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Variations in the level of triterpenoids in Helianthus annuus during vegetation

Abstract:

The variations in the level of triterpenoids, i.e. methylsterols, sterols, {riterpenic
menols and diols as well as of oleanolic acid and echinicystic acid were
investigated in different organs of Helianthus annuus plant during vegetation
period till 120th day. It was found that all types of compounds investigated are
present in considerable quantities in the whole plant during this period. The
presence of 5 monols and of 5 diols with chromatographic properties of
pentacyclie triterpenic alcohols identified previously in Calendula officinalis
flowers was proved in the shoots of H. annuus. This fact indicates that the
green tissues of H, annuus possess the capacity to bilosynthesize the pentacyclic
triterpenes of different types and to hydroxylate them, what results in formation
of diols from monols and of echinocystic acid from oleanolic acid. The green
tissues of the previously investigated C. officinalis can synthesize only the
triterpenes of the B-amyrin type and the synthesis of triterpenes of other types
and their hydroxylation procedes only in the flowers of this plant.

INTRODUCTION

Dans nos recherches précédentes sur la structure et les transfor-
mations des triterpénoides dans les plantes de la famille des Composées,
on a demontré (Kasprzyk, Grzelczak, Pyrek 1965 et Ka-
sprzyk, Kozierowska 1966) que les fleurs des 31 especes appar-
tenant a 11 tribes de la sous-famille des Tubiflorae contiennent les stérols
et les monols triterpéniques, dans les fleurs des 12 especes de la méme
sous-famille on a trouvé en plus les diols triterpéniques et dans celles des
deux espeéces (Calendula officinalis et Helianthus annuus), outre les
alcohols énumerés les acides triterpéniques.
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En 1966 Skrzeczkowski a prouvé pour les fleurs des 7 especes
appartenant a la tribu des Helianthae, que les monols et les diols qui s’y
trouvent forme des mélanges composés.

L’analyse détaillée de la structure des triterpénoides contenus dans
les fleurs de souci (Calendula officinalis) (Zimmermann 1944; Ste-
venson 1961; Kasprzyk, Pyrek 1968) a démontré la présence
des monols suivants de la groupe des triterpénes pentacyclique: «-amy-
rine, P-amyrine, \y-taraxastérol, taraxastérol et lupéol, de méme que la
présence des diols: bréine, érythrodiol, faradiol, arnidiol et calenduladiol.
correspondant aux précédents par la structure du squeletté. On a identifié
les stérols suivants: [-sitostérol, stigmastérol (Kasprzyk, Pyrek 1967)
et isofucostérol (Kasprzyk, Turowska 1969), de méme que lacide
oléanolique lié dans les glycosides.

Les triterpénoides des fleurs de tournesol (Helianthus annuus) ont éte
analysés d’une facon moins détaillée. J. Skrzeczkowski, M. Ze-
ideletB.Chrostowska dans leur mémoires de dipléme (1966—1968)
ont démontré, que celles-ci contiennent les monols triterpéniques, localisés
sur les chromatograms sur les couches minces au niveau des amyrines,
du -taraxastérol, du taraxastérol et du lupéol ainsi que les diols aux
proprietés chromatographiques de bréine, d’érythrodiol et de faradiol.
Dans la groupe des stérols on a observé la présence des composés localisés
au niveau de P-sitostérol et stigmastérol, (Zeidel 1967). Les compo-
santes acides liées glycosidiquement ont été examinées par Kasprzyk
et Jachymeczyk en 1956, qui en 1962 ont identifiés un d’eux comme
l'acide échinocystique de méme que par Kasprzyk, Wojcie-
chowski et Kuczewska-Jankowska qui en 1966 ont identi-
fiés le deuxiéme comme l'acide oléanolique.

