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WSTEP

Oprocz typowych fitohormondéw wystepujacych w réznych grupach takso-
nomicznych roélin poczawszy od glonéw i grzybow az po najwyzej uorganizowane
rosliny naczyniowe stwierdza sie coraz czesciej wystepowanie typowych hormo-
noéw zwierzecych i zwigzkéw pokrewnych lub ich analogdw chemicznych. Nie-
ktdre sposrdd nich do niedawna byty uwazane za wytgcznie zwierzece. U roslin
przewaznie wystepujg pochodne lub analogi hormonéw zwierzecych, ktore nie-
znacznie r6znig sie struktura chemiczna. W niektorych przypadkach rosliny wy-
twarzajg zwigzki chemiczne analogiczne do hormondéw zwierzecych zwane anty-
hormonami, ktore dziatajg odstraszajaco lub niekorzystnie na wzrost i rozwoyj,
zwlaszcza bezkregowych zwierzat roslinozernych.

Dotychczas u wielu gatunkéw rodlin wyodrebniono hormony: steroidowe,
zwlaszcza z grupy estrogendw, androgendw i kortykoiddw, atakze katecholaminy,
prostaglandyny i zwigzki analogiczne oraz acetylocholing. Badania empiryczne
wykazaty, ze hormony te; typowe dla zwierzat, egzogennie wprowadzone w bardzo
matych stezeniach rzedu 107-10'8 M do kultur i upraw roslinnych, wykazuja
aktywnosc¢ biologiczna przewaznie stymulujgca na caty szereg procesow fizjologi-
czno-metabolicznych i morfogenetycznych, a niektdre z nich zwtaszcza z grupy
steroidéw oddziatywuja na reprodukcje ptciowg (Geuns 1978, KaczkowsKi
1985, Sl éma 1980, Smith 1971). Okazato sie, ze hormony te u roslin najczesciej
ulegaja najpierw niewielkiej modyfikacji chemicznej zwanej biotransformacja
i wten sposob stajg sie wkasciwymi hormonami roslinnymi z grupy fitoestrogenéw,
fitoandrogenow, fitokortykoidow i podobnych, ktére w wielu przypadkach wyka-
zuja duzg aktywno$¢ biologiczng (Geuns 1978, Grunwald 1975, Kaczko-
wski 1993, Owczinnikow 1982, SI¢ma 1980, Zabza 1989).
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AKTYWNOSC BIOLOGICZNA AROMATYCZNYCH AMIN
I ACETYLOCHOLINY U ROSLIN

Acetylocholina (ACh) bedaca pospolitym neurohormonem i jednocze$nie
neurotransmiterem zwierzecym (rys. 1)jest spotykana u r6znych gatunkéw roélin,

Rys. 1. Struktura chemiczna pospolitych amin zwierzecych wystepujacych w roslinach oraz prze-
miany katecholamin.

zwlaszcza w organach intensywnie rosnacych, gtdwnie w tkance tworczej nasion,
korzeni wtérnych i kalusie. Do roslin zasobnych w acetylocholine naleza przede
wszystkim pokrzywy (Urtica dioica, U. urens i U. parviflora), tasznik (Capsela
bursa pastoris) oraz Gigardinia heterophylla (Emmelin i Feldberg 1949,
Saxena i wspofaut. 1966).

U roélin zielonych zawierajacych ukfad fotoreceptorowy fitochromowy, pod
wplywem $wiatta czerwonego (660 nm) wzrasta ilos¢ ACh, za$ daleka czerwien
zmniejsza jej ilos¢ (Jaffe 1970,1976). Badania empiryczne wykazaty, ze egzo-
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genna ACh jest aktywna biologicznie w roSlinach tylko w obecnosci Swiatta,
zwlaszcza czerwonego, za$ w ciemnosci a takze przy dalekiej czerwieni (730 nm)
ACh u ro$lin nie wykazuje dziatania biologicznego (Kopcewicz 1980, Kopce-
wicz i wspdlaut. 1992, Tretyn 1987). Pod wplywem optymalnych stezen rzedu
10"510'7 M ACh stymuluje tworzenie sie i wzrost korzeni wtdrnych, kwiatow,
zwiaszcza obupiciowych, nasion fotoblastycznych i ich kietkowanie oraz tkanki
kalusowej powodujacej zabliznianie zranien roslinnych. Acetylocholina w tych
organach, a szczeg6lnie w ich tkance tworczej, podwyzsza zawartos¢ RNA,
zwiaszcza m-RNA i t-RNA, frakcje biatek rozpuszczalnych w wodzie oraz ogoling
pule weglowodandw, gtownie monosacharydow i ich pochodnych fosforanowych,
ajej aktywnos¢ biologiczna zalezy przede wszystkim od rodzaju Swiatta (dtugosci
jego fal) i odczynu (pH) $rodowiska (Hoshino 1979). Réwniez wykazano, ze
ACh hamuje proces wytwarzania abscysyn i etylenu — fitohormondw przyspie-
szajacych dojrzewanie i starzenie si¢ organéw roslinnych oraz wspétuczestnicza-
cych w adaptacji fizjologiczno-metabolicznej do czynnikdw stresowych srodowi-
ska (Evans 1972, Fluck i Jaffe 1974). Przypuszcza sie, ze ACh u wielu
gatunkdw roslin naczyniowych i glonéw moze spetniac role lokalnego regulatora,
badz chemicznego przekaznika (posrednika) w mechanizmie dziatania Swiatta
czerwonego poprzez system receptorowy fitochromowy na ich procesy wzrostu,
rozwoju i metabolizmu (Kopcewicz i wspdtaut. 1992).

Katecholaminy (fenoloaminy pochodne aminokwasu tyrozyny) jako typowe
hormony i jednoczes$nie neurotransmitery zwierzece sg spotykane takze u roslin,
zwlaszcza naczyniowych nalezagcych do rodzin: amarylkowate (Amaryllidaceae),
trzmielinowate (Celastraceae), krzyzowe (Cruciferae), cyprysowate (Cyperace-
ae), przeSlowate (Ephedraceae), wilczomleczowate (Euphorbiaceae), trawy
(Gramineae), orzechowate (Juglandaceae), liliowate (Liliaceae), ggzewnikowate
(Loranthacaceae), bananowate (Musaceae), jaskrowate (Ranunculaceae), rézo-
wate (Rosaceae), rutowate (Rutaceae), psiankowate (Solanaceae) i pokrzywowate
(Urticaceae) (Bygdeman 1960, Faugeras i wspdtaut. 1967, Hardwick i
Axelrod 1969, Smith 1971, Waalkes i wspdtaut. 1958). Poza roslinami
naczyniowymi aminy katecholowe i zwigzki pokrewne sg spotykane przewaznie
u niektorych makroalg, grzybow, nalezacych do plesniakow i workowcow (Stei-
ner i Hartman 1968, Stewart 1974). Dotychczas u roslin najczesciej stwier-
dzono wystepowanie nastepujacych amin katecholowych: adrenaliny, A-metylo-
adrenaliny, A-metylo-metoksyadrenaliny, nor-adrenaliny, dopaminy, epininy, me-
tanefryny, tyraminy, oktopaminy, synefryny, A-metylotyraminy oraz A-dimetylo-
tyraminy (hordeniny) (rys. 1) znajdujacej sie w sporych ilosciach w siewkach
i stodzie jeczmienia (Hordeum vulgare L.), a ich przemiany biochemiczne przed-
stawia rysunek 1 (Kagczkowski 1993, Kohlmiinzer 1980, Smith 1971,
Smith i Kirshner 1960, Wheaton i Stewart 1970).

