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METABOLIZM POLIAMIN

WSTĘP

Poliaminy są azotowymi, polikationowymi 
związkami alifatycznymi, należącymi do grupy 
substancji regulujących wzrost, rozwój i meta
bolizm roślin. Powszechnie występują u pro- i 
eukariontów. Komórki prokariotyczne w porów
naniu do eukariotycznych posiadają znacznie 
więcej putrescyny niż spermidyny i nie zawie
rają sperminy. Natomiast u eukariontów spoty
ka się głównie sperminę i spermidynę i niewiel
ką ilość putrescyny. Poliaminy zazwyczaj wy
stępują w formie koniugatów z kwasami hydro- 
ksyfenylopropenowymi, takimi jak: cynamono
wy, ferulowy, kawowy, kumarowy, których za
wartość szacuje się na około 90% całkowitej 
ilości poliamin. U roślin występują przeważnie: 
putrescyna, spermidyna, spermina i agmatyna. 
Z kolei kadaweryna spotykana jest głównie u 
zwierząt i niektórych roślin. Poliaminy roślinne 
zlokalizowane są głównie w ścianie komórko
wej, wakuolach, chloroplastach, mitochon- 
driach oraz jądrze komórkowym i jąderku. 
Współuczestniczą one w wielu ważnych dla ży
cia procesach fizjologiczno-metabolicznych ko
mórek, takichjak: replikacja, transkrypcja, po
działy komórkowe, translacja, interakcje mię

dzy białkami a kwasami nukleinowymi oraz 
odpowiedź roślin na czynniki stresowe. Ponadto 
poliaminy uczestniczą w procesach morfogene- 
zy, zwłaszcza w tworzeniu się pędów, korzeni, 
elementów kwiatowych oraz powstawaniu owo
ców i nasion. Ich rola polega na inicjacji bądź 
stymulacji embriogenezy roślin. Wykazują one 
także przeciwstawne działanie fizjologiczno-me- 
taboliczne do etylenu, gdyż opóźniają procesy 
starzenia się roślin. Poliaminy, pomimo wielo
kierunkowej aktywności biologicznej nie zostały 
zaliczone dotychczas do grupy hormonów ro
ślinnych, ponieważ są syntezowane w każdej 
komórce i tam z reguły wykazują swoje działa
nie biologiczne (Smith 1971, 1985; M acu ra  
1980, Evans i M a lm b erg  1982, G a ls to n  i Kaur- 
Sawhney 1990, 1995; K akkar i współaut. 
1997/98; Sińska 1997).

Szczegółowe informacje dotyczące transpo
rtu poliamin w komórkach, ich udział w proce
sach fizjologicznych roślin, w tym transgenicz- 
nych oraz ogólny schemat biosyntezy znajdzie 
Czytelnik w artykule N ik las  i współautorów 
(1998), zamieszczonym na łamach Postępów 
Biologii Komórki.

BIOSYNTEZA POLIAMIN

Biosynteza poliamin nie u wszystkich orga
nizmów, takich jak: bakterie, grzyby, rośliny i 
ssaki przebiega w sposób jednakowy. U roślin 
zasadniczym źródłem putrescyny jest cykl mo
cznikowy, w którym dekarboksylacja jego inter- 
mediatów występuje u wielu grup taksonomicz
nych roślin na różnych jego etapach. Najczę
ściej spotykana jest dekarboksylacja argininy 
do agmatyny i dalej poprzez N-karbamoilo- 
putrescynę do putrescyny. Agmatyna jest pier

wotną poliaminą roślinną, z której u bakterii i 
roślin bezpośrednio syntezowana jest putrescy
na, a z niej w wyniku dalszych przemian — 
spermidyna i spermina. Do innych aminokwa
sów wykorzystywanych w biosyntezie poliamin 
należą: cytrulina, która po dekarboksylacji i 
odłączeniu grupy -NH2 w postaci NH3 prze
kształca się w putrescynę oraz lizyna, która w 
wyniku dekarboksylacji daje kadawerynę 
(Ryc. 1) (Y il la n u e ra  i współaut. 1980, Cohen  i
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Ryc. 1. Biosynteza poliamin u roślin w powiązaniu z cyklami: ornitynowym i S-adenozylometioninowym 
(według C hattopadhyaya i G h osh a  1998).

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

vspółaut. 1983, 1984; G a ls to n  i Kaur-Sawh- 
iey  1995, Chattopadhyay i G hosh  1998).