Kasprzyk e¢ Fonberg-Broczek (1967) dans leur recherches
sur les variations du taux des triterpénoides dans le souci durant la
végétation, effectuées d’aprés la méthode colorimétrique, ont constaté que
dans tous les organes de cette plante, pendant toute la période de végeé-
tation sont présent dans les quantités considérables les stérols et 'acide
oléanolique ainsi que les traces des monols triterpéniques., tandis que
dans les fleurs et dans la semence s’accumulent en grandes quantités les
triterpénoides de tous les groupes c. a d. outre l'acide oléanolique et les
stérols, les monols et les diols triterpéniques. Kasprzyk et Wojcie-
chowski (1969) travaillant sur la biosyntheése des triterpénoides dans
les pousses de souci par méthode isotopique, ont constaté que l'unique
monol qui y est present en faible quantité c’est la pf-amyrine. Ils y ont
trouvé en plus des quantités encore plus faibles de I’érythrediol et de
1 aldéhyde oléanolique, intermédiaires biogénétiques entre la f-amyrine
et l'acide oléanolique. Les monols et les diols des groupes autres que la
f-amyrine ne sont donc présents que dans les fleurs et dans les semences
de souci.
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Les recherches de Kasprzyk, Sliwowski et Bolestaw-
ska-Kokosza (1970) sur les variations du taux des triterpénoides
pendant la germination des semences de souci ont démontré que, au cour
des deux premiéres semaines de dévélopement de la jeune plantule,
disparaissent les alcohols triterpéniques de types autres que la p-amyrine,
et commencent a s’y accumuler les stérols et les composés triterpéniques
de ce dernier groupe.

L’examen de la présence et des variations du taux des composés tri-
terpéniques dans tous les organes de tournesol (Helianthus annuus L.)
a été I'objectif du preésent travail.

MATERIEL ET METHODES
Matériel

Plantes. Les plantes de tournesol (Helianthus annuus var. Fregi)
sont cultivées dans un phytothrone, ou elles sont illuminées 16 h. par jour
avec des lampes fluorescentes, a l'intensité de 3000 lux. La température
est réglée a 22° pendant le jour et a 15° pendant la nuit. Les conditions
de la cultivation sont identiques a celles qui ont été appliquées pour la
cultivation de souci (Kasprzyk, Fonberg-Broczek 1967).

Préparationdes échantillons. On utilise des plantes de
lage différent, de 10 jour & 4 mois, pour analyses quantitatives. Pour les
jeunes plantes on analyse séparément les racines, les feuilles supérieures
et les feuilles inférieures. Les inflorescences sont séparées en involucre,
réceptacle, linguliflores, tubiflores et petites semences. Les échantillons
sont prélevés le matin, toujour a la méme heure. Les plantes sont pesées
immédiatement, et ensuite homogénéisées avec un volume décuple de
méthanol (V/P). Si I’échantillon n’est pas utilisé tout de suite, il est garde
a froid (— 15°). En meme temps, un échantillon identique est préparé pour
détermination du poids sec. Il est séché pendant 24 h. a température
ordinaire, puis dans I'étuve a 105° jusqu'a l'obtention du poids constant.

Hydrolyse et préparation des fractions. On ajoute le
méme volume d’une solution méthanolique de KOH a 20 au matériel
homogénéisé et on le chauffe au reflux pendant 3 h. On fixe le pH a 8
avec l'acide sulphurique. Le K,SO, précipité est filtré, on ajoute au fil-
trat la méme quantité d’eau et on distille le méthanol. La sclution est
extraite avec de I'éther éthylique, ce qui permet de séparer la fraction
insaponifiable, c. & d. les monols et les diols triterpéniques, les stérols et
les méthylstérols. La fraction obtenue est lavée avec une solution aqueuse
de KOH a 22%, en vue d’éliminer les restes de chlorophylle, et ensuite
avec de I'eau. La phase aqueuse est acidifiée jusqu'au pH 3 et extraite
a I’éther, ce qui permet de séparer les acides gras.