Do zwigzkow pochodnych metylowych dopaminy badz noradrenaliny naleza
niektdre alkaloidy, na przyktad meskalina wyizolowana z echinokaktusa (Lopho-
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phora Williamsi), berberyna wystepujaca w gorzkniku kanadyjskim {Hydrastis
canadensis), ksantocylina o wiasciwosciach antybiotycznych wytwarzana przez
niektore szczepy pedzlaka {Penicillium notatum) oraz kapsaicyna charakterysty-
czna dla owocow papryki (Capsicum annuum). Z wymienionymi alkaloidami sg
spokrewnione takze niektore zwigzki pochodne fenyloalaniny, na przyktad efedry-
na wystepujaca w przesli {Ephedra vulgaris) oraz chloramfenikol — antybiotyk
0 wiasciwosciach hamujacych proces biosyntezy biatka, wytwarzany przez pro-
mieniowca {Streptomyces venezuelae) (Kac zkowski 1992,1993, Smith 1971,
Wheaton i Stewart 1969,1970, Wood 1983).

Poza katecholaminami u niektorych gatunkow roélin sg spotykane rowniez
aminy aromatyczne i heterocykliczne, takie jak: fenyloetyloamina, tryptamina,
serotonina i histamina (rys. 1) (Kgczkowski 1993, Kohlminzer 1980,
Smith 1971), ktére u zwierzat przewaznie jako hormony spetniajg bardzo wazna
role w regulacji procesow fizjologiczno-metabolicznych, psychicznych i behawio-
ralnych. Na przykifad histamina, ktérej obecnos$é¢ stwierdzono u grzybéw podstaw-
czakow i w okoto 30 rodzinach roélin wyzszych, zwiaszcza w ich kwiatach i tkance
wydzielniczej, na przyktad wtoskach parzacych pokrzywy (Emmelin i Feld-
berg 1949, Fowler 1962, Lloyd i Nicholls 1965). Histamina u roslin
wystepuje w postaci wolnej lub w formie pochodnych A-metylowych i N-acylo-
wych, a takze tatwo wchodzi w potaczenie chemiczne z serotoning (Saxena
1wspdtaut. 1966).

Tryptamina jako produkt dekarboksylacji tryptofanu jest jednym z gtéwnych
substratéw w biosyntezie fitohormondw auksyn, zwkaszcza gtéwnego ich przed-
stawiciela kwasu 3-indolilooctowego (IAA), powszechnie wystepujacego w rosli-
nach. Poza tym w siewkach jeczmienia, a takze w innych roélinach z rodziny traw
oraz wubinie {Lupinus sp.) znaleziono pochodng tryptaminy — alkaloid o nazwie
gramina (3-N,N-dimetylo-aminometyloindol). Do prostych pochodnych tryptami-
ny nalezy takze bufotenina (Af,N-dimetyloserotonina), ktéra wystepuje w gruczo-
fach przyusznych ropuchy {Buffo buffo), atakze w muchomorze {Amanita sp.)
i w niektérych roslinach wyzszych. Réwniez pochodnymi tryptaminy sg N,N-
-dimetylotryptamina, psylocyna, (4-hydroksy-W-dimetylo-tryptamina) i jej po-
chodna fosforanowa, zwana psylocybing o wtasciwosciach halucynogennych wy-
stepujgca w niektorych grzybach meksykanskich z rodzajéw: Psylocybe i Stro-
pharia. Natomiast do najbardziej ztozonych jej pochodnych zaliczamy alkaloidy
zidentyfikowane w niektdrych roslinach wyzszych, na przyktad biedrzericu obcym
{Pimpinella peregrina), miesiecznicy dwuletniej {Lunaria biennis), krwawnicy
{Lythrum sp.) i Heimia salicifolia (Kgczkowski 1992, 1993, KohIminzer
1980,Letham i wspofaut. 1978, Smith 1971, West 1958,1959).

Ponadto tryptaming i jej liczne pochodne gtdwnie 5-hydroksytryptamine czyli
serotoning wyizolowano z zielonych czesci takich roslin, jak: akacja {Acacia sp.),
bawetna {Gossypium sp.), pokrzywa {Urtica sp.), orzech wioski {Juglans regia),
pomidor jadalny {Lycopersicum esculentum), Grifonia simplicifolia, Mucunapru-
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riens, Gircardinia heterophylla, atakze z owocow bananéw (Musa sp.), ananaséw
(Ananas sp.), pomidordw i niektorych grzyboéw z rodzajéw: Coprinus i Dicorynia
oraz wielu innych rodlin (Collier i Chesher 1956, Nickell 1982, Reguta
i wspotaut. 1980, 1989, Saxena i wspoOtaut. 1966, Smith 1971, Waalkes
i wspdlaut. 1958, Wood 198-3).

Dotychczas aminy katecholowe i pokrewne z nimi aminy aromatyczne
i heterocykliczne wyizolowano z okoto 50 rodzin o duzym zréznicowaniu takso-
nomicznym, przewaznie makroalg, grzybow i roslin naczyniowych i niewiele
wiemy odnosnie ich aktywnosci fizjologiczno-metabolicznej i ogolnobiologicz-
nej. Prawdopodobnie w wielu przypadkach spetniajg one funkcje ochronng przed
inwazjg patogennych drobnoustrojéw oraz obronng przed zwierzetami roslinozer-
nymi, zwlaszcza z grupy wyzej uorganizowanych kregowcdw. U roélin katecho-
laminy dziataja synergistycznie do giberelin, gdyz wzmagajg ich aktywnos¢ me-
taboliczng (Grosse 1981, Kgczkowski 1993, Letham i wspotaut. 1978,
Smith 1971).

Z nielicznych informacji naukowych wynika, ze katecholaminy, na przyktad
adrenalina, noradrenalina i dopamina, stosowane w zakresie stezen 10°-10“7M
dziatajg na glon Chlorella pyrenoidosa z grupy zielenic (Chlorophyta) w niewiel-
kim stopniu stymulujgco w granicach 8%-12% (w odniesieniu do kultury kontrol-
nej) na przyrost $wiezej i suchej masy, zawarto$¢ barwnikdw fotosyntezujacych,
0g0Ing pule biatek i monosacharydéw oraz aktywnos$¢ aminotransferaz: ALAT i
AspAT. Natomiast wieksze stezenia katecholamin, przekraczajace KT4M, dziatajg
poczatkowo hamujaco, a nastepnie toksycznie na wzrost i metabolizm badanej
zielenicy (Czerpak i wspotaut. 1982).

