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FOSFOLIPIDY ROSLIN WYZSZYCH

Fosfolipidy zwane réwniez fosfatydami, sa integralnymi skladnikami blon
komoérkowych. Pod wzglgdem chemicznym sa to dwuestry kwasu fosforowego
polaczonego z jednej strony z glicerolem, a z drugiej zcholina, etanolamina, seryna
lub inozytolem. Gléwnym sktadnikiem fosfolipidow glicerolowych jest kwas sn-gli-
cerolo-3-fosforowy (rys. 1a) powstajacy przez enzymatyczna redukcje fosfodwue
hydroksyacetonu. Zwiazek, w ktérym obydwie wolne grupy hydroksylowe kwasu
glicerofosforowego zestryfikowane sa diugotaiicuchowymi kwasami tluszczowymi
nosi nazw¢ kwasu fosfatydowego (ryc. 1b). Podstawowymi fosfolipidami wyst¢pu-
jacymi w komérkach roélin wyzszych sa: fosfatydyloglicerol, dwufosfatydyloglicerol,
fosfatydylocholina, fosfatydyloetanolamina, fosfatydyloseryna i fosfatydyloinozytol
(ryc. lc, d, e, f, g, h).

1. Sklad fosfolipidowy komérek roslin wyzszych

Omawiajac sktad fosfolipidowy roélin nalezy osobno rozpatrywac tkanki fotosynte-
tyzujace i niefotosyntetyzujace. Fosfolipidy stanowia maksymalnie 14 % lipidéw lamell
chloroplastowych. Wigkszo$¢ stanowia tam bowiem galaktolipidy (409%,), sulfolipid
(7%), chlorofil, karotenoidy i chinony (37%) (Lichtenthaler i Park 1963, Galli-
ard 1973a). Tabela I przedstawia skiad frakcji fosfolipidowych w niektérych orga-
nellach komoérkowych kilku gatunkow roélin.

Glownym fosfolipidem chloroplastow jest fosfatydyloglicerol. W oczyszczonych
lamellach fosfatylocholina i fosfatydyloinozytol wystepuja jedynie w niewielkich
iloSciach (odpowiednio 2% i 39, wszystkich lipidéw), natomiast innych fosfolipidow
brak (Allen i wsp. 1966a, b). W etiolowanych liciach i niefotosyntetyzujacych
tkankach roSlin dominuja fosfatydylocholina i fosfatydyloetanolamina (Nichols
iJames 1968, Kates 1970, Galliard 1973b, Privett i wsp. 1973, Wilsoni Rinne
1974). Za wyjatkiem chloroplastow niewiele wiadomo o skladzie lipidowym w homo-
gennych preparatach frakcji subkomoérkowych z komoérek roslinnych. Mitochon-
dria bogate sa w fosfatydylocholing i fosfatydyloetanolaming; fosfatydyloinozytol
i dwufosfatydyloglicerol wystepuja w mitochondriach w stezeniach wyzszych niz
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Ryc. 1. Wzory strukturalne gléwnych fosfolipidow roslinnych (wg Kates 1972)

w calej tkance. We wszystkich przebadanych tkankach wystgpowaly ponadto pewne
ilosci fosfatydyloinozytolu i dwufosfatydyloglicerolu. Fosfatydyloseryng stwierdza
si¢ jedynie w niewielkich ilosciach, za§ kwas fosfatydowy wystgpuje w tkankach
rolinnych w ilosciach $ladowych. Znaczne ilo$ci kwasu fosfatydowego obecne
w ekstraktach roslinnych powstaja w wyniku dzialania fosfolipazy D podczas
ekstrakgcji..

2. Metabolizm fosfolipidéw roSlinnych

2.1. Dystrybucja kwaséw ttuszczowych w fosfolipidach ro§linnych

Spoérod wielu rozmaitych kwasow thuszezowych zidentyfikowanych w roélinach
tylko kilka jest wspdlnych dla wszystkich fosfolipidow. Na ogét sktadnikami fosfoli-
pidéw roélin wyzszych sa kwasy: palmitynowy, linolowy i linolenowy (Anderson



g1

TABELA I

Sklad frakeji fosfolipidowych w niektérych organellach kemérkowych u kilku gatunkéw roélin (wg Galli-

ard 1973). Objasnienia skrétow: PC — fosfatydylocholina, PE — fosfatydyloetanolamina, PC — fosfa-

tydyloglicerol, PI — fosfatydyloinozytol, PGP — dwufosfatydyloglicerol, PS — fosfatydyloseryna, PA —
kwas fosfatydowy

