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Streszczenie: Obecnie nasz¹ wiedzê dotycz¹c¹ roli poliamin w wielu rozwojowych i morfogenetycznych
procesach zachodz¹cych w ro�linach mo¿na pog³êbiæ ingeruj¹c w szlaki biosyntezy poliamin przez
stosowanie odpowiednich inhibitorów, poliaminowych mutantów oraz wykorzystywanie metod stoso-
wanych w biologii molekularnej. Prezentowana praca podsumowuje dotychczasowy stan wiedzy na
temat molekularnego mechanizmu kontroli genów bior¹cych udzia³ w syntezie poliamin i roli, jak¹ dzisiaj
przypisuje siê poliaminom w komórce ro�linnej.

S³owa kluczowe: komórka ro�linna, poliaminy, transglutaminazy, poliaminowe mutanty, ro�liny transge-
niczne.

Summary: Our understanding of the precise role of polyamines in various plant developmental and
morphogenetic processes has advanced considerably by the ability to manipulate polyamines biosynthe-
tic pathways using polyamines biosynthesis inhibitors, polyamines-mutants and by adopting various
transgenic strategies. The cDNA for almost every biosynthesis polyamine pathway enzyme has been
isolated and cloned. This review summarizes our current understanding of the genetic control of polyami-
ne metabolism and their role in plant cell.

Key words: plant cell, polyamines, transglutaminases, polyamine mutants, transgenic plant.

WPROWADZENIE

Poliaminy (PA) s¹ niskocz¹steczkowymi organicznymi kationami uczestnicz¹cymi
w wielu fizjologicznych i rozwojowych procesach u bakterii, zwierz¹t i ro�lin.
Najczê�ciej wystêpuj¹cymi w ro�linach wy¿szych poliaminami s¹ putrescyna (Put)
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 Na rycinie 1. przedstawiono

schemat syntezy poliamin z zaznaczeniem miejsc dzia³ania inhibitorów ich biosyntezy.
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Poliaminy nale¿¹ do specyficznej grupy regulatorów wzrostu. W komórce ro�linnej
wystêpuj¹ w stê¿eniach od mikro- do milimolarnych � s¹ to stê¿enia znacznie
wy¿sze od stê¿eñ charakterystycznych dla fitohormonów [5]. Zwi¹zki te s¹ �ci�le
zwi¹zane z przebiegiem wielu procesów fizjologicznych w ro�linie, takich jak: dojrze-
wanie owoców, starzenie siê li�ci, rozwój organów reprodukcyjnych, ryzogeneza,
podzia³y komórkowe, prze³amywanie spoczynku nasion, odpowied� ro�liny na stresy
i wiele innych [5, 7, 37, 38, 41, 65].

Poliaminom mo¿na przypisaæ dzia³anie funkcjonalne i strukturalne. Biologiczna
aktywno�æ PA zwi¹zana jest z ich jonow¹ natur¹. Za po�rednictwem kationowych
grup aminowych i iminowych w fizjologicznym pH wi¹¿¹ siê elektrostatycznie z
ujemnie na³adowanymi grupami fosforanowymi znajduj¹cymi siê w DNA i RNA,

RYCINA  1. Schemat syntezy poliamin: ACC � kwas 1-aminocyklopropano-1-karboksylowy; SAM �
S-adenozylometionina; ADC � dekarboksylaza argininy; ODC � dekarboksylaza ornityny; SAMDC �
dekarboksylaza S-adezozylometioniny; CHA � cykloheksylamina (inhibitor); DFMA � difluoro-
metylarginina (inhibitor); DFMO � diglutarometylornityna (inhibitor); MGBG � metylglioksal�bis-guanyl
hydrazyna (inhibitor) [na podstawie [5], zmienione]
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fosfoproteinach, fosfolipidach lub karboksylowymi zlokalizowanymi g³ównie w pepty-
dach, kwa�nych bia³kach i kwa�nych polisacharydach [56]. Powoduje to zmiany w
konformacji makromoleku³ i struktur cytomembran, a tak¿e w ich aktywno�ci fizjologiczno-
biochemicznej. Oddzia³ywania poliamin z grupami fosforanowymi kwasów nukleinowych
stanowi¹ molekularn¹ podstawê stabilizacji podwójnej helisy DNA, a tak¿e koñców pêtli
w cz¹steczkach rRNA, mRNA, tRNA [56, 67]. Wiadomo, ¿e poliaminy wi¹¿¹ siê do
rybosomów i u³atwiaj¹ asocjacjê rybosomalnych podjednostek w eukariotycznym systemie
translacji in vitro podnosz¹ wydajno�æ tego procesu [72].

