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Rola estru metylowego kwasu jasmonowego —
nowego hormonu roslinnego w biosyntezie etylenu

1. Wstep

Ester metylowy kwasu jasmonowego (JA-Me) wykryty zostat po raz pierwszy
przez Demole i in. [18] w oleju Jasminum grandiflorum L., a potem stwierdzono jego
wystgpowanie w oleju Rosmarinus officinalis L. [10]. Kwas jasmonowy (JA) wykryto
w filtratach grzyba Lasiodiplodia theobromae Griff et Maubl.(syn. Botryodiplodia
theobromae Pat.) 1 wtedy po raz pierwszy stwierdzono, ze hamuje on wzrost roslin
[4]. Ueda 1 Kato [61] wykryli, ze JA-Me przyspiesza starzenie si¢ liSci owsa w
ciemnosci (degradacja chlorofilu) i od tego czasu rozpoczeto intensywne badania nad
wystepowaniem 1 rolg fizjologiczng tej grupy zwiazkow (Jasmonidow) w roslinach.
Opublikowano juz kilka prac przegladowych na ten temat [24, 33, 34, 41, 59].

JA w tkankach roslinnych jest syntetyzowany z kwasu linolenowego [62] (rys. 1).

Budowa chemiczna niektorych jasmonidow wystepujacych w roslinach jest
przedstawiona na rys. 2.

Wystgpowanie kwasu jasmonowego 1 jego estru metylowego wykazano w réz-
nych grupach systematycznych roslin wyzszych, paprociach, mchach, grzybach i
glonach [26, 59]. Zwiazki te wystgpuja w roslinach w bardzo matych ilosciach, od
0,1 mg do 5 mg na kg swiezej masy tkanki [41]. Kwas jasmonowy 1 pochodne tego
kwasu moga wystepowac w roslinach w potaczeniu z r6znymi aminokwasami, m. in.
z izoleucyna, leucyna, waling i tyrozyna [27, 35].

Celem tej pracy jest omowienie aktualnego stanu badan nad rola estru mety-
lowego kwasu jasmonowego w biosyntezie etylenu.
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Rysunek 1. Biosynteza kwasu jasmonowe go z kwasu linolenowego [62]
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Rysunek 2. Budowa chemiczna niektorych jasmonidow [24]
A — glukozyd kwasu tuberowe go,

B — kwas tuberowy,

C — kwas jasmonowy,

D — ester metylowy kwasu jasmonowego,

E — kwas kukurbinowy,

F — kwas dwuhydrojasmonowy
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2. Biosynteza etylenu

Etylen jest najprostszym dotychczas poznanym hormonem roslinnym regulu-
jacym procesy wzrostu i rozwoju. Hormon ten produkowany jest przez pedy, korzenie,
kwiaty, owoce, bulwy, siewki oraz mikroorganizmy glebowe. Naturalnym prekur-
sorem biosyntezy etylenu w roélinach jest metionina. Z metioniny przy udziale ATP
powstaje S-adenozylometionina (SAM), ktora ulega przeksztatceniu do kwasu 1-ami-
nocyklopropanokarboksylowego (ACC). W obecnosci tlenu ACC jest przeksztatcany
do etylenu [23, 65]. Mechanizm biosyntezy etylenu przedstawiono na rysunku 3.
Oksydaza ACC (znana dotychczas jako enzym formujacy etylen — EFE), ktdra
katalizuje bezposrednio przemiang ACC do etylenu zostala stosunkowo niedawno
wydzielona, oczyszczonai scharakteryzowana [65]. Tworzacy si¢ w procesie utlenia-
nia ACC do etylenu cyjanowodor (HCN) jest natychmiast przetwarzany do B-cy-
Janoalaniny i nastgpnie metabolizowany do asparaginy lub y-glutamylo-B-cyjanoala-
niny. Ten sposob detoksyfikacji HCN zabezpiecza przed nagromadzaniem sie toksy-
cznego cyjanowodoru, nawet przy intensywnej biosyntezie etylenu. W wyniku prze-
miany S-adenozylometioniny do ACC powstajejeszcze 5°-metylotioadenozyna, ktdra
w tzw. zmodyfikowanym cyklu metioninowym zostaje z powrotem odtworzona i
wlaczona do puli wolnej metioniny. W ten sposob biosynteza etylenu moze przebiegaé
z wysoka intensywno$cia nawet wtedy, gdy pula wolnej metioniny jest mala [23, 65].

Metionina
G
PR+
S-Adenozylometionina . .

