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Streszczenie: Kwas traumatynowy — trans-2-dodeceno-1,10-dikarboksylowy (TA) — jest syntetyzowa-
ny w tkankach roslin z nienasyconych kwasow ttuszczowych: linolenowego (18:3) i linolowego (18:2) w
odpowiedzi na zranienie przez fitofagi lub patogeny. Kluczowymi enzymami szlaku biosyntezy TA sa
lipoksygenazy (LOXs) i liaza wodoronadtlenkowa (HPL). Z przeprowadzonych badan wynika, ze
zwiazek ten ma wlasciwosci stymulujace podziaty komorkowe i tworzenie tkanki gojacej (kalusa) oraz
wzrost zawartosci barwnikow fotosyntetycznych, monosacharydow i biatek w komoérkach roslin. Mo-
lekularne mechanizmy dziatania TA oraz jego wptyw na procesy metaboliczne ro$lin nie zostaty dotych-
czas poznane. Wiadomo jedynie, ze indukuje on fosforylacje reszt tyrozynowych biatek o masach
molekularnych 19, 20, 22, 26, 31, 42 i 74 kDa.

Stowa kluczowe: kwas traumatynowy, traumatyna, lipoksygenazy, liaza wodoronadtlenkowa, zranienie.

Summary: Traumatic acid — trans-2-dodecenedioic acid — is synthesized in plant tissues from polyunsa-
turated fatty acids, linolenic (18:3) and linoleic (18:2) in response to wounding, pathogenes attack and
herbivores. The key enzymes in the biosynthesis pathway of TA are lipoxygenases (LOXs) and hydro-
peroxide lyase (HPL). From the numerous investigations it appears that this compound stimulates the cell
divisions, wound healing and callus formation. Moreover, TA causes the increase of the content of
photosynthetic pigments, monosaccharides and water-soluble proteins in plants’ cells. Molecular mecha-
nisms of the activity of TA and its influence on plants’ metabolic processes haven’t been recognized till
now. It is only known that TA induces the tyrosine phosphorylation of proteins with molecular weights
19, 20, 22, 26, 31, 42 and 74 kDa.

Key words: traumatic acid, traumatin, lipoxygenases, hydroperoxide lyase, wounding.

Wykaz skrotow: ABA — kwas abscysynowy, AOS — dehydrataza wodoronadtlenkowa, HPL — liaza
wodoronadtlenkowa, (13S)-HPOD — kwas 13-hydroperoksylinolowy, (13S)-HPOT - kwas 13-hydro-
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peroksylinolenowy, JA — kwas jasmonowy, LOX — lipoksygenaza, ODA — kwas 10-oksy-trans-8-
dekanowy, 12-oksy-PDA — kwas 12-oksy-fotodienowy, PIN II — gen inhibitora proteinaz II,SA — kwas
salicylowy, STS — tiosiarczan srebra,TA — kwas traumatynowy, trans-10-ODA — kwas 12-oksy-trans-
10-dodekanowy (traumatyna).

1. WSTEP

Poza naturalnie wystgpujacymi cytokininami bedacymi pochodnymi adeniny,
wiasciwosci cytokinin wykazuja niektore pochodne mocznika, np. 1,3-difenylomocznik,
S-ureidohydantoina, zwana alantoina, a takze zwiazki o zupetnie odmiennej budowie
chemicznej, jak kwas traumatynowy (TA) i traumatyna o wlasciwosciach cytokinino-
podobnych. Kwas traumatynowy, czyli trans-2-dodeceno-1,10-dikarboksylowy i jego
forma aldehydowa, tj. kwas 2-dodeceno-1-al-10-karboksylowy, zwany traumatyna,
naleza do pochodnych nienasyconych kwasow ttuszczowych (ryc. 1). Hormony te
zostaly po raz pierwszy wyizolowane z niedojrzatych strakéw fasoli w latach 1937—
1938 przez Bonnera i Englisha [8, 9]. Nazwano je hormonami przyrannymi, gdyz poja-
wiaja si¢ wokot zranienia i pobudzaja podziaty komoérek w tkance gojacej, zwanej
kalusem. Okazato sig, ze traumatyna u roslin naczyniowych jest zwiazkiem bardziej
aktywnym biologicznie niz kwas traumatynowy.