~

E Zawarto$é fosfolipidow (uM/g $wiezej masy)
g Organelle o
| komérkowe
PC PE PG PI PGP PS PA
Chloroplasty:
Zea mays 22 §l 65 10 §l — o
Nicotiana tabacum 23 15 58 4 - — -
Spinacia oleracea 47 17 26 9 sl e -
Beta vulgaris 38 15 38 9 —- - e
Capsicum annum 21 8 60 5 - — 6
Mitochondria:
Brassica oleracea 42 30 4 10 12 él —
Solanum tuberosum 43 30 3 T 8 3 )
Pyrus malus 45 35 7 5 §l 3 5
Phaseolus aureus 44 29 3 9 11 §l ——
Frakcja mikrosomalna
Brassica oleracea 31 31 5 13 5 4 6
Solanum tuberosum 45 33 1 16 1 1 3

1975). Kwasy stearynowy i olejowy znajduja si¢ zwykle w mniejszych ilo$ciach,
a kwasy o lanicuchu acylowym innym niz 16 lub 18-weglowy jedynie w ilo$ciach
Sladowych (van Deenen i Haverkate 1966). Kwas trans-3-heksadecenowy (16-
weglowy) wystepuje specyficznie w pozycji 2 fosfatydyloglicerolu w fotosyntetyzuja-
cych tkankach roslin. W chloroplastach szpinaku moze on stanowié¢ 70 %, wszystkich
kwasow tluszczowych zwigzanych w pozycji 2 tego lipidu. Fosfatydylocholina
i fosfatydyloetanolamina wykazuja na ogét podobny skiad kwasow ttuszczowych.
Fosfatydyloinozytol i dwufosfatydyloglicerol zawieraja zwykle wigksze ilosci na-
syconych kwasow tluszczowych, gléwnie kwasu palmitynowego. Dystrybucja
kwaséw thuszczowych w obrgbie czasteczek fosfolipidéw roSlinnych jest
podobna do tejze w fosfolipidach zwierzecych. Nasycone kwasy tluszczowe
znajduja si¢ gtownie w pozycji 1, natomiast w pozycji 2 wystepuja na ogdét kwasy
nienasycone (van Deenen i Haverkate 1966, Galliard 1973a).

2.2. Biosynteza fosfolipidow

Glowne szlaki biosyntezy fosfolipidow w komoérkach zwierzecych lub mikro-
organizmach podsumowano na ryc. 2 (wg Mazliak 1973).

Ilo$¢ informacji dotyczacych biosyntezy fosfolipidow w tych komérkach kon-
trastuje z ubdstwem danych dotyczacych roélin wyzszych. W badaniach nad réz-
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nymi organami ro$lin, skrawkami tkanek, koleoptilami owsa (cyt. wg Mazliak
1973) i glonami (Cheniae 1965) wykazano, ze do syntetyzowanych de novo czaste-
czek fosfolipidow wlaczane sa nastgpujace elementarne prekursory: *P-ortofosforan,
Na,H*PO,, 1-“C-octan, C-glicerol, *C-etanolamina, C-inozytol, **C-cholina,
uUC-seryna. W niektorych przypadkach opracowano zaledwie pojedyncze etapy
syntezy, lecz rzadko we frakcjach subkomorkowych. Praktycznie nie udalo sig
dotychczas wyizolowaé czystych enzymow bioracych udzial w biosyntezie fosfoli-
pidéw roslinnych.
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Ryc. 2. Glowne szlaki biosyntezy fosfolipidéw (wg Mazliak 1973). Objaénienie skrotow: PA — kwas

fosfatydowy; fosforan PG — fosforan fosfatydyloglicerolu; PG — fosfatydyloglicerol; PGP — dwufosfa-

tydyloglicerol; PI — fosfatydyloinozytol; PS — fosfatydyloseryna; PE — fosfatydyloetanolamina; PC —
fosfatydylocholina

