wykorzystania charakterystyki chemicznej roslin dla celow
systematyki. Juz $redniowieczni zielarze zauwazyli, ze rosliny o podob-
nych wlasciwos$ciach leczniczych sg podobne do siebie anatomicznie,
W koncu XVII wieku trzej uczeni — Petiver, Grew i Camerarius poréow-
nujgc cechy smakowe, zapachowe i lecznicze réznych roslin stwierdzili,
ze cechy te powigzane sg z cechami morfologicznymi. W XIX wieku
niektérzy badacze zaczynaja wykorzystywaé praktycznie cechy chemicz-
ne w studiach systematycznych ro$lin. W tym czasie na przyklad de
Candolle miedzy innymi na podstawie skladu chemicznego oddzielil Jas-
mineae od Oleineae. Wielu uczonych interesowalo sie takze wystepo-
waniem i rozmieszczeniem roéznych zwigzkéw chemicznych w roslinach.
Gléwnie zwracali oni uwage na alkaloidy. Za twoérce fitochemii poréw-
nawczej — prekursorki chemotaksonomii uwaza sie Greshoffa. Zdefi-
niowal on dokladnie te dziedzine oraz jej cele, a poza tym oznaczy?l
zawarto$¢ alkaloidow, tanin i saponin w bardzo duzej grupie roslin.
Bardzo istotne znaczenie dla rozwoju podstaw chemotaksonomii roslin
miaty prace prowadzone przez Mc Naira w latach 1917—1945, gdyz wpro-
wadzil on juz zupelnie Swiadomie i celowo metody fitochemii poréw-
nawczej do studiow systematycznych. Momentem przelomowym dla roz-
woju fitochemii i chemotaksonomii roslin staly sie metody chromatogra-
fii, za pomocg ktorych mozna bylo rozdziela¢ i identyfikowaé bar-
dzo wiele réznych zwigzkéw chemicznych. W roku 1941 Martin i Synge
opracowali specjalng technike chromatograficzng do oznaczania amino-
kwaséw, za co otrzymali nawet nagrode Nobla. W trzy lata.-pdzniej, w ro-
ku 1944 Consden, Gordon i Martin opisali metode chromatografii bibu-
Yowej umozliwiajacg w spos6b prosty i doktadny oznaczenie takich zwigz-
kéw jak aminokwasy, weglowodany, barwniki, alkaloidy czy kwasy
tltuszczowe. Metoda ta zostala wprowadzona do wiekszosci laboratoriow
fitochemicznych i pozwolita na bardzo bujny rozwdéj fitochemii, co zwroé-
cilo uwage na metody chemotaksonomiczne (Gibbs, 1963; Fairbrothers,
1968). . L

W latach pieédziesigtych chemotaksonomig zainteresowalo sie juz
wielu badaczy. W ciggu ostatnich kilkunastu lat zorganizowano wiele mie-
dzynarodowych sympozjow i konferencji poSwieconych zagadnieniom
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fitochemii poréwnawczej, biochemii w aspekcie taksonomicznym oraz
sympozjéw zajmujgcych sie sprawami czysto chemotaksonomicznymi
i serotaksonomicznymi. Wyrazem wzrostu znaczenia chemotaksonomii
bylo powolanie Miedzynarodowego Komitetu Chemotaksonomii. Powstal
on 11 kwietnia 1964 r. w Kioto z inicjatywy Miedzynarodowego Zwigz-
ku Chemii Teoretycznej i Stosowanej (International Union of Pure and
Applied Chemistry) oraz Miedzynarodowego Stowarzyszenia Taksonomii
Roslin (International Association of Plant Taxonomy) (Alston, 1967).

Znaczenie chemotaksonomii wzrasta wraz z undoskonalaniem i wpro-
wadzaniem nowych metod analitycznych. Opracowane zostaly nowe me-
tody chromatografii jak chromatografia cienkowarstwowa, jonowymien-
na i gazowa. Dla badan nad bialkami ogromne znaczenie mialo wpro-
wadzenie metod ich rozdzialu za pomocg tzw. elektroforezy, tj. wykorzy-
stanie réznic w ruchliwosci w czasie wedréwki na odpowiednim nos$niku
pod wplywem pola elektrycznego.

Identyfikacje i badania strukturalne skomplikowanych zwigzkéw or-
ganicznych umozliwity metody analizy spektralnej jak spektrofotometrla
w nadfiolecie i podczerwieni, spektroskopia masowa, a zwlaszcza metoda
magnetycznego rezonansu jgdrowego (Erdtman, 1969).

Dla okreSlenia badan systematycznych ro$lin metodami chemiczny-
mi i biochemicznymi, oprécz nazwy chemotaksonomia roslin, spotkac
mozna w literaturze réwniez i inne propozycje, jak fitochemia poréw-
nawcza, czy systematyka chemiczna roslin. Wydaje sig, ze nazwa fito-
chemia poréwnawcza nie oddaje charakteru biologicznego badan i kla-
dzie nacisk jedynie na ich strone chemiczng, zas nazwa systematyka che-
miczna jest synonimem okresSlenia chemotaksonomia. Ostatnio coraz
wieksze znaczenie w taksonomii roslin zyskuja zwigzki czynne biologicz-
nie jak bialka, kwasy nukleinowe i enzymy, zwane pierwszorzednymi.
Badania takie majg juz charakter czysto biochemiczny i dlatego tez nie-
ktérzy uczeni proponujg na ich okre§lenie inne nazwy. Na przyklad Al-
ston (1967) postuluje nazwe systematyka biochemiczna (biochemicai sys-
tematics), a Erdtman (1968) — taksonomia molekularna lub inaczej cza-
steczkowa (molecular taxonomy). Jednak nazwa chemotaksonomia dobrze
oddaje charakter badan i zostala powszechnie zaakceptowana, dlatego
ta nazwa bedzie uzywana w niniejszym opracowaniu.