Obecnos¢ traumatyny wykazano u wielu gatunkoéw roslin, gtownie w mtodych
rozwijajacych si¢ lisciach, owocach i nasionach. Mtode straki fasoli (Phaseolus vulga-
ris) sa jednym z najbogatszych zrédet traumatyny i kwasu traumatynowego. Réwniez
u glonéw kwas traumatynowy dziata stymulujaco na podziaty komorek i ich procesy
metaboliczne. Wraz ze starzeniem sig roslin nastepuje przeksztatcanie traumatyny i jej
kwasu w formg estrowa, nieaktywna biologicznie. Kwas traumatynowy i traumatyna
sa intensywnie syntetyzowane przez rosliny jako odpowiedZ na zranienie najczesciej
spowodowane przez fitofagi lub patogeny. W ostatnich latach Mau i wspotaut. [22] i
Champavier i wspoétaut. [5] wykryli zwiazki pokrewne z traumatyna, takie jak: kwas
10-oksy-trans-8-dekanowy (ODA) i 1-okten-3-ol jako produkt uboczny w biosyntezie
ODA w trzonach grzybow, migdzy innymi pieczarki (Agaricus bisporus). Zwiazki te
dziataja stymulujaco na wzrost grzybow i ich metabolizm.
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RYCINA 1. Struktura chemiczna traumatyny (A) i kwasu traumatynowego (B) [3, 12, 14]
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Dotychczasowe badania wskazuja na to, ze traumatyna i zwiazki pokrewne do$¢
powszechnie wystepuja w $wiecie roslin naczyniowych i nizszych, takich jak: grzyby i
by¢ moze glony i prawdopodobnie wspdtdziataja z innymi fitohormonami w stymulacji
wzrostu, adaptacji do stresow i regulacji wielu procesow fizjologiczno-metabolicznych.

2. WYSTEPOWANIE

Kwas traumatynowy, trans-2-dodeceno-1,10-dikarboksylowy, zostat po raz pierwszy
wyizolowany ze strakow niedojrzatej fasoli (Phaseolus vulgaris L.) przez Englisha i
Bonnera w 1937 roku i nazwany hormonem przyrannym, powodujacym intensywne
podziaty komorkowe i tworzenie tkanki gojacej [8, 9]. W latach pdzniejszych w wyniku
badan przeprowadzonych przez Zimmermana i Coudrona stwierdzono, ze wlasciwym
hormonem przyrannym jest traumatyna (kwas 12-oxo-trans-10-dodekanowy), a TA
jest tylko produktem jej nieenzymatycznego, spontanicznego utlenienia [37].

Obecnos$¢ traumatyny i kwasu traumatynowego zostata dotychczas stwierdzona w
tkankach wielu gatunkow roslin. W najwigkszych ilosciach zwiazek ten jest syntety-
zowany w odpowiedzi na zranienie. Glowny enzym szlaku biosyntezy traumatyny, liaza
wodoronadtlenkowa (HPL), zostat zidentyfikowany i wyizolowany z tkanek r6znych
gatunkow roslin [12, 14]. Powszechnie wystgpuja tez zwiazki bedace ubocznymi
produktami szlaku biosyntezy traumatyny: 6-weglowe, lotne aldehydy: heksanal i (2E)-
heksenal, ktore sa powszechnie nazywane ,,aldehydami lisci” [6, 12, 14].

Wykazano, ze w najwigkszych ilosciach traumatyna wystepuje w mtodych, intensyw-
nie rosnacych organach, takich jak: liScie, owoce i nasiona. Wraz z wiekiem rosliny
nastgpuje stopniowe przeksztatcanie wolnego kwasu w jego forme estrowa, ktora jest
nieaktywna biologicznie [37].