2.2.1. Utylizacja kwasu fosfatydowego

Na podstawie dotychczasowych wynikoéw badan nad biosynteza fosfolipidow
ro§linnych stwierdzi¢é mozna, iz centralne miejsce w tym szlaku zajmuje kwas fos-
fatydowy (ryc. 2). Do tego zwiazku wlaczana byla gtownie radioaktywno$¢ z glicero-
fosforanu znakowanego weglem “C lub fosforem *P. Jako donatory acylowe stuza
estry acylo-CoA (Devor i Mudd 1968, Goldberg i Bloch 1972). Istnieje rowniez
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mozliwo$¢ wykorzystania jako posredniego donatora grupy acylowej ACP (bialtko-
wego no$nika acylowego), co udowodniono w uktadach bakteryjnych (Nagai
i Bloch 1966, Mudd 1967, Simoni i wsp. 1967, Goldfine i Ailhaud 1971).

Cze$é kwasu fosfatydowego syntetyzowanego przez izolowane mitochondria
moze byé wykorzystywana w tych organellach do syntezy fosfatydyloglicerolu,
dwufosfatydyloglicerolu lub fosfatydyloinozytolu (Kiyasu i wsp. 1963, Douce
i Dupont 1969, Moore 1974). Biosynteza fosfatydyloglicerolu szczegolnie inten-
sywnie zachodzi podczas zielenienia etiolowanych komérek rodlinnych (Trémolié-
res i Lepage 1971, Rodionow i wsp. 1973, 1975). DoSwiadczenia z uzyciem
znakowanych prekursoréow (glicerofosforan) wykazaly, ze w lisciach szpinaku
fosfatydyloglicerol jest syntetyzowany prawdopodobnie przez mikrosomy, a nie
przez chloroplasty (Marshall i Kates 1972). Wigkszo$¢ badaczy jest zgodna
co do przebiegu biosyntezy glownych fosfolipidow blon roslinnych. Willemot
i Boll (1967) wykazali istnienie szlaku inkorporacji znakowanej seryny i etanola-
miny do odpowiednich fosfatydéw oraz drugiego szlaku, w ktérym fosfatydylo-
seryna jest dekarboksylowana do fosfatydyloetanolaminy. Fosfatydyloetanolamina
jest nastepnie metylowana do fosfatydylocholiny (ryc. 2). Badania kinetyczne
wykazaty jednak, ze tworzenie fosfatydyloetanolaminy i fosfatydylocholiny z ich
podstawowych sktadnikéw (poprzez pochodne cytylodwufosforowe) jest ilosciowo
wazniejszym szlakiem biosyntezy tych lipidéw niz ich interkonwersja (Tang i Cas-
telfranco 1968, Marshall i Kates 1973, Macher i wsp. 1974, 1975). Jakkol-
wiek znaczenie interkonwersji dla biosyntezy de novo fosfolipidéow w tkankach
ro$linnych nie jest znane, jest to prawdopodobnie gtowny szlak, w ktérym
iworza si¢ wolne etanolamina i cholina. Znaczy to, ze poszczegoélne fosfolipidy
biora udzial w przemianie seryny do wolnych pochodnych (Tanaka i wsp. 1966).

2.2.2. Reakcje transfosfatydylacji

Badania kinetyczne nad wlaczaniem “CO, w glonach sugeruja, ze fosfatydylo-
glicerol (ktory jest najszybiej znakujacym si¢ lipidem) przechodzil w inne lipidy
na drodze transfosfatydylacji. W reakcji tej reszta fosfatydylowa przenoszona jest
z glicerolu do inozytolu, a nastgpnie na choling i etanolaming. Poparcie dla tej
teorii uzyskano wowczas, gdy stwierdzono, ze pewne tkanki rodlinne rzeczywiscie
katalizuja reakcje transfosfatydylacji. Gdy rozmaite tkanki ekstrahowano w obec-
nosci etanolu lub metanolu (cyt. wg Douce 1971) powstawato duzo fosfatydylo-
etanolu i fosfatydylometanolu. Lipidy te, nie wystepujace w tkankach przed ekstrak-
cja, okazaly si¢ artefaktami utworzonymi w wyniku dziatania fosfolipazy D na
endogenne fosfolipidy. Sugeruje sig, Ze interkonwersja fosfolipidow moze by¢
katalizowana wedlug nastepujacego schematu:

) ) Fosfolipaza D . .
Fosfatydylocholina + glicerol — Car Fosfatydyloglicerol + cholina

Istnieja przestanki, ze reakcje wymiany moga zachodzi¢ w roflinach w podobny
sposdb (Yang i wsp. 1967, Vandor i Richardson 1968, Morré i wsp. 1970).

