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ALINA GRZELINSKA

LEKTYNY ROSLINNE

Istnieje pewna grupa bialek, ktore wykazuja specyficzng zdolnos¢ do odwra-
calnego wiazania cukrowcow. Bialka takie wyizolowane z bakterii, bezkr¢ggowcow,
ryb i ssakéw nazwano aglutyninami, natomiast otrzymane z roslin — fitoaglutyni-
nami lub fitohemaglutyninami, poniewaz aglutynuja swoiscie erytrocyty okreslo-
nych grup i podgrup krwi ludzkiej [32]. Obecnie dla okreslenia tego typu zwiazkow,
niezaleznie do zrédel ich pochodzenia, wprowadzono nazwe lektyny.

Lektyny sa szeroko rozpowszechnione zaréwno w $wiecie zwierzecym [4], jak
i ro$linnym [33], a takze u mikroorganizméw [25]. To szerokie rozpowszechnienie
lektyn wiaze si¢ $ciSle z bardzo réznorodnymi i waznymi funkcjami, jakie pelnig
w komorce. Wystepuja one na powierzchni Scian i blon komérkowych, wyizolowano
je z frakcji retikulum endoplazmatycznego, aparatu Golgiego, lizosoméw i mito-
chondriow [9, 10, 43], a ostatnio lektyny znaleziono takze w wydzielinach korze-
niowych roslin [24].

Budowa lektyn

Poza nielicznymi wyjatkami lektyny sa glikoproteidami, w ktorych skfadnik
cukrowy stanowi 5—509, masy czasteczki. Ich masa czasteczkowa waha si¢ w dos¢
szerokich granicach, od 10000 do 250000 daltondw, i jest zmienna w zaleznosci
od stopnia asocjacji protomerow. Czgsteczka moze bowiem wystgpowaé w postaci
protomeru, di, tri, lub tetrameru, a w miare zwigkszania stopnia agregacji zwigksza
sie jej aktywno$¢ biologiczna [35].

Cecha charakterystyczna lektyn jest zdolno$¢ do swoistego wiazania cukrowcow.
Czasteczka biatka lub lancuch polipeptydowy moze zawiera¢ jedno lub wigce]
miejsc wiazacych, do ktorych reszty cukru wpasowuja si¢ w odpowiedniej konfigu-
racji sterycznej. W zaleznosci od konformacji czeéci biatkowej i struktury miejsca
wiazacego skfadnik cukrowy moze byé cukrem prostym, oligosacharydem lub po-
lisacharydem. W niektorych wypadkach wiazane sa jedynie cukry o specyficznej
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strukturze czasteczki. Lektyna ziemniaka na przyklad wiaze si¢ tylko ze zwiazkami
chitynopodobnymi, ktére zawieraja reszty zwiazanej wewngtrznie N-acetyloglukoz-
aminy [3, 49]. Najczg$ciej, chociaz nie zawsze, biatka lektyn sa bogate w hydroksy-
proling, ktora wystgpuje w laricuchu polipeptydowym w nastgpujacej sekwencji:
-Ser-Pro (OH)-Pro(OH)-Pro(OH)-Pro(OH)-Ser- [42]. Poczatkowo przypuszczano,
ze hydroksyprolina jest miejscem wigzacym dla faricuchéw bocznych zbudowanych
z arabinozy, natomiast seryna — dla lanficuchéw bocznych z galaktozy. Jednakze
na podstawie pozniejszych badan ustalono, ze wérod lektyn istnieja dwa zasadnicze
rodzaje bialek, w jednym z nich weglowodany polaczone sa z biatkiem poprzez
seryng, a w drugim poprzez hydroksyproling [46]. Wérod badaczy nie ma takze
jednomyslno$ci odnosnie do typu wigzania migdzy bialkiem a cukrem. Przypuszczal-
nie sa to wigzania kowalencyijne.

Cukrami najcze$ciej wystepujacymi w laktynach sa mannoza, galaktoza, arabi-
noza, ksyloza i glukoza.

Utworzenie kompleksu bialka z cukrem wykazuje pewne podobienstwo do kom-
pleksu enzymu z substratem czy antygenu z przeciwcialem. Sugeruje si¢ bowiem,
ze lektyny spelniaja migdzy innymi funkcje przeciwciat roslinnych [44].