Biosynteza i regulacja poziomu poliamin w 
komórkach zwierzęcych jest kontrolowana 
gównie przez dwa enzymy: dekarboksylazę or- 
litynową, odpowiedzialną za bezpośrednią syn

tezę putrescyny i dekarboksylazę S-adenozylo- 
1-metioninową, biorącą udział w biosyntezie 
spermidyny i sperminy. Aktywność dekarbo- 
ksylaz aminokwasowych jest modulowana 
przez hormonalne i komórkowe czynniki wzro
stu (A n d ersen  i współaut. 1998).
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U roślin wyższych i niektórych bakterii wy
stępuje dodatkowy enzym — dekarboksylaza 
argininowa, który stanowi pośredni etap w bio
syntezie putrescyny poprzez agmatynę. Istnieją 
dwa, dobrze poznane szlaki biosyntezy roślin
nych poliamin, które przedstawione są na Ry
cinie 1. Jednakże wiedza dotycząca mechani
zmu regulacji ich biosyntezy, a także lokalizacji 
enzymów w komórce jest dość ograniczona. 
Aktywność enzymów dekarboksylaz: arginino- 
wej i ornitynowej może być nieodwracalnie ha
mowana przez inhibitory: diflurometyloargini- 
nę (DFMA) i diflurometyloornitynę (DFMO), któ
re działają jako antymetabolity na zasadzie kon
kurencyjnej inhibicji. Natomiast aktywność de- 
karboksylazy S-adenozylometioninowej i synta- 
zy spermidynowej jest hamowana odwracalnie 
przez takie inhibitory jak: metyloglioksalo-bis- 
guanylohydrazon (MGBG) i cykloheksyloaminę 
(CHA). Wykazano, że działanie inhibitorów bio
syntezy poliamin jest efektywne tylko w przy
padku znacznego zmniejszenia się komórkowe
go poziomu poliamin (G a ls to n  i Kaur-Saw hney 
1995, C hattopadhyay i G hosh  1998).

Alternatywną drogę biosyntezy spermidyny 
z udziałem putrescyny dotychczas stwierdzono 
tylko w groszku siewnym (Lathy rus sativus), 
gdzie źródłem grup aminopropyłowych nie jest 
S-adenozylometionina, lecz kwas asparaginowy 
lub homoseryna. Równocześnie z putrescyny 
poprzez jej redukcję do aldehydu 4-aminoma- 
słowego, utworzenie zasady Schiffa i jej dalsze

zredukowanie tworzy homospermidynę (Ryc. 2) 
(S r iv en u go p a l i A d iga  1980a, b).

Rycina 3 przedstawia w sposób porównaw
czy różnice w biosyntezie poliamin u różnych 
taksonomicznie organizmów: bakterii (A), grzy
bów (B), roślin (C) i ssaków (D). U grzybów i 
ssaków (Ryc. 3 B, D) biosynteza poliamin jest 
kontrolowana głównie przez dwa enzymy. Pier
wszy z nich, dekarboksylaza ornitynowa kata
lizuje usuwanie grupy karboksylowej z ornityny 
dając putrescynę. Drugi z enzymów dekarbo
ksylaza S-adenozylometioninowa katalizuje de- 
karboksylację S-adenozylometioniny, jako wyj
ściowego substratu w biosyntezie etylenu, od
łączając od niej metylotioadenozynę dostarcza 
grupy aminopropylowe wiążące się z putrescy- 
ną, w wyniku czego powstaje spermidyna, a z 
niej spermina. Faktyczne przenoszenie grup 
aminopropylowych jest katalizowane przez dwa 
odmienne enzymy, to jest syntazę spermidyno- 
wą i syntazę sperminową. U ssaków istnieje 
również drugi szlak (Ryc. 3 D), w którym przez 
acetylowanie i utlenianie spermina przekształ
ca się w spermidynę, a ta w wyniku dalszej 
przemiany w putrescynę. Pojawienie się w ko
mórkach zwierzęcych acetylopoliamin ma za 
zadanie zrównoważenie w nich nadmiaru sper
midyny i sperminy. Grzyby w przeciwieństwie do 
ssaków nie posiadają szlaku z udziałem interme- 
diatów acetylopoliaminowych (Ryc. 3 B). W ko
mórkach ssaków, arginaza katalizuje reakcję 
przekształcenia argininy w ornitynę (Ryc. 3 D).

