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WARTOSC TAKSONOMICZNA CECH CHEMICZNYCH U ROSLIN

Roéliny wytwarzaja bardzo wiele organicznych zwiazkéw chemicznych, ktére
w licznych wypadkach moga charakteryzowac jednostki systematyczne obok cech
morfologicznych oraz anatomicznych, stanowiacych podstawowy element diagno-
styczny dotychczas opracowanych systemow Swiata roslinnego.

Zagadnienie ujawniania charakterystycznych taksonomicznie cech chemicznych
wérod roélin budzitlo od dawna zainteresowanie systematykow roélin, szczego6lnie
zajmujacych si¢ problemem pokrewienstwa poszczegoélnych rodzin, rodzajow i ga-
tunkéw, a takze badaczy wlasnosci uzytkowych (m. in. leczniczych) wsérdd roslin.
Znakomity botanik genewski De Candolle juz w r. 1816 dopatrywat si¢ Scislego
zwigzku pomiedzy wlasciwym zaklasyfikowaniem systematycznym rosliny a jej
wlasnos$ciami leczniczymi. Mez opracowal nawet system §wiata roslinnego oparty
na wlasnosciach serologicznych bialek. Biatko stanowi¢ moze dobry wskaznik takso-
nomiczny, gdyz (jak si¢ to pdzniej potwierdzito) posiada wlasciwo$¢ identycznej
reprodukcji w ramach gatunku na ,matrycy® kwaséw nukleinowych z udzialem
enzymdéw. Niestety w tej chwili nie posiadamy jeszcze pelnych mozliwosci roz-
szyfrowania budowy poszczegdlnych bialek roslinnych.

Z tego tez wzgledu duze zainterosowanie przy ustalaniu pokrewienstwa jednostek
systematycznych wzbudzily specjalne zwiazki chemiczne wytwarzane przez roSliny
w ramach, jak to si¢ czgsto okreSla, ,,wyspecjalizowanej przemiany materii®, nazy-
wane .cialami wtornego pochodzenia®“ — ,secondary compounds®, ,sekundire
Pflanzenstoffe* — (Capek 1913—1921, Paech 1950, Btagowieszczenski 1955,
Hegnauer 1958, Denffer 1958, Alston, Mabry, Turner 1963) — dla zazna-
czenia, ze chodzi tu o zwigzki organiczne nie majace bezposredniego zwigzku
z podstawowa przemiang materii i ktore (jak przynajmniej w obecnym stanie wiedzy
sic wydaje) nie sa niezbgdne dla zycia rosliny.

W ujeciu Denffera (1958) zwiazki chemiczne wystgpujace w komorkach
ro$linnych mozna podzieli¢ na:
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1) podstawowe ciala budulcowe: bialka, lipoidy i lipidy, weglowodany (cukry
i produkty ich polimeryzacji);

2) zwiazki chemiczne o charakterze elektrolitow (sole kwaséw nieorganicznych
i organicznych);

3) zwiazki chemiczne o charakterze biokatalizatorow: enzymy, witaminy,
hormony;

4) ciala ,,wtorne“ — nie zaliczajace si¢ do zadnej z wymienionych grup, wyste-
pujace nieraz w duzych ilodciach, czesto o uzytecznosei gospodarczej wzgl. leczni-
czej.

Zwiazki chemiczne o walorze systematycznym moga naturalnie wystgpowac
w obrebie wszystkich tych grup — najwigkszq jednak warto$¢ taksonomiczna maja
zwiazki chemiczne odznaczajace si¢ ograniczonym wystgpowaniem, a takie wlasnie
zwiazki (za wyjatkiem oczywiscie bialek) wystgpuja czesto w grupie ciat ,,wtérnych™.