Skladniki chemiczne roslin wykorzystywane w badaniach chemotak—
sonomicznych podzielono umownie na 2 zasadnicze grupy, tj. zwigz-
kéw pierwszorzednych (primary) i.drygorzednych (secondary). Nazwy
te nie $wiadczg oczywiscie, ze dany- zwigzek ma znaczenie pierw-
szorzedne czy drugorzedne dla badan taksonomicznych, & podzial ten zo-
stal jedynie podyktowany znaczeniem dla procesaw. zyciowych organizmu
(Fairbrothers, 1968). Zwiazki pierwszorzedne sa podstawowymi skladni-
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kami wszystkich organizmoéw i przewaznie charakteryzujg sie wysokim
ciezarem czgsteczkowym. Spelniajg bardzo wazne funkcje fizjologiczne
stuzge do celow budulcowych, odzywczych oraz wchodzge w sklad mecha-
nizmow enzymatycznych. Raczej nie sg one odkladane w komoérkach
w wiekszych ilosciach. Nalezg do tej grupy biatka i kwasy nukleinowe.
Grupa zwigzkoéw drugorzednych ma male znaczenie fizjologiczne. Sg one
zwykle ubocznymi produktami metabolizmu i mogg stuzyé¢ jako barwni-
ki, substancje smakowe, zapachowe czy zapasonosne. Maja przewaznie
niski ciezar czgsteczkowy i czesto sa kumulowane w organizmach w wiek-
szych ilosciach (Erdtman, 1968). Do zwigzkéw drugorzednych nalezg na
przyktad rézne barwniki jak flawonoidy, betacjany, karoteny, chlorofile,
ksantofile, a takze alkaloidy, terpeny, aminokwasy niebiatkowe, polisa-
charydy, kwasy ttuszczowe, woski, garbniki.

W badaniach chemotaksonomicznych roslin nie mozna korzystaé¢ jed-
nak ze wszystkich chemicznych skladnikéw ro$lin. Wyeliminowaé trzeba
z tych badan takie zwiagzki chemiczne jak aminokwasy bialkowe, cukry
proste czy niektoére tluszcze, oleje i kwasy tluszczowe, gdyz wystepujg
one w wiekszosci roslin. Praktycznego znaczenia nie maja réwniez takie
zwigzki, ktore sg znajdowane tylko w pojedynczych gatunkach roslin
(Erdtman, 1963).

Wielu badaczy na podstawie wlasnych doswiadczen stwierdzilo, ze
sktad chemiczny ro$lin jest zmienny, co komplikuje nieco badania che-
motaksonomiczne. Na sklad ten majg wplyw nie tylko interesujgce nas
gtownie czynniki genetyczne, ale rowniez i szereg innych jak morfogene-
tyczne, Srodowiskowe, ontogenetyczne, czy nawet sezonowe i dobowe.
Roéznice z przyczyn morfogenetycznych wynikajg z nieréwnomiernego
rozmieszczenia sktadnikéw w calej roslinie, czego powodem jest nieréw-
noczesne formowanie sie wszystkich organéw oraz przemieszczanie sie
tych skladnikéw do réznych czesci rosliny. Z tego tez powodu dla celéw
taksonomicznych powinno braé¢ sie w miare mozliwosci calg roSline.
Skiad chemiczny roslin zmienia sie bardzo istotnie w czasie ich wzrostu
1 rozwoju, a wiec badania poréwnawcze nalezy prowadzi¢ w tych samych
stadiach rozwojowych. Wiadomo jest rowniez, ze czynniki $srodowiskowe
typu pogodowego jak naslonecznienie, temperatura otoczenia, wilgotnos¢
oraz warunki glebowe i nawozenia moga bardzo réznie ksztaltowaé sklad
chemiczny roslin. Zaobserwowano takze, ze réznice w sktadzie chemicz-
nym wystepujg w roslinach uprawianych w jednakowych warunkach, ale
pochodzacych z réznych regionéw. Stwierdza sie takze réznice w ciggu
doby czy sezonu (Alston, 1967; Fliick, 1963: Heslop-Harrison, 1963). Aby
unikna¢ bledéw, trzeba oczywiscie wszystkie wymienione czynniki warun-

kujgce sklad chemiczny roslin braé¢ pod uwage w badaniach taksono-
micznych.
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Badania chemotaksonomiczne roslin prowadzi sie trzema roéznymi
sposobami: 1) jakoSciowym 2) ilosciowym 3) biosyntetycznym. Sposéb
jakosciowy jest stosowany najczeSciej i polega na oznaczaniu obecnosci
wybranego zwigzku chemicznego lub grupy zwigzkéw w badanych popu-
lacjach roslin. Nieraz badania s3 prowadzone sposobem ilosciowym zakta-
dajagcym poréwnywanie poziomu zawartosci okreslonego zwigzku w ja-
kiejs odrebnej rodzinie czy nawet rodzaju ro$lin. Ostatnio coraz wigksze
znaczenie przywigzuje sie do trzeciego sposobu badan — biosyntetyczne-
go opartego na studiowaniu drog biosyntezy jakiego§ wybranego skiad-
nika chemicznego rosliny. Okazuje sie bowiem, ze organizmy o bliskim
pokrewienstwie charakteryzujg sie bardzo podobnymi drogami metabo-
licznymi. Wiadomo, ze o charakterze takiej drogi decyduje system enzy-
'matyczny.organizmu i z tego tez powodu wielu uczonych uwaza, ze ba-
dania enzymatyczne juz niedlugo mogg stanowi¢ podstawe badan chemo-
taksonomicznych. Zaklada sie oczywiscie badanie aktywnosci wybranych
enzyméw, ale poza tym mowi sie nawet o poznawaniu sekwencji amino-
kwaséow w bialku enzymatycznym (Alston, 1967. Erdtman, 1968; Harbor-
ne, 1968). |

Przed chemotaksonomig roslin otwierajg sie bardzo szerokie perspek-
tywy. Wydaje sie, ze w najblizszych latach bedzie ona mogta dominowa¢
w badaniach systematyczno-poréwnawczych wiekszosci roslin. Przy jej
pomocy bedzie mozna pozna¢ dokladnie filogeneze wielu roslin, w tym
takze roslin uprawnych, a wiec i zbozowych. Wyniki uzyskiwane dzieki
chemotaksonomii mozna bedzie interpretowaé¢ i wykorzystywa¢ nastepnie
dla celéw genetyczno-hodowlanych. -

