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METABOLIZM POLIAMIN

WSTEP

Poliaminy sg azotowymi, polikationowymi
zwigzkami alifatycznymi, nalezacymi do grupy
substancji regulujacych wzrost, rozwéj i meta-
bolizm roslin. Powszechnie wystepuja u pro- i
eukariontéw. Komarki prokariotyczne w poréw-
naniu do eukariotycznych posiadajga znacznie
wiecej putrescyny niz spermidyny i nie zawie-
rajg sperminy. Natomiast u eukariontow spoty-
ka sie gtdwnie spermine i spermidyne i niewiel-
ka ilos¢ putrescyny. Poliaminy zazwyczaj wy-
stepuja w formie koniugatéw z kwasami hydro-
ksyfenylopropenowymi, takimijak: cynamono-
wy, ferulowy, kawowy, kumarowy, ktérych za-
wartos¢ szacuje sie na okoto 90% catkowitej
ilosci poliamin. U roslin wystepuja przewaznie:
putrescyna, spermidyna, sperminai agmatyna.
Z kolei kadaweryna spotykana jest gtéwnie u
zwierzat i niektérych roslin. Poliaminy roslinne
zlokalizowane sg gtéwnie w Scianie komorko-
wej, wakuolach, chloroplastach, mitochon-
driach oraz jadrze komoérkowym i jaderku.
Wspétuczestniczg one w wielu waznych dla zy-
cia procesach fizjologiczno-metabolicznych ko-
moérek, takichjak: replikacja, transkrypcja, po-
dzialy komérkowe, translacja, interakcje mie-

dzy biatkami a kwasami nukleinowymi oraz
odpowiedz roslin na czynniki stresowe. Ponadto
poliaminy uczestniczg w procesach morfogene-
zy, zwlaszcza w tworzeniu sie pedoéw, korzeni,
elementow kwiatowych oraz powstawaniu owo-
céw i nasion. Ich rola polega na inicjacji badz
stymulacji embriogenezy roslin. Wykazujg one
takze przeciwstawne dziatanie fizjologiczno-me-
taboliczne do etylenu, gdyz opézniajg procesy
starzenia sie roslin. Poliaminy, pomimo wielo-
kierunkowej aktywnosci biologicznej nie zostaty
zaliczone dotychczas do grupy hormondéw ro-
slinnych, poniewaz sg syntezowane w kazdej
komorce i tam z reguty wykazujg swoje dziata-
nie biologiczne (Smith 1971, 1985; Macura
1980, Evans iMalmberg 1982, Galston iKaur-
Sawhney 1990, 1995; Kakkar i wspotaut.
1997/98; sinska 1997).

Szczegotowe informacje dotyczgce transpo-
rtu poliamin w komoérkach, ich udziat w proce-
sach fizjologicznych roslin, w tym transgenicz-
nych oraz ogélny schemat biosyntezy znajdzie
Czytelnik w artykule Niklas i wspétautorow
(1998), zamieszczonym na tamach Postepow
Biologii Komorki.

BIOSYNTEZA POLIAMIN

Biosynteza poliamin nie u wszystkich orga-
nizmoéw, takich jak: bakterie, grzyby, rosliny i
ssaki przebiega w sposob jednakowy. U roslin
zasadniczym zrodiem putrescyny jest cykl mo-
cznikowy, w ktdrym dekarboksylacjajego inter-
mediatow wystepuje u wielu grup taksonomicz-
nych roslin na réznych jego etapach. Najcze-
sciej spotykana jest dekarboksylacja argininy
do agmatyny i dalej poprzez N-karbamoilo-
putrescyne do putrescyny. Agmatyna jest pier-

wotng poliaming roslinng, z ktdrej u bakterii i
roslin bezposrednio syntezowanajest putrescy-
na, a z niej w wyniku dalszych przemian —
spermidyna i spermina. Do innych aminokwa-
sow wykorzystywanych w biosyntezie poliamin
naleza: cytrulina, ktora po dekarboksylacji i
oditaczeniu grupy -NH2 w postaci NH3 prze-
ksztalca sie w putrescyne oraz lizyna, ktéra w
wyniku dekarboksylacji daje kadaweryne
(Ryc. 1) (villanuera i wspétaut. 1980, Cohen i
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Ryc. 1 Biosynteza poliamin u roslin w powiazaniu z cyklami: ornitynowym i S-adenozylometioninowym
(wedtug Chattopadhyaya i Ghosha 1998).

