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osmotyczne soku komoérkowego u pospolitych roslin wynosi co najmniej
kilka, czesto kilkanascie, a nawet ponad 30 atm. Tak duza sila ssaca
soku komoérkowego powodowalaby odwodnienie protoplastu, gdyby nie
oddzialywanie turgoru.

Dawniej sadzono, ze turgor jest potrzebny do wzrostu elongacyjne-
go komérki. Réwniez od dawna wiemy, ze utrata turgoru powoduje za-
mykanie si¢ aparatow szparkowych i hamowanie fotosyntezy. W $wietle
przedstawionych wynikéw badan nalezy sadzi¢, ze znaczenie turgoru jest
znacznie wigeksze i bardziej uniwersalne. Turgor wzmaga pecznienie, a
wigc utrzymuje protoplast w stanie nasycenia wodg mimo wysokiego
nieraz cisnienia osmotycznego wakuoli. Spadek turgoru musi powodowaé
odwodnienie protoplastu i wynikajace z tego zaburzenia metabolizmu.
Nawet wysokie ci$nienie osmotyczne soku komorkowego nie ogranicza
pecznienia protoplastu, jezeli komoérka znajduje sie w odpowiednim tur-
gorze.

Zofia Kasprzyk
METABOLIZM WTORNY I JEGO REGULACJA

Pojecie metabolizmu wtérnego od chwili pojawienia sie w naukach
przyrodniczych ulegalo wielokrotnie znacznej ewolucji i do dzi§ nie jest
dokladnie zdefiniowane. Po okresie wstepnym w XIX wieku, w ktorym
to botanicy i fizjologowie (Sachs, w 1882 r., Pfeffer, 1891) zwrdcili uwa-
ge na fakt, ze w roslinach wystepuja poza zwiazkami niezbednymi do
zycia, takimi jak cukry, skrobia, biatka, rowniez produkty, ktére nazwali
odpadowymi (zywice, kauczuk, alkaloidy, kutyna, lignina), ktére jako pro-
dukty wydalnicze lokuja sie albo w przewodach mlecznych, komoérkach
epidermy lub gruczolach olejodajnych, czyli w organach do tego celu
wyksztalconych, bowiem rosliny nie maja ukladu wydalniczego. Pfeffer
zwrocil uwage na wewngtrzkomorkowa przedzialowos¢é w odniesieniu do
metabolitow wtérnych zwracajgc uwage na lokowanie si¢ pewnych z nich
w wakuoli lub sprzeganiu z réznymi zwigzkami, np. polifenoli z cukra-
mi w celu ich ,unieszkodliwienia” w odniesieniu do bialek cytoplazmy.
Sachs uwazal, ze pewne zwigzki wtérne mogg mie¢ pewne znaczenie
ekologiczne w rozprzestrzenianiu si¢ gatunkow. Natomiast Pfeffer uwa-
zal je za substancje zupelnie nieistotne w utrzymaniu zycia komoérek o-
pierajgc sie na fakcie np., ze wystepujac w pewnych roslinach, jak np:
glikozydy cyjanogenne, alkaloidy, olejki esteryczne i pewne barwniki
(poza barwnikami chloroplastowymi), nie sa im niezbednie potrzebne do
zycia, gdyz inne komoérki nie posiadajace tych zwigzkéw rozwijaja sie
réwnie dobrze.

Kessel w 1891 r. podal pierwszy termin — zwigzki pierwotne i wtor-
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ne. Jako pierwsze okreslil takie, ktéore wystepuja bez wyjatku w kazdej
protoplazmie zdolnej do zycia, a jako drugie takie, ktére wystepujg w
komorce przypadkowo i nie sa do zycia konieczne. Natomiast Czapek w
1921 r. zajmujac sie produktami wtérnymi napisal w swojej fizjologii
roslin: ,,Prawdopodobnie sporadyczne rozmieszczenie tych zwigzkow (np.
alkaloidow), niestalos¢ ich wystepowania w blisko z sobg spokrewnionych
roslinach jest oznakg tego, ze w wytwarzaniu tych zwiazkow biorg udzial
procesy, ktére nie sg wlasciwe dla kazdej plazmy komorkowej, a maja
raczej charakter wtorny”. Zwrdcil rowniez uwage na fakt, ze chociaz
przypisuje sie pewnym zwigzkom, np. alkaloidom, znaczenie w ochro-
nie ro$lin przed drapiezcami, to nic nie tlumaczy ich roli fizjologicznej
w roslinach.