352 K. Struby, Z. Kasprzyk

La fraction aqueuse est ensuite diluée avec du méthanol et de 'acide
sulfurique concentré de facon a ce que la concentration de la solution fi-
nale soit de 70 pour le méthanol et de 5% pour I'acide. Chauffée pen-
dant 3 h., la solution acide est ensuite alcalinisée avec du KOH jusque’
au pH 3—4, le sel formée est séparé par filtration, le filtrat dilué avec
la méme quantité d’eau et le méthanol distillé. Les acides triterpéniques
sont ensuite extraits a 'éther.

Meéthodes

Chromatographie en couche mince. La séparation et la
purification des composés triterpéniques pour analyse colorimétrique est
effectuée par chromatographie en couche mince.

Adsorbants: silica-gel H prod. Merck et le méme silica-gel additionné
de AgNO; a 10%o.

Systemes dévéloppants: 1. Ether de pétrole, chloroform, méthanol —
20:10:1 (deux fois) pour séparer les composantes de la fraction insapo-
nifiable c. a d. les monols triterpéniques, les méthylstérols, les stérols et
les-diols triterpéniques ainsi que pour séparer 'acide oléanolique de I'aci-
de échinocystique. II. benzéne, ensuite chloroforme, pour séparer sur les
plaques imprégnées de AgNO; les monols particuliers et les acétates des
diols triterpéniques.

Révélateur: acide sulfurique a 50%.

Substances étalons: acide oléanolique, acide échinocystique, faradiol,
p-sitostérol, lanostérol, «-amyrine, f-amyrine, P-taraxastérol, taraxastérol,
lupéol, acétates de bréine, d’érythrodiol, de faradiol (ce dernier insépara-
ble de l'acetate d’arnidiol sur chromatogrammes) et de calenduladiol. Le
[;-sitostérol est le produit de la BDH, I'acide échinocystique fut isolé des
fleurs de tonrnesol et toutes les autres substances des fleurs de souci.

On prépare les plaques en utilisant 6 g d’adsorbent pour une plaque de
18 em. > 18 cm. Avant emploi on les active en les chauffant pendant
1/2 h. dans I'étuve a4 110°. Les extraits de la fraction insaponifiable et des
acides triterpéniques sont appliqués en ligne; aux deux extrémités de la
plaque, on applique un mélange de substances étalons. Celles-ci sont ré-
vélées et les bandes des substances séparées, raclées avec une lame de
rasoir et éluées avec un meélange méthanol, éther éthylique (1:1 v/v) sur
un entonnoir a verre fritté Gooch.

Préparation des dérivés des substances isolées. L acétyla-
tion des diols est faite dans un mélange pyridine, anhydride acétique —
1:1 pendant 48 h. a température ordinaire. Oxidation avec SeQ,. On dis-
sout le mélange u-amyrine et f-amyrine dans un mélange: acide acétique
glacial, benzene — 1:2, on ajoute 10 fois autant (p/p) de SeO, purifié
prealablement par sublimation et on chauffe le tout pendant 1 h. au bain-
-marie.
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Déterminations colorimétriques des composés triterpé-
niques. Les échantillons élués des chromatogrames servent a des détermi-
nations quantitatives effectuées par méthode colorimétrique. On emploie
la réaction avec CoCl, décrite par Fonberg et Kasprzyk (1965).
Les courbes d’étalons sont établies avec -taraxastérol pour les monols
triterpéniques, avec lanostérol pour les méthylstérols, avec p-sitostérol
pour les stérols et avec acids oléanolique et échinocystique.

RESULTATS ET DISCUSSICN

Les reésultats des déterminations colorimétriques sont présentés dans
les tableaux 1 et 2 et sur la fig. 1.

On constate que les composés triterpéniques appartenant a tous les
groupes sont présents déja dans la semence et que le taux des acides tri-
terpéniques y est trés élevé. La concentration de l’acide échinocystique
est de 25 mg par g de poids sec pour semences mures, celle de I'acide
oléanolique est env. 3 fois plus basse. Le taux des stérols et des diols est
aussi élevé, proche de celui de 'acide oléanolique. Seuls, les monols tri-
terpéniques sont présents en quantités assez faibles.