Aktualnie w�ród badaczy panuje pogl¹d, ¿e formy skoniugowane i zwi¹zane
poliamin oraz ich katabolizm odgrywaj¹ wa¿n¹ rolê w procesach rozwojowych ro�lin
[17,60]. Druga funkcja poliamin polega³aby na bardziej specyficznej regulacji kluczo-
wych dla ro�liny procesów metabolicznych, takich jak np. fosforylacja bia³ek czy
przemiany fosfatydyloinozytoli [56].

Ostatnio badania przy zastosowaniu specyficznych inhibitorów blokuj¹cych posz-
czególne etapy syntezy poliamin, wykorzystaniu poliaminowych mutantów i technik
biologii molekularnej pozwoli³y na nowo spojrzeæ na rolê PA w procesach rozwojo-
wych ro�lin.

Artyku³ zawiera podsumowanie dotychczasowego stanu wiedzy o molekularnych
podstawach kontroli metabolizmu i funkcji, jakie przypisuje siê poliaminom w
ro�linach. Nieliczn¹ literaturê wyselekcjonowano tak, aby mo¿na by³o zaobserwowaæ
zmieniaj¹ce siê kierunki w badaniach nad ro�linnymi poliaminami. Prace, w których
stosowano inhibitory syntezy PA w celu analizy ich funkcji w komórce (druga po³owa
lat dziewiêædziesi¹tych), zaczê³y byæ zastêpowane przez prace, w których pojawia³y
siê badania funkcji poliamin przy zastosowaniu technik biologii molekularnej.

2. WOLNE POLIAMINY

2.1. Analiza funkcji przy zastosowaniu inhibitorów syntezy

Wiele ró¿nych inhibitorów biosyntezy PA stosowano i stosuje siê, aby przybli¿yæ
fizjologiczn¹ rolê PA w komórce. Dwufluorometyloornityna (DFMO � analog
ornityny) oraz α-dwufluorometyloarginina (DFMA � analog argininy)  to dwa g³ówne
inhibitory  syntezy putrescyny. Inhibitory te wi¹¿¹ siê z miejscami aktywnymi
odpowiednio dekarboksylazy ornityny (ODC) i dekarboksylazy argininy (ADC) [5].

Kolejnym inhibitorem jest metylglioksal-bis-guanyl hydrazyna (MGBG) �
kompetytywny inhibitor dekarboksylazy S-adenozylometioniny (SAMDC), ale wyka-
zano równie¿ jego wp³yw na hamowanie aktywno�ci ADC i oksydazy poliaminowej
(PAO) [5]. Cykloheksylamina (CHA) jest natomiast kompetytywnym i odwracalnym
inhibitorem Spd/Spm syntazy [5].