Metody chemotaksonomiczne nie byty jak dotgd zbyt rozpowszechnio-
ne w badaniach systematycznych ro$lin zbozowych. Jednak badacze zaj-
mujgcy sie chemotaksonomig zb6z, ktorzy zainteresowali sie tymi meto-
dami i wlaczyli je do swoich badan, uzyskali bardzo ciekawe ? obiecujgce
wyniki. Najwieksze osiagniecia zanotowali oni dzieki wykorzystywaniu
Dbiatek i zwigzkéw fenolowych. Sygnalizowane byly rowniez badania
w oparciu o kwasy nukleinowe i polisacharydy. Ponizej zostang omo-
wione niektére metody badan chemotaksonomicznych zbéz i uzyskane
w nich wyniki kolejno wedtug oznaczonych sktadnikéw chemicznych.

Zwiqzki chemiczne wykorzystywane w chemotaksonomii zbdéz

Bialka. Ziarniaki zb6z zawieraja od kilku do kilkunastu procent
biatek. Na przyklad pszenica ozima zawiera przecigtnie 109, bialek. Bial-
ka wchodzgce w sklad ziarniakéw zboz.dzieli si¢ na 4 zasadnicze grupy:
1) albuminy 2) globulihy 3) gluteliny 4) prolaminy. Ze wzgledéw tech-
nologicznyéh ‘ najwie;ksze znaczenie majg prolaminy i gluteliny, gdyz
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w sklad ich wchodzg 2 najwazniejsze bialtka zb6z — gliadyna i glutenina.
Gliadyna i glutenina sg bowiem gléwnymi sktadnikami glutenu decydu-
Jjacego o wartosci wypiekowej maki pszennej (Jankowski, 1967).

W badaniach taksonomicznych mozna wykorzystaé szereg wtlasnosci
bialek, jak sktad aminokwasowy, sekwencja aminokwaséw, ciezar czg-
steczkowy, aktywnos¢ katalityczna, wlasciwo$ci immunologiczne, ruchli-
wosc elektroforetyczna. czy charakterystyka chromatograficzna (Boulter,
Thurman, 1968).

Najwigksze zastosowanie w chemotaksonomii znalazla metoda roz-
dzialu elektroforetycznego bialek. Elektroforeza polega na wykorzystaniu
réznic w ruchliwosci naladowanych elektrycznie czastek koloidalnych
biatek w polu elektrycznym na odpowiednim no$niku. W pierwszych me-
todach elektroforezy nosnikiem byla bibula nasycona odpowiednim bufo-
rem, ale uzyskiwany na niej rozdzial byl ograniczony. Obecnie opraco-
wano nowe metody elektroforezy pozwalajgcej na rozdzielenie bialek na
duzo wiecej frakeji. Sg to metody tzw. elektroforezy zelowej, gdzie no$-
nikiem sg odpowiednie zele. Zaletg ich jest wykorzystanie dodatkowo
oprocz roznic w ruchliwosci elektrycznej réwniez tzw. efektu filtracji
molekularnej zwigzanego z wymiarami i ksztaltem czgsteczek bialtko-
wych. Zastosowanie znalazly tutaj gléwnie zele skrobiowe i poliakrylo-

amidowe, a nieraz wykorzystuje réwniez zele agarowe, krzemionkowe
1 zelatynowe (Boulter, Thurman, 1966, 1968).

Okazato sie, ze dzieki rozdzialowi elektroforetycznemu uzyskuje sie
szereg frakcji, ktérych rodzaj i iloé¢ jest uwarunkowana genetycznie,

a kryterium pokrewienstwa genetycznego jest podobne szybkosci migra-
cji na zelu lub bibule (Johnson, Hall, 1966).

Johnson i Hall (1966) prowadzili elektroforeze bialek pochodzgcych
z roznych gatunkow Triticum i Aegilops na zelu poliakrylo-amidowo-
-mocznikowym. Z badan ich wynika, ze ilosé frakeji zalezy od genotypu
organizmu. Na przyklad diploidalna pszenica T. monococcum L. o geno-
typie AA dawata 10—12 frakeji wolnowedrujacych i polowa z tych frakeji
miata swoje homologi w elektrospektrach gatunkéw pszenic tetra- i heksa-
ploidalnych. Na podstawie tych wynikéw Johnson i Hall uwazali, ze T.
monococcum moze okresla¢ donora genomu A w pszenicach poliploidal-
nych. Jednak dalsze ich badania dowiodly, ze dzikie diploidalne gatunki
T. boeticum Boiss. wykazuja wiekszg homologicznoéé w tym zakresie.
Ekstrakty biatek z tetraploidalnej T. dicoccum Schiibl. (AABB) posiadaty
o wiele wiecej frakeji niz T. monococcum, przy czym frakcje homologicz-
ne obu tych gatunkow znajdowaly sie w serii frakeji wolnowedrujgcych.
Charakterystyczne dla tej'p‘sz"eni(:y bylo 8 frakeji, ktére przypisywane sg
genomowi B. Biatka z 'héksaploidalnej T. aestivum L. ssp. vulgare
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(AABBDD) posiadaly homologiczne frakcje wsrod wszystkich frakcji te-
traploidalnych z serii szybkowedrujacych oraz malo zaznaczone frakcje
heksaploidalne, ktérych przedstawicielami byly 3 frakcje o najwiekszej
ruchliwosci. Te trzy frakcje nie posiadaly homologéw w genomach A
i B, a wiec przypisano je genomowi D. Z badan tych wyplywa whniosek,
ze genomy warunkujg ilosci i rodzaj frakcji biatkowych i decydujg o ich
szybkosci poruszania sie w czasie elektroforezy, czyli Scisle okres$laja do-
nora danych frakcji.