Mozliwo$¢ postuzenia si¢ cechami chemicznymi dla wyjasnienia watpliwosci tak-
sonomicznych zarysowala si¢ wraz z rozwojem fitochemii. Ostatnie dziesiatki lat tak
wzbogacily nasza wiedz¢ w tym zakresie (gtéwnie dzigki rozwojowi metod badaw-
czych), ze fitochemia stala si¢ m. in. pomocnicza dyscypling w zakresie systematyki
botanicznej. Co wigcej, czynione sa wysitki w kierunku rozpoznania licznych pra-
widlowosci wystgpowania cial chemicznych w $wiecie ro$linnym i na tej podstawie
ustalenia filogenetycznego powiazania lub tez ewolucyjnych paralelizméw w poszcze-
g6Inych grupach $wiata roslinnego. Badania te rozwijaja si¢ w ramach nowo powsta-
lej dyscypliny naukowej nazwanej ,chemotaksonomia roslin“ (Hegnauer 1962,
1963, 1964, 1965, Swain 1963, Alston, Mabry, Turner 1963), budzacej szcze-
gblne zainteresowanie w poszukiwaniach nowych roslin i substancji ro$linnych
posiadajacych dzialanie farmakologiczne.

Byloby naturalnie rzecza nierozsadna mowi¢ w tej chwili o mozliwosci opra-
cowania systemu roSlinnego opartego na cechach chemicznych. Nasze aktualne
wiadomosci w dziedzinie fitochemii poréwnawczej sa jeszcze bardzo skromne —
co najwyzej 5% rolin jest przebadanych chemicznie — zbyt wiele jest luk w tej
dziedzinie, a wiele znalezionych cial chemicznych nie posiada jeszcze ustalonej
budowy (znamy tylko ok. 4000 zwiazkow o ustalonej budowie), stad tez chemotakso-
nomia moze odgrywac jedynie rol¢ uzupelniajaca.

Nalezy mie¢ réwnocze$nie na wzgledzie, ze samo wystgpowanie analogicznych
zwigzkéw chemicznych w poszczegdlnych taksonach nie jest jeszcze dostatecznym
dowodem pokrewienstwa, gdyz uwzglednia nalezy tez, a moze przede wszystkim,
drogi ich biosyntezy. Przyklady: zwiazek indolowy o charakterze alkaloidu —
bufotenina — wystepuje u ropuch i w roélinie Piptadenia falcata (Papilionaceae);
pochodne tropolonu znaleziono w klasie Coniferae, a takze wsréd metabolitow
niektérych grzybéw z rodzaju Penicillium — co bynajmniej nie dowodzi pokre-
wienistwa.

Poznanie biosyntezy zwiazkow roslinnych moze rowniez wyjasni¢ wiele obserwo-
wanych dotychczas przypadkéw konwergencji tj. rozproszonego, sporadycznego
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wystepowania takich samych cial chemicznych w odlegtych systematycznie grupach
ro$lin (Bukowiecki 1946).

Moéwiac o wartosci cech chemicznych w systematyce roslin i majac na uwadze
glownie ciata ,,wtérne” musimy stwierdzi¢ przejawianie si¢ nastgpujacych tendencji
w wystepowaniu tych cial: .

1) do powszechnego wystepowania w $wiecie roslinnym, wzglednie w jednej
z jego wigkszych systematycznie wyréznionych jednostek (np. klasie Monocoty-
ledones lub Dicotyledones),

2) do rozproszonego wystgpowania w $wiecie roslinnym w réznych jednostkach
systematycznych (nieraz odlegtych),

3) do $cisle okreslonego, systematycznie waskiego zasiggu wystepowania w $wiecie
ro§linnym np. rodzinie, rodzaju a nawet gatunku.

1. Znamy wicle zwiazkéw chemicznych, charakteryzujacych si¢ szerokim roz-
powszechnieniem w §wiecie ro$linnym — poza niektorymi cukrami i kwasami
organicznymi beda to takie substancje, jak alkohole cukrowe d-mannit, inozyt,
kwas chinowy, wielocukrowce — skrobia, celuloza i wiele innych, kwas kawowy
i inne fenolokwasy, sitosterole, cholina — ktére (aczkolwiek z licznymi wyjatkami)
spotykane sa powszechnie u roélin nasiennych, a przynajmniej w duzych systema-
tycznych grupach tych roslin. Wydaje si¢ stuszne zaliczenie w poczet tych zwiazkow
réwniez niektorych flawonoidéw, jak kwercetyna, kemferol, myrycetyna, ktore
naleza do bardzo szeroko rozpowszechnionych wsréd roslin.

