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Polimery Sciany komorkowej roslin
dwuliSciennych i traw

Nazewnictwo i klasyfikacja

Klasyfikacja polimeréw $ciany komdrkowej opiera si¢ na r6znicach rozpuszczal-
nosci, wynikajacych z réznic we whasciwosciach fizykochemicznych [64], badZ tez
uwzglednia réznice w strukturze tancuchéw |3, 44].

Rozpuszczalnos¢ polimeréw jest zwiazana z tadunkiem, stopniem polimeryzacji,
liczba i wielkoscia podstawnikéw, a takze wynika z powiazaf mi¢dzy polimerami.
Dlatego tez precyzyjna klasyfikacja oparta na rozpuszczalnosci oraz ekstrakcja czys-
tych polimeréw o wyzej wymienionych réznicach jest niemozliwa. Pozwala jednak
na wyodrgbnienie nast¢pujacych grup zwiazkéw [71]:

— pektyny — rozpuszczalne niemal catkowicie w roztworach zwiazkéw chelatuja-
cych (np. EDTA lub szczawian amonu) oraz czgSciowo w wodzie,

— hemicelulozy — rozpuszczalne w Srodowisku zasadowym oraz czg¢Sciowo w
wodzie,

— celuloza — rozpuszczalna w 72% H2S04,

— ligniny — nierozpuszczalne w st¢zonym H2SO4,

— glikoproteiny — nierozpuszczalna ekstensyna i rozpuszczalne w wodzie gliko-
proteiny arabinogalaktanowe.

Wyodrebnianie polimeréw oparte na réznicach rozpuszczalnosci jest mozliwe
dzigki wykorzystaniu technik chromatograficznych i elektroforetycznych [4]. Obec-
nie coraz czesciej w preparatyce polimeréw $ciany komérkowej stosuje sig specyfi-
czne glikohydrolazy [42].

Klasyfikacja systematyczna polimerow, bazujaca na powtarzalnych elementach
struktury, uzupeilniona wynikami dzialania glikohydrolaz [4], umozliwia podziat
polisacharydéw na dwie podstawowe grupy, ktérych polimery charakteryzuje polidy-
spersyjnos¢ [4]:

I. Homopolimery

— (1>-4)-B-D- glukany (celuloza)
— (1»-3)-B-D- glukany (kaloza)
— (1->-4)-B-D- mannany
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II. Heteropolimery

— B-D-glukany,

— ksyloglukany,

— heteromannany,

— heteroksylany (arabinoksylany). Ze wzgledu na wystgpowanie w arabinoksyla-
nach wielu tkanek matych ilosci heksoz i kwaséw heksuronowych og6lna nazwa
heteroksylany wydaje si¢ stuszniejsza,

— poliuroidy, arabiniany, galaktany,

— glikoproteiny,

— ligniny oraz fenolowe polimery $ciany wtérne; (kutyna, suberyna, woski).

Nazwy polimeréw polisacharydowych podaja informacje o skladzie faficuchéw,
0 wystgpujacych podstawnikach i o wiazaniach pomi¢gdzy monomerami [4]. W
przypadku nie podstawionych polimeréw (np. (13, 1->4)-B-D-glukanu), nazwa
informuje, ze wiazanie glikozydowe powstaje pomiedzy weglem anomerycznym
hemiacetalu (B-D-glukozy) i trzecim lub czwartym weglem aglikonu (B-D-glukozy)
[65]. Heteropolimery, ze wzgledu na ich duza réznorodnosé, przewaznie nie moga
by¢ i nie s3 opisywane nazwg systematyczna [44].

Struktura i wlaSciwosci: réznice taksonomiczne

Podstawowa wiedza chemiczna o polimerach $ciany komérkowe;j jest jednoczes-
nie wiedzg o sktadnikach wiékna pokarmowego i réznice w budowie Sciany rzutuja
na réznice we wiasciwosciach, w tym zywieniowych, wiékna pokarmowego [15, 61,
12]. Budowa i skfad Scian komérkowych zaleza od gatunku rosliny, jej wieku oraz
rodzaju tkanki. Schematycznie budowg sciany komérkowej mozna przedstawié jako
"tratwg" spleciong z wiGkien celulozy i powiazana polimerami, okreslanymi jako
matriks Sciany, nalezacymi do grupy hemiceluloz i pektyn [72] (rys. 1).