W sklad czgsteczki lektyny oprécz skladnika biatkowego i weglowodanowego
wchodza czesto jony metali: manganu i wapnia [35], rzadziej cynku, miedzi i mag-
nezu [52], jakkolwiek rola tych skladnikéw w aktywnosci biologicznej lektyn nie
jest jasna. Przypuszcza sig, Ze uczestnicza one w procesie swoistego wigzania cukrow
przez czasteczki lektyn. Wykazano bowiem, ze lektyny pozbawione metali tracg
wladciwo$é wigzania cukrow, a ponadto miejsca wiazace cukry wystepuja w cza-
steczce bialka w poblizu miejsc wiazania jonéw metali [5].

Najlepiej poznana lektyna jest konkanawalina A, zbudowana z czterech jedna-
kowych protomeréw, z ktorych kazdy posiada charakterystyczna wneke [20].
Przypuszczano, ze wlasnie ta wneka jest miejscem wiazacym cukry. Okazalo si¢
jednakze, ze miejsce to jest usytuowane w poblizu miejsc wigzacych metale.

Glikozylacja lektyn przebiega w szorstkim retikulum endoplazmatycznym i jest
to proces towarzyszacy translacji [28].

Mechanizm dzialania lektyn

Lektyny uczestnicza w réznego rodzaju procesach ,rozpoznawczych”, ktorych
skutkiem jest przekazywanie sygnatow dla zapoczatkowania, podtrzymania lub
wygaszenia réznych proceséw metabolicznych. Te procesy ,rozpoznawcze” si
oparte na zdolnoéciach lektyn do wiazania cukrowcow. Bioragc pod uwage fakt,
ze czebcig skladowa lektyn wchodzaca w kontakt z jakim$§ cukrowcem jest takze
skladnik cukrowy przyjmuje si¢, Ze jest to rozpoznawanie typu weglowodany-weglo-
wodany [30]. Zalozenia takie musi si¢ jednakze opiera¢ na istnieniu polisacharydow
specyficznych rodzajowo czy nawet gatunkowo. Przyjmujac, ze w budowie poli-
sacharydow uczestniczy tylko 5 cukrow prostych, przytoczonych juz wczesniej,
i ze w laricuchu o 100 jednostkach zbudowanym z tych 5 cukréw jest zmieniona
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tylko jedna reszta, wowczas mozliwe jest utworzenie 5'% kombinacji, czyli ogromna
liczba polisacharydéw. Roznorodnos$¢ te zwigksza ieszcze fakt, ze niektore poli-
sacharydy maja réznej dtugosci odgalezienia, czgsto sulfonowane lub metylowane
[42]. A zatem wobec takiej réznorcdnosci polisacharydéw istnienie specyficznosci
rodzajowej jest calkowicie prawdopodobne.

Partnerem dla interakcji z lektyna moze by¢ jaki§ receptor o charakterze badz
glikoproteidu, badz glikolipidu [26]. Interakcja ta polega na komplementarnym
wspoldziataniu lektyn z wladciwym receptorem, a $ciSlej czedci sacharydowych
tych zwiazkow na zasadzie stabych wiazarn wodorowych, podobnie jak to ma miejsce
przy asocjacji faficuchéw polisacharydowych w mikrofibryllach $cian komorkowych.
Wspoldzialanie takie jest odwracalne.

Pojedyncza czasteczka lektyny zazwyczaj wspoldziala z kilkoma receptorami,
czyli jest wielowarto$ciowa. Jest to uzaleznione od liczby miejsc wiazacych w biatku
Jektyny oraz od stopnia agregacji protomerow [6, 23]. Istnieje tu widoczne podobien-
stwo do przeciwcial zwierzgcych.,

Wedlug hipotezy Bowles [12] lektyny sa trwale zwiazane w blonach i $cianach
komérkowych, natomiast receptory moga by¢ takze zwiazane w blonach lub moga
byé rozpuszczalne. Lektyny sa tak usytuowane w blonach, ze miejsca wiazace weglo-
wodany skierowane sa na zewnatrz blony. Istnieje wowczas duze prawdopodobieni-
stwo interakcji, wskutek czego beda one wystgpowaé jako ,,para wzajemnie si¢ neu-
tralizujaca”, czyli jako kompleks ,,zamknigty” .Tworzenie i rozpad takich komplek-
séw mozna traktowaé jako uklad regulacyjny aktywnosci lektyn. Nalezy przy tym
podkreslié, ze interakcja lektyna-receptor i modulacja tej interakcji poprzez okresowe
zamykanie i otwieranie komplekséw moze zachodzi¢ na powierzchni komorki,
jak i w jej wnetrzu, na powierzchni wszystkich blon cytoplazmatycznych.

