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Wiele roélin zawiera w swoich tkankach, obok pospolicie wystgpujacych weglo-
wodanéw, aminokwasOw 1 bialek oraz wielu innych substancji charakterystycznych
dla wszystkich istot zywych, rowniez substancje im tylko wlasciwe. Do grupy
substancji swoistych naleza wigc wszystkie zwiazki chemiczne, ktére wystepuja
tylko w okreslonych gatunkach, rodzajach, czy tez w wigkszych jednostkach takso-
nomicznych. Z punktu widzenia chemii sg to alkaloidy, nietypowe aminokwasy,
aminy, antocyjany, betacyjany, fenole, flawony, glukozydy cyjanogenne, ptero-
karpany, saponiny, tioglukozydy i cala gama innych substancji. Wiele tych zwigzkoéw
ma powazne znaczenie gospodarcze, powoduja bowiem charakterystyczny smak
i zapach takich przypraw, jak pieprz, papryka, galka muszkatolowa, goZdziki,
czy cynamon; inne z kolei nadaja orzezwiajace wlasciwosci takim napojom jak
herbata, kawa, coca cola, czy nie znana u nas herva. Wiele substancji swoistych, to
potezne trucizny, lub lekarstwa. Nic wigc dziwnego, Ze botanicy, biochemicy,
farmaceuci i przemyst spozywczy zainteresowani sa poznaniem przyczyn, dlaczego
jeden surowiec jest dobry, a drugi zly.

Dwa decydujace czynniki wplywaja na nagromadzanie substancji swoistych;
pierwszym jest dziedziczno$¢, drugim §rodowisko. Rozdzielenie rol jest, za wyjatkiem
nielicznych przypadkéw, dos¢ trudne.

Dziedziczenie

Przyktadéw dziedziczenia okre$lonej substancji jest juz do$¢ duzo. Najlepiej
poznane jest dziedziczenie zawartosci alkaloidéw w fubinie i tytoniu [8—I1, 13,
17, 30), nieco slabiej maku. Do$¢ szczegbtowo poznano dziedziczenie zawartosci
zwiazkéw cyjanogennych w komonicy, Koniczynie i sorgu [2, 4]. Wstepne badania
przeprowadzono na saponinach rodzaju Medicago [6], (ryc. 1—7).

Aby mozna bylo rozpocza¢ badania dziedziczenia, najpierw nalezy stwierdzi¢
zmienno$¢ okreslonej cechy, tj. znalezé formy akumulujace jaka$ substancje lub jej
nie nagromadzajace. Jezeli nie mozna znaleZé form zupelnie pozbawionych charakte-
rystycznego zwiazku, wowczas trzeba si¢ zadowoli¢ formami o obniZonej zawarto-
§ci. Zalozenie do podjecia takich poszukiwan jest nastepujace — skoro substancje
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Rys. 1. Dziedziczenie zawartosci alkaloidéow w réznych krzyzowkach tubinu zolttego. 1 — krzyzowka
gorzkiej — A istodkiej — a odmiany z Przebedowa. 11 — forma stodka, ta sama co w I. Forma gorzka — A’
Lupinus jugoslavicus — dzika ozima forma lubinu bialego. Strzalki oznaczaja zawartosc alkaloidow w for-
mach wzigtych do krzyzowek

Ryc. 2. Dziedziczenie zdolnosci do przeksztalcania sparteiny w lupaning i hydroksylupaning w migdzy-
gatunkowej krzyzéwce Lupinus arboreus % L. polyphyllus. L — zdolnos¢ przeksztalcania sparteiny do
lupaniny, H — przeksztalcanie lupaniny w hydroksylupaning. Nowacki, Nowacka 1966 [17]



157

LUPININA GRAMINA
OH CH;
C—N
( } r “CHy
2N S N
Akgg oo GG

ag /5 :]“"Ad L
ARG, i

-
w B
"

Rye. 3. Dziedziczenie alkaloidow w krzyzéwee fubinu zotlego. A4gg — lubin gorzki nagromadzajacy
duze ilosci alkaloidow chinolizydynowych, @aGG — lubin stodki nagromadzajacy graming. Wg Nowacki
i wspolpr. 1975 [21]

200

100

LI I I B e |

§

Ryc. 4. Tctrasomic!tnc dziedziczenie, kazdy allel z dwéch par kumulatywnie zwigksza ilo$é substancji.