Polimery strukturalne, glikoproteiny

Podstawowym polimerem strukturalnym $cian komérkowych jest celuloza. Sta-
nowi ona od 2 do 4% masy bielma zb6z [20] i do 94% masy okrywy nasion bawelny
[45]. Lancuch celulozy, zbudowany z powtarzajacej si¢ sekwencji dwéch czastek
glukozy obréconych wzgledem siebie o 180°, stabilizowany wewnatrzczastecz-
kowymi wigzaniami wodorowymi, tworzy skrgcone "wstazki", w ktérych na jeden
obr6t wypadaja dwie czasteczki glukozy [5] (rys. 2). W Scianach pierwotnych wiékna
celulozy o stopniu polimeryzacji (D.P.) od 500 do 4500 [7] sa splecione dosy¢ luZno,
co umozliwia ich wzajemne przesuwanie si¢ w czasie wzrostu roliny. W nie rosna-
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k ' jednolicienne  dwuliscienne
czasteczka ekstensyny o budowie helikalnej — +

fadcuchy pektyn oplatajace mikrofibryle celulozy + ++
taficuchy arabinoksylanu oplatajace mikrofibryle celulozy ~ ++ +
ksyloglukanowe "taczniki" mi¢dzy mikrofibrylami celulozy — ++

Rysunek 2. Mostki diferulowe pomiedzy faficuchami arabinoksylanu, powstajace w reakcji
katalizowanej przez peroksydaze
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cych Scianach wtérnych, zazwyczaj zlignifikowanych, wiékna celulozy o ustabilizo-
wanymstopniu polimeryzacji (D.P. ok. 14000) [44], utoZone sa bardzo $cisle. Utozone
rownolegle i potaczone wigzaniami wodorowymi tworza miejscami sieé krystaliczng
[5]

Podobng do celulozy funkcjg strukturalng peini kaloza — polimer (1->-3)-B-D-
-glukanowy o prawoskre¢tnej konfiguracji helikalnej, syntezowany w miejscach pod-
danych stresowi chemicznemu badZ fizycznemu [68], zamykajacy réwniez rurki
sitowe floemu [66].

Szkieletowa funkcj¢ strukturalng w $cianach komérkowych nasion niektérych
roslin dwuliSciennych petnia réwniez liniowe wydiuzone polimery (1--4)-B-D-man-
nozy o D.P. od 20 do 80. Znamienne, Ze te same czasteczki mannozy, zawierajace
podstawniki glukozylowe i galaktozylowe, staja si¢ materiatem zapasowym u niekt6-
rych roslin dwuliSciennych [5].

Bardzo waznj rolg strukturalna w Scianach komérek roslin dwulisciennych petni
ekstensyna oplatajaca wi6kna celulozy i hemiceluloz [41, 72]. Glikoproteina ta, o
lewoskretnym ukfadzie helikalnym i trzech resztach aminokwasu na jeden obrét, jest
wzmocniona dodatkowo mostkami izodityrozynowymi [13]. Ekstensyna zawiera do
40% bialka o znanej sekwencji aminokwaséw [62], przy czym zawarto$¢ hydroksy-
proliny w sekwencji Ser/HyPro/4 dochodzi do 50% [70]. Ekstensyna stanowi do 7%
masy Sciany komoérek korzeni, todyg i okryw owocowo-nasiennych roslin dwuli-
Sciennych [51]. W roslinach jednoliciennych stwierdzono jej $ladowe ilosci w
Scianach izolowanych z zawiesiny komérek kukurydzy [40]. W czasie wzrostu
komorki ekstensyna nie hamuje rozsuwania si¢ widkien celulozy i hemiceluloz. Po
zakonczeniu wzrostu komorki, na skutek katalizowanej przez peroksydaze reakcji
powstawania mostkow izodityrozynowych, ekstensyna usztywnia $ciang, uniemo-
zliwia wzrost i stanowi barierg dla patogenéw. Zostata zaliczona przez Stermera i
Hammerschmidta [67] do bialek szoku termicznego u ogdrka, co wiaze si¢ —
zdaniem Showaltera i Varnera [62] — z nabyciem wyzszej odpornosci na infekcje
grzybowe.