Ryc. 2. Biosynteza spermidyny i homospermidyny z kwasu asparaginowego lub homoseiyny w groszku 
siewnym (Lathyrus sativus) (według S r iv en u gop a la  i A d ig a  1980a, b).
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U zwierząt synteza ornityny zachodzi wyłącznie 
poprzez działanie arginazy na egzogenną argi- 
ninę, pochodzącą głównie z żywności. Nato
miast u grzybów, pomimo że ornityna w biosyn
tezie poliamin jest syntezowana de novo to ar- 
ginaza pozwala ich komórkom używać argininy 
jako alternatywnego źródła ornityny, której 
synteza jest regulowana na zasadzie sprzężenia

do N-karbamoiloputrescyny przez iminohydro- 
lazę agmatynową, by w końcu przy udziale en
zymu imidohydrolazy N-karbamoiloputre- 
scynowej przekształcić się w putrescynę 
(Ryc. 3 C). W komórkach bakteryjnych nad
miar argininy poprzez sprzężenie zwrotne ha
muje biosyntezę de novo ornityny. Z kolei dzięki 
obecności w komórkach roślinnych dekarbo-

Ryc. 3. Szlaki biosyntezy poliamin u różnych taksonomicznie organizmów: bakterii (A), grzybów (B), roślin 
(C) i ssaków (D) (według T iburcio i współaut. 1997).

Objaśnienia skrótów 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 (T ib u rc io  i współaut. 1997, W a lt e r s  
i M ack in tosh  1997).

Metabolizm poliamin u bakterii różni się 
znacznie w porównaniu do grzybów i ssaków 
(Ryc. 3 A), natomiast jest bardzo podobny do 
metabolizmu poliamin u roślin (Ryc. 3 C). U 
bakterii i roślin (Ryc. 3 A, C) występują dwa 
odrębne szlaki prowadzące do syntezy putre- 
scyny. Pierwszym z nich jest to reakcja dekar- 
boksylacji argininy przez dekarboksylazę argi- 
ninową do agmatyny, która następnie jest za
mieniana bezpośrednio w putrescynę przez 
ureohydrolazę agmatynową, z jednoczesnjTn 
wydzielaniem mocznika (Ryc. 3 A). Z kolei u 
roślin, agmatyna jest najpierw przekształcana

ksylaz: argininowej i ornitynowej występują 
dwa alternatywne szlaki biosyntezy putrescyny 
(Ryc. 3 C) (T ib u rc io  i współaut. 1997, W a lt e r s  
i M ack in tosh  1997).

Wspólnym substratem w biosyntezie polia
min u bakterii, grzybów, roślin i ssaków jest 
S-adenozylometionina, która jest także prekur
sorem w biosyntezie wielu innych metabolitów. 
Współdziałanie metaboliczne poliamin z etyle
nem przejawia się zazwyczaj określonymi anta- 
gonistycznymi konsekwencjami fizjologiczno- 
biochemicznymi. Podstawą tego działania jest 
hamowanie aktywności enzymu dekarboksy- 
lazy argininowej przez etylen, jak również inhi
bicja biosyntezy etylenu przez poliaminy na
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etapie syntazy ACC. Wyjątkowo etylen może 
pobudzać biosyntezę poliamin, poprzez aktywa
cję enzymów: dekarboksylazy argininowej i de- 
karboksylazy S-adenozylometioninowej, co w

efekcie powoduje wzrost zawartości putrescyny 
i sperminy (Ryc. 1) (Pe n n a z io  i R o g g e r o  1990, 
C h atto pad h yay  i G h o sh  1998).

KATABOLIZM POLIAMIN U BAKTERII I ROŚLIN

U niektórych roślin spotykane są częściowe 
przemiany metaboliczne spermidyny i spermi
ny (Ryc. 4) do takich produktów finalnych jak: 
nor-spermidyna, nor-spermina i kaldopen- 
tamina. Charakteryzują się one znacznie słab
szą aktywnością biologiczną w porównaniu z 
typowymi poliaminami. Przemiana ta jest zapo
czątkowana przez oksydazę poliaminową z 
udziałem tlenu, a w jej wyniku powstaje pirolina 
lub 3-aminopropylopirolina i 1,3-diaminopro- 
pan, z którego pod działaniem aminopropy- 
lotransferazy i z udziałem zdekarboksylowanej

pirolinę. Ta z kolei na drodze peroksydacji za 
pomocą H2O2 i udziale peroksydazy przekształ
ca się w kwas y-aminomasłowy, który najpierw 
przez deaminację, a następnie a- lub częściej 
(3-oksydację ulega degradacji do acetylo~CoA 
stanowiącego podstawowe źródło węgla i energii 
do dalszych przemian anabolicznych bądź kata- 
bolicznych. Natomiast katabolizm sperminy ma 
przebieg bardziej złożony i zaczyna się odwodo- 
rowaniem za pomocą specyficznej dehydroge
nazy do zasady Schiffa, która następnie ulega 
stopniowej degradacji poprzez oksydację za po-

Ryc. 4. Przemiany metaboliczne spermidyny i sperminy u roślin (według Chattopadhyaya  i G h osh a  1998). 
1— oksydaza poliaminowa, 2 — aminopropylotransferaza.