Przyktad obserwowany w krzyzowkach wysoko i niskoalkaloidowych, tytoniu (allele dominujace powoduja

spadek zawartosci nikotyny), tubinu zéltego ze sparteina i lupining (allele dominujace powoduja przeksztat-

canie lupininy do sparteiny), lucerny siewnej x lucerna sierpowata (allele dominujace powoduja nagroma-
dzanie kwasu medikagenowego

2 — Wiadomosci Botaniczne t. XX, z. 3
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Rye. 5. Wplyw ilosci dominujacych alleli 4 na rozklad nikotyny w tytoniu. Koelle 1965 [9]
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Ryc. 6. Czestotliwosé wystepowania form bezcyjanogennych w: A — krajowych populacjach komonicy,
B — koniczyny bialej. Zakratkowane stupki oznaczaja procent roélin bezcyjanogennych. Rosliny o réznym
stopniu cyjanogennosci zaznaczono . H. Blaim i wspolpr. 1972 [2]

swoiste wystepuja tylko w okreslonej jednostce taksonomicznej, reszta roslin zupei-
nie dobrze rozwija si¢ bez nich, wigc ich obecno$¢ nie jest warunkiem sine gua non
dla funkcjonowania rosliny. Analizy setek 1 tysigcy osobnikoéw w populacjach
wykazaly, Ze istnieje powazny polimorfizm biochemiczny. Czgstotliwos¢ wystepo-
wania osobnikéw pozbawionych jakiej§ charakterystycznej substancji moze si¢
waha¢ od kilkudziesigciu procent do jednego na milion. Réznice moga wystgpowac
nawet w sasiadujacych populacjach. Dla przykiadu na Hali Chochotowskicj biale
krokusy sa tak nieliczne, ze populacje t¢ mozna uzna¢ za wolng od form bczanto-
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Rye. 7. Wystepowanie form o réznej zawartosci saponin w czterech populacjach lucerny. Rosliny podziclono

na klasy 0— 20 — najnizsza zawarto$¢ saponin, 81— 100 — najwyzsza. Media I — roéliny o cechach mieszan-

cowych, Media II — rosliny o cechach lucerny siewnej wyselekcjonowane z populacji mieszanicowej.
Wg Jurzysta, Nowaccy 1973 [6]

cyjanowych, natomiast w Kirach procent biatych, wolnych od antocyjanéw kwia-
16w jest duzy i w niektérych subpopulacjach dochodzi do 30. Analiza obecnosci
Jub braku antocyjanu jest prosta, trudniejsze sa jednak badania obecnosci substancji
niezauwazalnych bez analiz chemicznych. Dla tego celu nalezy opracowaé prosta
metode, umozliwiajaca odréznienie formy zawierajacej dany zwiazek od osobnika
bez niego [22].

Pionierskie badania, ktérych celem bylo znalezienie lubinu bez alkaloidow
przeprowadzil przed 46 laty von Sengbusch [30].

Wiele rolniczo waznych roélin zawiera pewne iloéci substancji szkodliwych,
stad bardzo istotne jest poszukiwanie prostych testow dla izolacji osobnikéw bez
takich substancji. Gdy juz znaleziono roéling pozbawiona okre§lonego zwigzku,
nalezy w dalszej kolejnosci stwierdzié, czy jej potomstwo jest réwniez wolne
od niego. W przypadku pozytywnym wykonuje si¢ krzyzéwke i analizuje potomstwo.
Zazwyczaj dobrze przeprowadzona analiza F, i F, wystarcza do okreSlenia sposobu
dziedziczenia. Najpospolitszym rezultatem jest dziedziczenie 3 :1, wzglednie
1 :2:1 z dominujaca obecnoscia substancji swoistej; w niektorych przypadkach
wérdd roslin zawierajacych analizowany zwiazek, mozna odrézni¢ dominujace
homozygoty od heterozygot.

Czesto, szczegdlnie gdy wzigte do badan formy pochodza z réznych odleglych
populacji, nawet podgatunkéw, analiza dziedzieczenia robi wraZenie bardziej
skomplikowanej (rys. 1); spowodowane jest to znaczng iloscia genéw modyfi-
kujacych, np. u wielu roslin lidcie sa bogatsze w alkaloidy anizeli todygi; gen zmienia-

ne
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jacy stosunek lisci do lodyg bedzie wplywal na prceent alkaloidow w suchej masie.
Nieliczne sa przypadki, Ze brak okreslonej substancji jest cecha dominujaca. Szcze-
gb6lowa analiza takich krzyzéwek wykazuje, ze formy dominujace, pozbawione
danej substancji, w rzeczywistosci ja syntezuja i to czgsto z duza wydajnoscia, jednak
nastepuje bardzo szybko degradacja. Przypadek taki zostal opisany dla tytoniu [9].