Jest zrozumiale, ze warto$é systematyczna (diagnostyczna) wyzej wymienionych
ciat jest niewielka. Jedynie wystgpowanie i budowa chemiczna ligniny budzi wigksze
zainteresowanie w zwiazku z drogami filogenezy (Brown 1965). Sprawy te nie sa
jednak dostatecznie poznane.

2. Wazniejsze z punktu widzenia systematyki i filogenezy jest ograniczone
wzgl. rozproszone wystgpowanie niektorych skladnikow chemicznych roslin.
Analiza tego wystgpowania moze nasunaé¢ koncepcje powigzan filogenetycznych
lub tez wielotorowosci powstawania (biogenezy).

W sprawie czestotliwosci pojawiania si¢ w systemie roslinnym zwiazkow ,,wtor-
nych“ zostala sprecyzowana przez Paecha (1950) ,regula czestotliwosci (dla
alkaloidow podana uprzednio przez Weeversa 1933). Wedtug niej kolejne prze-
miany weglowodanéw w roélinie prowadza do wytworzenia .cial wtérnych®
przy wspoludziale enzyméw. Kazda taka kolejna przemiana wymaga ZazZwyczaj
wspéldzialania jednego enzymu. Im wigcej posrednich reakcji zajS¢ musi w okre-
¢lonej przemianie aby powstalo charakterystyczne cialo, tym jest mniej prawdo-
podobne, ze ten laricuchowy proces biosyntetyczny w réznych filogenetycznie
warunkach bedzie przebiegat jednakowo. Zatem ciato, ktérego wytworzenie wymaga
wielu kolejnych przemman, bedzie si¢ wyrdznialo odosobnionym wystgpowaniem,
a cialo o mniej skomplikowanym przebiegu biosyntezy z duzym prawdopodobien-
stwem bedzie pojawiaé si¢ czgsto w odleglych systematycznie jednostkach $wiata
roslinnego.
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Przykladem moze by¢ biosynteza kwercetyny i moryny (ryc. 1).

* Flawonoidy te sa izomeryczne, roznig si¢ tylko potozeniem grupy OH w bocznym

pierscieniu benzenowym. Jednakze biosynteza moryny jest bardziej skomplikowana

niz biosynteza kwercetyny, stad rozpowszechnione wystepowanie kwercetyny

w $wiecie roslinnym, a wystgpowanie moryny ograniczone do rodzaju Morus.
Biosynteza izoflawonoidéw — to boczna droga ogdlnej biosyntezy flawonoidow

wymagajaca dodatkowych przeksztalcen — stad sporadyczne a nawet systematycz-
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Ryc. 1 — Hipotetyczna droga biosyntezy flawonoidéw typu kwercetyny i moryny (wg. Hinsla, 1962)

nie charakterystyczne ich wystgpowanie (tylko w rodzinach: Moraceae, Amarantha-
ceae, Podocarpaceae, Rosaceae, Papilionaceae, Compositae i Iridaceae).

W grupie alkaloidoéw zaznacza si¢ w wielu przypadkach coraz wicksze ograni-
czenie wystgpowania w miar¢ komplikowania si¢ budowy chemicznej, a w zwiazku
z tym prawdopodobnie zlozonosci procesu biogenezy (Steinegger, Hinsel
1963). Przykladem moga tu by¢ alkaloidy wywodzace si¢ z tryptofanu (ryc. 2)
wzglednie fenyloalaniny (ryc. 3).

Ale powyzej omowiona regula nie we wszystkich przypadkach moze znalezé
zastosowanie. Ws$réd chinonéw najbardziej rozpowszechnione sa tréjeykliczne
antrachinony, mniej naftochinony (dwucykliczne), a najmniej monocykliczne
. benzochinony. Nie jest jednak udowodnione biogenetyczne pokrewienistwo tych
zwigzkOw — sprawa jest zatem otwarta.

