WIADOMOSCI BOTANICZNE
TOM XXII — ZESZYT 3
1978

BOGUMIL LESZCZYNSKI, SEWERYN NIRAZ

WYSTEPOWANIE, BIOGENEZA 1 FIZJOLOGICZNA ROLA KUKURBITACYN

Kukurbitacyny sa to gorzkie, drugorzedne substancje wyst¢pujace w rodzinie
dyniowatych — Cucurbitaceae (Enslin, Rehm i Joubert (1965) i Hegnauer
(1956—57). Po raz pierwszy wyodrebniono je z roélin rodzaju przestep Bryonia,
Enslini Mitrarbeiter (1954). W poczatkowej fazie badan odkryto 14 kukurbita-
cyn réznigeych sig budowa i wlasciwosciami chemicznymi, ktore Enslin i Rehm
(1954) oznaczyli kolejnymi literami A—N. Kuphan, Smith i Maruyama (1970)
wyizolowali z Brandegea bigelaria kukurbitacyny O, PiQ, Rahman (1973) otrzymat
z Cucumis prophetarum kukurbitacyne Q,, a Seifert (1976) odkryt kukurbitacyne
R w ekstrakcie z owocoéw Cucurbita lundelliana. Tak wigc dotad znamy 19 zwiazkow
nalezacych do tej klasy. Budowe chemiczna tych substancji ustalili Lavie (1958)
i Ripperger (1976). Zaliczamy je do grupy czterocyklicznych tréjterpenow.
Nenitescu (1969) stwierdza, ze w/w terpeny sa alkoholami drugorzedowymi o szkie-
lecie Cy, lub Cy,. 110$¢ wegli uzalezniona jest od obecno$ei lub braku grupy acetylo-
wej —COCH,;. Kukurbitacyny A, B, C zawieraja grupe acetylowa i dlatego sa
zwiazkami Cg,, inne zamiast grupy acetylowej posiadaja grupe —H. Nizej przedsta-
wiamy przykltadowe wzory obu grup. Jak podaje Nenitescu (1969) reakcja grupowa
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czterocyklicznych tréjterpenow jest reakcja odwodorowania selenem, w wy-
niku ktérej powstaje 1, 2, 8-trojmetylofenantren. Rahman (1973) stwierdzil,
ze daja one rowniez pozytywne reakcje w testach Salkowskiego i Liebermanna-Bur-
charda. Kukurbitacyny daja takze barwne reakcje z chlorkiem zelazowym, Rodamina
6G, chlorkiem antymonu, chlorkiem tréjfenylotetrazoliowym i kwasem fosfomolib-
denowym (Enslin 1954, Andweg 1959, Kintia 1974, Konopa 1974b, Pohl-
mann 1975). Chambliss (1966a) wykazal, ze ,.goryczki” dobrze rozpuszczaja
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si¢ w chloroformie, stabiej w wodzie, sa natomiast zupelnie nierozpuszczalne w pen-
tanie. Gloéwna metoda ‘stosowana w-badaniach nad tymi zwigzkami jest chromato-
grafia podzialowa. Do identyfikacji tych substancji stuza w/w reakcje barwne,
fluorescencja pod wplywem UV i widma absorpcyjne kukurbitacyn. (Enslin
i Rehm (1957), Kintia (1974), Maszczenko (1976), Lazurewskii (1976)).

Wystepowanie kukurbitacyn

Jak podaje Andweg (1959) kukurbitacyny wystepuja w ok. 90 gatunkach rodziny
Cucurbitaceae, sa wigc szeroko rozpowszechnione. Wystepuje duze zréznicowanie
w iloéciowej jak i jakosciowej zawartosci poszczegélnych kukurbitacyn w roznych
gatunkach. Dane te obrazuja tabele przedstawione w kilku publikacjach (Enslin,
Joubert 1956; Enslin, Rehm 1957; Andeweg 1959). Uogdlniajac je mozna
stwierdzié¢, ze pod wzgledem jakoSciowym najbardziej zasobne sa w te zwigzki
nastepujace gatunki: Citrullus ecirrhosus Cogn., C. naudinianus Hook., Cucurbita
pepo, Lagenaria mascarena Naud., I.. siceraria Standl., Telfaria pedata Hook.,