Ponadto kwas 10-oksy-trans-8-dekanowy (ODA), majacy aktywno$¢ biologiczna
analogiczna do roslinnej traumatyny, jest jednym z kilku dobrze poznanych stymulatorow
wzrostu u grzybow [5].

3. BIOSYNTEZA

Z dotychczasowych badan nad szlakiem biosyntezy TA u roslin, wiadomo, ze
prekursorem tego zwiazku sa 18-weglowe, nienasycone kwasy tluszczowe: kwas
linolenowy (18 : 3, A9, 12, 15) i linolowy (18 :2, A9, 12) (ryc. 2). Kwasy te sa uwalniane
z frakcji lipidow bton cytoplazmatycznych w wyniku dziatania fosfolipaz typu A2 1D,
ktore sa aktywowane w odpowiedzi na zranienie ro$lin [16].

Badania molekularne dowiodty, ze gtownymi enzymami zaangazowanymi w szlak
biosyntezy TA sa lipoksygenazy (LOX) i liaza wodoronadtlenkowa (HPL) [3, 11, 13,
14,15, 28, 35].
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RYCINA 2. Szlaki biosyntezy traumatyny i kwasu traumatynowego z kwasu linolowego (A) i linolenowego
(B) [3, 12] [zmodyfikowany]

Uwalniane z frakcji lipidow btonowych pod wptywem czynnika stresowego, najczesciej
zranienia, nienasycone kwasy tluszczowe ulegaja reakcji utlenienia katalizowanej przez
lipoksygenazy [3,11]. Enzymy te (EC 1. 13. 11. 12) wystepuja w komodrkach wszystkich
organizmow eukariotycznych. Katalizuja one reakcje przytaczania tlenu molekularnego
do nienasyconych kwasow tluszczowych. Jest to pierwszy etap biosyntezy traumatyny u
roslin [7, 11, 12, 14]. W ostatnich latach wyizolowano cDNA i okreslono sekwencje
aminokwasow lipoksygenaz u wielu gatunkow roslin. Zidentyfikowane zostaty trzy klasy
tych enzymow: LOX1, LOX2 1 LOX3, ktére kodowane sa przez trzy podrodziny gendw,
nazwanych odpowiednio: lox1, lox2 i lox3. Ekspresja genéw lox jest organozalezna.
Okazalo sig, ze geny lox/ ulegaja ekspresji glownie w todygach i korzeniach, lox2 w
lisciach, a lox3 w lisciach i korzeniach ro$lin. Analiza produktéw reakcji kontrolowanych
przez wszystkie trzy klasy LOXs dowiodta, ze LOX1 katalizuje reakcje, ktorych glownym
produktem sa kwasy 9-hydroperoksy-tluszczowe. Kwasy: 13-hydroperoksylinolenowy
(13-HPOT) i 13-hydropeoksylinolowy (13-HPOD), ktére sa prekursorami traumatyny,
sa produktami reakcji utleniania odpowiednio kwasu linolenowego i linolowego
katalizowanych przez LOX2 i LOX3 [28].

Kolejnym etapem biosyntezy traumatyny jest reakcja katalizowana przez HPL (liaze
wodoronadtlenkowa). W wyniku tej reakcji 18-weglowy tancuch 13-HPOT lub
13-HPOD zostaje rozszczepiony na 6-weglowe aldehydy: (2E)-heksenal lub heksanal
oraz 12-weglowy kwas 12-okso-(9Z)-dodekanowy, ktéry w wyniku reakcji izomeryzacji
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ulega przeksztatceniu do kwasu 12-okso-(10E)-dodekanowego — traumatyny [3, 14,
15, 32]. Nastepnie w latach osiemdziesiatych dowiedziono, Ze nieenzymatyczna auto-
oksydacja traumatyny prowadzi do powstania TA [37].