Konwergencja chemiczna (p. w.) wystgpuje wéréd wielu zwiazkow ,,wtornych® —
przykladem wystgpowanie nikotyny (w rodzajach m. in. Lycopodium, Equisetum,
Cannabis, Sedum, Eclipta, Asclepias, Zinnia), anabazyny (Chenopodiaceae i So-
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lanaceae), licznych kumaryn i in. Zwiazki te moga prawdopodobnie powstawac
na réznych drogach biosyntezy (Mothes 1965). Jak rézne moga by¢ drogi bio-
syntezy m. in. niektérych alkaloidéw, wskazuje przykltad lizyny (aminokwasu,
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Ryc. 2 — Wystepowanie alkaloidow z grupy pochodnych tryptofanu w $wiecie roslinnym: I — tryptofan,
I — typ harmaliny wystepujacy w 6 rodzinach, I1I — typ johimbiny wystgpujacy w rodzinach Apocynaceae
i Rubiaceae, IV — strychnina — wystepuje tylko w kilku gatunkach Strychnos
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Ryc. 3 — Wystgpowanie alkaloidéw z grupy pochodnych fenyloalaniny w $wiecie roslinnym: I — fenyloala-
nina, I1 — typ protoberberyny, wystgpujacy w 6 rodzinach, III — typ protopiny charakterystyczny dla
Papaveraceae, 1V — morfina wystgpuje tylko w gatunkach Papaver somniferum i P. setigerum.

z ktorego wywodzi si¢ biogenetycznie szereg réznych alkaloidow tzw. grupy lizyny)
(Hegnguer 1959a). Aminokwas ten moze powstawac u ro$lin dwoma drogami:
1) z kwasu alfa-amino-adypinowego i 2) z kwasu dwuaminopimelinowego (Vogel
1961) — wprawdzie droga pierwsza tylko u wigkszosci grzybow i w rodzaju Euglena.
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W grupie alkaloidéw wystepuja tez zaskakujace nieraz przyklady konwergencji
chemicznej, ktore sklaniaja do refleksji filogenetycznych. Alkaloidy typu fenylo-
izochinoliny m. in. berberyna, magnofloryna — zostaty znalezione w wielu ro-
dzinach rzedu Polycarpicae, a rOwniez w odleglej systematycznie rodzinie Rutaceae.
Mozliwe, Ze ta ostatnia rodzina jest bardziej zblizona do rzedu Polycarpicae niz
to si¢ pierwotnic wydawalo. Poglad ten znalazt wyraz w systemie opracowanym
przez Halliera (1912). Wystgpowanie berberyny w rodzajach Berberis i Mahonia
z rodziny Berberidaceae, a brak jej w rodzaju Podophyllum, spowodowat rozgra-
niczenie tej rodziny przez Hutchinsona (1959) na dwie rodziny: Berberidaceae
i Podophyllaceae. Alkaloidy pochodne kwasu lyzergowego do niedawna znane
tylko z wystgpowania w przetrwalnikach grzyba Claviceps purpurea, znaleziono
rowniez w rodzinie Convolvulaceae. Wysnuwanie tu jakich§ wnioskow byloby co
najmniej przedwczesne.

3. Obecnosé¢ grupy cial chemicznych o ograniczonym wystgpowaniu w Swiecie
ro$linnym moze sta¢ si¢ dodatkowym elementem taksonomicznym przy rozwigzy-
waniu probleméw systematyki opartej na filogenezie.

Znamy wiele cial o takim ograniczonym wystgpowaniu w sensie taksonomicz-
nym. Prostym przykladem moze byé¢ tu choéby szczawian wapnia, a raczej jego
postaé krystaliczna — specyficznie charakterystyczna dla niektérych taksonow,
podobnie jak wystgpowanie olejkéw eterycznych, $luzéw, garbnikow w charakte-
rystycznych utworach (strukturach) komoérkowych w niektoérych rodzinach bo-
tanicznych. Wystepowanie szczawianu wapnia w okre$lonej postaci krystalicznej
stuzy m. in. do rozrézniania rodzajow w rodzinie Rubiaceae (Metcalfe, Chalk
1950, Verdcourt 1962). Brak szczawianu wapnia moze by¢ uwazany takze jako
cecha negatywna (np. w rodzinie Cruciferae).

Walor systematyczny moga posiadaé nawet niektore kwasy tluszczowe —
np. kwas petroselinowy wystepujacy w rodzinach Umbelliferae, Araliaceae 1 Si-
marubaceae, a wigc blisko spokrewnionych (Hilditsch 1956), a takze niektore
niebiatkowe aminokwasy jak np. w rodzinie Papilionaceae ograniczona do kilku
gatunkOw tingitanina w rodzaju Lathyrus (Bell 1961).