Dwie inne glikoproteiny Sciany komérkowej: biatko arabinogalaktanowe i arabi-
noksylanowe, nie maja znaczenia strukturalnego. Charakteryzuja si¢ duza rozpusz-
czalnoscia i nalezy sadzi¢, Ze pelnig rolg¢ komérkowych "klejéw" i "smaréw" [21],
wspotdziatajac z pektynami [62]. Wystepuja zaréwno w $cianie komérkowej roslin
dwuliSciennych, jak i jednoliSciennych, jednakze st¢zenie w tych ostatnich, szczegdl-
nie u traw, jest znacznie wyzsze.

W przeciwienistwie do ekstensyny skiadnik biatkowy w glikoproteinie arabinoga-
laktanowej stanowi zaledwie 10%, przy czym okoto 1/3 laicucha peptydowego
wystepuje w formie drugorzedowej helisy [21, 46, 47]. W glikoproteinie arabinoga-
laktanowej biatko jest potaczone z niezbyt rozgalgzionym laficuchem arabinogalakta-
nu poprzez grupy hydroksylowe tyrozyny, seryny, treoniny, a takZze metioniny powia-
zanej z podstawnikiem fenolowym arabinogalaktanu [47]. Podobnie jak w bialku
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arabinogalaktanowym, réwniez w wyizolowanym ze Sruty Zytniej i pszennej komple-
ksie biatka z arabinoksylanem zawarto$¢ biatka wynosi okoto 10%. W ziarnie zyta
glikoproteina ta wystgpuje w ilosci okolo dwukrotnie wigkszej (1,7% Sruty) niz w
ziarnie pszenicy i jest odpowiedzialna za wigksza lepkos¢ ekstraktéw wodnych ziarna
zZyta [48].

Polimery matriks Sciany

Niestrukturalnymi polimerami $cian komérkowych sa obok niektorych glikopro-
tein takze pektyny, hemicelulozy i (1>-3,1->4)-f-D-glukany. Ilos¢, skiad i struktura
polisacharydéw matriks decyduja o réznicach w budowie §cian komérkowych roslin
jednolisciennych i dwuliSciennych (tab. 1). Podstawowym skiadnikiem hemiceluloz
w komorkach roslin dwuliSciennych sg ksyloglukany, a w jednoliSciennych hetero-
ksylany. Ponadto na szczegGlng uwage zashuguje wystgpowanie kwaséw fenolowych,
odgrywajacych zasadnicza rol¢ w strukturze Sciany traw [23, 24].

Sciany roslin dwuliSciennych charakteryzuje znaczne stgzenie pektyn. W komér-
kach ro$lin jednoli$ciennych, w tym traw, pektyny wystepuja w kilkakrotnie mniej-
szym stezeniu [33], natomiast wigcej jest (1->-3,1--4)-B-D-glukanu [5]. Skfad chemi-
czny $cian komérkowych traw odbiega od sktadu, a tym samym i od struktury Scian
u przedstawicieli innych rodzin ro§lin jednoliSciennych.

Ksyloglukany to liniowe polimery (1->4)-p-D-glukozy, podstawione przy sz6-
stym atomie wegla czasteczkami B-D-ksylozy, a-D-fukozy i a-D-galaktozy. Analiza
metylacyjna ujawnita wystepowanie w strukturze ksyloglukanu powtarzajacych sig
fragmentow siedmio- i dziewigcioczasteczkowych [5]. Sciana pierwotna roslin dwu-
lisciennych zawiera okoto 20% ksyloglukanu [44], natomiast jest go dziesigciokrotnie
mniej w $cianie roslin jednoli$ciennych [37], u ktérych ponadto nie zaobserwowano
wystepowania podstawnikéw fukozy. Okoto 60-70% czasteczek glukozy wlaficachu
gtéwnym tych polimeréw u roslin dwuliSciennych i 30-40% u traw ma podstawniki
przy széstym atomie wegla [27]. Powiazanie ksyloglukanu z celuloza, a takze z
pektynami sprawia, ze wptywa ona na stopief plastycznosci $ciany pierwotnej roslin
dwuliSciennych. Ponadto ksyloglukany sa materiatem zapasowym uruchamianym w
czasie kietkowania nasion [17; 31] oraz w trakcie wzrostu elongacyjnego komorek,
indukowanego przez auksyny i wzrost st¢Zenia jonow H' [31, 29].