S-adenozylometioniny tworzy się najpierw nor- 
spermidyna, a następnie nor-spermina i kaldo- 
pentamina, jako produkty końcowe (Ta b o r  i 
T a b o r  1984, C h atto pad h yay  i G h o sh  1998).

Przemiany kataboliczne poliamin u bakterii: 
spermidyny u Serratia marcescens i sperminy 
u Pseudomonas aeruginosa przedstawione są 
na Rycinie 5. Spermidyna pod wpływem specy
ficznej oksydazy i przy udziale tlenu ulega degra
dacji do 1,3-diaminopropanu i aldehydu 4-ami- 
nomasłowego, który następnie w wyniku cykli - 
zacji przekształca się w związek przejściowy —

mocą tlenu i wody do aminokwasów niebiałko- 
wych: (3-alaniny i kwasu y-aminomasłowego. 
Związki te poprzez ich deaminację i oksydację 
mogą być dalej wykorzystane w procesach kata- 
bolicznych (Na z ir  1974, Fe d e r ic o  i A n g elin i 
1991).

Nieco inny przebieg mają procesy degradacji 
poliamin u roślin, których szlaki kataboliczne 
przedstawione są na Rycinie 6. Na przykład 
putrescyna pod wpływem oksydazy diaminowej 
(dimerycznego miedzioproteinowego enzymu 
występującego u roślin) z udziałem tlenu prze
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Ryc. 5. Katabolizm poliamin u bakterii: spermidyny u Serratia marcescens (A) i sperminy u Pseudomonas 
aeruginosa (B) (według N a z ira  1975, F e d e r ic o  i A n ge lin i 1991).

kształcą się w intermediat pirolinę. W wyniku 
oeroksydacji pirolina ulega przekształceniu do 
cwasu y-aminomasłowego, który przez oksyda
cyjną deaminację przechodzi w kwas burszty- 
aowy mogący ulegać dalszym przemianom me
tabolicznym. Z kolei spermidyna i spermina 
pod działaniem oksydazy poliaminowej, wyizo
lowanej głównie z roślin trawiastych, i tlenu 
przekształcają się także w pirolinę lub 3-amino-

propylopirolinę i 1,3-diaminopropan mogący 
dalej ulegać oksydacyjnej deaminacji do (l-ala
niny. Z przedstawionych schematów wynika, że 
bakterie dysponują znacznie większymi możli
wościami katabolizowania poliamin w porów
naniu do roślin i lepiej wykorzystują je jako 
źródło azotu, węgla i energii w różnego rodzaju 
procesach metabolicznych (Federico i Angelini 
1991).
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Ryc. 6. Szlaki degradacji poliamin: putrescyny, spermidyny i sperminy u roślin (według Federico i Angelini 

1991).

PODSUMOWANIE

Z przedstawionych informacji literaturo
wych wynika, że biosynteza putrescyny i sper
midyny u bakterii i roślin jest prawie identycz
na, z tą różnicą że rośliny potrafią dodatkowo 
wytwarzać sperminę ze spermidyny. Istnieje 
również duże podobieństwo w biosyntezie pu
trescyny, spermidyny i sperminy u grzybów i 
ssaków, być może ze względu na ich heterotro- 
fizm. U ssaków istnieje dodatkowa możliwość 
wielokierunkowych przemian biochemicznych

poliamin, na przykład z udziałem acetylo~CoA 
następuje przekształcenie spermidyny lub 
sperminy w putrescynę. Bakterie i przypusz
czalnie grzyby dysponują znacznie większymi 
możliwościami metabolizowania poliamin w po
równaniu do roślin i zwierząt. Mikroorganizmy 
potrafią lepiej wykorzystać poliaminy jako 
źródło azotu, węgla i energii w różnorodnych 
procesach metabolicznych.

METABOLISM OF POLYAMINES 

Sum m ary

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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