Badania z u¿yciem inhibitorów syntezy PA zwróci³y uwagê na potencjalny, ale
istotny udzia³ PA w procesach rozwojowych ro�lin, takich jak: dojrzewanie owoców,
starzenie siê li�ci, rozwój organów reprodukcyjnych, ryzogeneza, podzia³y komórkowe
i wiele innych [48,49, 56]. Przez zastosowanie inhibitorów w kulturach tkankowych
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wykazano wp³yw poliamin na szereg procesów rozwojowych, takich jak: podzia³y
komórkowe [1], regeneracjê ro�lin [6] oraz somatyczn¹ embriogenezê [52]. DFMA,
ale nie DFMO, hamowa³o formowanie siê somatycznych zarodków w zawiesinie
komórkowej marchwi [62]. Wykazano, ¿e tworzenie siê zal¹¿ków mo¿e byæ
kontrolowane poprzez dodawanie zarówno Put i Spd, jak i Spm.  Dodanie DFMO
blokowa³o proces tworzenia siê bulw ziemniaka, jednak zauwa¿alny by³ brak reakcji
ro�liny na DFMO po podaniu go wraz z Put [49]. Autorzy pracy sugeruj¹, ¿e Put
syntetyzowana via ODC jest niezbêdna w procesie tworzenia bulw. Zastosowanie
DFMO w hodowli eksplantów li�ci tytoniu hamowa³o ryzogenezê. Efekt ten by³
odwracalny, gdy podano Put [10]. DFMO równie¿ silnie hamuje wzrost korzeni
grochu [22]. Efekt takiego zahamowania wzrostu korzeni by³ odwracalny, je�li
inhibitor zastosowano razem z Put. Badania te pozwoli³y wnioskowaæ o roli ODC
i samej Put w ryzogenezie.

U¿ycie specyficznych inhibitorów syntezy poliamin pozwoli³o na przybli¿enie
poznania procesów przebiegaj¹cych w ro�linie, w które zaanga¿owane s¹ PA. Nie
zdefiniowano jednak ostatecznie roli PA w wymienianych procesach. Niewiele
wiadomo o zakresie dzia³ania samych inhibitorów, o ich transporcie i metabolizmie.
Rozwa¿a siê ich niespecyficzno�ci i szkodliwy wp³yw na b³ony biologiczne. Dlatego
nowym bod�cem do  bardziej wnikliwego poznawania i zdefiniowania roli poliamin
w procesach rozwojowych ro�lin by³ rozwój biologii molekularnej. Genetyka mole-
kularna pozwoli³a na opisanie mutantów charakteryzuj¹cych siê zmodyfikowanym
poziomem PA. Sklonowano i scharakteryzowano geny koduj¹ce enzymy szlaku
biosyntezy PA oraz wykorzystano ro�liny transgeniczne do sprecyzowania roli
poliamin w procesach rozwojowych ro�lin.

2.2. Analiza funkcji PA przy zastosowaniu technik biologii molekularnej

Genetyczna analiza mutantów sta³a siê obiecuj¹cym narzêdziem do poznawania
regulacji syntezy PA w procesach rozwojowych ro�lin. W ro�linach wyodrêbniono kilka
poliaminowych mutantów. W tabeli 1 ujêto ich fenotypowe i biochemiczne defekty.

Wykorzystuj¹c insercyjn¹ mutagenezê opart¹ na transferowym DNA (T-DNA �
wektor T-DNA pozwala zapewniæ stabiln¹ ekspresjê obcego DNA w komórce
eukariotycznej) otrzymano tytoñ odporny na dzia³anie MGBG [25]. Mutanty odporne
na MGBG charakteryzowa³ zmieniony fenotyp � li�cie wykazywa³y du¿y stopieñ
zwijania siê, a ich kwiaty ró¿ni³y siê morfologicznie od kwiatów odmiany dzikiej. Jeden
z mutantów nazwany mgbgr 3 charakteryzowa³ siê podwy¿szonym poziomem PA,
który nie by³ skorelowany z poziomem transkryptów dla enzymów bior¹cych udzia³
w syntezie PA. Autorzy t³umacz¹, ¿e obni¿ona wra¿liwo�æ ro�liny na MGBG w tej
linii ma zwi¹zek z nieustannie zmieniaj¹cym siê metabolizmem PA, albo jest wynikiem
zwiêkszenia ekspresji genów dla enzymów PA. Niestety, u mutanta mgbgr 3 nie
identyfikowano genów odpowiedzialnych za tê mutacjê, tak wiêc jej molekularne
pod³o¿e pozostaje nieznane.