Proste testy analityczne zawodza jednak z chwila, gdy chcemy analizowac
syntez¢ jakiego§ wybranego zwiazku, wystgpujacego w towarzystwie substancji
dajacych podobna lub identyczna reakcje testowa. W takim razie musimy uciec
sig do prostych, ale juz bardziej pracochtonnych analiz chromatograficznych [22].
Analiza dziedziczenia takich indywiduéw chemicznych, podobnie jak wymieniona
juz analiza zdolno$ci do produkcji jakiej$ grupy substancji z reguly daje podobne
rezultaty, tzn. obserwuje si¢ dziedziczenie zgodne z regutami Mendla (szczegoty
w artykule: E. Nowacki, Dziedziczenie cech biochemicznych, Post. Nauk roln.
2/98/, 1966).

W Swietle wynikéw dziedziczenia, ktére wykazujg mendlowska segregacje,
zastanawiajacy jest niski udzial form recesywnych w populacji. Mutacje powstaja
w kazdym pokoleniu, powinny sie¢ wigc nagromadzac, przy 509, genoéw recesyw-
nych populacja roslin obcopylnych powinna, zgodnie z prawem Hardy-Weinberga
zawiera¢ okoto 259, recesywnych homozygot .Doswiadczenia (Harding 1970[5],
Nowacki, Kazimierskil971 [7, 19]) wykazuja, ze prawie wszystkie formy pozba-
wione jakiego$ typowego dla gatunku zwiazku, wydaja mnicj nasion (rys. 8, 9).
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Ryc. 8. Zawiazywanie strakow przez ro$liny Lupinus nanus. pp — recesywna roézowa homozygota, P
dominujace niebieskie homo i heterozygoty, érednia dla trzech naturalnych populacji, (Spanish Flat A:B
Lower Putah) w Kalifornii. Wiecej strakow produkuja rosliny niebieskie. Wg J. Harding 1970 [3]
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Ryc. 9. Produkcja nasion przez stodkie i gorzkie segreganty lubinu zoltego. Rosliny homozygotyczne
niskoalkaloidowe produkuja mniej nasion. Kazimierski, Nowacki 1971 [7]

Droga biosyntezy kazdej prawie substancji swoistej jest wicloetapowa, przerwa-
nie syntezy w réznych miejscach moze dac¢ fenotypowo identyczne wyniki — sytuacja
taka znana jest zaro6wno w dziedziczeniu antocyjanu u pachngcego groszku, jak
i alkaloidow w tubinach. Gdy w populacji znajda si¢ dwa rézne geny warunkujace
przerwanie biosyntezy, wtedy w wyniku krzyzowek migdzy tymi typami otrzymuje
sie formy dominujace. O ile heterozygota ma taka sama zdolno$¢ do reprodukcji,
jak dominujaca homozygota, zmutowane geny mogg si¢ nagromadza¢ w populacji,
ujawniajac si¢ sporadycznie.

Obserwujac populacje fubindéw w zachodnich stanach USA, widzialem wielo-
hektarowe populacje, w ktérych tylko kilka roslin mialo kwiaty inne od niebies-
skich — rézowe lub biale. Zebrane z naturalnych stanowisk, masowo rozmnozone
w Polsce, wydawaly do$¢ duzy procent roélin o recesywnym kolorze kwiatow.
Likwidacja konkurencji w uprawie, samozapylenic i rozwéj prawie wszystkich
roélin umozliwil ujawnienie si¢ osobnikéw recesywnych. Podobny przypadek —
to wymienione juz populacje krokusow. Populacja na Hali Chochotowskiej jest
stafa i istnieje od dawna; ilo$¢ roélin kwitnacych jest co roku prawie taka sama.
Populacja w Kirach jest nowa, krokusy rosng na lace, na ktérej poprzednio zostaly
wyniszczone; z roku na rok zwigksza si¢ ilo§¢ osobnikéw, w tej sytuacji i formy
recesywne maja szanse.