ROSLINNE PROSTAGLANDYNY | ZWIAZKI POKREWNE

Bardzo mato wiemy o wystepowaniu u roélin prostaglandyn (pochodnych
kwasu prostanowego), ktore pospolicie wystepuja u wszystkich zwierzati najlepiej
sg poznane u ssakéw. U nielicznych gatunkéw roslin nalezacych do glonéw, na
przyktad krasnoroscie Gracilaria lichenoides, grzybéw, gtéwnie workowcow
zrodzajow: Ascophyta, Curvularia, Penicillium i Phyllosticta, mchéw, na przyktad
zrodzaju Dicranum, i roslin naczyniowych szczegdlnie jednolisciennych z rodziny
liliowych {Liliaceae) i dwulisciennych przewaznie z rodziny wargowych (Labia-
tae) oraz ztozonych (Compositae) stwierdzono obecno$¢ prostaglandyn (PG) z
grupy A, B, E i F oraz ich pochodnych hydroksylowych najczesciej przy atomie
wegla C-19, atakze caty szereg zwigzkdw prostaglandyno-podobnych (Al nag dy
i wspotaut. 1986, Attrep i wspotaut. 1973,Bennet i wspétaut. 1966,Gregson
i wspdlaut. 1979, Groenewald i wspofaut. 1978, 1983, Janistyn 1982,
Letham i wspdtaut. 1978, Saniewski 1980, 1983). Szczeg6towe informacje
odnosnie wystepowania i aktywnosci fizjologicznej prostaglandyn i zwigzkéw

8 — Kosmos
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pokrewnych u roslin sg zawarte w publikacjach Saniewskiego (1979, 1980,
1989).

Po raz pierwszy w 1973 roku Attrep ze wspotpracownikami zidentyfikowat
w cebulijadalnej (Allium cepa) prostaglandynePGAi. W niedtugim czasie wyizo-
lowano PG lub zwiazki prostaglandynopodobne z drozdzy (Saccharum officina-
rum) i innych grzybdw oraz roslin naczyniowych: banana wasciwego (Musa
paradisiaca), kokosa wihasciwego (Cocos nucifera), Kalanchoe blossfeldiana,
Pharbitis nil, Chromolaena sp. i korzeni Pharbitis sp.(Attrep i wspotaut 1973,
Bennet i wspétaut. 1966, Groenewald i wspdtaut. 1983, Janistyn 1982,
Saniewski 1980, 1983, 1989). Przypuszcza sie, ze zwigzki prostaglandynowe
dos¢ powszechnie wystepuja u roslin zasobnych w lipidy i odgrywaja w nich do$¢
istotng role w regulacji niektorych procesow metabolicznych zwigzanych z gospo-
darka tluszczowa (Janistyn 1982, LArgucé-Saavedra 1979, SaniewskKi
1989).

W badaniach empirycznych wykonanych na niektérych gatunkach roslin
uprawnych nalezacych do zboz, traw, i warzyw, jak: jeczmien zwyczajny (Horde-
um vulgare), pszenica zwyczajna (Triticum vulgare), T. aestivum, Commelina
communis, C. stomata, satata siewna (Lactuca sativa) i pieprzyca siewna (Lepi-
dium sativum) wykazano, ze egzogennie wprowadzone typowe dla zwierzat pro-
staglandyny z grupy E i F, atakze PGA w optymalnych stezeniach rzedu 10*-10"6
M dziatajg stymulujaco na wzrost koleoptylu i przyrost og6lnej biomasy o 10% do
25%. Powoduja one takze zmniejszenie dziatania inhibicyjnego kwasu abscysy-
nowego (ABA) 0 50% do 70% w stosunku do upraw kontrolnych. Z doSwiadczen
tych wynika, ze prostaglandyny wchodzg w antagonistyczne interakcje metabo-
liczne z abscysynami. Réwniez stwierdzono, ze prostaglandyny z grupy: A, B, E
i F korzystnie oddziatywuja narozwdj kwiatéw, zwiaszcza wwarunkach krétkiego
dnia, wzrost korzeni u ro$lin nasiennych oraz aktywujg w nich enzym cyklaze
adenylowa, co powoduje wzrost zawartosci cAMP. Ponadto wykazano, ze prosta-
glandyny: PGEi i PGE2stymuluja kietkowanie nasion, na przyktad Amaranthus
sp. i aktywnos¢ kwasnej fosfatazy w jeczmieniu oraz dziatajg hamujaco na two-
rzenie sie tumorow ro$linnych (Curry i Galsky 1975, Groenewald i Vis-
ser 1978, Groenewald i wspdtaut. 1983, Gross 1975, Lhrguc¢-Saavedra
1979, Saniewski 1979,1980, Saniewski i wspdtaut. 1979).

Z kolei wykryte w niektorych gatunkach roslin, na przyktad kwiatach jaSminu
(Philadelphus coronarius), owocach i nasionach: bobu (Viciafaba) i dyni zwy-
czajnej (Cucurbita pepo) kwasy: jasmonowy i kukurbikowy w postaci wolnej,
estrowej i glikozydowej (rys. 2), ktore mimo struktury chemicznej bardzo zblizonej
do kwasu prostanowego (z ktdrego wywodzg sie prostaglandyny) dziatajg inhibi-
cyjnie na procesy fizjologiczno-metaboliczne roélin, w duzym stopniu podobnie
do abscysyn. Kwasy te sg inhibitorami kietkowania nasion i zarodnikéw, wzrostu
komorek oraz ogélnych proceséw wzrostu i metabolizmu roélin. Ich dziatanie
wykazuje sporo antagonizmu w stosunku do aktywnosci biologicznej auksyn,



Wystepowanie hormonéw zwierzecych u roslin 619

Hormony juwenilne i zwigzki pokrewne u owadéw i roslin

Rys. 2. Struktura chemiczna prostaglandyn (PG) i hormondw juwenilnych (JH) oraz zwigzkéw po-
krewnych spotykanych u roslin i zwierzat.
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giberelin i cytokinin (Dathe i wspdtaut. 1981, Fukui i wspdtaut. 1977, Ni-
ckell 1982, Parthier 1990, Saniewski 1983, Yamane i wspdtaut 1981).
Najbardziej aktywnymi biologicznie formami chemicznymi sg ich estry mety-
lowe. Przypuszcza sig, ze wspotdziatajg one z abscysynami w regulacji procesow
starzenia sie i adaptacji do czynnikéw stresowych srodowiska, dojrzewania owo-
cOw i nasion oraz inicjowania stanéw spoczynkowych, zwiaszcza tych form
przetrwalnikowych i organéw spichrzowych, ktére stuza do rozmnazania wegeta-
tywnego (Parthier 1990, Saniewski 1983, Thimann i Satler 1981).

HORMONY JUWENILNE | ZWIAZKI POKREWNE U OWADOW | ROSLIN

Poczawszy od roku 1965 zaczeto wykrywaé w niektorych roslinach, zwtaszcza
drzewach iglastych, zwigzki pokrewne z hormonami juwenilnymi (JH), ktére
u owaddw regulujg proces przeobrazen rozwojowych, zwany metamorfoza
(Cymborowski 1984, Harborne 1977,1988). Obecno$¢ tego rodzaju zwigz-
kéw nalezacych do seskwiterpendw, na przykiad juwabionu, dehydrojuwabionu,
echinolonu, juwocimenu, prekocenu, B-farnezenu, R-kariofilenu i jego tlenku
stwierdzono najpierw w jodle balsamicznej (Abies bcilsameci), a nastepnie w
licznych gatunkach drzew iglastych, liSciastych i roslin zielnych, takich jak:
Solanum berthaultii, ziemniak (S. tuberosum), rotacznica (Echinacea angustifo-
lia), zeniszek (Ageratum houstonianum), bawetna (Gossypium sp.). Typowe hor-
mony juwenilne — JH: 0,1 I1'i 11 (rys. 2), wystepujace w larwach owadzich oraz
zwigzki pokrewne (juwabion, dehydrojuwabion i inne) wyizolowane z roslin sg
najczesciej estrami metylowymi form epoksydowych kwaséw pochodnych B-far-
nezenu, ktorego bezpo$rednim substratem jest farnezan wykazujacy stabg aktyw-
no$¢ biologiczng (Cymborowski 1984, Bowers i Nishida 1980, Jacob-
son i wspdtaut. 1975, Wood 1983, Zabza 1989).