Table 1

Le taux des triterpénoides dans les semences de Helianthus annuus

Stade de déve- | % de poids | - - __"Q%f_g dc E(’ids e -
loppement | sec MS | S | M | D i AO | AE
W i o — — i — i —
Toute jeunes | 128 0.9 | 4.2 ! 12 . 1.0 i 2.1 ! 33
Mirissantes 32.7 1.4 4.2 1.7 ' 2.3 [ 1.7 4.5
Mires 96.0 6.6 90 | 12 | 66 80 | 250

Explications comme sous la Table 2.

En comparant ces résultats avec ceux obtenus par Kasprzyk, Sli-
wowski et Bolestawska-Kokosza (1970) pour les semences
mires de souci (stérols 2.13 mg, monols 0.79 mg, diols 0.56 mg et acide
oléanolique 2.62 mg par g de poids sec) on observe que la concentration
des triterpénoides et surtout celle des diols et des acides est dix fois plus
elevée pour les semences de tournesol.

Les changements de la concentration des triterpénoides dans les par-
ties vertes et dans les racines sont présentés sur la fig. 1. On y réunit sur
un méme diagramme les composés rapprochés au point de vue de bio-
geneése, c. a d. les stérols avec les méthylstérols (y inclus le phytol), les
monols triterpéniques avec les diols triterpéniques, l’acide oléanolique
avec l'acide échinocystique.

Pour comparer les taux des différents triterpénoides pendant les dif-
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férents stades de végétation il faut tenir compte des changements du
poids sec.

L’abaissement du poids sec des pousses (de 7,7% a 5.9%) et des raci-
nes (de 3.2% a 2.3%) des plantes agées de 10 et de 25 jours est du a une
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Fig. 1. Le taux des teriterpénoides dans A — les parties verts et B — les racines de
Helianthus annus pendant la végélation. Le poids sec en %o de poids frais

les pousses et les feuilles supérieures ; les feuilles inférieures - - - -
1 — les methylstérols; 2 — les stérols; 3 — les monols triterpéniques; 4 — les diols triterpéniques;
5 — l'acide oléanolique; 6 — l’acide ¢échinocystique

grande absorption de l’eau par la plante pendant cette période. La con-
centration des composés triterpéniques augmente aussi bien dans les pous-
ses que dans les racines, ce qui fait supposer leur biosynthése intense.
La diminution de poids sec, 30% pour les pousses et 40% pour les racines,
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est accompagnée de 'augmentation, de 2 4 3 fois plus grande, du taux des
stérols et des méthylstérols. La concentration des triterpénoides dans les
racines est trés élevée déja dans une plante de 10 jours et elle n’aug-
mente pas de beaucoup jusqu’au 25e jour, tandis que dans les pousses
pendant la méme période elle augmente de 5 a 10 fois, surtout pour les
diols et 'acide échinocystique.

Pour les plantes plus agées c. a d. du 60¢ a 120° jour de végétation, le
poids sec des racines augments plus de 10 fois (de 2.3% a 28,64). Pendent
la méme période, le taux de tous les composées triterpéniques baisse plus
de 10 fois pour méthylstérols, stérols, monols et diols et moins de 10 fois
pour acides triterpéniques. Pour les méthylstérols entre le 60° et le 90°
jour ainsi que pour les diols et I'acide échinocystique entre le 90° et 120°
jour on observe une légere augmentation du taux. Par conséquent, la di-
minution du taux des triterpénoides entre le 25° et le 120" jour de végé-
tation est proportionelle a 'augmentation du poids sec.

Pour les feuilles supérieurs, le poids sec reste constant (environ 15%)
du 60° au 120° jour, tandis que dans les feuilles inférieurs il augmente de
15% a 100%. Dans les feuilles supérieures le taux de tous les composés
augmente environ 10 fois, & I'exception des monols dont la concentration
augmente seulement 3 fois. Dans les feuilles inférieures on observe une
légere baisse du taux de tous les triterpénoides.