Rysunek 3. Biosynteza etylenu w roslinach; enzy-

2 my biorace udziat w poszczeg6lnych etapach:
1. Adenozylotransferaza metioninowa

ACC (EC.2.5.1.6),
2. Syntaza ACC (hydrolaza adenozylometionino-

3 k %, wa) (EC.3.3.1.2)
3. Oksydaza ACC;

Etylen + CO,+ HCN PP; — pirofosforan

Pi — fosforan

ATP — kwas adenozynotréjfosforowy
ACC — kwas 1-aminocyklopropanokarboksylowy
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3. Wplyw estru metylowego kwasu jasmonowego na
produkcje¢ etylenu i inne procesy fizjologiczne
w czasie dojrzewania pomidorow i jablek

Podczas dojrzewania pomidoréw zachodza zmiany morfologiczne, takie jak zanik
chlorofilu, nagromadzanie sig likopenu i migknigcie owocow. Zmiany te sa zwiazane
ze zwiekszonym oddychaniem, wydzielaniem etylenu i synteza lub zwigkszong
aktywnoscia wielu enzymow, np. poligalakturonazy [21].

Wiele procesow zachodzacych w czasie dojrzewania owocow pomidora jest
zaktocanych przez ester metylowy kwasu jasmonowego. Saniewski i Czapski [43]
stwierdzili, ze JA-Me podany w pascie lanolinowej o stgzeniu 0,5% na w peni
wyros$niete, zielone pomidory odmiany Venture powodowal, ze epiderma i migzsz na
glebokosci 2-3 mm mialy barwg z6lta, podczas gdy miejsca nie traktowane lub
traktowane tylko pasta lanolinowa wybarwialy si¢ na czerwono wskutek akumulacji
likopenu. Analiza karotenoidow wykazala, ze JA-Me stymulowat 2—3-krotnie aku-
mulacje B-karotenu, a likopen wystgpowal w ilosciach sladowych. Roéwniez pary
JA-Me stymuluja produkcj¢ B-karotenu, a obnizaja akumulacje likopenu w pomi-
dorach roznych odmian [14].

Biosynteza likopenu w pomidorach jest hormonalnie regulowana przez tworzacy
sie etylen [21], stad nalezato przypuszczaé, ze JA-Me hamuje réwniez produkcj¢
etylenu w pomidorach. Analiza zawartosci etylenu w tkankach pomidora traktowa-
nych JA-Me w stadium owocow zielonych i czerwonych wykazata, ze hormon ten
silnie stymulowat wydzielanie etylenu, ktorego iloé¢ byta od 1,6 do 8,0 razy wigksza
niz w tkankach kontrolnych [44] (rys. 4, 5). Tak wigc w wyniku dziatania JA-Me na
zielone pomidory zachodzi odwrotne zjawisko niz podczas normalnego dojrzewania,
tzn. nastepuje wzrost produkcji etylenu, a biosynteza likopenu jest zahamowana
Dalsze szczegotowe badania nad wptywem JA-Me na biosyntez¢ etylenu w pomi-
dorach wykazaly, ze hormon ten stymulowat biosyntezg ACC [47], czego dowodem
bylo miedzy innymi to, ze kwas aminooksyoctowy (AOA) — inhibitor syntazy ACC,
hamowal produkcj¢ etylenu stymulowang przez JA-Me [46]. Rowniez aktywnosc¢
oksydazy ACC jest silnie stymulowana przez ester metylowy kwasu jasmonowego w
pomidorach [50]. JA-Me stymulowat takze zanik chlorofilu, hamowat aktywnos¢
poligalakturonazy 1 hamowat migknigcie pomidorow [54]. Znane s3 niedojrzewajace
mutanty pomidorow, tzw. nor i rin, w ktorych nie wystgpuje klimakteryka oddy-
chania, a produkcja etylenu jest w nich bardzo niska [60]. Ester metylowy kwasu
jasmonowego stymulowat réwniez produkcjg etylenu i aktywnos¢ oksydazy ACC w
pomidorach mutantow rin i nor [16]. Wysoka aktywnos¢ oksydazy ACC w pomi-
dorach nor sugeruje, ze produkcja endogennego ACC jest ograniczajacym czynnikiem
w biosyntezie etylenu w tych pomidorach (rys. 6). Mala produkcja etylenu przez
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Rysunek 4. Wplyw JA-Me w pascie
lanolinowej o st¢zeniu 0,5% na produkcje

etylenu; traktowano pomidory w pelni
wyrosnigte, zielone, odm. Venture [44]
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Rysunek 6. Wplyw JA-Me w pascie lano-
linowe;j o stezeniu 0,5% na produkcje etylenu
1 aktywnos¢ oksydazy ACC w niedojrzewa-
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pomidory rin jest spowodowana mata zawartoscia endogennego ACC 1 niska akty-
wnoscig oksydazy ACC (rys. 6, 7).