U ro$lin bezposrednim prekursorem JH jest farnezylopirofosforan (FPP),
ktorego biosynteza odbywa sie z kwasu mewalonowego (MVA) i izopentenylo-
pirofosforanu (IPP). Sajednak przypuszczenia, ze w niektorych roslinach pochod-
ne hormondéw juwenilnych moga tworzy¢ sie z JH pochodzacych od pasozytuja-
cych owadow w procesie zwanym biotransformacjg. Substancje te przede wszy-
stkim odgrywaja role czynnikow obronnych, gdyz hamujg rozwoj owadow,
a zwiaszcza ich larw zerujacych na roslinach. Niektore z nich, jak: B-farnezen
i B-kariofilen ze wzgledu na duzg lotnos$¢ spetniajg role feromondw alarmowych
odstraszajgcych mszyce zerujace na ziemniakach. Jest to jeden ze sposobéw
samoobrony roslin przed inwazj g owadéw szkodnikéw (Harborne 1988,Kgcz-
kowski 1993, Owczinnikow 1987, Zabza 1989). Natomiast typowe hormo-
ny juwenilne wystepujace u owaddw znaleziono tylko w niewielu gatunkach ro$lin
i to przewaznie drzewiastych, poniewaz nie spetniajg w nich zadnej istotnej funkcji
biologiczno-ekologicznej.
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Dotychczas wiemy niewiele o roli fizjologiczno-metabolicznej JH i zwigzkdéw
pokrewnych u roslin. Badania nad hormonami juwenilnymi doprowadzity do
syntezy wielu analogicznych zwigzkéw chemicznych o bardzo efektywnych wia-
Sciwosciach: insektycydow, akarycydow i larwicyddw stosowanych w wielu kra-
jach jako cenne Srodki w ochronie roslin uprawnych, badz dziko rosngcych
0 znaczeniu gospodarczym dla cztowieka. Mechanizmy dziatania tego rodzaju
$rodkéw ochrony roslin funkcjonuja przewaznie na zasadzie antymetabolitu, badz
antyhormonu (Harborne 1977, 1988, Nawrot 1984, Owczinnikow 1987,
Zabza 1989).

ROSLINNE STEROIDY | ZWIAZKI POKREWNE

Sposéréd hormondw zwierzecych i zwiazkéw z nimi pokrewnych, najbardziej
sg rozpowszechnione w roslinach hormony steroidowe, zwtaszcza pochodne an-
dro- i estrogenéw oraz kortykoiddw. Spotykane sg takze w ro$linach ekdysony i
progesteron oraz ich pochodne. Tego rodzaju zwigzki steroidowe stwierdzono
przede wszystkim u roslin nasiennych nalezacych do nagozalgzkowych, gtéwnie
iglastych (Coniferales), a takze u okrytonasiennych (Angiospermae), zwiaszcza
rodzin: toinowate (Apocynaceae), kokornakowate (Aristolochiaceae), ztozone
(Compositae), krzyzowe, dyniowate (Cucurbitaceae), trawy, wargowe (Labiatae),
palmy (Palmae), motylkowate (Papilionaceae), granatowcowate (Punicaceae),
rozowate, tredownikowate (Scrophulariaceae) i psiankowate (Solanaceae).
Stwierdzono je takze w paprotnikach (Pteridophyta), gtéwnie w paprociach
z rodzajow: Polypodium, Pteridiurn i skrzypach (Equisetum sp.), niektorych ga-
tunkach glondw, zwiaszcza brunatnie, krasnorostow i zielenic z grupy makroalg
oraz u wyzej uorganizowanych grzyb6ow pasozytniczych lub zyjacych w $rodowi-
sku wodnym, na przyktad z rodzajow: Cuninghamella, Fusarium, Gibberella,
Rhizopus (Geuns 1977, 1978, Grinwald 1975, Heftmann 1974, Kgczko-
wski 1993, KohIminzer 1980, Slama 1980).

FITOSTEROLE

U wszystkich roélin, zwtaszcza w cytomcmbranach ich cytoplazmy i organelli
komérkowych, wystepuja w niewielkich ilociach fitosterole, ktére obok cyklitoli
w potaczeniu z fosfolipidami nadajg odpowiednig plastyczno$¢ i stabilno$¢ btonom
komdrkowym oraz zmniejszaja ich napiecie powierzchniowe i regulujg przepusz-
czalnos$¢, zwihaszcza aktywny transport metabolitow. Do najbardziej pospolitych
fitosteroli nalezg: cykloartenol, cholesterol, sitosterol, stigmasterol, lanosterol,
fukosterol, ergosterol, kampestcrol i obtusifoliol (rys. 3). Niektore z nich, na
przyktad cholesterol jest gtbwnym substratem sterolowym w biosyntezie steroi-
dow u zwierzat, gtdwnie kregowcow, zas ergosterol jest jedng z gtdwnych prowi-
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tarnin D dla ptakow i ssakdw (Bennet i wspdtaut. 1966, Griinwald 1975,
Heftmann 1974, Kgczkowski 1993, SI¢ma 1980).

Rys. 3. Czeéciej spotykane fitosterole.

STEROIDY PLCIOWE ROSLIN

Od ponad szescdziesieciu lat zaczeto izolowac steroidy ptciowe przewaznie
z nasion i ziaren pytkow roslinnych. Skarzynski jako jeden z pierwszych w 1933
roku wyizolowat estratriol z materiatu roslinnego (Skarzynski 1933).

Juz w koncu lat trzydziestych wykazano stymulujgce dziatanie estronu na
wzrost izolowanych wierzchotkéw korzeni kukurydzy (Zea mays) i zarodkéw
kietkujacych nasion grochu (Pisum sativum). W latach nastepnych stwierdzono
korzystny wptyw typowych estrogenéw zwierzecych na ogdlny wzrost organdéw
wegetatywnych, a takze ich stymulujgce dziatanie na kietkowanie nasion i ziaren
pytkéw oraz rozwdj kwiatdw u licznych gatunkéw roslin, na przykfad sosny
zwyczajnej (Pinus silvestris), Swierka pospolitego (Picea excelsa), cisa pospolite-
go (Taxus baccata), jodty pospolitej (Abies alba), kapusty (Brassica oleracea),
rzepienia (Xanthium sp.), cykorii podréznika (Cichorium intybus), szatwii (Salvia
splendens), fasoli zwyktej (Phaseolus vulgaris), hiacyntu wschodniego (Hyacin-
thus orientalis), komosy czerwonej (Chenopodium rubrum), pieprzycy siewnej
(Lepidium sativum), Melandrium dioecum, szczawiu zwyczajnego (Rumex aceto-
sa), R. tenuifolius, tomki oscistej (Anthoxanthum cristatum), rzesy drobnej (Lenina
minor), Cablistephus sinensis, ztocienia (Chrysanthemum sp.), szpinaku warzyw-
nego (Spinacia oleracea), Echalium elaterium, ogorka, skrzypu polnego, Lygo-
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diumjaponicum i Gymnogramme sulphurea. W do$wiadczeniach, miedzy innymi
ze szpinakiem, udowodniono dziatanie estro- i androgenéw na determinacje pici
tworzacych sie kwiatdw, gdyz pod wplywem estrogendéw wzrasta liczba kwiatéw
zenskich, za$ androgeny zwigkszajg liczebno$¢ kwiatow meskich (Bennet i
wspotaut. 1966, Geuns 1978,Heftmann 1974,1975,1977,Letham i wspot-
aut. 1978, Slarna 1980).