Niezwykle zywiolowy rozwoj metod wydzielania, rozdzielania zwigz-
kéw naturalnych, jak rowniez ustalania ich struktury w powigzaniu z
badaniami histologicznymi, cytologicznymi oraz metabolicznymi pozwolity
na poznanie wielu zwigzkow wtérnych, zbadania ich lokalizacji na te-
renie komoérki i powigzanie szlakéw ich biosyntezy i degradacji ze szla-
kami metabolicznymi innych zwigzkow, rowniez pierwotnych. Fakty te
coraz bardziej utrudnialy oddzielenie zwigzkéw wtérnych, zwlaszcza hor-
monéw i substancji zapasowych, od pierwotnych, wobec czego Bonner
w 1950 r. zaproponowal, aby mowi¢ raczej o szlakach pierwotnych i wtér-
nych unikajgc okreslenia ich produktéow jako koncowych czy ubocznych.

Zainteresowanie przemystu farmaceutycznego zwigzkami wtérnymi
doprowadzilo do poznania tysiecy z nich, np. antybiotykow czy zwigzkow
przeciwnowotworowych. Jednak poszukiwanie dla nich roli fizjologicznej
doprowadzilo jedynie do stwierdzenia, ze ilos¢ zwigzkow syntetyzowanych
przez mikroorganizmy ulegla ograniczeniu w ciggu ewolucji. Dalsze ba-
dania doprowadzily do wykrycia pewnych zwigzkow w roéznych orga-
nizmach, np. hormon owadzi ekdyson lub hormony plciowe zwierzece
wystepuja rowniez w roéznych roslinach w duzych ilosciach, gdzie s3
raczej zwiazkami wtornymi. Podobnie ma sie rzecz z kwasem gibereli-
nowym, ktory u roslin spelnia funkcje hormonu, a u grzyba Giberella
fuicorbi wydziela si¢ do podloza jako typowy metabolit wtérny. Takich
przykladéw jest bardzo wiele. Z powyzszych danych wynika, ze zwigzki
wystepujace tylko w pewnych gatunkach czy odmianach nie moga od-
grywac istotnej roli w metabolizmie. Grossman w 1969 r. podal, ze kwas
szikimowy uwazany jedynie za zwigzek nagromadzajgcy sie w egzotycz-
nej roslinie Illicium religiosum okazal si¢ kluczowym metabolitem w bio-
syntezie zwigzkéw aromatycznych, to samo dotyczy skwalenu, podsta-
wowego prekursora tréjterpendéw i steroli. By¢é moze pewne zwigzki u-
wazane obecnie za metabolity wtérne okazg sie w przyszlosci zwigzkami
kluczowymi w biosyntezie.

Zwiazki wtorne, jak celuloza i lignina, nie majg funkcji metabolicz-
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nej, lecz strukturalng. Materialy zapasowe, np. biatka, mogg mie¢ bardzo
rézng nietypowa strukture, moga by¢ np. enzymami, jak ureaza, ale ich
rola fizjologiczna jest zwigzana z ich degradacja, sg one bowiem tylko
zapasem aminokwasow dla nasion. Material zapasowy, np. tluszcze w
rzepaku, moga ulega¢ pewnym modyfikacjom bez utraty swej funkcji,
moga np. straci¢ kwas erukowy, ale nie mogg utraci¢ kwasu linolenowego.

Badania pozniejsze wykazaly, ze u zwierzat wyzszych rowniez wys-
tepuja zwiagzki o charakterze metabolitow wtérnych, chociaz w znacznie
mniejszej ilosci.

Te rozwazania doprowadzily do stwierdzenia, ze pewne zwigzki pow-
stawaly w czasie procesu ewolucji w réznych organizmach, w ktérych nie
spelniajg zadnej funkcji metabolicznej, a w innych nagle jg uzyskuja,
np. hormony roslinne i zwierzece.

Okazalo si¢ rowniez, ze zwiazki uwazane za produkty wtorne nie
zawsze pochodzg z produktéw pierwotnych, dla wielu z nich wykryto
odrebne szlaki metaboliczne. :

W ostatnich latach coraz czesciej przyjmuje sie poglad, ze produkcja
metabolitow wtérnych jest SciSle uzalezniona od stadium rozwojowego or-
ganizmu, ktéry je wytwarza. W jednokomoérkowych organizmach ich wy-
twarzanie, poprzedzane pojawianiem sie odpowiednich ukladéw enzyma-
tycznych, jest zwigzane ze stadium specjalizacji komorki, natomiast w
organizmach wielokomorkowych specjalizacji odpowiedniej tkanki lub or-
ganu. Czyli réznicowanie komérek jest odpowiedzialne za regulacje me-
tabolizmu wtérnego w wiekszym stopniu niz w przypadku metabolizmu
pierwotnego.