3 — Wiadomo$ci Botaniczne t. XXI, z, 1
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2.2.3. Reakcje przeniesienia grup acylowych

Dane z do$wiadczenn izotopowych na glonach i dojrzatych liSciach wskazuja
na przemiany reszt kwaséw ttuszczowych niezalezne od calej czasteczki fosfolipidu
(Ferrari i Benson 1961, Roughan 1970). Przemiany te zaobserwowano tez
w wielu badaniach in vivo nad biosynteza kwasow tluszczowych w réznych Etkan-
kach roélinnych (Jacobson i wsp. 1974, Jaworski i Stumpf 1974). Wymiana
grup acylowych w utworzonych lipidach mogtaby by¢ réwniez mechanizmem
przylaczania specyficznych kwasow ttuszezowych w celu uzyskania ich dystrybucji
charakterystycznej dla kazdego fosfolipidu (Talamo i wsp. 1973, Devor i Mudd
1971).

Zaobserwowano specyficzno$¢ pozycyjna mikrosomalnej transferazy acylowej
szpinaku (Devor i Mudd 1971). Nasycone pochodne acylo-CoA wlaczane byly
w pozycji 1 fosfatydylocholiny, natomiast pochodne nienasycone w pozycji 2.
Mechanizm ten wymagalby jednak obecnosci jednej endogennej lysofosfatydylo-
choliny zacylowanej w pozycji 1 dla przyjecia gtdwnie nienasyconych kwasow
tluszczowych i drugiej zacylowanej w pozycji 2 dla przyjecia kwasow nasyconych.
W ukladach roslinnych nie mozna jednak wykluczy¢ mozliwoéci, Zze grupy acylowe
przenoszone sa na drodze tak zwanej ,wymiany acylowej” (Gurr i wsp. 1969,
1970). Wymiana ta nie wymagalaby substratu lysofosfolipidowego, lecz przenie-
sienie mogloby zachodzié migdzy donatorem (lipid acylowy lub acylo-CoA) a lipi-
dem dwuacylowym. Specyficzno§¢ w stosunku do kwasow tluszczowych mogtaby
byé uwarunkowana wilasciwosciami fizykochemicznymi lipidéw blonowych lub
tez byé cecha odpowiedniej transferazy acylowej (Pohl 1973 a, b).

2.3. Katabolizm fosfolipidow

2.3.1. Enzymy dzialajace na polarne grupy fosfolipidow

Do enzyméw dzialajacych na polarne grupy fosfolipidow roslinnych naleza:

a. fosfolipaza C — enzym rzadko wystepujacy w roSlinach wyzszych. Wystepo-
wanie jego we frakcji plastydowej homogenatu korzenia marchwi i lici szpinaku
wykazal Kates (1955).

b. fosfolipaza D — jedyny enzym dzialajacy na polarne grupy fosfolipidow, ktory
wystepuje w wielu roslinach wyzszych oraz prawdopodobnie u Euglena gracilis.
Brak go w mikroorganizmach i u zwierzat (Kates 1970).

Jakkolwiek enzym ten jest przypisywany plastydom, istnieje wiele dowodow
na to, ze w wigkszosci rolin wystgpuje on gltéwnie w bezczastkowej frakeji ekstrak-
téw komorkowych. Nie wystepuje w chloroplastach kukurydzy i szpinaku, jesli
organelle te s preparowane w warunkach eliminujacych zanieczyszczenie innymi
frakcjami subkomérkowymi. Rozpuszczalng forme fosfolipazy D, czgdciowo
oczyszczong, zalezng od jonéw Ca*+ otrzymano z lidci kapusty (Kates i Sastry
1970). Oprécz wlasnosci katabolicznych fosfolipaza D katalizuje rowniez reakcje
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transfosfatydylacji. Hydrolizowane przez nia fosfolipidy to fosfatydylocholina,
fosfatydyloetanolamina, fosfatydyloseryna, fosfatydyloglicerol, dwufosfatydylo-
glicerol i estry O-aminoacylowe fosfatydyloglicerolu. Podobnie jak i inne enzymy
hydrolityczne znajduje si¢ ona prawdopodobnie w organellach odpowiadajacych
lizosomom lub w wakuolach, ktérych zawarto$¢ uwalnialaby si¢ przy zniszczeniu
blony tonoplastu przez homogenizacj¢ (Galliard 1973). Fizjologiczna rola tego
enzymu nie jest znana, a jego aktywno$¢ nie jest zwigzana z rozkladem materiatu
zapasowego w liScieniach i tkankach spichrzowych.