Ze steroidéw piciowych zenskich (rys. 4) u wielu roélin szczeg6lnie w ich
organach generatywnych wystepuja gtownie estron i B-estradiol, a rzadziej cstra-
triol i ich pochodne. Przyktadem roslin, u ktorych dos¢ dawno wyizolowano
estrogeny sg palmy egipskie, zwlaszcza Phoenix dactylifera, granat (Punica gra-
natum), jabton (Malus sp.), morele i Sliwy (Prunus sp.), dynia (Cucurbita sp.),
lucerna (Medicago sativa), sosny, fasola, groch, komosa, hiacynt, rzesa, Perilla
ocimoides, Clossostemum gruguieri, Hymena tebaica i grzyby z rodzajow: Achlya,
Fusarium i Gibberella, a takze niektore makroalgi z grupy brunatnie, krasnorostow
i zielenic, u ktérych w rozmnazaniu dominuje reprodukcja ptciowa (Bennet i
wsp6dtaut. 1966, Geuns 1978, Harborne 1988, Heftmann 1977,Mirocha i
wspotaut. 1968,Slama 1980, Stewart 1974).

Rys. 4. Hormony steroidowe piciowe i kortykoidowe oraz ich pochodne znalezione w roslinach.

Natomiast androgeny przewaznie pochodne androsteronu (rys. 4), takie jak:
androstendiol-3,7, androstendion-3,7, androstentriol-3,4,17 oraz testosteron zna-
leziono w znacznych ilo$ciach przewaznie w precikach i ziarnach pytkdw kwiato-
wych. Do bardziej znanych ro$lin, u ktérych wyodrebniono androgeny naleza:
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drzewa iglaste gtdwnie sosny, tyton (Nicotiana tabacum), puszcz (Haplopappus
heterophyllus), nawrot (Lithospermum ruderale), Butea superba, Dioscorea de-
ltaidea(Geuns 11978 Heftmann 1974,1975, Slama 1980).

Z licznych gatunkoéw roslin wyizolowano progesteron, pregnenolon, pregnan-
-3-0l-20-on (rys. 4) i caty szereg ich pochodnych, ktore sg bezposrednimi prekur-
sorami w biosyntezie, na przyktad aglikonéw glikozydéw nasercowych: kardeno-
lidéw i bufadienolidéw, alkaloidéw steroidowych i niektérych triterpenéw. Zna-
czne iloSci progesteronu i pregnenolonu oraz ich pochodnych stwierdzono
w roslinach takich jak: naparstnica, strofantus, begonia, jabton, tyton, oleander,
lak, pieprzyca, kukurydza, jeczmien, ciemiezyca, granat, Holarrhena sp., Xysma-
lobium sp., Trachylymna sp., Haploppapus sp. (Geuns 1978, Harborne 1988,
Heftmann 1974,1977, Letham i wspdtaut. 1978, Sldma 1980).

Z niektorych gatunkéw makroalg z grupy brunatnie, krasnorostow i zielenic
oraz wodnych grzyb6éw z rodzaju Achlya wyizolowano steroidowe hormony
piciowe, takie jak: anteridiol i oogoniole: A, B, C i D (rys. 4), ktore u tych roslin
organdw piciowych, proces wytwarzania gamet, atakze wzmagaja w nich biosyn-
teze kwasdéw nukleinowych i biatek (Harborne 1988, Letham i wspdtaut.
1978, Mirocha i wspdtaut. 1968, Stewart 1974).

Biosynteza hormonéw steroidowych w roslinach ma zasadniczo przebieg
analogiczny jak u zwierzat, z niewielkimi r6znicami. U roslin pierwszym produ-
ktem cyklizacji skwalenu jest cykloartenol, za$ u zwierzat lanosterol. W dalszych
przemianach z cykloartenolu jedna droga prowadzi poprzez nor-lanosterol i obtu-
sifoliol do cholesterolu, za$ drugi szlak przemian z obtusifoliolu poprzez lanosterol
do typowych fitosteroli: sitosterolu i stigmasterolu. Zwiazki te w wyniku dalszych
przemian biochemicznych typu: transmetylacji, demetylacji, oksydacji, gtéwnie
hydroksylacji i wielu innych przeksztatcen fizyko-chemicznych dajg duze bogac-
two rdznorodnych roslinnych struktur steroidowych. Poza formami wolnymi
steroidy ro$linne, podobnie jak zwierzece, z tatwoscig tworzg potaczenia glikozy-
dowe, acetylowe i estrowe (Heftmann 1968, Kaczkowski 1993, Young
i wspdtaut. 1977).

Hormony steroidowe wroélinach, zwane fitosteroidami, s syntezowane gtow-
nie z cholesterolu lub sitosterolu poprzez zwiazki przejsciowe, takie jak: pregne-
nolon i progesteron. Pod wzgledem budowy chemicznej cze$¢ fitoestrogendw
i fitoandrogendw jest taka sama jak u zwierzat, a czes¢ przewaznie w niewielkim
stopniu rdzni sie od nich struktura wewnetrzng. Egzogennie wprowadzone do
roslin naczyniowych estro- i androgeny zwierzece dziatajg analogicznie i przewaz-
nie z pewnym opo6znieniem w stosunku do naturalnie wystepujacych fitosteroidow
ptciowych. Prawdopodobnie u roélin estro- i androgeny egzogennego pochodzenia
ulegajg najpierw drobnej modyfikacji chemicznej, zwanej biotransformacia,
i w ten sposob stajg sie wkasciwymi fitosteroidami, ktore oddziatywuja na niektére
procesy fizjologiczno-metaboliczne, a takze wchodza w odpowiednie interakcje
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z fitohormonami, szczegélnie auksynami i giberelinami. Analogicznie jak u zwie-
rzat stwierdzono takze w ro$linach obecnos$¢ enzymoéw powodujacych przemiany
biochemiczne steroidéw piciowych: andro- i estrogenéw oraz progesteronéw
(Geuns 1978, Heftmann 1975,1977, Slama 1980).