Coulson i Sim (1964) rozdzielali elektroforetycznie biatka 34 odmian
Triticum vulgare na zelu skrobiowym i uzyskali przecigtnie okolo 32
frakeji o duzej homologiczno$ci. Poréwnywali oni takze elektroferogramy
i densytogramy bialek réznych gatunkéw nalezgcych do Triticum i Aegi-
lops i zauwazyli, ze zasadnicze réznice wystgpowaty we frakcjach gliady-
nowych, tj. o malej ruchliwoéci. Wykorzystujac wyniki swoich badan po-
dzielili oni rodzaj Triticum na 3 serie. Pod uwage brali oni zar6wno ro-
dzaj: jak i intensywno$é frakcji. Okazalo sig, ze podobne elektroferogramy
miaty pszenice T. durum 1 T. timopheevi, ktore byly z kolei podobne do
elektroferogramu biatek T. dicoccum. Duzo wzajemnie homologicznych
frakeji mialy takze T. turgidum i T. polonicum. Wszystkie te 5 gatunkow
zaliczyli oni do II serii. Cztery inne gatunki o duzym podobienstwie swo-
ich frakcji, a mianowicie T. spelta, T. compactum, T. vulgare i T. spha-
erococcum zaklasyfikowane zostaty do III serii. Natomiast gatunek T.mo-
nococcum charakteryzujgcy sie zupelnie innym elektroferogramem, nie
wykazujagcym podobienstwa z zadnym z wymienionych gatunkow,
umieszczony zostal oddzielnie w I serii. Wyniki uzyskane przez Coulsona
i Sima potwierdzajg w duzym stopniu wyniki badan prowadzonych me-
todami cytogenetycznymi. Wiadomo, ze wszystkie pszenice zaliczone do
III serii sg heksaploidalne, a gatunki pszenic umieszczonych w II serii
posiadajag po 28 chromosoméw, czyli sg tetraploidalne, a za$ odrehna
T. monococcum nalezy do pszenic diploidalnych. Jak wida¢ z tego, plo-
idalnoéé pszenic znalazta dokladne odbicie w wynikach badan metodami

elektroforezy.

Barber ze wspolprac. (1967) rozdzielal elektroforetycznie na zelu po-
liakryloamidowym oddzielnie albuminy i globuliny oraz gluten z trzech
odmian pszenicy — Festival, Mengavi i Gala pochodzacych z Australii.
Stosowal on rézne pH buforéow w czasie rozdzialu poszczegélnych rodzajow
bialek. I tak globuliny i albuminy ekstrahowane byty buforem tris-gli-
cynowym i rozdzielane w pH=38,3, to jest zasadowym. Natomiast gluten
byt ekstrahowany kwasem octowym i elektroforeze jego prowadzono
w odczynie lekko kwasnym w pH=>5,0. Okazalo sie, ze zaréwno elektro-
ferogramy albumin i globulin, jak i glutenéw pozwalajg na wyciggnigcie
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Rys. 1. Podzial rodzaju Triticum (wedlug Coulsona i Sima, 1964). Klasy-
fikacja ta oparta jest na elektroforetycznym rozdziale frakcji
bialkowych z ziarniakéw badanych gatunkéw pszenic i jest zgod-
na z wynikami badan prowadzonych metodami cytogenetycznymi

jednakowych wnioskéw. Odmiany Mengavi i Gala o wspélnym pochodze-
niu genetycznym mialy prawie jednakowe frakcje na obu elektroferogra-
mach i wykazywaly znacznie wiecej frakcji, niz odmiana Festival o in-
nym jak one pochodzeniu. Najwieksze roznice wystepowaty we frakCJach
o duzej ruchliwosci elektroforetycznej. We frakcjach z odmian Mengavi
i Gala stwierdzone zostaly jedynie.roznice iloSciowe, a nie jakosciowe.

Wspomniani juz Johnson i Hall (1966) w badaniach swoich zajeli sie
rowniez rozdzialem elektroforetycznym bialek mieszancow Triticale, kto-
rych rodzicami byli Triticum aestivum o genotypie AABBDD i Secale
cereale (EE). Stwierdzili oni, ze elektroferogram amfidiploidalnego Tri-
ticale o genotypie AABBDDEE ma homologie swoich frakeji u obu ro-
dzicéw, jednak intensywno$c¢ ich nie jest jednakowa. Wspélczynniki ko-
relacji obliczone na podstawie densytograméw wynosity 0,59 pomiedzy
S. cereale i Triticale oraz 0,92 pomiedzy Triticale i T. aestivum. Z teore-

tycznej wielkosci gestosci optycznej Wymka}o ze efekt rodzicielski Tri-
ticum byt trzy razy silniejszy niz Secale.

Podobne wyniki uzyskal réwniez Konorew (1969). Rozdzielatl on elek-
troforetycznie na zelu poliakryloamidowym biatko kukurydzy zeing po-

chodzgce z réznych mieszancéw i wykazal, ze dziedziczyly one frakcje ro-
dzicéw, jednak z rézng intensywnoscig.

Jak z tego widaé, metody elektroforetyczne pozwalajg na prowadze-
nie bardzo waznych badan dla celéw chemotaksonomii. Ostatnio wielu
uczonych zajmujacych sie chemotaksonomig wskazuje takze na mozliwosé
wykorzystania w tych badaniach réwniez i innej cechy bialek, a miano-
wicie sekwencji aminokwaséw. Metody oparte na badaniu sekwencji ami-
nokwasow bialek byly zresztg juz stosowane w taksonomii bakterii
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i zwierzat. Jak wiadomo, sekwencje aminokwaséw w biatkach determinu-
je odpowiednia sekwencja nukleotydéw w DNA. Wiadomo rowniez, ze
informacje o tej sekwencji sg zakodowane w DNA w postaci odpowied-
niego ulozenia zasad i nastepnie przekazywane na m-RNA, ktory infor-
macje te przenosi do rybosomow, gdzie odbywa sie biosynteza bialek.
A wiec przez poznanie sekwencji aminokwaséw w biatkach mozna wnios-
kowaé o budowie gléwnego czynnika dziedziczenia — DNA, a co za tym
idzie rowniez w miare mozliwosci o zakodowanych cechach dziedzicznych
(Karlson, 1967). Metody te nie znalazly jeszcze szerokiego zastosowania
w badaniach taksonomicznych, gdyz na przeszkodzie stala duza praco-
chlonno$é i skomplikowanie. Do oznaczania sekwencji aminokwasow
w biatku wykorzystuje sie metode opracowang przez Sangera polegajgca
na znaczeniu grupy aminowej N-koncowego aminokwasu w lancuchu
peptydowym bialtka przy pomocy reakcji z dwunitrofluorobenzenem.
W wyniku przeprowadzonej nastepnie hydrolizy otrzymuje sie caly sze-
reg wolnych aminokwaséw oraz dwunitrofenylowg pochodng aminokwa-
su N-koncowego. Reakcje te powtarza si¢ az do kolejnego oddzielenia
wszystkich aminokwasow. Wida¢ z tego, jak trudna i dtugotrwala jest ta
metoda. Rysuja sie perspektywy jej przyspieszenia i udoskonalenia przez
zastosowanie automatycznych analizatorow aminokwaséw (Alston, 1967,
Karlson, 1967).