Objasnienie skrotéw do ryciny 1 Inhibitory: DFMO — a-difluorometyloornityna, DFMA — a-difluorometytoarginina, MGBG
— metyloglioksalo-bis-guanylohydrazon, CHA — cykloheksyloamina. Enzymy: 1— arginaza, 2 — karbamoilotransferaza
ornitynowa, 3 — syntaza argininobursztynianowa, 4 — tiaza argininobursztynianowa, 5 — dekarboksylaza cytrulinowa,
6 — dekarboksylaza ornitynowa, 7 — dekarboksylaza argininowa, 8 — iminohydrolaza agmatynowa, 9 — dekarboksylaza
lizynowa, 10 — aminohydrolaza N-karbamoiloputrescynowa, Il — dekarboksylaza S-adenozylo-metioninowa, 12 —
syntaza spermidynowa, 13— syntaza sperminowa, 14— syntaza ACC (ACC — kwas 1-amino- 1-propano-1-karboksylowy),
15 enzymy katalizujgce synteze etylenu. SAM — S-adenozylometionina, dSAM — dekarboksylowana SAM, MTA —
metylotioadenozyna, MTR— metylotioryboza.

vspotaut. 1983, 1984; Galston i Kaur-Sawh- t€ze putrescyny i dekarboksylaze S-adenozylo-
iey 1995, Chattopadhyay i Ghosh 1998). 1-metioninowa, bioracg udzial w biosyntezie

Biosynteza i regulacja poziomu poliamin w  spermidyny i sperminy. Aktywno$¢ dekarbo-
komoérkach zwierzecych jest kontrolowana ksylaz aminokwasowych jest modulowana
géwnie przez dwa enzymy: dekarboksylaze or- przez hormonalne i komérkowe czynniki WZro-
litynowa, odpowiedzialng za bezpoérednig syn- Stu (Andersen iwspotaut. 1998).
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U roslin wyzszych i niektérych bakterii wy-
stepuje dodatkowy enzym — dekarboksylaza
argininowa, ktéry stanowi posredni etap w bio-
syntezie putrescyny poprzez agmatyne. Istniejg
dwa, dobrze poznane szlaki biosyntezy roslin-
nych poliamin, ktore przedstawione sg na Ry-
cinie 1 Jednakze wiedza dotyczaca mechani-
zmu regulacji ich biosyntezy, a takze lokalizacji
enzyméw w komoérce jest dos¢ ograniczona.
Aktywnos¢ enzymoéw dekarboksylaz: arginino-
wej i ornitynowej moze by¢ nieodwracalnie ha-
mowana przez inhibitory: diflurometyloargini-
ne (DFMA) i diflurometyloornityne (DFMO), kt6-
re dziatajgjako antymetabolity nazasadzie kon-
kurencyjnej inhibicji. Natomiast aktywnos¢ de-
karboksylazy S-adenozylometioninowej i synta-
zy spermidynowej jest hamowana odwracalnie
przez takie inhibitory jak: metyloglioksalo-bis-
guanylohydrazon (MGBG) i cykloheksyloamine
(CHA). Wykazano, ze dziatanie inhibitoréw bio-
syntezy poliamin jest efektywne tylko w przy-
padku znacznego zmniejszenia sie¢ komoérkowe-
go poziomu poliamin (Galston i Kaur-Sawhney
1995, Chattopadhyay i Ghosh 1998).

Alternatywng droge biosyntezy spermidyny
Z udziatem putrescyny dotychczas stwierdzono
tylko w groszku siewnym (Lathyrus sativus),
gdzie zrédtem grup aminopropytowych nie jest
S-adenozylometionina, lecz kwas asparaginowy
lub homoseryna. Réwnoczesnie z putrescyny
poprzez jej redukcje do aldehydu 4-aminoma-
stowego, utworzenie zasady Schiffa i jej dalsze

zredukowanie tworzy homospermidyne (Ryc. 2)
(Srivenugopal i Adiga 1980a, b).