Niezwykle istotnym problemem z punktu widzenia fizjologicznego i ekonomicz-
nego jest wystepowanie kukurbitacyn w poszczegolnych organach roélinnych
w okresie wegetatywnego i generatywnego rozwoju ro§liny. Jak podaje Rehm
(1970), badania nad liéémi i pedami wykazaly, Ze wystepuja tu niewielkie ilosci tych
substancji. Liécie okazaly si¢ bardziej zasobne w goryczke. Ogdlny wniosek z tych
badan jest nastepujacy — starszy li$¢ zawiera wigksze ilo§ci kukurbitacyn np.
miode liScie Citrullus ecirrhosus zawieraja ok.. 0,019, gorzkich substancji, a starsze
0,1—0,3%. Liscie gorzkich gatunkéw mozna podzieli¢ na dwie grupy, do pierwszej
zaliczamy liscie zawierajace wylacznie kukurbitacyny pierwotne (patrz biogeneza),
np. Citrullus vulgaris Schrad., C. ecirrhosus Cogn. i Cucurbita cylindrata, do drugiej
zawierajace wylacznie lub w przewazajacych ilociach kukurbitacyny wtorne Cucur-
bita palmata. Stwierdzono réwniez (Rehm 1970), ze w réznych organach roslin
tego samego gatunku goryczki moga wystgpowaé w réznych proporcjach np.
u Cucurbita andreana owoce zawieraja 88% kukurbitacyny B i 129, D, a licie
0% B170% D.

Korzer jest organem zasobnym w gorzkie substancje. Podobnie jak liscie i inne
organy starsze korzenie zawieraja rowniez duze ilosci kukurbitacyn. Enslin
i Rivett (1957) stwierdzili, ze starsze korzenie moga by¢ miejscem akumulacji kukur-
bitacyn. Czesto korzeri jest jedynym gorzkim organem ro$liny. Rehm, Enslini Mee-
use (1957 b) podaja przyktady takich gatunkéw jak Coccinia adoensis, C. hirtella,
C. quingeloba i Cucumis Kalahariensis, Rehm (1970) stwierdza, ze mtode korzenie
zawieraja wylacznie kukurbitole pierwotne (patrz biogeneza), a starsze zawieraja
réwniez inne goryczki (zarodki korzeni Bryonia dioica tylko male ilosci E, trzymiesig-
czne korzenie E i B, natomiast osiemnastomiesigczne korzenie 20% D i 209 1
obok B i E).

Najlepiej poznanym i najcickawszym obiecktem badad sa owoce. Jak podaje
Meeuse (1958) znany jest tylko jeden gatunek Cucumis anguria Hook, ktérego
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zawigzek owocu nie zawiera goryczki. U wigkszosci gatunkoéw pojawia si¢ ona przed
zaptodnieniem, nastgpnie zawartos¢ jej szybko wzrasta wraz ze wzrostem wielkosci
owocu i osigga maksimum w momencie dojrzewania. W zéttych dojrzatych owocach
kukurbitacyny wystepuja juz w mniejszych ilosciach. Owoce w poréwnaniu z innymi
organami zawieraja duze ilosci kukurbitacyn B i E, natomiast niewielkie iloéci po-
zostalych. W kilku przypadkach poznano zmiany zawarto$ci kukurbitacyn podczas
wzrostu owocow Cucumis sativus, zawiazki owocoOw zawieraja tylko pierwotne
goryczki, pozniej zawieraja tylko C i niewielkie ilo$ci kukurbitacyny B C. myvio-
carpus zielone owoce 709, B i 309, A, dojrzate 259, B i 75% A. Rehm (1970)
przemiany te tlumaczy dziatalno$cia odpowiednich ukltadéw enzymatycznych w plaz-
mie komoérkowej.

Ostatnio obiektem zainteresowan badaczy staly si¢ kukurbitacyny wystepujace
w nasionach. Badania te zostaly zapoczatkowane niedawno. Dotychczas, jak podaje
Rehm (1970), udato si¢ stwierdzié, ze nasiona gatunkoéw Luffa acutangula i L. sicyos
sa zupelnie pozbawione kukurbitacyn.