. Table 2

Le taux des triterpénoides dans les inflorescences de Helianthus annuus

- °/ de poids mz/g de poids sec
o sec MS S M D AO AE
84 j., Boutons 13.3 2.4 4.5 EN| 39 4.9 7.2
90 j., Fleures
jeunes
Linguliflores 12.6 57 | LT 5.7 23.0 11.3 13.4
Tubiflores 18.4 27 3.7 1.5 2.1 2.8 4.4
Involucre 11.7 0.9 21 | 1.6 0.6 1.5 8.5
Récéptacle 9.1 I 0.3 29 1.0 1.2 | 1.6 1.6
120 j., Fleurs '
fances
Linguliflores 100.0 11.0 7.0 8.0 8.0 9.0 25.0
Tubiflores 39.2 39 | 65 4.3 6.3 6.7 9.0
Involucre 16.6 | 2.3" 2.2 3.1 2.6 2.0 8.1
Récéptacle | 14.8 | | 22 12 1.9 24 .49

MS — Méthylstérols, § — Swerols, M — Monols triterpéniques, D — Diols triterpéniques, AQ — Acide oléanolique,
AE — Acide échinocystique.

Les variations du taux des composés triterpéniques des fleurs sont
presentées dans le table 2. La premiére analyse a été effectuée pour les
inflorescences non-developpées des plantes agées de 84 jours; plus tard on
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analysé les parties des inflorescences en plein développement (90 jours)
et les inflorescences déflorissantes (120 jours). On constate 'augmenta-
tion de tous les composés (sauf les méthylstérols) surtout dans les lin-
guliflores. L’augmentation des diols et de I'acide échinocystique est la plus
considerable. Dans le table 1 on a presenté les résultats de la détermina-
tion des triterpénoides dans les semences murissantes. On y observe, en
méme temps que 'accroissement du poids sec, 'accumulation des tous les
triterpénoides et surtout de I'acide échinocystique.

En comparant les résultats des déterminations colorimétriques du taux
des triterpénoides dans le tournesol pendant la végétation avec ceux de
Kasprzyk et Fonberg-Broczek (1967) obtenus pour le souci,
on voit que le caractére général des variations est assez concordant, sans
étre identique, pour les deux plantes. En effet le maximum de concen-
tration de tous les triterpénoides dans les racines a lieu plus t6t pour le
tournesol (25¢ jour, petite plante) que pour le souci (96° jour, plante
florissante). Cette difference peut étre liée au changement du poids sec,
trés élevé pour le tournesol, plus faible pour le souci.

Dans les feuilles inférieures le taux des composés triterpéniques est
toujours moins élevé que dans les feuilles supérieurs pour les deux plan-
tes; toutefois, pour les feuilles supérieures de souci ce taux augmente
jusque’au stade de floraison pour diminunuer ensuite, tandis que dans le
tournesol il augmente jusqu’au stade de vieillesement. La concentration
des stérols et de 'acide oléanolique est légérement plus élevée dans les
parties vertes de tournesol et reste pratiquement sur le méme niveau
dans les fleurs des deux plantes. La plus importante difference entre elles
consiste dans le taux des alcohols triterpéniques c. & d. monols et diols,
qui ce trouve dans les parties vertes et dans les racines de souci en quan-
tités trés faibles, tandis que dans le tournesol leur taux dans ces organes
est comparable a celui des acides triterpéniques.