Rycina 3 przedstawia w sposéb poréwnaw-
czy réznice w biosyntezie poliamin u réznych
taksonomicznie organizméw: bakterii (A), grzy-
béw (B), roslin (C) i ssakéw (D). U grzyboéw i
ssakéw (Ryc. 3 B, D) biosynteza poliamin jest
kontrolowana gtéwnie przez dwa enzymy. Pier-
wszy z nich, dekarboksylaza ornitynowa kata-
lizuje usuwanie grupy karboksylowej z ornityny
dajgc putrescyne. Drugi z enzyméw dekarbo-
ksylaza S-adenozylometioninowa katalizuje de-
karboksylacje S-adenozylometioniny, jako wyj-
sciowego substratu w biosyntezie etylenu, od-
taczajac od niej metylotioadenozyne dostarcza
grupy aminopropylowe wiazace sie z putrescy-
na, w wyniku czego powstaje spermidyna, a z
niej spermina. Faktyczne przenoszenie grup
aminopropylowychjest katalizowane przez dwa
odmienne enzymy, to jest syntaze spermidyno-
wa i syntaze sperminowg. U ssakow istnieje
réwniez drugi szlak (Ryc. 3 D), w ktérym przez
acetylowanie i utlenianie spermina przeksztat-
ca sie w spermidyne, a ta w wyniku dalszej
przemiany w putrescyne. Pojawienie sie w ko-
morkach zwierzecych acetylopoliamin ma za
zadanie zréwnowazenie w nich nadmiaru sper-
midyny i sperminy. Grzyby w przeciwieristwie do
ssakow nie posiadajg szlaku z udziatem interme-
diatéw acetylopoliaminowych (Ryc. 3 B). W ko-
moérkach ssakoéw, arginaza katalizuje reakcje
przeksztatcenia argininy w ornityne (Ryc. 3 D).

Ryc. 2. Biosynteza spermidyny i homospermidyny z kwasu asparaginowego lub homoseiyny w groszku
siewnym (Lathyrus sativus) (wedtug Srivenugopala i Adiga 1980a, b).
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U zwierzat synteza ornityny zachodzi wylgcznie
poprzez dziatanie arginazy na egzogenng argi-
nine, pochodzacg gtéwnie z zywnosci. Nato-
miast u grzybow, pomimo ze ornitynaw biosyn-
tezie poliamin jest syntezowana de novo to ar-
ginaza pozwala ich komoérkom uzywac argininy
jako alternatywnego Zrodia ornityny, ktoérej
syntezajest regulowana na zasadzie sprzezenia

do N-karbamoiloputrescyny przez iminohydro-
laze agmatynowa, by w koncu przy udziale en-
zymu imidohydrolazy N-karbamoiloputre-
scynowej przeksztatci¢ sie w putrescyne
(Ryc. 3 C). W komorkach bakteryjnych nad-
miar argininy poprzez sprzezenie zwrotne ha-
muje biosynteze de novo ornityny. Z kolei dzieki
obecnosci w komoérkach roslinnych dekarbo-

Ryc. 3. Szlaki biosyntezy poliamin u réznych taksonomicznie organizméw: bakterii (A), grzyboéw (B), roslin

(C) i ssakow (D) (wedtug Tiburcio i wspotaut. 1997).

Objasnienia skrétéw do ryciny 3. AcSpd — acetylowana spermina, ADC — dekarboksylaza argininowa, Agm — agmatyna,
AgUH — ureohydrolaza agmatynowa, AIH — iminohydrolaza agmatynowa, Arg —arginina, MTA — metylotioadenozyna,
Ncp — N-karbamoiloputrescyna, NcPaza — imidohydrolaza N-karbamoiloputrescynowa, ODC — dekarboksylaza ornity-
nowa, Orn — ornityna, Put — putrescyna, SAM — S-adenozylometionina, dSAM — dekarboksylowana SAM, SAMDC
—dekarboksylaza SAM, Spd — spermidyna, Spm — spermina.

zwrotnego (Tiburcio i wspotaut. 1997, w alters
i Mackintosh 1997).