HPL zostata po raz pierwszy wyizolowana z siewek arbuza [35]. Nastgpnie enzym
ten zostat zidentyfikowany w tkankach wielu gatunkow roslin, m.in. w owocach pomi-
dora, ogorka, papryki, lisciach herbaty, rzodkiewnika i pomidora [3, 12 14, 17, 19, 20,
21]. Badania molekularne wykazaly, ze wszystkie enzymy HPL naleza do rodziny
enzymow cytochromowych P450 [3, 14, 15]. Stwierdzono, Ze enzym ten jest zwiazany
bezposrednio z zewngtrzng btona chloroplastow [4] 1 jest najbardziej aktywny w migkiszu
fotosyntezujacym. Eksperymentalnie dowiedziono, ze aktywno$¢ HPL zalezy od zawar-
tosci chlorofilu i spada wraz z obnizaniem stg¢zenia tego barwnika w tkankach [18]. O
korelacji aktywnosci enzymu HPL z zawarto$cia chlorofilu w tkankach roslinnych
$wiadczy rowniez to, ze lotne aldehydy, bedace produktami ubocznymi w reakc;ji katalizo-
wanej przez HPL, w najwigkszych ilosciach wytwarzane sa przez zielone liscie [14].

Traumatyna moze by¢ réwniez przeksztatcana do innej pochodnej, tj. 9-hydroksy-
traumatyny. Gardner [ 10] stwierdzit, ze zwiazek ten powstaje w wyniku reakcji utleniania
traumatyny, katalizowanej przez lipoksygenaze lub peroksygenaze¢. Natomiast Stelt i
wspotaut. [32] uzyskali 9-hydroksytraumatyng poprzez inkubacj¢ 13-HPOD lub
13-HPOT z HPL, bez obecnosci lipoksygenazy. Zasugerowali oni, ze zwiazek ten
moze powstawaé w wyniku przeksztatcenia albo nieenzymatycznego, albo z udziatem
HPL, ktéra ma aktywno$¢ monooksygenazy, podobnie jak wigkszo$¢ enzyméw z
rodziny cytochromow P450.

Wyniki innego eksperymentu [24] wydaja si¢ by¢ potwierdzeniem tezy, ze lipoksyge-
naza nie uczestniczy w procesie utleniania traumatyny. Podczas inkubacji traumatyny
z aktywna i zdenaturowana LOX w buforach o r6znym pH zauwazono, ze 9-hydroksy-
traumatyna produkowana jest w takich samych ilo$ciach w obecnosci lub przy braku
LOX w mieszaninie reakcyjnej. Podczas trwania tego eksperymentu wykazano
obecnos¢ jeszcze innej pochodnej traumatyny — kwasu 12-oksy-11-hydroksy-(10E)-
dodekanowego (11-hydroksytraumatyny), ktorego ilos¢ byta okoto 5-krotnie mniejsza
niz 9-hydroksytraumatyny [24].

Intensywno$¢ reakcji w procesie biosyntezy traumatyny u roslin jest regulowana
przez wiele czynnikow zewngtrznych, takich jak: zranienie, atak roslinozercow lub
patogenow, dotyk, szok osmotyczny, UV, susza, a takze wewnetrznych (ryc. 3).

Wydaje sig, ze glownym punktem kontrolnym w biosyntezie traumatyny jest regulacja
aktywnosci fosfolipaz, ktore uwalniaja nienasycone kwasy ttuszczowe z frakcji lipidow
btonowych komorek roslinnych. Wykazano, ze aktywno$¢ tych enzymow wzrasta
gwaltownie w odpowiedzi na wzmozone dziatanie czynnika stresowego [15].