Srodowisko

Nie trzeba by¢ biochemikiem aby stwierdzi¢, ze cynamon z Indii i Malai ma
inny zapach, ale czym to jest spowodowane? Przeprowadzono bardzo duzo prac,
analizujac sklad chemiczny roélin rosngcych w réznych warunkach i stwierdzono,
ze zaleznie od klimatu, rodzaju gleby itp. czynnikéw $rodowiskowych, roéliny
maja inny skfad chemiczny. Bardzo czesto jednak badano genetycznie niejednorodny
material. Czesto byly to formy, ktére nawet po przeniesieniu w identyczne warunki,
mialy rézna zawarto$¢ interesujacych badacza substancji [33]. Co wigcej — zdarzaly
si¢ przypadki, ze roéliny wyrosle z tej samej partii nasion, rozestanej do kilku
miejsc, w pierwszym roku miaty sklad chemiczny podobny, a po paru latach zaczgly
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sie r6znié. Efekt ten obserwuje sig, gdy populacja jest biochemicznie niejednorodna
i kolejne pokolenia podlegaja w kazdym miejscu innej presji selekeyjnej (ryc. 10).

Wiele czynnikéw $rodowiskowych zostalo juz poznanych; dla tego celu bardzo
przydatne okazaly si¢ badania w pelni lub czgéciowo kontrolowanych warunkach,
a wiec w fitotronach i w wazonach. Dla wielu substancji znana jest rola Swiatta
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Ryc. 10. Obraz chromatograficzny Pancratium z r6inych stanowisk we wschodniej czesci Morza Srodziem-
nego. C — cebulki, K — korzenie, P — pedy, L — lidcie. Sandberg 1961 [33]

[3, 201, (ryc. 11, 12), zasobno$¢ gleby w azot, potas i inne pierwiastki nawozowe
(ryc. 13). Bardzo znaczna rolg odgrywa nawozenie azotem. Skiad chemiczny roslin
ulega bardzo powaznym zmianom [16, 18]. W dos$wiadczenia, nawet w warunkach
hal wegetacyjnych, a zdarza sig, ze i do fitotronéw wkradaja si¢ jednak czynniki
niekontrolowane. Jednym z czynnikéw niekontrolowanych, ktéry tatwo moze
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Ryc. 11. Wplyw czasu ekspozycji na $wiatto (po lewej) i intensywnoéci $wiatla (po prawej) na zawartosé
alkaloidéw w tubinie zottym. Byszewski 1960 [3]
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ujs¢ uwadze przeprowadzajacego badania, s porazenia przez choroby, ale w stop-
niu nie rzucajacym si¢ w oczy.
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Ryc. 12. Wplyw dlugosci ekspozycji na §wiatlo na zestaw alkaloidow w gorzkim tubinie waskolistnym

Po lewej — dlugos¢ dnia regulowana przez zastanianie, po prawej — przez termin wysiewu. Alk — alkaloidy

nie zwigzane — lupanina, hydroksylupanina i angustifolina. HeF — frakcje estréw hydroksylupaniny,
wzory estru cynamonyloksylupaniny i lupaniny. Wg Nowacki i wspétpr. 1973 [20]
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Ryc. 13. Wplyw nawozenia azotem na akummulacj¢ alkaloidéw przez r6zne rosliny psiankowate. NR —
Nicotiana rustica, DS — Datura stramonium oraz glikoalkaloidy w naci ziemniaczanej. Wg Nowacki
i Jurzysta 1975 [16]

Alkaloidy — arginina. Przyklad szczegélny

Jednym z lepszych przyktadéw zadziatania niekontrolowanego czynnika, moze
by¢ ujemna korelacja w zawartosci alkaloidéw i argininy w tubinie. W 1959 i 1960 r
Przybylska opublikowata kilka prac [25—28], z ktérych wynikato, ze zawarto$é
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argininy w nasionach tubinu jest tym wyZzsza, im mniej zawieraja one alkaloidow.
Pierwszym odruchowym stwierdzeniem byloby, ze skoro w wyniku mutacji obniza-
jacej syntezg alkaloidow, nagromadza si¢ arginina, to jest ona prekursorem alkaloi-
déw. Hipoteza ta byla jednak nie do przyjecia, gdyz w tym czasiec udowodniono
dos$wiadczalnie hipotezy Schépfa [31]1 Robinsona [29], ze alkaloidy tubinowe
powstaja z lizyny [32]. Przeprowadzono jednak do$wiadczenia z podawaniem
ro$linom znakowanej argininy [23]; jak bylo do przewidzenia — wyizolowane