a) Interakcja na powierzchni komorki

Na powierzchni komoérki, w blonach i §cianach komoérkowych, lektyny moga
wystepowaé albo jako ,zamknigte” z komplementarnym receptorem pary, czyli
w formie zneutralizowanej, albo jako pary ,,otwarte”. Czgsto zdarza sig¢, ze lektyny
wystepuja przez caly cykl, czy jakis okres rozwoju w nieaktywnej formie ,,zamknigtej”.
Dopiero aktywacja, ktéra polega na ,,otwarciu” wewngtrznych par umozliwia ko-
morce wigzanie weglowodanéw ze $rodowiska zewnetrznego. Aktywacja taka
nastepuje wskutek zmian w czasteczce receptora tej czesci cukrowej, ktora jest spe-
cyficzna wobec lektyn, i jest forma regulacji dzialania lektyn. Regulacja taka jest
spowodowana dzialaniem transferaz glikozylowych, glikozydaz i proteinaz [1, 14].

Przykladem komérek, o ,zamknigtych” komplementarnych parach lektyna-
-receptor na’powierzchni blony sa erytrocyty. Wystepujaca tam glikoforyna wykazuje
aktywno$¢ lektyn dopiero wowczas, gdy zostanie oddzielona od swego endogennego
receptora np. droga oczyszczania [11].

b) Interakcja wewnatrz komorki

Kompleksy lektyna-receptor wystgpuja takze w blonach wewnetrznych komorki
z tym, ze endogenny receptor moze by¢ umiejscowiony w tej samej blonie co lektyna,
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ale moze takze by¢ rozpuszczalny w cytoplazmie. Tworzenie i rozpad kompleksow
moze stanowi¢ mechanizm regulacyjny odpowiedzialny za aktywno$¢ enzymow
oraz ich rozmieszczenie w komorce. Okazalo si¢ bowiem, Ze na przykiad wszystkie
enzymy lizosomalne sa glikozylowane [12]. Czgs¢ weglowodanowa tych enzymow
moze dziataé jako receptor lub jako lektyna i umozliwia¢ przez tworzenie odpowied-
nich par komplementarnych oddzielanie tych enzymow od miejsca ich syntezy,
a nastepnie wskutek tworzenia innych par — transport do miejsca ich wykorzystania
w lizosomie [36]. Wicle sposrod lektyn wykazuje aktywnos$¢ enzymatyczna [2].
Stad dla tego typu zwiazkéw przechodzenie kompleksu z formy ,,zamknigtej” do
formy ,otwartej” stanowi mechanizm regulacyjny aktywnosci enzymatycznej.
Ponadto utworzenie kompleksu lektyna-receptor powoduje allosteryczng zmiang
u kazdego z partneréw, ktéra moze regulowaé aktywnoS$¢ enzymatyczna.

Funkecje biologiczne lektyn

Jak juz wspomniano, lektyny wystgpuja we wszystkich blonach i Scianach ko-
morki, zarowno w zewnetrznych, jak i w cytoplazmatycznych. Lokalizacja lektyn
wynika bezpos$rednio z ich funkgeji. I tak lektyny w blonach cytoplazmatycznych
sa najprawdopodobniej odpowiedzialne za transport wewnatrzkomorkowy enzymow
od miejsc ich syntezy do miejsc ich gromadzenia lub dziatania, a takze za regulo-
wanie aktywno$ci enzymow. Lektyny, ktore wystepuja w zewngtrznych blonach
i $cianach komorkowych odgrywaja zasadnicza rolg w procesach ,,rozpoznawczych”,
odbierajac i selekcjonujac sygnaly spoza komorki, ze srodowiska. Istnicja przypu-
szczenia, ze przekazywanie tych sygnaléw odbywa si¢ w poprzek blon, jednakze
dokladny charakter takiej transmisji nie jest znany. W niektorych wypadkach znane
sa natomiast jej skutki.

a) Rola lektyn w symbiozie ro§lin motylkowych z bakteriami brodaw-
kowymi

Sciana bakterii w swojej warstwie zewngtrznej zawiera biatka polaczone z fos-
folipidami i glikolipidami, a niezaleznie od tego bakterie uwalniaja pozakomorkowo
polisacharydy wystepujace pozniej w otoczce [41]. Wszystkie te zwigzki majg cha-
rakter receptoréw zaréwno dla lektyn roslinnych [37], jak i dla bakteriofagow [29].