Badania molekularne wykazaty, ze w odpowiedzi na zranienie lisci ziemniaka
nastegpuje w nich gwattowny wzrost transkrypcji genéw LOX2 1 LOX3. Szczegotowe
badania dowiodty, ze wzrost akumulacji mRNA /ox3 osiagga maksymalna warto$¢ po
30 minutach od zranienia, natomiast poziom mRNA /ox2 wzrasta ciagle, az do 24
godzin od momentu zadziatania czynnika stresowego. Jednak wzmozona transkrypcjamRNA
lox3 dtuzej wraca do podstawowego poziomu [28].
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Jasmoniany Aldehydy 4. AKTYWNOSC
BIOLOGICZNA
Traumatyna
RYCINA . 3. Wplyw réznych czynnikow wewngtrznych Juz w XIX wieku zauwazono,
i zewnetrznych $rodowiska na biosynteze traumatyny ze uszkodzona tkanka jest pobudza-

u roslin [15] [zmodyfikowany] na do intensywnych podziatow i

tworzenia tkanki gojacej (kalusa).
English i Bonner w roku 1937 [8] po raz pierwszy wyizolowali ze strakéw niedojrzatej
fasoli (Phaseolus vulgaris L.) TA jako hormon przyranny, powodujacy intensywne
podziaty komorek i ich elongacje [8, 9]. Zauwazyli oni, ze wyizolowana substancja jest
monokarboksylowym kwasem, ktory po pewnym czasie przeksztatca si¢ w kwas
dikarboksylowy, o mniejszej aktywnosci biologicznej [8]. Obecnie wiadomo, ze wlasci-
wym hormonem przyrannym produkowanym bezpo$rednio po zranieniu jest traumatyna,
ktora, jak udowodniono, ma wigksza aktywnos$¢ biologiczna niz TA [37].

Okazalo sig, ze TA dodany do kultur réznych gatunkow jednokomoérkowych glonow
powodowal ponad dwukrotny wzrost liczby komoérek w poréwnaniu z kontrola [25].
Eksperymentalnie wykazano réwniez [34], ze TA moze powodowac intensywne podzialy
komorkowe i tworzenie tumoréw w owocach pomidora.
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W do$wiadczeniu wykonanym na raczniku (Ricinus communis) wykazano, ze
migdzywezla roslin potraktowane egzogennym TA charakteryzowaty si¢ znacznie
wigkszym wzrostem w pordéwnaniu z kontrolnymi (bez dodatku hormonu). Podobny
efekt, stymulacj¢ podziatéw komoérkowych miedzywezli, uzyskano naktuwajac je sama
sterylng igta. Najprawdopodobniej spowodowane to jest dziataniem endogennego TA,
ktory jest syntetyzowany w odpowiedzi na zranienie tkanki miedzywezla [29].

TA dodany w stgzeniach od 1 pg do 20 pg powodowal znacznie szybszy wzrost
ogonkow lisciowych bawely, przy czym najsilniejszymi wlasciwosciami stymulujacymi
charakteryzowat si¢ TA w stezeniu 20 pg/ml [33].

Zimmerman i Coudron [37] udowodnili za$, ze hipokotyl sadzonek ogorka (Cucumis
sativus L.) wykazywal znacznie wigkszy wzrost w obecnosci egzogennego trans-10-ODA.
Ponadto okazalo sig, ze TA wykazuje nie tylko wiasciwosci stymulujace podziaty komoérkowe,
ale jest rowniez jednym z wielu czynnikéw inicjujacych proces kwitnienia roslin [ 12, 14].

Z przedstawionych danych wynika, ze gtdéwna funkcja TA jest stymulowanie podzia-
Iow komorkowych. Molekularny mechanizm jego dziatania nie zostat dotychczas poznany.
Nie ma tez w literaturze danych dotyczacych wplywu tego hormonu na podstawowe
procesy metaboliczne i fizjologiczne zachodzace w komorkach roslin. W wyniku badan
prowadzonych na jednokomoérkowym glonie, Chlorella vulgaris (Chlorophyceae),
stwierdzono, ze TA wykazuje wlasciwosci stymulujace wzrost ilo$ci chlorofilu a i b,
karotenoidow, monosacharydow i biatek rozpuszczalnych [26, 27].