2.3.2. Enzymy rozkladajace acylowe wigzania estrowe fosfolipidow

W pewnych warunkach rosliny moga traci¢ polarne lipidy z tkanek. Aktywno$é
fosfolipazy D nie prowadzi do strat w zawartosci estréw acylowych, a produkt
jej dziatania — kwas fosfatydowy — nie gromadzi si¢ w komorkach roslinnych.
Utrata lipidéw acylowych musi by¢ zatem zwiazana z dzialaniem hydrolaz acylo-
wych. Dowody na dziatanie in vivo fosfolipidowych thydrolaz acylowych uzyskano
z badan nad utrata polarnych lipiddw w-starzejacych sig liSciach, owocach i kietku-
jacych lidcieniach (Galliard 1968, Ferguson i Simon 1973). Najaktywniejsza
forme tego enzymu otrzymano.z bulw ziemniaka. Enzym z ziemniaka hydrolizo-
wal takze wigkszo§¢ lipidow dwuacylowych, lecz aktywniejszy byt w stosunku do
lipidéw monoacylowych (Galliard i Matthew 1973). Mozliwym jest, Ze hydroliza
fosfolipidow odbywa si¢ poprzez intermediat monoacylowy, a usunigcie plerwszego
kwasu thuszczowego zachodzi z ogranlczona szybkoscia.

24. Przemiany lipidéw w blonach I(-)rgane]li komérkowych

Lipidy blon mitochondrialnych lub ~mikrosomalnych komérek zwierzgcych
ulegaja przemianom metabolicznym. Danych dotyczacych szybkosci przemian
lipidow w blonach komoérkowych jest bardzo niewiele. Ustalono do$wiadczalnie
..pétokresy rozpadu” lipidéw blon w komorkach ziemniaka i kalafiora. W okresie
kilku dni mierzono spadek specyficznej radioaktywnosci tych lipidow po inkubacji
skrawkow tkanki w roztworach 1-“C-octanu i przeniesieniu tych skrawkéw do
pozywki bez radioaktywnego - prekursora (Abdelkader i Mazliak 1971).
Fosfolipidy wykazuja rozne szybkosci przemian w rozmaitych frakcjach komérko-
wych tej samej tkanki. Zmierzony ,pélokres rozpadu” waha si¢ od 3—32 dni.
Te i inne podobne badania sugeruja, ze lipidy komorkowe podzieli¢ mozna na
kilka pul metabolicznych. Niektore lipidy mogtyby by¢ przeznaczone do aktyw-
nych przemian, na przyklad fosfatydylocholina i monogalaktozylodwugliceryd
u Chlorella(Nichols i James 1968) Iub kwas olejowy w roslinach wyzszych (Abdel-
kader i Mazliak 1971) natomiast inne, metabolicznie nieczynne, spelniatyby
fu'nkc_le strukturalne (dwugalaktozylodwugliceryd, sulfolipid, fosfatydyloetanola=
mina u Chlorella i wielonienasycone kwasy ttuszczowe w blonach komorek roé‘hn
wyzszych) (Abdelkader i Mazliak 19?1)