alkaloidy nie byly radioaktywne. Analizy roélin przeprowadzone w innych labora-
toriach, nie potwierdzily zaobserwowanej przez Przybylska zaleznodci [1]. Pow-
térne przebadanie rezerw materialéw, ktore analizowala Przybylska, w duzej
mierze potwierdzilto jej wyniki, tzn., im jaka$ prébka nasion miala mniej alkaloidow,
tym zawierala wigcej argininy [14, 15], (ryc. 14). Istnialy wigc dwie mozliwosci:
1) poniewaz zaréwno alkaloidy, jak i arginina sa silnymi zasadami i w soku komoérko-
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Ryc. 14. Czestotliwosé wystgpowania form o roznej zawartosci wolnej argininy w nasionach w populacjach
mieszancowych lubinu bialego i waskolistnego. Ext 0— 1,0 oznacza wzrastajaca zawartosé argi niny. Nowa-
cki 1969 [15]

wym sa neutralizowane przez kwasy organiczne; synteza argininy moglaby by¢
synteza substancji zastgpczej, neutralizujacej kwasy organiczne; 2) z biochemii
kregowcoOw jest wiadome, Ze lizyna jest inhibitorem arginazy, a wigc nadmiar lizyny
hamuje rozktad argininy. Niewykorzystana do syntezy alkaloidow lizyna, powodo-
walaby nagromadzanie si¢ argininy. Analiza pojedynczych roélin wykazala, ze wick-
szo$¢ osobnikow gorzkich zawierala mniej argininy niz osobniki nieskoalkaloidowe
(stodkie), zdarzaly si¢ jednak i takie, ktore mialy zaréwno duzo alkaloidow, jak
i argininy, jak réwniez takie, ktore byly nieskoalkaloidowe i mialy tak mato argi-
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niny, jak formy gorzkie; mozliwa stala si¢ wigc jeszcze jedna interpretacja: nisko-
alkaloidowy mutant byt jednocze$nie roéling wysokoargininowa. Obydwa geny
znajdowaly si¢ na tym samym chromosomie, analizujac rodliny F, i F; stwier-
dzono by u wiekszosci roslin rozszczepienie: wysokoargininowe i stodkie i nisko-
argininowe i gorzkie z pewna liczba segregantow powstatych w wyniku ,,crossing
over”. Analizy zdawaly si¢ potwierdzaé trzecia hipotez¢. Wtedy jednak pojawity
sie dane, umozliwiajace stworzenie jeszcze jednej hipotezy. Mianowicie — na polach
Przebedowa w cieple lata na niskoalkaloidowych tubinach zaczela pojawiaé sig
mszyca grochowa. Jak wykazaly to badania Krzymanskiej (12), mszyca ta —
Acyrthosiphon pisi w przeciwienstwie do swej krewniaczki A. sarothamii, nie rozwija
si¢ na roélinach zawierajacych alkaloidy. A. pisi, podobnie jak wiele innych mszyc,
przenosi wirusy. Ro$liny stodkie byly wigc w duzym stopniu zawirusowane.

Doéwiadczenia przeprowadzone w fitotronie ze sztuczna inokulacja zaréwno
gorzkich, jak i stodkich tubinéw wykazaly, ze zakazenie zwigksza zawarto$¢ wolnych
aminokwaséw w tkance, w tym bardzo silnie wzrasta zawarto$§¢ argininy [24].
Roéliny pézno zainfekowane wytwarzaja do§¢ duzo nasion, nasiona te sa bardzo
bogate w argining (Ryc. 15).

Po czternastu latach wyjasniono wigc, co bylo przyczyna nagromadzania si¢
znacznych ilo$ci argininy w nasionach stodkiego tubinu. Wynik ten powinien by¢
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Ryc. 15. Zawarto$é wolnych aminokwaséw w ekstraktach ze zdrowego i poraZzonego przez wirusy lubinu
zoltego. Shupki zakreskowane — znane aminokwasy, stupki puste — niezidentyfikowane substancje reagu-
jace z ninhydryna, zakratkowane — arginina. Nowacki i Waller 1973 [24]
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ostrzezeniem dla biochemikéw i farmaceutéw, wykazuje on bowiem, jak fatwo
konstruuje si¢ hipotezy i jak trudno wyeliminowac¢ niezaplanowany czynnik $rodo-
wiskowy w badaniach.

LU.N.G, Zakiad Biochemii i Fizjologii Zywienia Roslin, 24—100 Pulawy
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