W ostatnich latach podjeto proby wyjasnienia mechanizmu dziatania TA [2, 31].
Wykazano, ze hormon ten wzmaga fosforylacj¢ tyrozyny w biatkach. Na podstawie
badan, w ktorych kietki grochu (Pisum sativum) hodowane byly w obecnosci egzogennego
kwasu traumatynowego w stezeniu 1 UM wykazano, ze zwiazek ten powoduje 1,5-krotny
wzrost tempa fosforylacji biatek. Stwierdzono, ze wzrost zawartosci ufosforylowanych
reszt tyrozynowych pod wptywem TA jest najwigkszy w przypadku biatek o masach
molekularnych 19, 20, 22, 26, 31, 42 i 74 kDa. Natomiast fosforylacja tyrozyny w
makropeptydach o masach molekularnych 36, 47 i 49 kDa ulegata zahamowaniu po
dodaniu TA. Wzrost lub spadek poziomu fosforylacji tyrozyny w poszczegdlnych biatkach
pod wptywem TA jest prawdopodobnie wynikiem oddzialywania hormonu na aktywnos¢
odpowiednich kinaz i fosfataz biatkowych. Mozna przypuszczac, ze polaczenie si¢ TA z
receptorem w btonie komorkowej powoduje uaktywnienie odpowiedniej kinazy, co z kolei
prowadzi do fosforylacji i zmiany konformacyjnej odpowiednich biatek oraz uruchomienia
dalszej kaskady przekazywania sygnatoéw w komorce [2].

Na podstawie badan nad mechanizmami obronnymi ro$lin w odpowiedzi na zranienie
zaproponowano model ekspresji gendw biatek obronnych w pomidorze (Lycopersicon
esculentum) (ryc. 4) [31]. Uszkodzenie tkanki roslinnej jest sygnatem aktywujacym
fosfolipazy blonowe. Uwolnione z frakcji lipidow btonowych nienasycone kwasy
thuszczowe sa substratem dla LOX, a powstate kwasy hydroperoksythuszczowe moga
zostac¢ przeksztatcone na dwoch szlakach. W jednym z nich w reakcji katalizowanej
przez AOS powstaje kwas 12-oksy-fotodienowy (PDA), z ktérego w dalszym etapie
tworzy si¢ kwas jasmonowy (JA) indukujacy ekspresj¢ gendw inhibitoréw proteinaz
I1, ktore hamuja aktywnos$¢ enzymow hydrolizujacych biatko w przewodzie pokarmo-
wym owada. Kwasy 13-HPOD i 13-HPOT moga by¢ wykorzystane rowniez przez
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'
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RYCINA 4. Proponowany model indukcji genow biatek obronnych w pomidorze (Lycopersicon
esculentum) [31] [zmodyfikowany]. Na schemacie uwzglgdniono réwniez dzialanie etylenu, ktory
produkowany jest w odpowiedzi na zranienie i indukuje ekspresj¢ genu AOS. STS 1 SA dziataja natomiast
jako inhibitory ekspresji genow AOS i PIN I1

HPL, co w efekcie prowadzi do powstania 6-weglowych aldehydow i traumatyny.
Traumatyna za$ indukuje ekspresj¢ genow prosysteminy, ktora nastgpnie zostaje
przeksztalcona w systeming — substancj¢ sygnatowa uczestniczaca w indukowane;j
odpornosci ro$lin [31].

Okazato sig, ze nie tylko mechaniczne uszkodzenie tkanki roslinne;j jest sygnatem do
uruchomienia szlaku biosyntezy traumatyny. Duze ilosci tego hormonu oraz lotnych
6-weglowych aldehydow pojawiaja sig¢ rowniez w odpowiedzi na dziatanie innych
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abiotycznych i biotycznych czynnikow stresowych, np. atak patogenow. Eksperymen-
talnie udowodniono, ze heksanal i (2E)-heksenal maja wtasciwosci grzybo- i bakterio-
bojcze. W badaniach na Pseudomonas syringae var. phaseolica wykazano, ze powoduja
one uszkodzenia struktury blon komoérkowych, DNA, bialek oraz zaburzaja funkcjonowanie
enzymow w komorkach mikroorganizméw. Podobnego efektu nie zaobserwowano jednak
w przypadku TA, ktory wydaje si¢ nie mie¢ wlasciwosci bakteriobdjczych. Po potrakto-
waniu kultur bakterii r6znymi stezeniami TA nie odnotowano istotnych réznic we wzroscie
kolonii mikroorganizmow w poréwnaniu z kontrola [6].