L’analyse chromatographique, sur les plaques de silica-gel impregnées
avec du AgNO;, des monols et des diols triterpéniques extraites des pous-
ses et des feuilles de tournesol a démontré la présence des 4 taches des
monols, localisés au niveau des: amyrines, y-taraxastérol, taraxastérol et
lupéol. L’oxidation des amyrines avec SeO, a permis de constater la
présence de deux composés dont I'un se localisait sur les chromatogra-
mmes au niveau de produit de 'oxidation de la f-amyrine et I'autre restait
non-oxidé, ce qui permis de l'identifier en tant que ¢-amyrine. Les diols
extraits du méme matérial ont été, aprés acétylation, séparés dans les meé-
mens conditions. On a trouveé 4 taches localisées au niveau des acetates de
bréine, d’érythrodiol, de faradiol (inséparable de l'arnidiol dans ces con-
ditions) et de calanduladiol. Il résulte de ces constatations que les parties
vertes de tournesol contiennent les mémes monols et diols que ceux qui
ont été trouvés auparavant dans les fleurs de cette plante ainsi que dans
les fleurs et dans les semences de souci.
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En conclusion, les parties vertes de tournesol, contrairement a celles
de souci possédent la capacité de synthetiser les squelettes triterpéniques
de différents types; en outre, cette plante posséde dans les parties vertes
les systémes enzymatiques capables d’introduir des groupes hydroxylés
additionels. A la suite de la réaction de I’hydroxylation des monols
triterpéniques se forment les diols et de l'acide 6léanolique, l'acide
échinocystique.

BIBLIOGRAPHIE

Chrostowska B., 1963, Charakterystyka dwualkoholi tréjterpenowych w kwia-
tach Helianthus aennuus, Praca magisterska wykonana w Katedrze Biochemii
Uniwersytetu Warszawskiego pod. kier. prof. dr. Z. Kasprzyk.

Fonberg M,, Kasprzyk Z., 1965, Porownanie kolorymetrycznych metod ozna-
czania zwigzkow trojterpenowych jako kompleksow z chlorkami kobaltu, anty-
monu i zelaza, Chemia Analityczna, 10: 1181—1188.

Jachymczyk W, Kasprzyk Z., 1962, Saponiny trojterpenowe roslin rodziny
Compositae. 1II. Kwas echinocystowy, aglikon saponiny kwiatéw slonecznika,
Roczniki Chemii 36, 1615—1624,

Kasprzyk Z, Fonberg-Broczek M., 1967, The Changes of the Level of
Triterpenoids in Calendula officinalis during Vegetation, Physiol. Plantarum,
20, 321—329.

Kasprzyk Z., Grzelczak J, Pyrek J., 1965, Thin-layer Chromatographic
Characterisation of Ether-soluble Terpenic Compounds in Plants of the Compo-
sitae Family, Bull. Acad. Polon. Sci., Ser sci. biol. 13: 661—665.

Kasprzykdowna Z, Jachymczyk W, 1965, Saponiny tréjterpenowe Roslin
Rodziny Compositae, Acta Biochim. Pol. 3: 299—308.

Kasprzyk Z, Kozierowska T., 1966, Distribution of Sterols and Triterpenic
Alcohols in Plants of the Compositae Family, Bull. Acad. Pol. Sci., Ser. sci. biol.
14: 645—649. '

Kasprzyk Z, Pyrek J., 1967 Sterole Pieciu roslin Rodziny Compositae, Roczniki
Chemii 41; 201—208,

Kasprzyk Z., Pyrek J., 1968 Triterpenic Alcohols of Calendula officinalis
Flowers, Phytochem. 7:: 1631—1939.

Kasprzyk Z, Sliwowski J, Bolestawska-Kokosza D, 1970, The
Variations of Triterprenoids in Germinating Seeds of Calendula officinalis, Acta
Biochim. Polon. 17: 11—18.

Kasprzyk Z, Turowska G., 1969, Structure of Sterol Glycosides from the Flo-
wers of Calendula officinalis, Bull. Acad. Polon. Sci. Ser. sci. chim. 17: 397—398.

Kasprzyk Z, Wojciechowski Z., 1969, Incorporation of 1-C- Acetate into
Triterpenoids in Calendula officinalis, Phytochem. 8: 1921—1926,

Kasprayk Z., Wojciechowski Z., Kuczewska-Jankowska I, 1966,
The Glycosides of Triterpenic Acids from Helianthus annuus L. Flowers, Bull.
Acad. Polon. Sci., Ser. sci. biol. 14: 747—749.