Jak podaja Rehm (1970) i Enslin (1975b), kukurbitacyna A vrystepuje w owo-
cach Cucumis leptodermis i C. myriocarpus, B— w owocach C. longipes, C. africanus,
Lagenaria sicararia i w mtodych roélinach C. sativus, C — w owocach, li§ciach i lody-
gach C. sativus, D — owoce C. angolensis i korzenie Ecballium elaterium, E — owoce
Citrullus ecirrhosus i Cucurbita pepo, F — liscie Cucumis angolensis.

Biogeneza

Wszystkie kukurbitacyny mozemy podzieli¢ na pierwotne i wtorne. Do pierwot-
nych zaliczamy E i B, pozostale s3 wtornymi. Kukurbitacyny pierwotne tworza
si¢ w kielkujacych nasionach. Wg Enslina (1956), kukurbitacyny sa czescia agli-
konowa glikozydu elaterynidyny. Pierwotne goryczki powstaja poprzez rozszcze-
pienie elaterynidyny przy pomocy specyficznego enzymu elaterazy 8 -glukozydaza.
Kukurbitacyny E i B moga wzajemnie przechodzi¢ jedna w druga oraz sa punktami
wyjsciowymi do powstania innych tego typu zwiazkéw. Enslin (1956, 1957),
Rehm (1970), Pohlman (1975) stwierdzili, ze wéréd goryczek mozna wyr6zni¢
dwie serie substancji E i B, ktore powstaja na drodze odpowiednich przemian (np.
przejScie E-»I i B-»D zwiagzane jest z odszczepieniem grupy —COCH;). Nizej
przedstawiamy schemat tych proceséw. W/w serie moga wystepowaé rownocze$nie
w roSlinie. Np. Kedrostis africana zawiera kukurbitacyny B, D, C, H oraz E, I,
J, K. Sa rosliny zawierajace wytacznie E—seri¢ Citrullus ecirrhosus lub B—seri¢
Colocynthis naudiniana.
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Rehm (1970) podaje, ze po uplywie godziny od rozpoczecia kietkowania w zarod-
ku pojawiaja si¢ goryczki i ich iloé¢ gwaltownie wzrasta. Maksimum goryczkowego
koncentratu wystepuje w zarodku korzenia. Przy dtugosci zarodka 2—S5 cm kukurbi-
tacyny staja si¢ dostgpne innym wyksztalcajacym si¢ organom. Synteza goryczki
przebiega gwattownie podczas poczatkowego stadium kietkowania i trwa u wigkszosci
roslin bardzo krotko. Zarodki wigkszosci ro$lin zawieraja tylko jedna pierwotna
kukurbitacyneg.

Mechanizm powstawania pierwotnych kukurbitacyn oraz przeksztalcanie ich
w goryczki wtérne mozna wytlumaczyé w oparciu o prawidlowosci genetyki.
Rehm i Enslin (1970) twierdza, ze za tworzenie goryczek sa odpowiedzialne pewne
grupy genow. Dzielg je oni na 5 nizzj podanych grup:

a) Geny glowne umiejscowione w zarodku roéliny, odpowiedzialne za tworze-
nie goryczki. Posiadaja je wszystkie roéliny wytwarzajace te zwiazki.

b) Geny odpowiedzialne za powstawanie kukurbitacyn wtoérnych. Znaleziono
je w owocach, nie wyklucza sig, ze istnieja w innych organach.

c) Geny iloSciowe, odpowiadajace za ilo§¢ powstajacych zwiazkow.

d) Geny jakosciowe, odpowiadajace za powstawanie okre§lonej goryczki.

¢) Geny odpowiadajace za powstawanie elaterazy (enzym rozkladajacy elatery-
nidyng).

Rehm (1970) wykazal, Ze za tworzenie goryczki odpowiedzialny jest gen do-
minujacy. Wytlumaczyl réowniez, dlaczego jedna czg$¢ rosliny moze byé gorzka,
a inna nie. Stwierdzil mianowicie, ze niegorzkie owoce i liScie moga wystgpowac
wtedy, gdy wystepuje w ro$linie gen supresor tlumiacy transport goryczki. Andweg
(1959) i Rehm (1970) odno$nie do powstawania goryczek pierwotnych i wtérnych
zbudowali hipoteze: za wyksztatcenie serii produktow odpowiada pewna grupa
genéw. W roélinach wystepuje wiele serii takich systemow genow, ktore moga by¢
biochemicznie przetaczane na produkcj¢ innych substancji.