W badaniach taksonomicznych roslin wykorzystuje sie réwniez i inng
ceche bialek, a mianowicie ich wiasciwosci immunologiczne. Badania te
zalicza sie jednak nie do chemotaksonomii, lecz do tzw. serotaksonomii

(Fairbrothers, 1968).

Zwiagzki fenolowe. Zwigzki fenolowe stanowig bardzo wazng
grupe skladnik6w ro$linnych. Sg one gléwnymi barwnikami niebieskimi,
czerwonymi i fioletowymi roélin. Duze znaczenie maja poza tym jako
garbniki, inaczej zwane taninami. Niektore z nich sa substancjami tok-
sycznymi dla mikroorganizméw oraz wplywajg na wzrost roslin. Weho-
dza poza tym w sktad tzw. czynnika P lub witaminy P. W swoim skia-
dzie posiadajg jedng lub wiecej grup fenolowych. Do zwigzkéw tych na-
lezg flawonoidy oraz kwasy fenolowe jak kawowy, chlorogenowy czy
chinowy. Do grupy tej zaliczamy takze alkohol koniferylowy — gléowny
sktadnik zywicy benzoesowej oraz lignin. Zwigzki fenolowe sa syntetyzo-
wane na drodze metabolicznej z udzialem aminokwaséw aromatycznych
jak fenyloalanina czy tyrozyna, a prekursorem ich jest kwas szikimowy

(Alston, 1967; Karlson, 1967).
W badaniach taksonomicznych najbardziej interesujaca grupa sa fla-

wonoidy. Posiadajg one szkielet weglowy C,—C,—Cq, to znaczy jednost-
‘ka trojweglowa lgczy 2 pierScienie aromatyczne i zawierajg po kilka
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grup -OH. Dzieli si¢ je na 10 podstawowych rodzajéw: 1) antocyjany,
2) flawonole, 3) flawony, 4) flawanonole, 5) flawanony, 6)katechiny, 7) leu-
koantocyjany, 8) izoflawony, 9) chalkony, 10) aurony. Najwazniejszymi
z nich sg antocyjany bedace podstawowymi barwnikami czerwonymi, nie-

OH OH
COOH 0\
@-wo@ SC-CH=CH— g—OH
HO o4 HO OH HO
kwas szikimowy  kwas chinowy kwas kawowy
HO 0Lk CH=CH~-CH,0H
0 OH
SUAS e
‘ - HO
OH 5 Ot 0-CH, |
/ flawon tricina alkohol koniferylowy
N OH OH
4
'» OH OH
| OH OH .
antecjan cyjaniadyna katechina

Rys. 2. Typy zwigzkéw fenolowych wystepujacych w zbo-
zach (Hegnauer, 1963, Karlson, 1967). Zwiazki fe-
nolowe stanowig bardzo wazng grupe skladnik6w
chemicznych zbéz dla badan taksonomicznych

i stosowano je miedzy innymi w systematyce ro-
dzaju Secale

bieskimi i fioletowymi wszystkich ro§lin. Wystepuja one zwykle w pola-
czeniu z cukrami jako tzw. glikozydy, natomiast w formie wolnej tzw.
aglikonu rzadko sie je spotyka. Flawonole i flawony sg barwnikami
jasnozOltymi, chalkony — zéHymi, a aurony — pomaranczowymi.
W sklad garbnikéw wchodzg katechiny i leukoantocyjany oraz wymienio-
ne poprzednio kwasy fenolowe (Alston, 1967).

Zwigzki fenolowe znalazly juz do$¢ szerokie zastosowanie w chemo-
taksonomii roslin, co wynika z ich wtagciwoseci. Odznaczajg sie one bo-
wiem roéznorodno$cig strukturalng i wzgledng stabilno$cig chemiczng.
Oprocz tego sg szeroko rozpowszechnione w krélestwie roslin i dajg sie
stosunkowo latwo i szybko oznaczaé¢ (Harborne, 1968). Oznacza sie je me-
todami chromatografii bibutowej i cienkowarstwowej. Dzieki wprowadze-

niu metody magnetycznego rezonansu jadrowego mozna réwniez precy-
zyjnie okresla¢ ich strukture (Mabry, 1969).
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Zwigzki fenolowe zostaly zastosowane réwniez do badan chemotakso-
nomicznych roslin zbozowych. Pierwszg prace w tym zakresie wykonat
Frost (1966). Badat on rozmieszczenie zwigzkéw fenolowych w 18 popu-
lacjach pochodzacych od diploidalnego zyta odmiany Steel. Zwigzki te
ekstrahowal on z mlodych siewek przy pomocy alkoholu metylowego
i rozdzielal nastepnie metodg chromatografii cienkowarstwowej dwukie-
runkowej na nosniku celulozowym. Metoda ta zostala opracowana przez
Nyboma (1964 )do oznaczania barwnikéw antocyjanowych. Frost zauwa-
zyl, ze w liniach wsobnych sg wieksze roéznice w ilosci otrzymanych na
chromatogramach plam niz w populacjach. Doszed}! on takze do wniosku,
ze stwierdzone réznice sg jedynie uwarunkowane genetycznie, przy czym
trzeba tu uwzgledni¢ rézne warunki srodowiskowe.