W grupie barwnikéw roélinnych ujawniono w ostatnim czasie systematycznie
ograniczone i charakterystyczne barwniki azotowe wystepujace, w niektérych
rodzinach w miejsce powszechnie znanych barwnikow antocjanowych. Sa to tzw.
betaniny o charakterze glikozydowym (aglikon betanidyna — ryc. 4) (Mabry,
Taylor, Turner 1963). Betaniny oraz antocjany nie wystepuja nigdy razem w tej
samej rodzinie. Wystgpowanie betanin ograniczone jest do rodzin rz¢du Centro-
spermae: Amaranthaceae, Basellaceae, Cactaceae, Chenopodiaceae, Didieraceae,
Aizoaceae, Nyctanginaceae, Phytolaccaceae, Portulacaceae i Stegnospermaceae.
Wyjatkiem jest rodzina Caryophyllaceae zaliczana przez wigkszo$¢ systematykow
do Centrospermae. Tu bowiem wystgpuja antocjany a nie betaniny.

Guminski (1961) uwaza, ze obecno$¢ alkaloidéw i amin moze stuzy¢ jako
uboczny sprawdzian pokrewiefistwa w obrgbie waskich grup systematycznych.
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Podobnie Hegnauer (1958, 1959a, b, 1962—1964) uwaza alkaloidy za zwiazki
chemiczne o znaczeniu taksonomicznym, bierze takze pod uwage zwiazki cjano-
genetyczne, pseudoindykany, antrachinony oraz pochodne kwasu salicylowego
(u Dicotyledones). Hinsel (1962), Bate Smith, Swain (1965) analizujg syste-
matyczne rozpowszechnienie flawonoidoéw i ich walor taksonomiczny.

W grupie flawonoidoéw znaleziono systematycznie ograniczone wystgpowanie
dimerycznych biflawonoidéw u Gymmnospermae (Baker, Olis 1961) typu ging-
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Ryc. 4 — Betanidyna (czesc aglikonowa betanin).

ketyny, hinokiflawonu. Jedyny wyjatek stanowi wystepowanie tych zwigzkow
w gatunku Casuarina stricta, ktéry stoi blisko Gymmnospermae. W tym wypadku
moment fitochemiczny potwierdza morfologiczne pokrewienistwo. Poza tym nie-
liczne tylko zwiazki flawonoidowe maja warto$¢ taksonomiczng — niemniej jednak
wystgpowanie flawondéw i stilbenéw w rodzaju Pinus postuzylo Erdtmannowi
(1955, 1962) do systematycznego opracowania tego rodzaju, opracowania niemal
zgodnego z czysto morfologicznym podziatem.

W grupie antrachinonéw (Hegnauer 1958) przykladem wartosci taksono-
micznej moze by¢ wystgpowanie antrachinonéw w rzedzie Rubiales. W jego ramach
tylko Rubiaceae charakteryzuja si¢ obecnoscia antrachinonéw. Wsrod plemion tej
rodziny znaleziono antrachinony (jak dotychczas) tylko w 4-ch plemionach m. in.
w plemieniu Galium i tu we wszystkich 12 rodzajach.

Charakterystyczne ciala chemiczne sa zwiazane z mechanizmem genetycznym
w rodzaju Mentha. Dominujace allele powoduja wytwarzanie si¢ olejku lotnego
typu karwonowego (u Mentha spicata) lub olejku typu piperitonowego (u Mentha
piperita). Te dwa typy wzajemnie si¢ wykluczaja. Jest to rozszczepienie dichoto-
miczne natury genetycznej.