Skrzeczkowski J. 1966, Rozmieszczenie Zwigzkow Trojterpencidowych ww Wy-
branych Przedstawicielach Plemienia Helianthae, praca magisterska wykonana
w Katedrze Systematyki Rroélin UW pod kierunkiem prof. dr A. Skirgiello
oraz w Katedrze Biochemii UW pod kierunkiem prof dr Z. Kasprzyk, 30 str.

Stevenson R., 1961, Some Constituents of Calendula officinalis, J. Organic
Chem, 26: 5228—5230.

Winterstein A, Stein. G. 1931, Uber das Guajacsaponin und ein Soponin
aus Calendula officinalis, Z. Physiol. Chem. 199; 64—68.



358 K. Struby, Z. Kasprzyk

Zieidel M., 1367, Monole Trojterpenowe, Sterole i Kwasy Tluszczowe z Kwiatow
Ciémiu Roslin Plemienia Helianthae, praca magisterska wykonana w Katedrze
Biochemii UW pod kierunkiem prof. dr. Zofii Kasprzyk, 42 str.

Zimmermann J., 1944, Triterpene und Pigmente in Bliiten und Frichten,
Helv. Chim. Acta 332—336.

Zmiany poziomu trojterpenoidéw w Helianthus annus L. w czasie wegetacji

Streszczenie

Zbadano zmiany poziomu zwigzkow trojterpenoidowych, tj. metylosteroli, steroli,
monoli i dioli trojterpenowych, kwasu oleanolowego i kwasu echinocystowego w ko-
rzeniach, pedach, kwiatostanach i nasionach slonecznika w czasie wegetacji do 120-go
dnia. Do oznaczen ilosciowych zwigzkow rozdzielonych na chromatogramach cien-
kowarstwowych stosowano reakcje kolorymetryczna z CoCl,. Wykazano, ze wszystkie
badane zwiazki wystepuja we wszystkich czeSciach rosliny w czasie calego okresu
wegetacji w znacznych ilosciach, Poziom ich w przeliczeniu na sucha mase rosnie
stale w mtodych czeSciach zielonych, tj. mlodych pedach i liSciach gornych pieter,
a utrzymuje sie bez wiekszych zmian w lisciach dolnych pieter. W korzeniach po
poczatkowym wzroScie obserwuje sie staly spadek poziomu tréjterpenoidow, co jest
zwigzane 7 odwrotnie zachodzacymi zmianami suchej masy korzenia, ktora poczat-
kowo spada, a nastepnie stale ro$nie do 28% w ro$linach 120-dniowych. W kwia-
tostanach w czasie ich rozwoju, a zwlaszcza w kwiatach jezyczkowych oraz w na-
sionach w czasie ich dojrzewania, nagromadzajg sie duze ilo$eci wszystkich trojterpe-
noidéw, a zwlaszeza dioli tréjterpenowych i kwasu echinocystowego, Chromatografia
monoeli i dioli wyodrebnionych z pedow na zelu krzemionkowym impregnowanym
azotanem srebra wykazala, ze w sklad monoli trojterpenowych wchodza zwiazki
o wlasnosciach chromatograficznych a-amyryny, B-amyryny, -taraksasterolu, ta-
raksasterolu i lupeolu, a w sklad dioli breina, erytrodiol, faradiol z arnidiolem i ka-
lenduladiol. Wyniki te wskazuja, ze pedy slonecznika wykazuja zdolnosé syntezy
ukladow trojterpenowych roznych typoéow oraz ich hydroksylacji. W wyniku te]
ostatniej reakeji powstaja z monoli odpowiednie diole, a z kwasu oleanolowego kwas
echinocystowy. Wyniki uzyskane dla slonecznika roznia sie zasadniczo od uzyska-
nych uprzednio przez nas dla nagietka, w ktorym monole i diole roznych typow
wystepujg tylko w kwiatach i nasionach, natomiast w pedach i korzeniach nagietka
oprocz znacznych ilosci steroli i kwasu oleanolowego wystepuja w drobnych ilosciach
jedynie biogenetyczne prekursory tego ostatniego f-amyryna i erytrodiol.
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