Tabela 1
Podzial gatunkow w rodzaju Secale wedlug klasyfikacji
Niirnberga — Kriigera

Sekcje: Kuprijanovia Cerealia Silvestria
Gatunki: S. africanum S. cereale S. silvestre

S. dalmaticum S. dighoricum S. anatolicum

S. kuprijanovii S. segetale S. fragile

S. vavilovii

/ S. montanum

Znacznie szersze badania chemotaksonomiczne nad rodzajem Secale
z wykorzystaniem zwigzkéw fenolowych prowadzili Dedio, Kaltsikes
i Larter (1969 a) z Uniwersytetu Manitoba. Stosowali oni zmodyfikowana
metode podang przez Frosta i oznaczali metodg chromatografii cienko-
warstwowej dwukierunkowej na celulozie MN-300 ekstrakty metanolewe
z mlodych lisci 11 gatunkéw Secale. Wykryli oni 50 réznych zwiazkow
fenolowych, przy czym 9 z nich wystepowalo w duzych ilosciach we
wszystkich gatunkach. Wediug klasyfikacji Niirnberga-Kriigera (1961)
badane gatunki zalicza sig¢ do 3 sekeji: Kuprijanovia, Cerealia i Silvestria.

Uzyskane przez nich wyniki badan pozwolily na wyciggniecie wiel.u
bardzo interesujacych wnioskéw taksonomicznych. Na przykiad S. afri-
canum ma nieco inny chromatogram niz pozostate gatunki z sekcji Ku-
prijanovia, réznigcy sie mniejsza iloScig plam. Wydaje si3, ze powodem
tego byla izolacja S. africanum w Afryce, na skutek czego stra.cilo ono
zdolno$é¢ do syntezy brakujacych zwigzkow. Inne gatunki z sekcji K:uprz-
janovia, a mianowicie S. dalmaticum, S. montanum i S. kuprijan?:vzi za.—.
wieraly podobng ilos¢ zwigzkow fenolowych i jedynie u S. kuprijanovi
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brak byto dwoch zottych barwnikéw. Okazalo sie rowniez, z¢ S. anatoli-
cum z sekeji Silvestria jest bardzo podobne pod wzgledem chromatogra-
moéw zwigzkow fenolowych do gatunkow z sekceji Cerealia. Natomiast
S. fragile uwazane za synonim S. silvestre mialo zupelnie inny chromato-
gram, zblizony raczej do chromatogramoéow uzyskanych w sekcji Kuprija-
novia. Wszystkie trzy gatunki z sekcji Cerealia charakteryzowatly sie bar-
dzo podobng zawartoscig zwigzkéw fenolowych, lecz nie bylo to niespo-
dzianka, gdyz zarowno S. segetale, jak 1 S. dighoricum uwazane sg za
podgatunki S. cereale. S. silvestre, mimo iz jest zblizone morfologicznie
do sekcji Kuprijanovia, wykazato zupelrie inny skiad jakosciowy zwigz-
kow fenolowych. Wystepowanie w tym gatunku zwigzkéw o duzych war-
tosciach R; sugeruje, ze byl on przodkiem sekcji Cerealia. Stopien podo-
bienstwa pomiedzy poszczegélnymi sekcjami byl rézny. O wiele wigksze
podobhienstwo dawalo sie zauwazy¢ pomiedzy sekcjami Silvestria ¢ Cere-
alia, niz Cerealia i Kuprijanovia. Maly stopien podobienstwa w tych ba-
daniach miedzy sekcjami Silvestria i Kuprijanovia sugerowac¢ moze, ze
grupy te oddzielily sie od siebie bardzo wcze$nie w historii ewolucyjnej.

Dedio, Kaltsikes i Larter (1969 b) tymi samymi metodami badali row-
niez okta- i heksaploidalne mieszance Triticale i ich rodzicow. Rodzicami
form oktaploidalnych Triticale oznaczonych jako 8A byly pszenice Triti-
cum aestivum odmian Chinese Spring, Kharkov i Prelude oraz zyta Se-
cale cereale L. odmian Prolific i Dakold. Te same odmiany zyta oraz psze-
nica T. turgidum L. var. durum Stewart byly rodzicami heksaploidalnych
Triticale 6A. Obie odmiany zyta zawieraly o wiele mniej zwigzkow fe-
nolowych niz wszystkie pszenice i Triticale. Odmiany pszenic Prelude
1 Kharkov posiadaty identyczne chromatogramy, podczas gdy odmiana
Chinese Spring wyraznie sie od nich roéznila, natomiast pszenica Stewart
miata posredni chromatogram pomiedzy odmianami Prelude i Kharkov
oraz Chinese Spring. Z badan nad Triticale wynika, ze pomiedzy nimi
a ich pszenicami — rodzicami istnieje bardzo $ciste podobienstwo, jednak
jest ono wyraznie wieksze dla pszenic heksaploidalnych niz tetraploidal-
nych. Badacze ci stwierdzili generalnie, ze iloé¢ zwigzkéw fenolowych,
a zwlaszcza flawonoidéw, wzrasta wraz z poziomem ploidalnosci,
jednak w sposob nieproporcjonalny do ilosci genomoéw. Stwierdzili oni
rowniez, ze efekt rodzicielski Secale jest jakby przysloniety przez Triti-
cum, co jest zwigzane z iloScig wprowadzonych genéw. Kaltsikes i Dedio

(1970) badali réwniez tymi samymi metodami diplo- i poliploidalne ga-
tunki Aegilops.