Najwiecej pospolitych steroidow piciowych, takich jak: estron, estradiol,
estratriol, progesteron, pregnanol, pregnanon, pregnenolon, testosteron, androsten-
dion, androstendiol i androstentriol (rys. 4) oraz caty szereg ich pochodnych
stwierdzono przewaznie w generatywnych organach roélin, zwkaszcza precikach,
stupkach i ziarnach pytkéw kwiatowych, a takze w nasionach i ich zarodkach oraz
w niektorych owocach. W licznych gatunkach roslin nalezacych do réznorodnych
grup taksonomicznych andro- i estrogeny spetniajg role biologicznych regulato-
row o wiasciwosciach stymulujacych wzrost i rozwoj zarodkdw roslinnych, szcze-
golnie w ich stadium heterotroficznym, a takze ich reprodukcje ptciowg — wspol-
nie z giberelinami. Najpospoliciej tego rodzaju hormony wystepujg u roslin
nagozalgzkowych, zwlaszcza z grupy iglastych (Bennet i wspotaut. 1966, Ge-
uns 1978, Heftmann 1974, 1975, 1977, Letham i wspotaut. 1978, Slama
1980).

Fitoestrogeny oraz typowe estrogeny zwierzece w optymalnych stezeniach
powodujg u ro$lin stymulacje kietkowania nasion oraz ogélny wzrost i rozwoj
zarodkdow i mtodych roslin, zwhaszcza w poczatkowym okresie ich wegetacji. Pod
wptywem estrogenéw w roslinach wzrasta zawarto$¢ Swiezej i suchej masy,
kwasow rybonukleinowych, biatek aktywnych metabolicznie, szczeg6lnie frakcji
rozpuszczalnych w wodzie oraz barwnikéw fotosyntetycznych, gtéwnie chlorofili.
Réwniez wzmagaja one intensywnos¢ fotosyntezy, a takze stymulujg rozwdj
pakdw kwiatowych, przede wszystkim organu zenskiego, stupka, oraz proces
wytwarzania komérek rozrodczych w woreczku zalagzkowym. Dziatanie estroge-
noéw powoduje wzrost ogolnej liczby kwiatéw obuptciowych, a najbardziej zen-
skich. Ich aktywno$¢ biologiczna w duzym stopniu jest zblizona do giberelin,
z ktérymi one wchodzg w synergistyczne interakcje (Geuns 1978, Heftmann
1974,1977, Kaczkowski 1993, Kopcewicz 1969,1970,1971,1972, Kopce-
wicz i Parazinski 1974,Leopold i wspétaut. 1976, Slama 1980).

W dos$wiadczeniach wykonanych na odmianach kartowych grochu i fasoli oraz
na kietkujgcych nasionach i mtodych roslinach sosny i Swierka wykazano,ze
estrogeny pobudzaja wytwarzanie fitohormonéw, gtéwnie auksyn i giberelin, co
w efekcie powodowato stymulacje wzrostu roslin o okoto 40%. Natomiast dodatek
kinetyny do empirycznej uprawy powodowat znaczny wzrost zawartosci estroge-
néw, za$ wprowadzenie kwasu abscysynowego wyraznie obnizato ich poziom
wroélinach (Kopcewicz 1969, 1971, Leopold i wspdtaut. 1976, Young
i wspotaut. 1977).

W niektdrych roélinach role steroidow piciowych zeriskich (fitoestrogendw)
petnig zwigzki- izoflawonowe (rys. 5), na przyktad biochanina, daidzeina, genistei-
na, pratenseina i prunetyna oraz sam izoflawon, ktére wyizolowano z : jatowca
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barwierskiego (Genista tinetoria), rdzenia $liw, pospolitych traw i zb6z, koni-
czyny (Trifolium pratense), soi (Soja hispida), roslin szpilkowych oraz z niekté-
rych gatunkow drzew owocowych (Bickoff 1968, Bolinski 1969, Kaczko-
wski 1993, Letham i wspotaut. 1978, SI¢ma 1980).

Réwniez aktywno$¢ fitoestrogenowa wykazujg wystepujace przewaznie
w roslinach motylkowatych niektore pochodne furokumaryn (rys. 5), na przyktad
kumestrol, trifoliol, psoralidyna i mirestrol (najaktywniejszy biologicznie), ktore
wyizolowano z lucerny siewnej (Medicago sativa), kwiatéw koniczyny, lukrecji
(Glycyrrhiza glabra) i Pueraria mirifica. Oprocz tego zearalenon (rys. 5) wyste-

Rys. 5. Zwiagzki furokumarynowe i izoflawonoidowe o aktywnosci fitoestrogenowej.

pujacy w grzybach z rodzaju-Fusarium oraz lupulon (rys. 5) znajdujacy sie w
chmielu (Humulus lupulus) posiadajg takze znaczng aktywno$é estrogenowg (Bo-
linski 1969, Geuns 1978, Harborne 1988, Kaczkowski 1993, Letham i
wspotaut. 1978, S1lama 1980). CzesSciowa aktywnos¢ giberelinowa i estrogenowa
wykazuje takze strigol (rys. 5), lakton seskwiterpenowy wystepujacy w ro$linach
z rodzajow: Striga i Sorghum, ktory przede wszystkim promuje ogélny wzrost
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roslin, ich organéw generatywnych oraz kietkowanie nasion (Bradow i wsp6t-
aut. 1988, Hsiao i wspotaut. 1981).

Z kolei naturalne fitoandrogeny (rys. 4) i typowe zwierzece androgeny, zwia-
szcza testosteron i jego pochodne, stymulujg u roslin tylko proces kietkowania
nasion i rozwoj zarodkéw w fazie heterotroficznej. Oprdcz tego pobudzaja proces
kwitnienia, rozwoj kwiatow, determinacije ich pici, rozwéj elementéw meskich —
precikdw i wytwarzanie w nich plemnikéw. Natomiast rozwdj wegetatywny roslin,
poczawszy od ich stadium przestawienia si¢ na fotosynteze pod wptywem roélin-
nych i zwierzecych androgenow, jest dos$¢ intensywnie hamowany. U roslin
0 kwiatach dwuptciowych pod wptywem androgendéw zmniejsza sie liczebnos¢
kwiatdw zenskich na korzy$¢ meskich, zas fitoestrogeny wywotuja efekt odwrotny
(Geuns 1978, Heftmann 1974,1977, Sldama 1980).

FITOKORTYKOSTEROIDY

Kortykosteroidy charakterystyczne dla zwierzat i ich pochodne oraz niektére
zwigzki pokrewne z nimi wyizolowano z wielu gatunkow traw i zboz, a takze
z licznych gatunkdw roslin dwulisciennych zielnych nalezacych przewaznie do
rodzin: Compositae, Papilionaceae, Cruciferae, Labiatae, Cucurbitaceae, Scro-
phulariaceae, gtéwnie z rodzaju naparstnic Digitalis sp. Do gatunkéw roslin
naczyniowych najbardziej zasobnych w kortykosteroidy nalezg: fasola, pszenica,
ryz, lukrecja, naparstnice, soczewica (Ervum lens), Echallium elaterium i Mallot-
hus paniculatus, a takze grzyby z rodzajow: Cuninghamella i Rhizopus (Geuns
1978, Letham i wspdtaut. 1978, Sldma 1980).