Heteroksylany (arabinoksylany) sa to podstawowe polisacharydy Sciany pierwot-
nej traw, wystepujace takze w mniejszej ilosci w Scianie wtérnej dwulisciennych [5].
Laficuch giéwny heteroksylanéw zbudowany jestz czasteczek §-D-ksylanu, potaczo-
nych wiazaniami pomigdzy pierwszym a czwartym atomem wegla [28]. Czasteczki
ksylozy sa podstawione przy drugim lub/i trzecim atomie wegla giéwnie a-arabino-
furanoza, a takze resztami kwasow glukuronowego, 4-O-metylo-D-glukuronowego i
galakturonowego, jak réwniez (rzadziej) krotkimi oligomerami zawierajacymi arabi-
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nozg, galaktozg i ksylozg [16, 51, 53, 54]. Stwierdzono takze wystepowanie pochod-
nych acetylowych i fenolowych potaczonych wiazaniami estrowymi z arabinoza
taficucha ksylanowego [20] (tab.1). Charakterystyczna cecha arabinoksylanéw jest
tworzenie trwalych Zeli po dodaniu w obecnosci peroksydazy bardzo niewielkich
ilosci zwiazk6w utleniajacych, jak H,0,, NaClO, i NalO,, [5].

Tabela 1. Sklad pierwotnych i wtérnych §cian komérkowych ro§lin dwuli§ciennych i traw
(wg Bacica [5])

Skladniki Rosliny dwuliScienne Trawy
Sciana pierwotna
celuloza 9-40% 2-40%
polisacharydy
matriks pektyny arabinoksylany
ksyloglukany (1»>-3,14)-B-D-glukany
glikoproteidy ekstensyna AGPs
kwasy fenolowe tylko w Caryophyllales ferulowy i inne pochodne kwasu
szikimowego
Sciana wtérna
celuloza 40-60% 35-40%
polisacharydy
matriks 4-O-metyloglukuronoksylany glukuronoarabinoksylany
glukomannany (1>-3,1>-4)-8-D-glukany
ksyloglukany
kwasy fenolowe tylko w Caryophyllales ferulowy i inne pochodne kwasu
szikimowego
ligniny 15-25% 15-25%
reszty guajacylowe reszty guajacylowe
i syringilowe i p-hydroksyfenylopropanowe

Dzigki wielu potaczeniom heteroksylanéw z innymi sktadnikami $ciany komér-
kowej, poprzez reszty kwasu ferulowego [49], oraz znacznej lepkosci tych polimeréw
heteroksylany w Scianach komérkowych traw petnia rol¢ podobng do pektyn w
Scianach roslin dwuliSciennych [12].

Pektyny s3 najbardziej niejednorodna grupa polimeréw Scian komérkowych. Sa to:
— polimery obojgtne, ekstrahowalne woda: arabiniany — polimery (1->2)-a-Ara

i/lub (1>-3)-a-Ara, D.P. < 100 [34]; galaktany — polimery (1->-4)-8-D-Gal,

D.P.<60iarabinogalaktany zawierajace dodatkowo 2-O-Met-Fuci 2-O-Met-Xyl,
— polimery kwasne, ekstrahowalne zwiazkami chelatujacymi: homogalakturoniany

i heterogalakturoniany (ramnogalakturoniany (1->4)-a-D-GalAc i (1->2)-a-L-

Rha; D.P. do 2000) o taficuchach bocznych rozbudowanych do 15 czasteczek. U

ro§lin dwuliSciennych pektyny kontroluja grubos¢ Sciany, zapehiajac przestrze-

nie migdzy blaszkami Srodkowymi [33].
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Waznym niecelulozowym sktadnikiem $ciany komérkowe; sa ( 1>-3,1>4)-a-D-
glukany o masie czasteczkowej od 20 000 do 100 000 Da [20, 22]. Naleza one do
rodziny heteropolimeréw f-D-glukopyranozy, w ktdrych czasteczki polaczone sa
Wwigzaniami glikozydowymi migdzy weglem anomerycznym aglikonu i czwartym lub
trzecim weglem hemiacetalu (30% wiazaii to wigzania 1->3, natomiast wiazania 1->4
stanowia 70%) [38]. W roztworach wodnych B-glukany wystepuja w postaci wstazki
o konfiguracji zakl6canej przez wiazania 13, co z kolei stanowi zabezpieczenie
przed asocjacja mi¢dzyczasteczkowa [11].