Jak wida¢ z tego, badania chemotaksonomiczne bardzo istotnie uzupet-

niajg badania morfologiczne i cytogenetyczne, a nawet pozwalaJa na ich
korygowanie.
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Kwasy nukleinowe. Kwasy nukleinowe, jak wiadomo, sa
gléwnymi czynnikami dziedziczenia, to jest przenoszg informacje dzie-
dziczne, a nastepnie posredniczg w ich wykorzystywaniu. Z tych tez po-
wodoéw w badaniach chemotaksonomicznych zainteresowano sie réwniez
kwasami nukleinowymi, a zwlaszcza DNA. Do tego celu opracowane zo-
staly metody tzw. hybrydyzacji DNA. Dla wyjasnienia ich sedna nalezy
przypomniec budowe: DNA. Z ogélnie znanego modelu Watsona i Cricka
wiemy, ze DNA sklada sie z dwdch skreconych ze soba spiralnie lancu-
chéw zbudowanych. z nukleotydéw. Wiemy réwniez, ze w sklad reszt
nukleotydéw oprocz cukru dezoksyrybozy z reszta fosforanowg wchodzg
odpowiednie zasady purynowe lub pirymidynowe, a mianowicie adenina,
guanina, cytozyna lub tymina. Zasady te zwroécone sa do Srodka spirali
DNA, przy czym odpowiednie zasady, tzw. komplementarne wystepuja
zawsze naprzeciw siebie 1 lgczg sie przy pomocy wigzan wodorowych.
Jesli spirale DNA rozdzielimy na pojedyncze fancuchy na drodze tzw. dy-
socjacji, a nastepnie przeprowadzimy proces odwrotny — tzw. reasocja-
cje, to takie ponowne tgczenie sig lancuchow polinukleotydowych nosi
nazwe hybrydyzacji. Hybrydyzacji mozemy poddawac lancuchy pocho-
dzace z dwoch réznych czgsteczek DNA, jednak zjawisko to moze zacho-
dzi¢ jedynie w przypadku odpowiednio komplementarne] budowy obu
taficuchéw. Chodzi tu oczywiscie o odpowiednie ulozenie zasad (Karlson,

1967).

Kohne (1968) opisal metode hybrydyzacji DNA w zastosowaniu do
taksonomii. Jak juz zostalo poprzednio stwierdzone, zdolnos¢ do hybry-
dyzacji zwigzana jest z odpowiednig budowg DNA, a co za tym idzie ze
stopniem pokrewienstwa obu lancuchow poddawanych temu procesowi.
Jesli bowiem hybrydyzacji poddamy lancuchy DNA pochodzgce z dwoch
réznych organizmow, to ilo¢ zreasocjowanego DNA jest wskaznikiem
stopnia ich pokrewienstwa genetycznego.

Praktyczne wykonane badan metodg hybrydyzacji wyglada nastepu-
jaco. Najpierw DNA z jakiegos gatunku A rozdziela si¢ na pojedyncze
taficuchy przez ogrzanie do 100° i szybkie schiodzenie, a nastepnie w ste-
zeniu odpowiednio wysokim poddaje sie je reasocjacji z matg iloscig zdy-
cocjowanegd DNA z innego gatunku B, ktory jest naznaczony izotopem
promieniotwoérczym. Stwarza sig im korzystne warunki do hybrydyzacji,
po czym oddziela sie lancuchy pojedyncze od podwojnych. Efekt ten
uzyskujemy dzieki przepuszczeniu calej mieszaniny przez kolumne wy-
pelniona hydroksyapatytem, na ktorej sg absorbowane lancuchy podwoj-
ne DNA, a pojedyncze przez nig przechodza. Pokrewienstwo obu gatun-
‘kéw okresla sie przy pomocy pomiaru stopnia radicaktywnosci frakcji
zreasocjowanej lub ubytku radioaktywnosci frakcji zdysocjowanej.
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Metoda ta zostala udoskonalona i trzej badacze Hoyer, McCarthy
i Bolton (1964) zastosowali jg do badan systematycznych wiruséw, bak-
terii i zwierzat. Metoda ich nosi nazwe techniki DNA-agar, gdyz poje-
dyncze lancuchy DNA unieruchamia sie tutaj przy pomocy agaru. Z kolei

(»

DYSOCIACIA REAS OCJACJA'

\

|
DNA tancuchy pojedyncze DNA
natywny DNA zreasocjowany

Rys. 3. Schemat procesu hybrydyzacji DNA (wedilug
Kohne’a, 1968). Zdolno§¢ do hybrydyzacji
DNA zwigzana jest z odpowiednio komple-
mentarng budowg obu lancuchéw. Budowa ta
méwi nam o stopniu pokrewienstwa orga-
nizmoéw, z ktérych oba lancuchy pochodzs.
Metody oparte na hybrydyzacji DNA wyko-
rzystano takze do badania pokrewienstwa
genetycznego podstawowych zbdz: zyta, psze-
nicy i jeczmienia

DNA z innego gatunku dzieli sie poprzecznie na mate fragmenty, wywo-
tuje ich dysocjacje, a nastepnie umozliwia sie im hybrydyzacje z lancu-
chami DNA unieruchomionego w agarze. Fragmenty o budowie komple-
mentarnej 1laczg sie z tancuchem DNA i pozostajg wraz z nim w agarze,
a pozostate fragmenty wymywa si¢. Tutaj oczywiscie tez uzywa si¢ frag-
mentéw DNA znaczonych radioaktywnym izotopem 32P. Procent homolo-
gicznosci, czyli pokrewiensta obu badanych gatunkéw oblicza sie ze wzo-
ru:
wW—X

% homolog. = -+ 100 %

W—Y
gdzie poszczegdlne wspédlezynniki oznaczaja:

W — 0y przylaczonego DNA (naznaczonego 32P) do DNA w agarze,

X — 0 przylagczonego DNA (naznaczonego 32P) do DNA w agarze w obec-
nosci n pg heterogenicznego nieznaczonego DNA,