Trudno jest méwi¢ o jednej grupie zwiazkéw chemicznych majacej znaczenie
taksonomiczne, zwlaszcza jezeli chodzi o wigksze jednostki systematyczne. Zbyt
wiele jest jeszcze luk w znajomosci chemicznych substancji roslinnych. Sa grupy
systematyczne, gdzie w ogodle nie spotykamy cial o ktérych wyzej wspomniano
(= cecha negatywna), np. brak alkaloidow w rodzinach Urticaceae, Salicaceae,
Polygonaceae, Primulaceae i in. Natomiast przy analizie waskich grup systematy-
cznych szczegblnie wéréd Mono- i Dicotyledones cechy chemiczne moga oddaé
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ushugi (Gibbs 1965). Wsrod wspomnianych klas znajomos¢ wystgpowania zwigz-
kow chemicznych -jest stosunkowo najwigksza, gdyz budzily one od dawna
zainteresowania naukowe ze wzgledu na wartosci uzytkowe, a przede wszystkim
lecznicze.

Przy rozpatrywaniu z punktu widzenia systematyki cech chemicznych nasuwa
sie¢ uwaga, ze nie jest tu jedynie miarodajna ocena na podstawie zdolnosci jakiegos
taksonu do wytwarzania danego ciala, ale (i to moze gtéwnie) zdolnoé¢ do akumu-
lowania go w tkankach. Np. sedoheptuloza jest prawdopodobnie wytwarzana
przez wszystkie rosliny zielone — ale nagromadzana jedynie w gatunkach kilku
rodzin (Crassulaceae, Saxifragaceae), co wydaje si¢ by¢ cecha o duzej specyficznoscei
systematyczne;j.

Podobnie tez wytwarzanie alkaloidow wzglednie protoalkaloidow (te pojecia
stale jeszcze nie sa wyraznie rozgraniczone) wydaje si¢ wlasciwe wielu organizmom
roslinnym, natomiast nagromadzanie tych zwiazkow jest cecha ograniczong do
stosunkowo niewielu jednostek systematycznych (Mothes 1955).

Tak np. alkaloidy zaliczane do grupy tryptofanu (Hegnauer 1959) o bardziej
skomplikowanej budowie (z wyj. harmanu i fyzostygminy) sa ograniczone w wy-
stepowaniu do 3 rodzin: Loganiaceae, Apocynaceae i Rubiaceae. W ich obrebie
zdolno$¢ wytwarzania i nagromadzania alkaloidow typu johimbiny maja Apocy-
naceae i Rubiaceae. Fakt ten moze $wiadczy¢ o bliskim pokrewienstwie wspomnia-
nych rodzin. Poglad ten jest reprezentowany m. in. przez Hutchinsona 1959.
W rodzinie Apocynaceae spotykamy si¢ juz z bardzo specyficznym (na podstawie
dotychczasowych badan) wystgpowaniem alkaloidéw zlozonej budowy m. in.
rezerpiny (w rodzajach Rauwolfia, Alstonia, Tonduzia, Vinca) a nawet gatunku
Catharanthus roseus G. Don (winblastyna, winkrystyna). C przykiadach stry-
chniny i morfiny wspomniano wyzej (ryc. 2 i 3).

Alkaloidy w rodzinie Papilionaceae wystgpuja tylko w plemionach Sophorae,
Genistae i Podalyriae (Nowacki 1960, Bernasconi, Gill, Steinegger 1965).

Przyklady ograniczonego wystepowania zwiazkéw chemicznych w jednostkach
systematycznych sa bardzo liczne. Zagadnienie zmiennosci chemicznej wewnatrz-
gatunkowej, ktore rowniez nabralo duzego znaczenia w zwigzku z wyréznianiem
tzw. ,ras chemicznych* (Kohlmiinzer 1961) nie bedzie tu omawiane. PiSmien-
nictwo dotyczace uje¢ chemotaksonomicznych w $wiecie roslinnym jest bardzo
duze (dziela podstawowe: Hegnauer 1962—1964, Swain 1963, Turner, Al-
ston 1963, Florkin, Mason 1960) — w ostatnich latach pojawilo si¢ wiele no-
wych doniesient i opracowan fitochemicznych majacych znaczenie dla systematyki.
W ten sposob chemotaksonomia stata si¢ dyscypling pomocng w rozwiazywaniu
problemoéw systematyki i filogenezy §wiata roslinnego, a takze dyscypling wielkiej
uzytecznosci w poszukiwaniach roSlinnych zwiazkéw chemicznych o znaczeniu
farmaceutycznym.
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