Okazato sie, ze najbardziej aktywne biologicznie w roslinach sg kortykoste-
roidy utlenione przy atomie wegla C-11. Sposrdd kortykosteroidow w roslinach
najczesciej wystepuja: kortykosteron, kortyzol, kortyzon, 11-dehydrokortyzol
laldosteron, za$ sporadycznie 11-dezoksykortykosteron (rys. 4) i caty szereg ich
pochodnych zmetylowanych, utlenionych lub zredukowanych. W badaniach em-
pirycznych wykazano, ze kortyzon, hydrokortyzon, kortyzol, metylokortyzol
i kortykosteron, stanowigce u zwierzat grupe glukokortykoidéw, powodujg stymu-
lacje wzrostu elongacyjnego roslin, a najbardziej peddw i korzeni. Pod ich wpty-
wem wzrasta zawarto$¢ Swiezej i suchej masy organicznej, a szczeg6lnie kwasow
rybonukleinowych i biatek. Poza tym stosowane w optymalnych stezeniach glu-
kokortykoidy oddziatywujg korzystnie na rozwoj kwiatow, kietkowanie nasion
i rozwdéj w nich zarodka oraz wzrost mtodych roslin, szczegblnie w poczatkowej
fazie ich autotroficznosci (Geuns 1977, 1978, Heftmann 1977, Letham
i wspdlaut. 1978, Slama 1980).

Natomiast typowe mineralokortykoidy zwierzece, takie jak: aldosteroni 11 -
-dezoksykortykosteron (rys. 4) oraz ich hydroksylowe badz metylowe pochodne,
spotykane u niektorych gatunkéw roslin, dziatajg antagonistycznie do glukokorty-
koidow, gdyz w do$wiadczeniach wykonanych na grochu, soczewicy, fasoli



628 Romuald Czerpak

i pszenicy stwierdzono wptyw hamujacy na kietkowanie nasion, rozwéj genera-
tywnych organdw reprodukcyjnych, rozwoj wegetatywny roslin i zwigzane z nim
procesy biosyntezy kwaséw nukleinowych (z wyjatkiem rRNA) i biatek. Wyjatek
stanowig korzenie przybyszowe, na ktérych wzrost i tworzenie si¢ mineralokorty-
koidy oddziatywujg stymulujgco (Geuns 1977,1978, Grinwald 1975, Heft-
mann 1977, Sldama 1980).

Z przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze niektore glukokortykoidy natu-
ralne i syntetyczne, jak kortyzol i prednizolon stosowane w wiekszych stezeniach
przekraczajacych 1Cla M, dziatajg synergistycznie z kolchicyng w tworzeniu sie
roslinnych poliploidéw. Ogdlnie wiadomo, ze najwieksza aktywnos¢ biologiczna
w stosunku do ro$lin wykazuja te egzogenne steroidy zwierzece, badz endogenne
fitosteroidy, ktére posiadajg przy atomach wegla C-11 grupe hydroksylowa, albo
przy C-3 grupe ketonowa, lub przy C-18 grupe karbonylows, jak w przypadku
aldosteronu (Geuns 1977, Heftmann 1977, SIdma 1980).

ZWIAZKI FITOSTEROIDOPODOBNE

Niektdre gatunki roslin nasiennych zawierajg aktywne biologicznie zwigzki
pokrewne ze steroidami znane jako glukosteroidy i alkaloidy steroidowe, na
przyktad brassinolid, hemiantal, digitogenina, digitoksygenina, kukurbitacyny,
lupanina, solanidyna, tomatydyna i azjatikozyd (rys. s ). Tego typu zwiazki steroi-
dowe wykryto przewaznie w elementach ptciowych kwiatéw oraz w owocach
i nasionach licznych gatunkéw ro$lin, miedzy innymi w: rzepaku (Brassica napus),
dyni, pomidorach, chmielu, wykrocie azjatyckim (Hydrocotyle asiatica), oslim
ogorku (Echalium elaterium), naparstnicach (Digitalis sp.), skretnikach (Stro-
phanthus sp.), kukurydzy, begoni (Begonia sp.), czosnku (Allium sativum), jecz-
mieniu (Hordeum vulgare), owsie (Avena sativa), pieprzycy i wielu innych, ktore
przewaznie nalezg do rodzin: dyniowatych, krzyzowych, tredownikowatych,
psiankowatych, liliowatych, tojesciowatych (Asclepiadaceae), toinowatych (Apo-
cynaceae), ztozonych, traw i zb6z (Geuns 1978, Heftmann 1974, Kgczko-
wski 1993, Letham i wspotaut. 1978, Nickell 1982, Owczinnikow 1987,
Slama 1980).

Dotychczas niewiele wiemy o funkcji biologicznej nietypowych steroidéw
roslinnych zwanych zwigzkami fitosteroidopodobnymi. Na przyktad kukurbitacy-
ny wykazujg efekt hamujacy na wzrost roslin w stosunku do giberelin, a takze ze
wzgledu na gorzki smak spetniajg role odstraszajgca w stosunku do owadow
i innych zwierzat roélinozernych. Sposréd pochodnych kwasu azjatowego, na
przykiad azjatikozyd charakteryzuije sie dziataniem stymulujacym nawzrost roslin,
biosynteze chlorofilu i proces fotosyntezy. Natomiast digitonina i digitoksygenina
wystepujg przewaznie w formie glikozyddw i dziatajg aktywujaco na prace serca
kregowcdw oraz wykazuja silne whasciwosci obnizania napiecia powierzchniowe-
go bton cytoplazmatycznych, co wywiera istotny wptyw naich plastycznosé
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i przepuszczalno$¢. Oprécz tego alkaloidy steroidowe w postaci wolnej lub gliko-
zydowej, jak: tomatyna, solanidyna, solsonidyna, humulina, weratranina, ktore ze

Rys. 6. Przykfady fitosteroidéw (analogéw chemicznych steroidéw zwierzecych) spotykanych w
roélinach.

wzgledu na wiasciwosci toksyczne i gorzki smak, spetniajg gtownie funkcje
obronng przed zwierzetami ro$linozernymi. Poza tym niektore z nich ze wzgledu
na whasciwosci antybiotyczne hamujg rozwdj réznego rodzaju patogenéw roslin-
nych (Geuns 1978, Harborne 1988, Heftmann 1974, 1977, Kaczkowski
1993, Owczinnikow 1987, Zabza 1989).

EKDYSONY | FITOEKDYSONY

Specyficzna grupe zwiazkow steroidowych stanowia ekdysony, ktore od ponad
trzydziestu lat sg znane jako hormony linienia u owaddw (Insecta) i niekt6rych
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skorupiakdw (Crustaceae). Juz od potowy lat szes¢dziesigtych zaczeto wykrywaé
tego typu hormony u roslin, poczatkowo w drzewach iglastych, na przykfad
Podocarpus alatus i Taxus baccata oraz w paprociach, ktore s najbogatszym
Zrédiem fitoekdysondw. Takim przyktadem moze by¢ paproé zwyczajna (Polypo-
dium vulgare), ktora w niektérych fazach swego rozwoju moze zawiera¢ ekdyste-
ron i zwigzki pokrewne nawet do 2% suchej masy, a takze Cyathula capitata.
Dotychczas w ponad osiemdziesieciu rodzinach ro$linnych stwierdzono okoto 50
zwigzkdw steroidowych z grupy ekdysonéw. Natomiast nie wyizolowano fitoek-
dysonéw z roslin morskich, grzybéw kapeluszowych i jednorocznych roslin
uprawnych. Do bardziej znanych hormondw z grupy ekdysonéw wystepujacych
u roélin naleza: ce-i B-ekdyson, zwany krustekdysonem ze wzgledu na obecno$é
w niektdrych gatunkach skorupiakéw oraz takie zwigzki, jak: ekdysteron, pona-
steron A, makisteron A, podekdyson D, cyjasteron — wyizolowany z Cyathula
capitata i 5-B-hydroksyekdysteron (rys. 7). Roslinne substancje ekdysonowe

Qo

Rys. 7. Przedstawiciele ekdysonéw spotykanych u stawonogoéw i roslin.

zawieraja tetracykliczny uktad steroidowy zawierajacy liczne grupy hydroksylowe
przewaznie przy atomach wegla w pozycjach: C-2, C-3 i C-14 oraz intensywnie
zhydrolizowany fancuch boczny. Ze wzgledu na liczbe atoméw wegla budujacych
czasteczke mozna je podzieli¢ na ekdysony typu Cz7, Cs i C20 (Cymborowski
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1984, Harborne 1988, Kgczkowski 1993, Nawrot 1984, Owczinnikow
1987, Rosenthal 1986).