Metabolizm poliamin u bakterii rézni sie
znacznie w poréwnaniu do grzybéw i ssakéw
(Ryc. 3 A), natomiast jest bardzo podobny do
metabolizmu poliamin u roslin (Ryc. 3 C). U
bakterii i roslin (Ryc. 3 A, C) wystepuja dwa
odrebne szlaki prowadzace do syntezy putre-
scyny. Pierwszym z nich jest to reakcja dekar-
boksylacji argininy przez dekarboksylaze argi-
ninowa do agmatyny, ktora nastepnie jest za-
mieniana bezposrednio w putrescyne przez
ureohydrolaze agmatynowa, z jednoczesnjTn
wydzielaniem mocznika (Ryc. 3 A). Z kolei u
roslin, agmatyna jest najpierw przeksztatcana

ksylaz: argininowej i ornitynowej wystepujg
dwa alternatywne szlaki biosyntezy putrescyny
(Ryc. 3C) (Tiburcio i wspétaut. 1997, w alters
i Mackintosh 1997).

Wspoélnym substratem w biosyntezie polia-
min u bakterii, grzyboéw, roslin i ssakéw jest
S-adenozylometionina, ktdrajest takze prekur-
sorem w biosyntezie wielu innych metabolitéw.
Wspobldziatanie metaboliczne poliamin z etyle-
nem przejawia sie zazwyczaj okreslonymi anta-
gonistycznymi konsekwencjami fizjologiczno-
biochemicznymi. Podstawa tego dziatania jest
hamowanie aktywnosci enzymu dekarboksy-
lazy argininowej przez etylen, jak réwniez inhi-
bicja biosyntezy etylenu przez poliaminy na
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etapie syntazy ACC. Wyjatkowo etylen moze
pobudzac biosynteze poliamin, poprzez aktywa-
cje enzymow: dekarboksylazy argininowej i de-
karboksylazy S-adenozylometioninowej, co w

KATABOLIZM POLIAMIN

U niektérych roslin spotykane sg czesciowe
przemiany metaboliczne spermidyny i spermi-
ny (Ryc. 4) do takich produktow finalnych jak:
nor-spermidyna, nor-spermina i kaldopen-
tamina. Charakteryzujg sie one znacznie stab-
szg aktywnoscig biologiczng w poréwnaniu z
typowymi poliaminami. Przemiana tajest zapo-
czatkowana przez oksydaze poliaminowg z
udziatem tlenu, awjej wyniku powstaje pirolina
lub 3-aminopropylopirolina i 1,3-diaminopro-
pan, z ktérego pod dziataniem aminopropy-
lotransferazy i z udziatem zdekarboksylowanej
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efekcie powoduje wzrost zawartosci putrescyny
i sperminy (Ryc. 1) (Pennazio i Roggero 1990,
Chattopadhyay i Ghosh 1998).

U BAKTERIlI | ROSLIN

piroline. Ta z kolei na drodze peroksydacji za
pomocg H202 i udziale peroksydazy przeksztat-
ca sie w kwas y-aminomastowy, ktéry najpierw
przez deaminacje, a nastepnie a- lub czesciej
(3oksydacje ulega degradacji do acetylo~CoA
stanowigcego podstawowe zrédto wegla i energii
do dalszych przemian anabolicznych badz kata-
bolicznych. Natomiast katabolizm sperminy ma
przebieg bardziej ztozony i zaczyna sie odwodo-
rowaniem za pomoca specyficznej dehydroge-
nazy do zasady Schiffa, ktéra nastepnie ulega
stopniowej degradacji poprzez oksydacje za po-

Ryc. 4. Przemiany metaboliczne spermidyny i sperminy u roslin (wedtug Chattopadhyaya i Ghosha 1998).
1— oksydaza poliaminowa, 2 — aminopropylotransferaza.