ae



36
2.5. Wewnatrzkomérkowa lokalizacja metabolizmu lipidéw

W oparciu o zalozenie, ze fosfolipidy w komoérkach roélinnych s3 pierwotnymi,
jesli nie gléwnymi sktadnikami lipoproteidowych struktur blonowych, metabolizm
tych lipidow moze by¢ rozpatrywany jako funkcja syntezy bton, ich 1ozpadu lub
przemian. Daleko posunigte badania in vitro nad synteza fosfolipidow w poszcze-
g6lInych frakcjach subkomoérkowych wskazuja na wspotdziatanie pomigdzy poszcze-
gélnymi frakcjami zaré6wno w reakcjach syntezy jak i wymiany. Mozna jednak
spodziewac¢ sig, ze chloroplasty, ktére pod wieloma wzgledami rozpatrywa¢ mozna
jako autonomiczne symbionty, w komoérkach roélinnych bylyby zdolne do syntezy
swych lipidow, szczegdlnie, ze skiad lipidowy tychze rozni si¢ zasadniczo od innych
organelli. Nie ulega watpliwosci, Ze chloroplasty moga syntetyzowaé kwasy ttusz-
czowe i ze synteza ta jest stymulowana przez $wiatto (Stumpf i wsp. 1967, Good-
win 1971). Jest to jednak synteza jedynie kwasow nasyconych i jednonienasyconych,
natomiast nie zachodzi tu odwodorowanie do kwaséw wielonienasyconych, charak-
terystycznych dla lipidéw chloroplastowych (Stumpf 1969). Lipidy chloroplastowe
moga by¢ tworzone przez przeniesienie ich z innych sktadnikéw komorkowych,
przeczy to jednak w pewnym stopniu koncepcji autonomii chloroplastéw. Z szeregu
badan nad biosynteza fosfolipidéw roSlinnych wynika, ze wigkszo§¢ etapéw biosyn-
tezy przebiega we frakcji mikrosomalnej (Morré i wsp. 1970). Wiele anomalii
obserwowanych w badaniach in vitro i in vivo mozna obecnie wyjasni¢ po odkryciu
proceséw wymiany pomigdzy organellami komoérkowymi, polegajacymi na prze-
niesieniu nienaruszonych czasteczek fosfolipidow (McMurray i Magee 1972).
Mazliak i wsp. (1972) przedstawili procesy wymiany pomiedzy fosfolipidami
bton mitochondrialnych i mikrosomalnych w ekstraktach z bulw ziemniaka i z kala-
fiora. W procesie wymiany istotng rol¢ pelnil rozpuszczalny czynnik zawarty w super-
natancie pomikrosomalnym, wykazujacy pewna specyficzno$¢ gatunkowa. Wydajna
wymiana zachodzila tylko we frakcjach z tej samej tkanki i z tej samej rosliny.
Z dotychczasowych danych wynika, Ze mitochondria zdolne sg do syntezy pewnych
fosfolipiddow swych blon, lecz zalezy to od retikulum endoplazmatycznego lub
innych bardziej wyspecjalizowanych blon (szczegélnie w przypadku fosfatydylo-
choliny i fosfatydyloetanolaminy), a przeniesienie lipidow migdzy blonami odbywa
si¢ za poSrednictwem cytoplazmatycznego ukladu ,,przeno$nikowego”.

Istnieje kilka potencjalnych miejsc syntezy pochodnych acylowych — chloro-
plasty, mitochondria oraz rozpuszczalny uklad syntezy kwaséw tluszczowych
zawarty w komorkach roélinnych (Kates 1970), jednakze zaden z tych ukladow
nie produkuje in vitro gtéwnych nienasyconych kwaséw tluszczowych, to znaczy
kwasu linolowego i linolenowego. Obecnie jedynym znanym miejscem syntezy
wielonienasyconych kwaséw tluszczowych sa blony mikrosomalne. Fakt, Ze izolo-
wane mitochondria nie syntetyzuja wielonienasyconych kwaséw tluszczowych
moglby stanowi¢ poparcie dla hipotezy, ze organelle te wywodza si¢ z ukladow
bakteriopodobnych. Bakterie wlacznie z bakteriami fotosyntetyzujacymi i prymi-
tywnymi glonami nie zawieraja wielonienasyconych kwasow tluszczowych i fos-
fatydylocholiny. Mozliwym jest, Ze mitochondria jako symbiotyczne subkomoérkowe
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organelle nie wytworzyly uktadu syntetyzujacego te skladniki i sa w zwiazku z tym
zalezne od komorki ,,gospodarza” i uktadow przenoszacych lipidy. Warto zanoto-
wagé, ze lipid charakterystyczny dla mitochondriow — dwufosfatydyloglicerol —
czgiciej wystepuje w organizmach prokariotycznych niz w blonych organizméw
wyzszych.,