Mechanizm biosyntezy ekdysondw zostat dos¢ doktadnie wyjasniony zaréwno
u owaddw, jak i roslin. Poczagtkowo byly przypuszczenia, ze rosliny moga wytwa-
rza¢ fitoekdysony z ekdysonu pochodzacego z owaddw na nich zerujgcych.
W doswiadczeniach izotopowych wykonanych na paprotce zwyczajnej i siewkach
cisa pospolitego udowodniono, ze fitoekdysony tworzg sie z kwasu mewalonowe-
go (MVA) poprzez caly proces biosyntezy steroidéw. Natomiast u réznych gatun-
kéw zatrzalinu (Podocarpus sp.) stwierdzono przemiany cholesterolu do réznych
form chemicznych ekdysonu (Heftmann 1968, Kaczkowski 1993, Rosen-
thal 1986, Wood 1983).

Aktywnos¢ biologiczna fitoekdysondw jest niewielka, a ich dziatanie stymu-
lujgce na kietkowanie nasion i zarodnikdw oraz wzrost elongacyjny roslin jest
w granicach 10%-15% i w duzym stopniu wykazuje podobienistwo do giberelin.
Natomiast dziatanie ekdysonéw na poziomie molekularnym u roslin nie byto
dotychczas prawie badane. Z nielicznych doswiadczeri wiadomo, ze ekdysony
oddziatywuja na ekspresje genéw odpowiedzialnych za biosynteze niektdrych
enzymow, na przyktad dekarboksylaz wsp6tdziatajacych w przemianach utlenia-
jacych zwiazki fenolowe. Jak dotad ich funkcja biologiczna u roslin nie jest blizej
poznana. Sg przypuszczenia, ze niektére fitoekdysony, zwilaszcza typu CBi CH
0 intensywnie rozgatezionym fancuchu bocznym, jak: podekdyson, cyjasteron, u
roslin moga spetnia¢ role antyhormonu hamujgcego wzrost i rozwéj owadow
zerujacych na ro$linach. Jednak sporo owadow pasozytujacych badz zjadajacych
cate rosliny zasobne w fitoekdysony ewolucyjnie wyksztatcito system samoobrony
w postaci enzymow, ktére je inaktywuja, badZ degradujg do nieczynnych biologi-
cznie zwigzkow (Harborne 1988, Heftmann 1977, Nawrot 1984, Owczin-
nikow 1987, Rosenthal 1986, Wood 1983,Zabza 1989).

PODSUMOWANIE

Znaczenie biochemiczne amin aromatycznych, prostaglandyn, analogéw hor-
monow juwenilnych, steroidow i zwigzkdw pokrewnych oraz ich funkcje biologi-
czne, metaboliczne i ekologiczne u roslin sg w niewielkim stopniu wyjasnione,
a dotychczasowa informacja naukowa pozwala potwierdzi¢ ich czynny udziat
w regulacji takich proceséw komérkowych, jak: wzrost, rozwoj i zwiazany z nimi
metabolizm. U wielu roslin zwiazki steroidowe, a szczego6lnie estro- i androgeny
spetniajg wazng role w reprodukcji ptciowej. Ponadto fitoekdysony i analogi
chemiczne JH odgrywajg zasadniczg role w interakcjach miedzy pasozytem lub
szkodnikiem a ich zywicielem-ro$ling. Steroidy sg waznym elementem sktado-
wym w budowie bton komorkowych roslin i zwierzat, zwhaszcza cytoplazmatycz-
nych — oddziatywujacych na ich funkcjonowanie, a szczeg6lnie na procesy
przepuszczalnosci, adhezji i plastycznosci. Jednoczesnie ma to istotne znaczenie
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w utrzymaniu przez nie okreslonej fizjologicznie i metabolicznie struktury bton
komorkowych, a takze wspdtudziat steroidow w regulacji transportu aktywnego
metabolitow.

W ogélnym podsumowaniu trzeba stwierdzi¢, ze u wielu gatunkéw roslin,
gtéwnie naczyniowych, wykazano obecnos$¢ typowych hormonéw zwierzecych,
a najliczniej steroidéw oraz ich pochodnych i analogéw chemicznych. Hormony
te, zwlaszcza steroidowe, wykazujg duzg aktywno$¢ biologiczng, szczegdlnie
w reprodukcji ptciowej roslin oraz w ich wzroscie i procesach fizjologiczno-me-
tabolicznych. Jednak w ostatnich latach zbyt mato prowadzi sie badar dotyczacych
wptywu zwierzecych hormonow i zwigzkow pokrewnych na metabolizm roslin
i mechanizmow ich dziatania na poziomie molekularnym komérki. Poza tym
spetniajg one istotng role w ksztattowaniu stosunkéw ekologicznych, a przede
wszystkim w interakcjach miedzy organizmami. Ponadto ich obecno$é wroslinach
jest jednym z wielu dowoddéw pokrewnienstwa flory z faung oraz wspdlnego
pochodzenia materii zywej.

THE OCCURRENCE AND BIOLOGICAL ACTIVITY OF ANIMAL HORMONES
AND RELATED COMPOUNDS IN PLANTS

Summary

Numerous plant species belonging to algae, fungi and higher plants are able to
synthesize animal hormones: different groups of steroids (e.g. estro- and androgens,
corticosteroids, ecdysones, phytoecdysones) as well as similar compounds showing
estrogen activity. They synthesize also catecholoamines, juvenile hormones,
prostaglandines, acetylocholines, and their chemical analogues. Animal hormones and
related compounds arebiologically active in plantseven atconcentrations as low as |ION-KT*
M. Most often they stimulate, and but rarely inhibit, growth, development and
physiological and metabolic processes. Steroids affect also the morphogenetic processes,
e.g. sex hormones act on generative reproduction; sterols are important constituents of
cytomembrane structures, involved, among others, in active transport of metabolites, as
well asin maintaining the permeability and plasticity of the membranes. Animalhormones,
e.g. phytoecdysones and chemical analogues of juvenile hormones affectalso the ecological
interaction between the pests and parasites, on the one hand, and their plant hosts, on the
other; they act then as antihormones or antimetabolites, enhancing plant defense
mechanisms. The occurence of some of the animal hormones in plants may serve as an
additional important proofof the common origin of flora and fauna.
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