JA-Me wptywa takze na inne procesy metaboliczne zachodzace podczas dojrze-
wania pomidorow, tj. stymuluje aktywnos¢ oksydazy polifenolowej, a hamuje akty-
wno$¢ peroksydazy [15], obniza poziom tokoferoli [12] i silnie podwyzsza zawarto$é
wolnego kwasu linolenowego [13].

Ester metylowy kwasu jasmonowego i kwas jasmonowy zostaty zidentyfikowane
w zawiazkach jablek [26]. Egzogennie podany JA-Me powoduje wiele zmian bio-
chemicznych w jabikach: stymuluje produkcjg etylenu, podwyzsza zawartosé¢ ACC i
stymuluje aktywnos¢ oksydazy ACC w jabikach przedklimakterycznych odmian
Jonathan, Mclntosh i Idared [48, 51, 52], natomiast hamuje produkcj¢ etylenu w
jabtkach klimakterycznych i postklimakterycznych [48, 51, 52]. Hormon ten hamuje
aktywnosc¢ oksydazy ACC w jabtkach odmiany Jonathan, a nie wptywa na akty wnos¢
tego enzymu w jabtkach odmiany Mclntosh [30]. Interesujace jest, ze JA-Me silnie
stymuluje aktywnos¢ oksydazy ACC w jabtkach preklimakterycznych odmiany Bar-
nack Beauty i Wagner przechowywanych zarbwno w normalnej atmosferze, jak 1 w
atmosferze o niskim st¢zeniu O3 1 wysokim st¢zeniu CO2 [25].

Olias i in. [31] wykazali, ze pary JA-Me stymulowaty produkcj¢ etylenu w jabtkach
odmiany Golden Delicious w skorce i miazszu. Jednoczesnie stwierdzono, ze pary JA-Me
(8 ppm) hamowaty tworzenie si¢ lotnych estrow u tej odmiany jabtek w ponad 50% [32].
Autorzy sugeruja, ze JA-Me dziata hamujaco na system enzymatyczny odpowiedzialny
za biosynteze estrow, ale aktywno$¢ lipoksygenazy byla w niewielkim stopniu
podwyzszana [32]. Ester metylowy kwasu jasmonowego stymulowat takze zanikanie
chlorofilu i hamowat tworzenie sie antocyjanéw w skorce jabtek odmiany Mclntosh.
Ostatnio Perez i in. [37] wykazali, ze w jabtkach odmiany Golden Delicious pary JA-Me
(8 ppm) stymulowaty zanik chlorofilu a i b oraz luteiny, ale silnie zwigkszaty zawartos¢
B-karotenu (10-krotnie w porownaniu z jabtkami nie traktowanymi).

Czapski i in. [17] stwierdzili, ze JA-Me bardzo silnie stymuluje aktywnosc
oksydazy polifenolowej w jabtkach odmiany Jonathan.

4. Wplyw estru metylowego kwasu jasmonowego
na starzenie si¢ kwiatéw i produkcje etylenu

Porat i in. [38] wykazali, ze JA-Me silnie indukowat starzenie si¢ kwiatow
Dendrobium i petunii, a szybkos¢ starzenia byla proporcjonalna do stg¢zenia tego
hormonu. JA-Me indukowat biosynteze ACC i produkcj¢ etylenu (tab. 1). Starzenie
sie kwiatow Dendrobium i petunii indukowane przez JA-Me byto calkowicie odwra-
cane przez kwas aminooksyoctowy — inhibitor syntazy ACC i. STS — inh?bitc_)r
dziatania etylenu, co $wiadczy jednoznacznie, ze JA-Me przyspiesza starzenie sig

kwiatow poprzez wzmozona produkcj¢ etylenu [38].
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Tabela 1.Wplywy JA-Me podawanego réznymi metodami na produkcje etylenu i trwalosé
kwiatéw cigtych Dendrobium [38]