3. Funkcje fosfolipidow w komérkach roslin wyzszych

Fosfolipidy sa powszechnymi i bardzo waznymi skladnikami bton biologicznych.
Wiele wlasnoéci elektrochemicznych blon biologicznych mozna zbadaé¢ w blonach
wytworzonych sztucznie z czystych fosfolipidow. Wiadomo ponadto, Zze konfor-
macja i aktywno$é enzymatyczna blon jest w duzym stopniu modyfikowana przez
obecnoéé w nich fosfolipidéow (McMurray 1973). Ta zalezno$¢ aktywnodci enzy-
matycznej od obecnoéci lipidu moze wskazywaé na pewne oddziatywanie pomigdzy
lipidem a ukiadem enzymatycznym pozwalajace na zachowanie okreslonej konfi-
guracji biatka enzymatycznego. By¢é moze jest to swoiste ,utatwianie” kontaktu
biatka enzymatycznego z substratem (Finean 1973). W tabeli IT (wg Finean 1973)
przedstawiono kilka przykladéw ukladow enzymatycznych, ktérych aktywnos¢
zalezy od obecnoéci okreslonych fosfolipidow.

TABELA 11
Uklady enzymatyczne zalezne od lipidow (wg Finean 1973)

Aktywno$¢é enzymatyczna Zapotrzebowanie na lipid
Dehydrogenaza D(—) -B-hydroksymaslanu Fosfatydylocholina
Mitochondrialny transport elektronow Wszystkie lipidy mitochondrialne
ATP-aza Na+/K+ zalezna Fosfatydyloseryna
Desaturaza stearylo-CoA Fosfolipidy, tréjglicerydy
Glukozo-6-fosfataza Fosfatydyloetanolamina
Fosfataza kwasu fosfatydowego Wszystkie lipidy mikrosomalne
ATP-aza Ca?/Mg?+-zalezna Fosfatydylocholina
Transport jonéw Ca?t Fosfatydylocholina, kwas fosfatydowy
Reduktaza NADH-cytochrom ¢ Fosfatydylocholina
Syntetaza acylo-CoA Fosfatydylocholina

Z przyktadéw przedstawionych w tabeli 2 wynika, iz w ukladach enzymatycznych
istnieje przede wszystkim zapotrzebowanie na lipidy polarne, przy czym w kilku
przypadkach s3 to okre$lone polarne lipidy. Taka specyficzno$¢ wydaje si¢ wynikaé
z faktu elektrostatycznego oddzialywania pomiedzy biatkiem a lipidem. W nie-
naruszonych btonach biologicznych wiele bialek enzymatycznych wiaze si¢ z okre-
§lonym lipidem sitami elektrostatycznymi.

Obecnoéé fosfolipidow w blonach organelli komérkowych wptywa w znacznym
stopniu na ich wlasnoéci fizykochemiczne, gtéwnie na ich przepuszczalno$¢. Czyn-
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niki fizyczne i chemiczne, procesy fizjologiczne (starzenie) zmieniajace skiad fosfoli-
pidowy blon, w znacznym stopniu modyfikuja przepuszczalno$§¢ uktadéw blono-
wych w komorkach roélinnych i zwierzgcych (Simon 1974).

Szczegblnie interesujacym a jednoczeénie stabo poznanym obiektem w bada-
niach nad rola lipidéw w ogdle, a fosfolipidow w szczegéInosci, w strukturze i funk-
cji blon biologicznych, sa chloroplasty. Bardzo istotnym jest zagadnienie udzialu
fosfolipidéw w fotosyntetycznym transporcie elektronéw. Dziatanie fosfolipazy A
powodowalo znaczny spadek aktywnosci I ukladu fotosyntezy (Ostrowskaja
i wsp. 1975), a rozkiad lecytyny do izolecytyny w procesie starzenia si¢ chloropla-
stow na Swietle w powaznym stopniu naruszal integralno$¢ blon chloroplastowych
i ich zdolno$¢ do przeprowadzania reakcji fotochemicznych (Hoshina i wsp.
‘1975a, b). Niektorzy autorzy (Erwin i Bloch 1962 i 1963, 1964, Nichols 1965,
Appleman i wsp. 1966) dowodzili, ze fosfatydyloglicerol, gtéwny fosfolipid chloro-
plastéw, pelni istotng rolg w procesie fotosyntezy. Zdaniem ich aktywno$¢ foto-
syntetyczna chloroplastéw zalezy od obecnosci fosfatydyloglicerolu, natomiast
dtugotaiicuchowe nienasycone kwasy tluszczowe tegoz lipidu uczestniczy¢ moga
w reakcjach transportu elektronéw. Wydaje si¢ jednak, ze fosfatydyloglicerol
nie jest sam w sobie potrzebny aparatowi fotosyntetycznemu, a jego wystgpowanie
w fotosyntetycznych strukturach odzwierciedla byé moze sktad lipidowy organi-
zmoOw prokariotycznych, z ktorych moga pochodzi¢ chloroplasty.