Wspoldziatanie lektyn roslinnych z receptorami bakterii brodawkowych naj-
lépiej poznano w systemach soja — Rhizobium japonicum i koniczyna biata —
Rhizobium trifolii. Stwierdzono, ze interakcja taka jest Scisle specyficzna i na po-
wierzchni komorki zywiciela wiazane sa tylko te szczepy bakterii, ktore majq zdol-
noéé do tworzenia brodawek [7]. Receptory lektyn sa zgrupowane na jednym z bie-
gundw bakterii, i tym wiasnie biegunem bakteria styka si¢ nastgpnie z komorka rosliny
[8]. Oczyszczona i scharakteryzowana lektyna z koniczyny, zwana trifoing, jest gliko-
proteidem o m. cz. 50 000. Stwierdzono, ze Rhizobia niezdolne do tworzenia bro-
dawek na koniczynie nie maja receptora dla trifoliny [9]. Specyficznos¢ Rhizobium
jest wiec zdeterminowana jakim$ skfadnikiem $ciany komorkowej, ktory ma
charakter zmienny nie tylko w obrebie rodzaju ale takze gatunku [50]. Skiad che-
miczny receptoréw Rhizobium specyficznych wobec poszezegdlnych gatunkow
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ro§lin motylkowych jest zroznicowany, jakkolwiek receptory te sa lipopolisachary-
dami [56].

Mechanizm ,,przyczepiania” bakterii z rodzaju Agrobacterium do komorek
ro§liny jest znacznie mniej wyjasniony, chociaz i w tym wypadku udowodniono,
7e skladnikiem $ciany komorkowej bakterii, ktory bierze udziat w procesie rozpo-
znawczym jest rowniez lipopolisacharyd [53]. Na podstawie chemicznej modyfikacji
tego lipopolisacharydu mozna wnioskowa¢, ze sktadnikiem aktywnym jest sachary-
dowy fragment czasteczki, natomiast cze¢$¢ lipidowa nie jest bezposrednio wiaczona
w ten proces [54].

Dotychczasowe badania sugeruja wigc, ze lektyny sg pierwotnym determinantem
specyficznosci bakterii brodawkowych wobec roslin motylkowych. Interakcja lektyn
z odpowiednimi receptorami bakteryjnymi, typowa dla kombinacji ,zgodnej”,
powoduje zamknigcie ukladu, dajac w ten sposob sygnat inicjujacy dhugi i skompli-
kowany proces, ktorego efektem koricowym jest dopiero wprowadzenie do komorki
okre$lonej czesci plazmidu bakteryjnego lub wytworzenie wyspecjalizowanej for-
my — bakteroidu — wykazujacej zdolno$¢ do wigzania azotu [18].

b) Rola lektyn w procesie zapylenia u roslin

Zapylenie u roélin zalezy od bardzo subtelnej rownowagi proceséw, w wyniku
ktorych nastepuje odrzucenie obcego, a nawet wlasnego pylku, jezeli u danego
gatunku wystepuje samoniezgodnos$¢. Jedynie pylek odpowiednio ,rozpoznany”
ma mozno$¢ skietkowaé w lagiewke pytkowa i dotrze¢ przez szyjke¢ stupka do za-
lazni [27]. Rozpoznanie to polega na komplementarnym laczeniu si¢ biatek i gliko-
proteidow wystepujacych na powierzchni komoérek obu wchodzacych w kontakt
organéw : znamienia shupka [38] i ziarna pytku [31]. Substancje te, zdeterminowane
genetycznie seria alleli wielokrotnych S, sa produkowane badz w intynie i egzynie
pytku, badz w komérkach znamienia, a nastgpnie poprzez apretury intyny czy
przez kutykule przedostaja si¢ na zewnatrz. Tu tworza swoiste receptory wzajemnie
si¢ rozpoczynajace [40]. Bezpos$rednim skutkiem wlasciwego rozpoznania jest
przestanie bodZzcow, ktore zainicjuja formowanie intyny w lagiewke pytkowa.

Stwierdzono metodami immunochemicznymi, ze u roSlin samoniezgodnych
glikoproteidy wystepujace na powierzchni pylku i znamienia tej samej rosliny sa
identyczne, a nie komplementarne, wobec czego nie dochodzi do utworzenia wia-
zania zamykajacego pewien obwdd sygnalizacyjny [21]. Zamknigcie natomiast
takiego obwodu powoduje aktywacje kutynazy hydrolizujacej kutykule znamienia
[16]. Przytoczone wyniki badan stwarzaja przestanki do przypuszczenia, ze produkty
genow S maja charakter lektyn [27].