Sposéb traktowania  JA-Me Produkcja etylenu Trwalos¢ (dm)
(nl*kwi at_l*h_l)
Podstawa lodygi 0 1,1£0,4 16,0+ 1,1
50 uyM 22+04 32+0,2
500 uM 14,0+5,0 24+0.2
5000 yM 27,0+ 8,0 1,2+0,1
Znami¢ 0 1,5+0,5 19,0 +£3,1
25 nM 75+22 20+0,2
50 nM 270+4,4 1,2+0,1
(nl*kwiat_l)
Pary 0 112,0+3,7 19,0 £ 3,7
8 ul 1660,0 + 300,0 32+0,2

S. Ester metylowy kwasu jasmonowego a produkcja etylenu
w liSciach, liScieniach i innych organach

Ester metylowy kwasu jasmonowego indukuje skrgcanie si¢ wasow Bryonia
dioica 1 stymuluje produkcj¢ etylenu [63]. Zablokowanie produkcji etylenu stymu-
lowanej przez JA-Me nie znosito indukcji skrgcania sig wasow u tej rosliny [63].

Rowniez w krazkach wycigtych z lisci oliwek (Olea europaea) JA-Me o stezeniu
45 uM stymulowat produkcje etylenu, zawartos¢ ACC i aktywnos¢ oksydazy ACC.
Jednakze w odcietych catych liSciach oliwek JA-Me stymulowat produkcj¢ ACC, ale
nie podwyzszat wydzielania etylenu [58].

W izolowanych catych lisciach ryzu JA-Me nie wptywat na produkcj¢ etylenu,
ale po wczesniejszym traktowaniu lisci ACC jego produkcja znacznie wzrastata, co
$wiadczy o tym, ze nastgpowalo zwigkszenie aktywnosci oksydazy ACC [8]. Autorzy
sadza, ze indukowane przez JA-Me starzenie sig¢ lisci ryzu moze by¢ powodowane
przez blokowanie przepty wu jonéw wapnia do cytozolu, gdyz jonofor A23187 wapnia
zasadniczo hamowat starzenie sie lisSci w wyniku dziatania tego hormonu [9].

Abeles i in. [1] wykazali, stosujac rozne uklady doswiadczalne, ze indukowane
przez JA-Me starzenie si¢ liscieni ogorka nie jest powodowane przez etylen. Wiado-
mo, ze ctylen podany egzogennie silnic przyspiesza starzenie si¢ liScieni ogorka,
a proces ten hamuje tiosiarczan srebra, natomiast STS nie odwraca starzenia si¢
liscieni indukowanego przez JA-Me [1].

Ester metylowy kwasu jasmonowego indukuje starzenie sig liSci (zanik chloro-
filu) w nie uszkodzonych lisciach tulipana [40], ale nie wplywa na produkcje ctylenu,
zawarto$¢ ACC i aktywno$¢ oksydazy ACC, natomiast podwyzsza aktywno$¢ dys-
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mutazy ponadtlenkowej [39]. Hormon ten indukuje tworzenie sig gum u podstawy
lisci, w todydze i cebulach tulipanéw [53]. Indukuje réwniez produkcj¢ etylenu i
aktywnos$¢ oksydazy ACC w todydze tulipana, ale indukcja gum w todydze nie jest
zwigzana bezposrednio tylko ze zwigkszona produkcija etylenu [42, 55, 56]. W czasie
indukcji gum w todydze tulipana przez JA-Me wzrasta poziom wolnych 1 zwiazanych
kwasow — olejowego i linolowego — oraz podwyzszeniu ulega zawartosé stigmas-
terolu [49]. JA-Me wptywa stymulujaco na aktywnosé oksydazy polifenolowej i
peroksydazy oraz na degradacj¢ skrobi w cebulach tulipana [45], ale nie badano
dotychczas produkcji etylenu w tym uktadzie doswiadczalnym:.

JA-Me indukuje odpadanie lisci u Kalanchoé blossfeldiana, czemu towarzyszy
wzrost produkcji etylenu, ale etylen nie jest odpowiedzialny za odpadanie lisci u tego
gatunku [57].

Bailly 11n. [5] stwierdzili, ze konwersja ACC do etylenu w segmentach hypoko-
tylu siewek stonecznika jest hamowana przez JA-Me proporcjonalnie do stezenia tego
hormonu. Trzeba tu zaznaczy¢, ze produkcja etylenu w badanych segmentach jest
niska, a po dodaniu egzogennego ACC wzrasta maksymalnie do 25 nl - h™" w
I,5-centymetrowej dtugosci segmencie hypokotyla, co wskazuje na niska akty wnos¢
oksydazy ACC w tym obiekcie badan.