Nieco uwagi nalezaloby poéwieci¢ roli fosfolipidow w fizjologii komorki roélin-
nej. W przeciwieristwie do zwierzat rosliny wyzsze moga funkcjonowaé w szerokim
zakresie temperatur. Duze skoki temperatury nie -pozostaja- jednak bez wplywu
na sklad lipidowy roélin. Przykltadem moze by¢ lucerna rosngca w temperaturze
+15°Ci +30°C. (Gerloff i wsp. 1966, Kuiper 1970). RoSliny rosnace w tempera-
turze +30°C zawieraly znacznie mniej fosfatydylocholiny i fosfatydyloetanolaminy,
natomiast bardzo duzo fosfatydyloinozytolu w poréwnaniu z roslinami uprawia-
nymi w +15°C. By¢ moze chodzi tu o swoisty mechanizm ochrony roélin przed
‘duzymi skokami temperatury. Wiele fizjologicznych procesow w rolinie pocigga
za soba syntezg lub rozpad struktur blonowych i organelli komoérkowych. Z po-
szczeg6lnymi stadiami-w cyklach Zyciowych tkanek roslinnych zwigzane sa rozmaite
procesy biosyiitetyczne lub kataboliczne. Niezwykle interesujagcym jest proces
‘tak zwanego ,starzenia si¢”. Zjawisko ,starzenia si¢” pojmowane jako proces
indukowany przez zmiany w roéwnowadze hormonalnej organizmu roSlinnego,
powoduje znaczne zmiany w zawartosci fosfolipidow w komorkach roslinnych.
Enzymy lipolityczne uwalniane w czasie starzenia przede wszystkim rozkladaja
fosfatydyloglicerol, a nastepnie fosfatydylocholing, fosfatydyloetanolaming i fos-
fatydyloinozytol (Ferguson i Simon 1973).. Odzwierciedla to w pewnej mierze
ogblny przebieg ,,starzenia si¢” w pierwszym rzedzie naruszajacego strukture i funk-
cje chloroplastrow, gdzie dominujagcym fosfolipidem jest wlasnie fosfatydyloglice-
rol. : '
Na zakorczenie swego artykutu cheialbym zacytowaé stowa znanego angielskiego
lipidologa Ansell’a wypowiedziane we wstgpie historycznym do ksiazki ,,Form
and Function of Phospholipids” ‘(1973): - :
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,... trudno jest obecnie, szczegblnie mlodszym badaczom tego zagadnienia
wyobrazi¢ sobie, ze biochemia fosfolipidow byta dotychczas dziedzing zaniedbana,
poza oczywiscie pracami kilku zwariowanych entuzjastow. Krotko mowigce, bioche-
micy chcieli jedynie pozbywaé si¢ fosfolipidéw z preparatow innych substancji.
Niewatpliwie ulepszona metodologia badari byla czgsciowo przyczyna wzrostu
znaczenia zagadnienia fosfolipidow, lecz glowny bodziec nadszedl z innej strony,
to znaczy z checi zrozumienia struktury i funkcji bton. I rzeczywiscie, wraz z postgpa-
mi w metodologii lipidéw rozwinely si¢ metody izolacji blon biologicznych z rozmai-
tych komorek. Z kolejnych rozdziatéw tej ksigzki wynika, jak wiele wiadomo
o skladzie fosfolipidowym tych struktur. Jednakze nadal dalecy jesteSmy od wyjas-
nienia roli fosfolipidéw w strukturze lipoproteidowej i jest to sytuacja, ktora stwarza
ogromne mozliwoéci wielu przyszlym badaczom. Rola fosfolipidow blonowych
w transporcie elektronéw i transporcie jonéw, nie méwiac juz o znaczeniu kwasow
thuszczowych i aldehydéw, jest wciaz daleka od wyjasnienia. Kolejne rozdzialy
nie tylko notuja postgp na tym polu, lecz ujawniaja réwniez dokladnie nasza
ignorancjg”.

Zaklad Fizjologii Roslin, Instytut Biologii UMCS
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