Dla wielu metabolitéw obserwuje sie synteze de novo odpowiednich
enzymow poprzez synteze odpowiedniego mRNA lub tez obrébke post-
transkrypcyjna inicjowang réznymi sygnalami zewnetrznymi, np. Swiat-
lem. Dalsza regulacja ilosci i aktywnosci enzymoéw metabolizmu wtérne-
go jest taka sama, jak metabolizmu pierwotnego, a wiec hamowanie sub-
stratem, dostepnosé prekursoréw, nagromadzenie sie produktéow itp. Dru-
ga podstawowg zasada regulacji metabolizmu wtérnego jest przedziaio-
wo$¢ na terenie komoérki, pewne metabolity wtorne, jak np. karotenoidy
i chlorofil u roslin, nagromadzaja sie tylko w chloroplastach, a np. ter-
penoidy nagromadzaja sie w specyficznych tkankach: w komérkach latek-
sowych, kanalach zywicznych lub gruczolach olejkodajnych. W komérce
podstawowymi przedzialami nagromadzajacymi metabolity wtérne, ktére
moga by¢ szkodliwe dla bialek protoplazmy s3 wakuola (poliefenole) i $cia-
ny komoérkowe. Szezegélnym przykladem przedzialowosci jest zwigzanie
metabolitébw wtérnych w specjalnych kompleksach multienzymatycz-
nych na terenie cytoplazmy lub tez zwigzanie ich w blonach biologicz-
nych wzorem np. enzyméw lancucha oddechowego. Znanych jest wiele
takich przykladow.
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Lokalizacja szlakow biosyntezy w organellach i przestrzeni pozaplaz-

matycznej czy blonach biologicznych oraz kompleksach wieloenzymatycz-
nych wymaga transportu zazwyczaj aktywnego, umozliwiajacego prze-
noszenie okreslonych zwigzkow z jednego przedzialu do drugiego. Row-
niez pomiedzy organami odbywa sie przenoszenie zwiazkow, np. alkaloidy
syntetyzowane w korzeniu roslin psiankowatych sg przenoszone do ich
pedow. :

W rozwoju ewolucyjnym powstala ogromna liczba zwigzkéw, z kto-
rych do dzi§ zachowala sie niewielka ilosé. Co bylo przyczyna takiej se-
lekcji, trudno dociec; czy korzysci, jakie dany organizm z nich odnosil,
czy brak szkodliwosci, czy tez sprzezenie genow kodujacych odpowiednie
enzymy szlaku wtérnego z genami szlaku pierwotnego. Wiadomo, Ze ilos¢
materiatu ulegajgcemu ekspresji jest znikoma w poréwnaniu z iloscig
informacji w genomie komorki. Zjawisko nieoczekiwanej ekspresji pew-
nych genow, prowadzace w konsekwencji do wytwarzania w roslinie
zwigzkow nigdy przez nig nie produkowanych, obserwuje sie na przy-
klad w hodowlach komdrkowych. Na zakonczenie chcialam poda¢ kilka
przykladéow z badan nad rosling leczniczg Calendula officinalis — nagie-
tek lekarski, ktora jest przedmiotem badan moich, a nastepnie réwniez
i moich wspoéipracownikow od 1946 r, W tym roku ukazal sie bowiem
komunikat w ,Roczniku Towarzystwa Naukowego Warszawskiego” do-
noszacy o wyizolowaniu z kwiatow tej rosliny alkoholi tréjterpenowych.
Przedtem znany byl w niej tylko kwas oleanolowy wykryty przez Tsches-
chego. Dalsza identyfikacja alkoholi, wykonana czesciowo przez Zimmer-
manna oraz w naszym osrodku, wykazala, ze w kwiatach nagietka wys-
tepuje 5 pieciocyklicznych alkoholi trojterpenowych o roznych szkiele-
tach, jak rowniez i dwuwodorotlenowe alkohole ich pochodne z grupa
OH w pozycji 16. Zwigzki te wystepuja zarowno w postaci wolnej, jak
i zwigzanej estrowo, przy czym diole trojterpenowe w przewadze 3- mo-
noestry, jakkolwiek w drobnych ilosciach, wykryto rowniez 16-monoes-
try, 3, 16-diestry oraz diole wolne. Zwiazki te poza kwiatami wystie¢puja
jedynie w nasieniu w jego czesci bielmowe]j rozwijajacej sie w liscieniu.
Z chwilg odpadniecia liScieni nie ma juz alkoholi tréjterpenowych w
pedach (z wyjatkiem 3-amyryny i erytrodiolu prekursora kwasu oleano-
lowego), a pojawiaja sie one powtornie w kwiatach, Nietypowa jest row-
niez lokalizacja tych zwigzkow na terenie kwiatow. Wolne alkohole wys-
tepujg glownie we frakcji mikrosomalnej, jak réwniez czesciowo jako
estry, natomiast ogromna wiekszos¢ form zestryfikowanych zwlaszcza
dioli, a ws$rod nich faradiolu stanowigcych okolo 2% suchej masy kwia-
tow i wystepujacego w postaci 3-monoestru nagromadza sie w chromo-
plastach.