Rowniez Albrechtova i Ullmann [3] nie wykazali stymulujacego wptywu JA-Me
na produkcj¢ etylenu w 10-dniowych siewkach Chenopodzum rubrum, rosnacych
przez 6 godzin w obecnosci tego hormonu o stezeniu 5 x 107 M, ale obserwowali
hamujace dziatanie na wzrost epikotylu.

Pary JA-Me o stgzeniu 2,4 x 107M w litrze powietrza indukowaty nagro-
madzanie si¢ wegetatywnych bialek zapasowych i tworzenie si¢ antocyjanéw na
swietle w siewkach soi, ale nie wptywaty na produkcj¢ etylenu [20].

6. Uszkodzenie mechaniczne organow roslinnych
a biosynteza etylenu i kwasu jasmonowego

Juz od dos¢ dawna wiadomo, ze uszkodzenie mechaniczne jest jednym z czyn-
nikow stymulujacych produkcj¢ etylenu w roznych organach 1 tkankach roslin
poprzez wzmozong produkcje¢ ACC [65]. Ostatnio wykazano, 22 uszkodzenie
mechaniczne stymuluje takze aktywnos¢ oksydazy ACC [19, 22, 64].

Z drugiej strony wykazano, ze w uszkodzonych organach roslin, {j. w lisciach
Bryonia dioica, owsa, pomidora i ziemniaka [2, 24, 36] 1 hypokotylu soi [11] nastgpuje
wzmozona biosynteza kwasu jasmonowego (rys. 8). Mozna wigc przypuszczac, ze
zwiekszona biosynteza kwasu jasmonowego w uszkodzonych tkankach i organach
roslin stymuluje biosyntezg etylenu. Hipoteza ta wymaga dopiero potwierdzenia w

badaniach doswiadczalnych.
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Rowniez infekcja roslin przez patogeny, glownie grzyby, powoduje wzrost
produkcji etylenu w tkankach [6, 7], co moze by¢ spowodowane mechanicznym
uszkodzeniem tkanek przez strzgpki grzybni (a w konsekwencji — zwigkszona
produkcja JA) oraz dodatkowo obecnoscig kwasu Jasmonowego lub jego estru mety-
lowego w patogenie. Wystepowanie kwasu jasmonowego i roznych jego pochodnych
wykazano u Botryodiplodia theobromae [4, 28, 29].

7. Podsumowanie

Z przedstawionych badan wynika, ze ester metylowy kwasu jasmonowego in-
dukuje lub stymuluje produkcje etylenu w wielu organach réznych roslin. Badania
wiasne autor6w oraz dane z literatury wskazuja, ze hormon ten wplywa na biosynteze
etylenu podczas dziatania syntazy ACC i oksydazy ACC. Naszym zdaniem ester
metylowy kwasu jasmonowego to nowy, dotychczas nieznany, endogenny czynnik
regulujacy biosynteze etylenu.

Niezaleznie od wptywu JA-Me na produkcjg etylenu w roslinach — hormon ten
reguluje wiele innych proceséw, np. biosyntez¢ karotenoidéw. Fakt, ze JA-Me
stymuluje biosyntezg B-karotenu w pomidorach i Jabtkach, daje mozliwo$é wykorzy-
stania tego hormonu w praktyce ogrodnicze;j.

Wielokierunkowe dziatanie estru metylowego kwasu jasmonowego i innych
jasmonidéw na wiele réznych procesow biochemicznych w roslinach, miedzy innymi
tuberyzacjg, bedzie przedmiotem nastgpnych rozwazan na famach Postepow Nauk
Rolniczych.
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The role of methyl jasmonate, a new plant hormone,
in biosynthesis of ethylene

Summary

Jasmonic acid (JA) and methyl jasmonate (JA-Me) are naturally occurring growth
regulators widely distributed in plants, showing various biological activities in the
regulation of plant growth and development. This article reviews the effect of methyl
jasmonate and/or jasmonic acid on ethylene production and some other physiological
processes during ripening of tomatoes and apples, flowers senescence and ethylene
production in leaves and the possible role of jasmonic acid in biosynthesis of ethylene
in wounded and pathogen infected tissues.

It was found that JA-Me and JA induce or stimulate ethylene production in
different organs of many plants. It seems that methyl jasmonate and jasmonic acid are
among the factors controlling the biosynthesis of ethylene through stimulation of ACC
synthase and ACC oxidase activities.