¢) Fuzja u drozdzy

Przy fuzji komérek haploidalnych u roslin nizszych laczace si¢ komérki musza
by¢ komplementarne, to znaczy o przeciwstawnym typie kojarzeniowym. Udowod-
niono, ze laczenie tych komoérek jest spowodowane interakcja glikoproteidow za-
wierajacych mannoze i $ci§le zwiazanych ze $ciana komorki [13, 51]. Nazwano je
faktorami 5 i 21. Zaden z tych faktoréw nie aglutynuje z komérkami diploidalnymi.
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d) Bariery przeciwinwazyjne

Obecnos¢ lektyn w $cianach i organellach komorek roélin jest szczegdlnie in-
teresujace z punktu widzenia interakcji zywiciel-patogen [49]. Pierwszy kontakt
patogena i Zywiciela odbywa si¢ bowiem na $cianie komorki, stad od przebiegu
procesu ,,rozpoznawczego™ bedzie zalezat dalszy los obu partneréw [22, 57]. W $cia-
nach komorek roslinnych rozpowszechnione sa glikoproteidy bogate w hydroksy-
proling, ktorych fragment weglowodanowy zawiera faicuchy zbudowane z ga-
laktozy i arabinozy [15]. Czeé¢ tych glikoproteidow uczestniczy we wzroscie Scian
komorkowych, inne maja typowe wlasciwoscei lektyn [17]. Lektyny roélinne wykazuja
wysoki stopien specyficznosci [48]. Na przyklad wyizolowane i oczyszczone lektyny
z ziemniaka i tytoniu sa specyficzne wobec zwigzkOw majacych wbudowang wewne-
trznie N-acetyloglukozaming [3]. Z kolei N-acetyloglukozamina jest skladnikiem
zaréwno bakteryjnych, jak i grzybowych $cian komérkowych. Obecno$¢ na powierz-
chni komorek zywiciela lektyn ze zdolno$cia specyficznego wiazania sktadnikow
§cian komoérkowych mikroorganizméw stanowi barier¢ selekcyjna eliminujaca
znaczng cze$é tych mikroorganizméw jako potencjalnych patogenéw roélin.

Procesy rozpoznawcze najlepiej poznano w ukladach zywiciel-bakterie gram
(-); sposréd ktorych rekrutuje sig wigkszo$¢ form patogenicznych. W zewngtrzne;
warstwie §ciany bakteryjnej wystepuja bialka w polaczeniu z lipopolisacharydami,
okreslane symbolami LPS [55]. Ponadto wigkszo§¢ bakterii gram (-) produkuje
pozakomérkowo polisacharydy okre§lane symbolem EPS, ktore tworza otoczki
bakterii lub powoduja powstawanie kultur §luzowatych. Udowodniono jednoznacznie,
ze LPS spelniaja zasadnicza rolg w procesie rozpoznawczym funkcjonujac jako
swoiste receptory zawierajace miejsca wigzace dla lektyn roslinnych [37]. Miejsce
wiazania lektyn znajduja si¢ w czesci lipidowej lipopolisacharydu [48]. Natomiast
produkowane pozakomérkowo polisacharydy EPS uniemozliwiaja polaczenie
LPS z odpowiednia lektyna [39, 49]. Dlatego tez wszystkie bakterie produkujace
EPS sa wirulentne.

Neutralizacja bakterii awirulentnych zachodzi w ten sposob, ze po polaczeniu
LPS z odpowiednia lektyna nastgpuje proces otoczkowania bakterii materialem
granularnym, sprzyjajacym catkowitemu ich unieszkodliwieniu [45, 47]. Specyficz-
no$¢ w ukladach zywiciel-patogen bedzie zatem uzalezniona od przebiegu procesu
,,rozpoznawczego” komplementarnych skfadnikow na powierzchni komorek obu
organizmow.

Omoéwione przyklady wskazuja, ze funkcje biologiczne lektyn roslinnych sa
bardzo réznorodne i jakkolwiek w wielu wypadkach ich rola nie jest jeszcze udoku-
mentowana jednoznacznie, a jedynie posrednio, to juz dzisiaj mozna przypuszczac,
Ze stanowia one niejako ,,pierwsza lini¢” w kontaktach komorek, a nawet calego
organizmu ze srodowiskiem. Sa one takze waznym czynnikiem regulacyjnym w trans-
porcie wewnatrzkomorkowym. Po potaczeniu z komplementarnym receptorem
zamykaja wiasciwe uklady sygnalizacyjne, czego efektem jest zapoczatkowanie
okre§lonych proceséw metabolicznych. Niestety szczegdly tej sygnalizacji nie s3
dotychczas zbadane. Mozna jednak przypuszczaé, ze po wyjasnieniu tego mecha-
nizmu funkcje lektyn okaza si¢ znacznie bardziej réznorodne.
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