Fizjologiczna rola kukurbitacyn

Fizjologiczne znaczenie goryczek jest do tej pory poznanc w stabym stopniu
ze wzgledu na trudnoéci zwiazane z ich izolacja. Stwierdzono, ze odgrywaja one role
w odpornoéci roélin na choroby i szkodniki. Rehm (1970) wykazal, ze warunkuja
one odporno$¢ ogorkéw Cucumis sativus na Peronoplasmopora cubensis i Colleterrichum
lagenarium. Chambliss (1966 b) stwierdzil, ze gorzkie odmiany Cucumis sa bardziej
odporne na przedziorka chmielowca Tetranychus urticae K och niz odmiany zawie-
rajace mniejsze iloci kukurbitacyn lub ich pozbawione. Fakt ten ma duze znaczenie,
poniewaz szkodnik ten powoduje bardzo duze straty w uprawie ogorkow Cucumis
sativus. Andweg (1959) i Kintia (1974) wykazali, ze roéliny te zawieraja niewielkie
iloci kukurbitacyny C. Andweg (1959) i de Ponti (1977) udowodnili, Ze jednym
z czynnikéw powodujacych odporno$¢ ogérkéw na przedziorka chmielowca jest
kukurbitacyna C.

W naszych badaniach, Leszczynski, Niraz (1977), znalezlismy rowniez korela-
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cje pomigdzy koncentracja kukurbitacyny C w réznych odmianach ogorka Cucumis
sativus a ich stopniem odpornosci na Tetranychus urticae Koch. Dlatego tez celowe
wydaja si¢ efektywniejsze badania nad wyhodowaniem odmian roslin uprawnych
zawierajacych duze ilosci goryczki.

Roéwniez Soans (1972) wykazat (in vitro), ze kukurbitacyna B jest bardzo atrak-
cyjna dla przedziorka chmielowca, E i D w mniejszym stopniu, natomiast I zupelnie
nieatrakcyjna. ,

Howe (1976) badajac wptyw kukurbitacyn na Diabrotica virgifera i D. udencim-
punetata wykazal, ze D. virgifera preferowaly gorzkie gatunki kserofilne C. digitata,
C. cylindrata i C. palmatata oraz mezofilne C. lundelliana, C. okee choseensis i C. ecu-
adroensis, natomiast D. udencimpunctata nie wykazywaly zerowania na gatunkach
mezofilnych Cucurbita. Dane te wskazuja na Scista zalezno$¢ rozmnazania i rozwoju
szkodnika od warunkow panujacych w okre§lonym biotopie.

Konopa (1974b) stwierdzit, ze goryczki sa zwiazkami toksycznymi o dziataniu
antynowotworowym. Wszystkie kukurbitacyny byly aktywne w kulturach komérek
KB i Hela przy stezeniu goryczek od 1—0,005g/ml. Najbardziej aktywne goryczki
in vitro (I, B, D, E) przejawialy réwniez dzialanie antynowotworowe in vivo. Wykaza-
no, ze powoduja one zahamowanie wzrostu tkanki nowotworowej do 56 %, w porow-
naniu z 809, wzrostu kontroli. U myszy z uboga forma tkanki nowotworowej
Erlicha po podaniu kukurbitacyn nastapito zwigkszenie przezywalnosci od 30—609%,.

Enslin (1957b) podaje, ze z wyciagdw Citrullus colocynthis, gatunkdéw rodzaju
Bryonia i Ecballium elaterium wykonano preparaty farmaceutyczne znajdujace.
zastosowanie w medycynie.

Rehm (1970) twierdzi, ze roéliny z rodziny dyniowatych Cucurbitaceae juz od
dawna byly wykorzystywane w ludowej medycynie (zwlaszcza tzw. ,,08li ogorek”
zawierajacy duze ilosci kukurbitacyn), wykazujac silne dzialanie bakteriobdjcze.

Duze znaczenie kukurbitacyn w biologicznej walce ze szkodnikami i jako $rod-
kow farmakologicznych w medycynie -otwiera szerokie mozliwosci dla dalszych
badan nad tymi substancjami.
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