Oprécz roli, jaka petnia polisacharydy matriks w strukturze $ciany komérkowe; i
ich wykorzystywaniu jako materiat zapasowy, nalezy wspomnie¢ o roli regulacyjne;j
fragment6w tych polisacharydéw. Fragmenty te, okreslane mianem oligosacharyn [1,
26, 57], uwalniane sa dziataniem endogennych roslinnych hydrolaz lub hydrolaz
patogenéw atakujacych rosling. Oligosacharyny ksyloglukanowe uwalniane przez
enzymy patogennych grzybow, w zaleznosci od dtugosci taficucha (1--4)-8-D-glu-
kanu oraz rodzaju podstawnikéw (ksylozy, fukozy i galaktozy), hamuja wzrost
komoérek [2, 36, 43, 74], w tym wzrost komérek indukowany przez jony H' [29, 30],
a takze inicjuja lignifikacj¢ Sciany komérkowej [59]. Uwalniane przez roslinne
glukanazy siedmioczasteczkowe fragmenty (1->3,1->6)-p-D-glukanu patogennych
grzybow, wiazac si¢ ze swoistymi receptorami [ 14] uruchamiaja mechanizm obronny
rosliny, stymulujac syntezg fitoaleksyn [2]. ZréZnicowane dzialanie biologiczne wy-
kazuja oligosacharyny pektynowe [2, 8, 10, 50, 58, 73].

Wiazania wewnatrz- i miedzyczasteczkowe

Zasadniczym wigzaniem pomig¢dzy czasteczkami zar6wno w homo-, jak i hete-
ropolimerach cukrowych $cian komérkowych jest wiazanie B-glikozydowe. Czaste-
czki gtéwnych fancuchéw heteroksylanéw polaczone sa wprawdzie wiazaniami f3-gli-
kozydowymi, jednakze w taficuchach bocznych wystgpuja wiazania f-giikozydowe.
Wiazania te wystepuja takze w gtéwnych taficuchach pektyn. Wiazania -glikozydo-
we s3 odporne na hydroliz¢ w Srodowisku alkalicznym, w ktorym na skutek zrywania
wigzan wodorowych nastepuje jedynie uptynnianie hemiceluloz [65]. Dodatkowo
wiazania B-glikozydowe, w przeciwieiistwie do a-wiazan, s odporne na hydrolizg w
Srodowisku pH okoto 2,0, co wykorzystano do wyodrebniania gtdwnych faficuchow
heteroksylanéw [9]. Zaréwno wiazania f3-, jak i a-glikozydowe w polimerach sciany
komoérkowej nie sa rozktadane przez enzymy przewodu pckarmowego zwierzat i
cztowieka.

W glikoproteinach $ciany komdrkowej czasteczki cukréw potaczone s z amino-
kwasami wiazaniami O- lub N-glikozydowymi. W najliczniejszych O-glikozydach
potaczenie polisacharydéw z biatkami ma miejsce poprzez hydroksyaminokwasy,
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giéwnie hydroksyproling (ekstensyna), w mniej licznych u roslin N-glikozydach
(aglutyniny) poprzez asparaging wbudowana we fragment Asn-x-Ser. [13, 39].

W czasteczkach polisacharydéw, oprécz wigzaii kowalencyjnych, wystepuja réw-
niez oddziatywania bliskiego zasiggu. Sa to gtGwnie wigzania wodorowe stabilizujace
konformacjg helis celulozy, kalozy, $-glukanu, mannanu czy arabinoksylanu. Oddzia-
tywania te powoduja powstawanie tréjwymiarowej sieci, w ktérej sa unieruchamiane
czasteczki wody w okreslonych domenach polisacharydéw [55], co powoduje, ze
polimery te odznaczaja si¢ znacznymi zdolnosciami Zelujacymi.

Wszystkie niecelulozowe polisacharydy, ze wzgledu na chociazby czesciowo
rozpuszczalny w wodzie liniowy faicuch giéwny, maja zdolno$é do tworzenia zeli
[5, 35]. Pektyny, w szczegdlnoéci ramnogalakturoniany, sa najlatwiej Zelujacymi
zwigzkami o charakterze anionowym [52]. Polaczenia migdzy czasteczkami powstaja
w miejscach, w ktérych taficuch jest niepodstawiony i niezestryfikowany [33]. W tych
miejscach w helikalny uktad wigzane s3 jony wapnia. (1->3,1>-4)-B-D-glukany
zeluja w stgzonych roztworach, lecz po rozcieficzeniu traca t¢ wlasciwoscé ze wzgledu
na zmniejszone mozliwosci oddziatywai wewnatrzczasteczkowych [S]. Heteroksy-
lany nie tworza zelu w Srodowisku wodnym, mimo Ze ich roztwory charakteryzuja
si¢ znaczna lepkoscia [19].