Y — 9 przylaczonego DNA (naznaczonego 32P) do DNA w agarze w obec-
nosci n ug homolgicznego nieznaczonego DNA.
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Z techniki hybrydyzacji DNA-agar nie korzystano w badaniach takso-
nomicznych rosélin wyzszych z powodu braku odpowiednich metod po-
zwalajgcych na wyizolowanie wysokoczgsteczkowego DNA  z komoérki
roslinnej. Dopiero Bendich i Bolton (1967) udoskonalili i zmodyfikowali
te metode, co pozwolilo na zastosowanie jej w badaniach roslin. Badacze
ci okreslali metodg hybrydyzacji DNA i technikg agarowg wzajemne po-
krewienstwo genetyczne kilku rodzajéw zboéz, ktorych przedstawicielami
byly zyto Secale cereale var. Rosen, pszenice Triticum vulgare var. Sene-
ca i var. Chinese Spring oraz jeczmien Hordeum bulbosum var. Betznes.
Okazalo sie, ze na przyklad pszenica i zyto sg blize] ze sobg spokrewnio-
ne niz zyto i jeczmien. W ponizszej tabelce sg podane wybrane wyniki
tych badan:

Rys. 5 obrazuje schemat hybrydyzacji r6znych DNA. Wydaje sie, ze po-
mimo swej skomplikowanosci, metody hybrydyzacji DNA zostang bar-
dzo rozpowszechnione w laboratoriach taksonomicznych, na co wskazuje
waznosé, dokladnos¢ i powtarzalnos¢ wynikéw uzyskiwanych przy ich
pomocy.

W badaniach taksonomicznych roslin zostal rowniez wykorzystany
rybosomowy RNA. Pollard (1964) poréwnywal budowe rybosomowych
RNA z réznych gatunkéw ro$lin uprawnych i stwierdzit, ze budowa ich
jest wyraznie rozna i charakterystyczna dla kazdego gatunku.

Polisacharydy. Polisacharydy, inaczej zwane takze glikanami,
nalezg do skladnikow zapasonosnych roslin i skladajg sie w zasadzie
z dlugich lancuchow zlozonych z reszt cukrow prostych. Najwazniejsze
polisacharydy roslinne to: skrobia, celuloza, inulina, fruktozany i pektyny.

Tabela 2
Wzajemne pokrewienstwo genetyczne
Pochodzenie : . ; 32 %
DNA w agarze Pochodzenie DNA znaczonego izotopem 3P homslogieznofel
Hordeum bulbosum 59,56

A) Secale T. vulgare var. Seneca 75
cereale \ T. vulgare var. Chinese Spring 74

B) Hordeum Secale cereale 70,78
bulbosum T. vulgare var. Seneca 73

C) T. vulgare Hrodeum bulbosum 85
var. Seneca Secale cereale 95,90

Smith (1968) zajal sie klasyfikacjg réznych traw na podstawie rodzaju
akumulowanej przez nie substancji. Wedtug badan de Cugnaca w 15 ro-
dzajach traw podstawowg odktadang substancjg jest skrobia, a w innych

2 — Post. Nauk Rolniczych
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Rys. 4. Hybrydyzacja DNA pochodzgcego z roéznych

' zb6z (wedlug Bendicha 1 Boltona, 1967).
a) hybrydyzacja DNA zyta i pszenicy, b) hy-
brydyzacja DNA zyta i jeczmienia. Linie
grube oznaczaja lancuchy polinukleotydowe
DNA. A, C — czeéci lancuchéw o roéznej,
niedopelniajgcej sekwencji nukleotydéw, B —
czeSci lancuchéw DNA o budowie wzajem-
nie komplementarnej i ulegajace hybrydyzacji
na tym odcinku

23 — fruktozan. Uwaza on, ze fruktozany sg gléwng substancjg zapaso-
wag w trawach pochodzacych ze strefy umiarkowar\ej, a skrobia — w tra-
wach ze strefy tropikalnej lub subtropikalnej. Smith oznaczal w trawach
pochodzacych z Wisconsin i Dakoty przewazajgcy, zapasono$ny polisacha-
ryd. Stwierdzil on, ze skrobia byla podstawowym polisacharydem
w podrodzinach Paniceae, Andropogoneae, Oryzeae, Maydeae, Aeluropi-
deae, Eragrostege, Spartineae. W podrodzinie Hordeae gléwng substancjg
zapasowg byly fruktozany krétkotancuchowe, a zas§ w podrodzinach Ave-
neae — fruktozany o dlugich lancuchach. Natomiast w podrodzinie Fe-
stuceae wystepowaly oba typy fruktozanéow.

Badania te dotyczyly traw, ktore sg jednak bardzo spokrewnione ze
zbozami i nalezg do tej samej rodziny Gramineae.

Inne zwigzki. Oprécz oméwionych grup zwigzkéw, w chemota-
ksonomii zbéz z innych w zasadzie nie korzystano. Rysuje sie jednak
mozliwos¢ wigczenia do tych badan takze i innych chemicznych sktad-
nikow zbozowych. Dotyczy to zwlaszcza aminokwaséw niebialkowych,
ktore stosuje si¢ w badaniach taksonomicznych rodzajéw Lathyrus i Vi-
cia. Wydaje sig, ze nalezy zwréci¢ uwage na alkaloidy, poniewaz ze zb6z
wyizolowana zostala do§¢ duza ich ilo§¢. Zboza zawierajg gléwnie alka-
loidy typu protoalkaloidéw, tzn. z atomem azotu nie wbudowanym
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Rys. 5. Niektore alkaloidy wystepujace w
zbozach (Hegnauer, 1963). Dla zboz
charakterystyczne sg tzw. protoal-
kaloidy, to jest z atomem azotu nie
wbudowanym w pierScien

w pierscienie, jak tyramina, N-metylotryptamina, hordenina. W rodzinie
Gramineae charakterystycznym alkaloidem jest réwniez gramina (Heg-

nauer, 1963).
W zbozach wykryto réwniez szereg innych specyficznych zwigzkow.

Na przyktad w Sorghum znaleziono zwigzek cyjanowy — durring, a w
Avena sativa — nalezgcg do saponin rosaponine. W roslinach zbozowych
spotyka sie takze specjalne sterydy i terpeny, jak miliacyna — w Pani-
cum, oryzanole A i B — w Oryza sativa, czy dwuhydrosteryn — w Triti-
cum sativum. Anderson wyizolowal z Triticum dicoccum charakterystycz-

ny flawonoid — tricine (Hegnauer, 1963).

—
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