S-adenozylometioniny tworzy sie najpierw nor-
spermidyna, a nastepnie nor-spermina i kaldo-
pentamina, jako produkty koricowe (Tabor i
Tabor 1984, Chattopadhyay | Ghosh 1998).
Przemiany kataboliczne poliamin u bakterii:
spermidyny u Serratia marcescens i sperminy
u Pseudomonas aeruginosa przedstawione sg
na Rycinie 5. Spermidyna pod wptywem specy-
ficznej oksydazy i przy udziale tlenu ulega degra-
dacji do 1,3-diaminopropanu i aldehydu 4-ami-
nomastowego, ktory nastepnie w wyniku cykli-
zacji przeksztatca sie w zwigzek przejsciowy —

moca tlenu i wody do aminokwasoéw niebiatko-
wych: (3-alaniny i kwasu y-aminomastowego.
Zwigzki te poprzez ich deaminacje i oksydacje
moga by¢ dalej wykorzystane w procesach kata-
bolicznych (Nazir 1974, Federico i Angelini
1991).

Nieco inny przebieg maja procesy degradacji
poliamin u roslin, ktérych szlaki kataboliczne
przedstawione sg na Rycinie 6. Na przykiad
putrescyna pod wptywem oksydazy diaminowej
(dimerycznego miedzioproteinowego enzymu
wystepujacego u roslin) z udziatem tlenu prze-
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Ryc. 5. Katabolizm poliamin u bakterii: spermidyny u Serratia marcescens (A) i sperminy u Pseudomonas
aeruginosa (B) (wedtug Nazira 1975, Federico i Angelini 1991).

ksztatcg sie w intermediat piroline. W wyniku
oeroksydacji pirolina ulega przeksztatceniu do
cwasu y-aminomastowego, ktéry przez oksyda-
cyjng deaminacje przechodzi w kwas burszty-
aowy mogacy ulega¢ dalszym przemianom me-
tabolicznym. Z kolei spermidyna i spermina
pod dziataniem oksydazy poliaminowej, wyizo-
lowanej gtéwnie z roslin trawiastych, i tlenu
przeksztatcajg sie takze w piroling lub 3-amino-

propylopiroline i 1,3-diaminopropan mogacy
dalej ulegac¢ oksydacyjnej deaminacji do (l-ala-
niny. Z przedstawionych schematéw wynika, ze
bakterie dysponujg znacznie wiekszymi mozli-
wosciami katabolizowania poliamin w poréw-
naniu do roslin i lepiej wykorzystuja je jako
zrodto azotu, wegla i energii w réznego rodzaju
procesach metabolicznych (Federico i Angelini
1991).
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Ryc. 6. Szlaki degradacji poliamin: putrescyny, spermidyny i sperminy u roslin (wedtug Federico i Angelini

1991).

PODSUMOWANIE

Z przedstawionych informacji literaturo-
wych wynika, ze biosynteza putrescyny i sper-
midyny u bakterii i roslin jest prawie identycz-
na, z tg réznica ze rosliny potrafig dodatkowo
wytwarzaé¢ spermine ze spermidyny. Istnieje
rowniez duze podobienistwo w biosyntezie pu-
trescyny, spermidyny i sperminy u grzybéw i
ssakoéw, by¢ moze ze wzgledu na ich heterotro-
fizm. U ssakoéw istnieje dodatkowa mozliwosé
wielokierunkowych przemian biochemicznych

poliamin, na przykiad z udziatem acetylo~CoA
nastepuje przeksztatcenie spermidyny lub
sperminy w putrescyne. Bakterie i przypusz-
czalnie grzyby dysponuja znacznie wiekszymi
mozliwosciami metabolizowania poliamin w po-
rownaniu do roslin i zwierzat. Mikroorganizmy
potrafig lepiej wykorzystaé¢ poliaminy jako
zrédio azotu, wegla i energii w réznorodnych
procesach metabolicznych.

METABOLISM OF POLYAMINES

Summary

Biosyntesis of putrescine is almost identical in bacteria
and plants, with the latter having an additional possibility
to produce spermine from spermidine. In fungi and mam-
mals, biosynthesis of putrescine, spermidine and spermine
is also very similar, probably due to their heterotropism.
The ability of mammals to use acetyl-CoA for transforma-
tion of spermidine and/or spermine, represents an addi-

tional ability of multidirectional biosynthesis of polyamines.
With respect to the polyamine catabolism, bacteria differ
significantly from fungi and mammals and, to some extent,
resemble plants. However, bacteria are much better
adapted to use polyamines as a source of nitrogen, carbon
and energy in various metabolic processes.
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