Substancj¢ o wlasciwosciach podobnych do traumatyny zidentyfikowano réwniez
u grzybow, migdzy innymi pieczarki. Kwas 10-oksy-trans-8-dekanowy (ODA) jest
jednym z kilku dobrze poznanych stymulatoréw wzrostu plechy grzybowe;j [5, 22, 23].
Aktywnos¢ biologiczna tego zwiazku jest zblizona do traumatyny. Mau i Beelman [23]
wykazali, ze szybko$¢ wzrostu grzybni, a zwtaszcza owocnika Agaricus bisporus
znacznie zwigksza sie w obecnosci ODA.

Okazalo sig, ze stgzenie endogennego ODA u grzybow zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem temperatury i osiaga maksymalna zawarto$¢ przy 40°C. Dane te pozwalaja
wnioskowac, ze synteza ODA jest indukowana m.in. przez stresowy czynnik tempera-
turowy [5]. Podobne wyniki uzyskano takze w badaniach nad lipoksygenazami u ro$lin
naczyniowych, wykazujac, ze traumatyna moze by¢ syntetyzowana w odpowiedzi na
dziatanie zbyt wysokiej lub niskiej temperatury [30].

5. PODSUMOWANIE

Traumatyna i zwiazki pokrewne wykazuja wlasciwosci cytokininopodobne i naleza
do naturalnie wystepujacych fitohormonéw, ktore podobnie jak jasmoniany syntetyzo-
wane sa z nienasyconych kwasow thuszczowych: linolowego i linolenowego. Aktualnie
znane sa dwa niezalezne szlaki ich biosyntezy, ktore nieco roéznia si¢ u grzybow w
poréwnaniu z ro§linami naczyniowymi.

Biologiczna aktywno$¢ traumatyny u roslin na poziomie molekularnym zostata
poznana w znikomym stopniu. Z dotychczasowych badan wiadomo, ze kwas trauma-
tynowy (TA) wzmaga aktywno$¢ kinaz powodujacych fosforylacje reszt tyrozynowych
w biatkach, ktore odgrywaja istotna rol¢ w regulacji wielu procesow fizjologiczno-
metabolicznych. Rowniez stwierdzono, ze traumatyna aktywuje mechanizmy obronne
roslin w odpowiedzi na zranienie przez fitofagi lub patogeny. Uszkodzenie tkanki roslinne;j
jest sygnatem aktywujacym fosfolipazy btonowe, a w efekcie powoduje indukcje
ekspresji gend6w odpowiedzialnych za synteze systeminy — substancji sygnatowej w
indukowanej odpornosci roslin. Badania ostatnich kilkunastu lat wykazaty, ze wzrost
zawartos$ci traumatyny w roslinach naczyniowych i grzybach moze by¢ spowodowany
nie tylko urazami mechanicznymi — zranieniami, ale takze stresem temperaturowym
uwarunkowanym zbyt wysokimi lub niskimi temperaturami, odbiegajacymi od normy
fizjologicznej. Dotychczas wykonano bardzo mato badan do§wiadczalnych dotyczacych
aktywnosci fizjologiczno-metabolicznej traumatyny i jej zwiazkéw pokrewnych u roslin.
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Jest duze prawdopodobienstwo, ze traumatyna wraz z innymi fitohormonami, glownie
JA 1 ABA, spehnia istotna rolg w mechanizmach adaptacyjnych i obronnych roslin nie
tylko przy zranieniach, ale takze pod dzialaniem wielu innych streséw abiotycznych.
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