Kwas oleanolowy, jak wykazaliSmy, tworzy w pedach i kwiatach
craz bardzo mlodych korzeniach dwie serie glikozydéw pochodzgca od
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3-glukozydu jedna i pochodzaca od 3-glukuronozydu drugg. Ustalilismy
strukture i schematy biosyntezy tych zwigzkow oraz ich lokalizacje wew-
natrzkomérkowa. Okazalo sie, ze glukuronozydy wystepuja w pedach i
kwiatach, natomiast w starzejacej si¢ roslinie zanikajg z korzeni. Glu-
‘kozydy wystepuja natomiast w calej roslinie w czasie calej wegetacji,
przy czym w pedach i kwiatach obserwuje sie¢ 5 przedstawicieli tej gru-
py, w starzejacej sie roSlinie nagromadzajg sie bardzo duze ilodci gluko-
zydéw i jest ich wiecej niz w pedach, z ktérych — jak wykazaly nasze
badania — s3 transportowane do korzeni w postaci dwoch pentaglikozy-
dow podlegajacych nastepnie modyfikacjom prowadzacym do wytworze-
nia 8 pochodnych 3-glukozydu kwasu oleanolowego.

Badanie nad biosynteza kwasu oleanolowego wykazalo, ze powstaje
on w reakcji non-stop we frakeji mikrosomalnej z B-amyryny poprzez
erytrodiol, wystepujace jako jedynie alkohole trojterpenowe w czesciach
zielonych nagietka, w tej samej frakcji powstaja rowniez pierwsze gli-
kozydy, tj. glukozyd i glukuronozyd. Dalsze przeksztalcenia polegajace
na glikozylacji tych zwigzkow majg miejsce w aparacie Golgiego. Kon-
cowe produkty glikozylacji nagromadzaja sie dla glikozydéw w cyto-
plazmie, skagd prawdopodobnie moga by¢ transportowane do innych' or-
ganow, przede wszystkim do korzeni, natomiast glukuronozydy znajdo-
wano rozproszone we wszystkich subfrakcjach, ale — jak wykazaly os-
tatniz nasze badania nad izolowaniem wakuoli — jest ona gléwnym ma-
gazynem tych zwigzkow, Badania te s3 pewng ilustracja do stwierdze-
nia, Zze wytwarzanie metabolitow wtornych z grupy tréjterpenéw w na-
gietku jest Scisle zwigzane z programem rozwoju i réznicowaniu rosli-
ny oraz komérek, bowiem pojawiajg sie one tylko w pewnych stadiach
rozwoju. Obserwuje si¢ ich transport w obrebie calej rosliny, jak réw-
niez specyficzne ich lokowanie si¢ w pewnych przedzialach na terenie
komorek.

Bohdan Pisarski

‘'FAUNA WARSZAWY

Pojecia fauna miasta dla przecietnego jego mieszkanca kojarzy sie
ze zwierzetami hodowanymi w domach: psami, kotami, kanarkami; z
ptakami na skwerach — golebiami, wréblami, ewentualnie moze on przy-
pomnie¢ sobie o myszach, szczurach, muchach, prusakach, pluskwach,
mréwkach faraona, Zreszta do niedawna podobne poglady mieli takze
zoolodzy, ktérzy dopiero od kilkunastu lat zaczeli naprawde bada¢ faune
miasta. Jednym z osrodkéw, ktéry podjal te badania, byl Instytut Zoolo-
gi PAN. Badaniami objeto zar6wno faune synantropijng, czyli zwigzang
z czlowiekiem i zamieszkujaca w budynkach lub korzystajaca z pokar-
mu dostarczanego przez niego, jak i ,dzikie” zwierzeta zyjace w par-
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