Wigzania kowalencyjne wystgpujace migdzy czasteczkami polimeréw prowadza
rowniez do zmiany whasciwosci polisacharydéw sciany. Wiazania te powstaja najcze-
Sciej w katalizowanej przez peroksydazg reakcji dimeryzacji zwiazkéw zawierajacych
pierScien fenolowy. Przykladem jest wigzanie pomiedzy dwoma pier§cieniami kwasu
ferulowego (kwasu 3-hydroksy-4-metoksy-cynamonowego) [25, 49, 63] z wytworze-
niem mostkow diferulowych. Powigzanie polimeréw Sciany przez kwas ferulowy ma
istotny wptyw na jej whasciwosci mechaniczne, jej rozciagliwosé, a przez to na wzrost
komorki [69]. Ponadto kwas ferulowy powoduje zwigkszenie usieciowania arabino-
ksylanu poprzez wytworzenie migdzyczasteczkowych mostkéw diferulowych i tym
samym zwigkszenie lepkosci roztworéw (rys. 2).

Stwierdzono réwniez istnienie wiazaf kowalencyjnych, powstajacych niezaleznie
od dzialania peroksydazy, pomig¢dzy grupami -SH cysteiny a podstawnikami fenolo-
wymi arabinoksylanéw [32].

Wykazano takze wystgpowanie wigzaf kowalencyjnych pomi¢dzy pektynami
[24] i biatkami zawierajacymi hydroksyproling [60]. Wigzania pomiedzy biatkami
Sciany komérkowej powstaja w katalizowanej przez peroksydaze reakcji pomiedzy
dwiema czasteczkami hydroksyproliny [18], a takze pomig¢dzy dwiema czasteczkami
tyrozyny [32, 72]. Znamienne jest réwniez, Zze warunkiem wytworzenia charaktery-
stycznej formy krystalicznej helisy celulozowej w mikrofibrylach jest jej potaczenie
z glukuronoksylanem [56].

Strukturg Sciany wytworzona przez wiazania wewnatrz- i migdzyczasteczkowe
opisuje model Zelowy Sciany [5]. Struktura ta zdaniem autoréw umozliwia:

— dziatanie enzym6w warunkujacych rozwdj i funkcjonalno$é komoérki,
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— zmiany wiaSciwos$ci mechanicznych poprzez zmiang liczby i dlugosci ztaczy w
zelach,

— utrzymanie wysokiego ciSnienia turgorowego, decydujacego o wzroscie komérki,

— istnienie transportu przez Scian¢ komérkowa czasteczek o masie do 17 000 Da,
co mozna wytlumaczy¢ porowato$cia zalezng od tadunku i liczby oddziatywan
pomigdzy polisacharydami.

Struktura Scian dojrzalych, nierosnacych komoérek roslinnych jest wzmacniana
przez wiele oddziatywan pomig¢dzy polimerami polisacharydowymi a lignina, gléw-
nie przez wigzania kowalencyjne. Oddzialywania te, ze wzgl¢du na skomplikowana
inie w petni zbadana strukturg lignin, nie sa w petni znane. Stwierdzono wyst¢powanie
wiazai o charakterze glikozydowym, eterowym, a takze estrowym pomi¢dzy polime-
rami cukrowymi a ligning przez kwas ferulowy zwiazany z arabinoksylanem. Wiaza-
nia pomi¢dzy hemiceluloza a ligning uwidaczniane s3 metodami immunochemiczny-
mi opartymi na zastosowaniu mikroskopii elektronowej i przeciwcial przeciwko
arabinoksylanom [6]. Udokumentowano ponadto istnienie wiazania mi¢dzy ligning a
hydroksyproling bialek Sciany [5].

Podzigckowanie

Pani Profesor dr hab. Konstancji Raczyiiskiej-Bojanowskiej serdecznie dzigkujg
za wnikliwa dyskusje¢ problemu.
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