Technikê mapowania genów wykorzystano do scharakteryzowania i sklonowania
genów bior¹cych udzia³ w kontroli szlaku biosyntezy PA. Wykaz sklonowanych i
scharakteryzowanych genów szlaku syntezy i rozpadu PA umieszczono w tabeli 2.
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Hanzawa i wsp. [29] wyodrêbnili i scharakteryzowali mutanty rzodkiewnika z
brakuj¹cymi genami adc i Spd-syntazy. Geny: SAMDC u ziemniaka [46], ADC u
grochu [58] i ODC u bielunia [51] wydaj¹ siê ulegaæ silnej ekspresji w komórkach
szybko dziel¹cych siê, co z kolei jest spójne z przypisywan¹ poliaminom rol¹ w
podzia³ach komórkowych.
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Mutanty nie s¹ idealnym materia³em do badania roli poliamin w komórce ro�linnej,
g³ównie dlatego, ¿e nie mo¿na manipulowaæ pul¹ endogennych poliamin w czasie
rozwoju ro�lin. Poza tym, brak genu lub grupy genów uczestnicz¹cych w biosyntezie
poliamin mo¿e interferowaæ z innymi szlakami metabolicznymi komórki i ujemnie
wp³ywaæ na prawid³owe funkcjonowanie ro�liny.

Kontrolowanie i monitorowanie biosyntezy poliamin sta³o siê mo¿liwe tak¿e dziêki
pozyskaniu ro�lin transgenicznych. Badania z zastosowaniem inhibitorów nie dawa³y
mo¿liwo�ci kontroli ekspresji pojedynczego genu szlaku biosyntezy PA. Ro�liny
transgeniczne daj¹ tak¹ mo¿liwo�æ. Ro�liny transgeniczne zawieraj¹ce konstrukty z
genami biosyntezy PA w ró¿nych uk³adach wektorowych oraz powi¹zane z nimi
cechy fenotypowe i biochemiczne charakterystyczne dla tych ro�lin zebrano w tabeli
3. De Scenzo i Minocha [15] otrzymali transgeniczny tytoñ z wklonowanym mysim
cDNA dla ODC. Wysoka aktywno�æ ODC w komórce powodowa³a podwy¿szenie
poziomu Put, co skutkowa³o zaburzeniami w pocz¹tkowym stadium rozwoju tej
ro�liny. Transgeniczny tytoñ charakteryzowa³ siê zwijaj¹cymi siê li�æmi, zahamo-
waniem wzrostu i kwiatami, w których s³upki wykazywa³y du¿y stopieñ niedorozwoju.
Po 7�8 miesi¹cach hodowli ro�lin w szklarni transgeniczna odmiana wizualnie nie
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ró¿ni³a siê od dzikiej odmiany kontrolnej, by³a jednak sterylna. Wprowadzenie
dodatkowej kopii ADC pochodz¹cej z owsa do tytoniu [50] pod kontrol¹ indukowa-
nego chemicznie tetracyklin¹ promotora, w systemie Tet-repressor1  powodowa³o:
podwy¿szony poziom transkryptu dla ADC, wy¿sz¹ aktywno�æ enzymu oraz wy¿szy
poziom Put w porównaniu z ro�linami kontrolnymi. Ekspresja transkryptu ADC w
li�ciach transgenicznego tytoniu by³a analizowana technik¹ mRNA blotting. Ro�liny
transgeniczne traktowane tetracyklin¹ charakteryzowa³y siê krótszymi miêdzywê�lami,
cienkimi ³odygami, postêpuj¹c¹ chloroz¹ i nekroz¹ li�ci oraz zredukowanym systemem
korzeniowym w porównaniu z ro�linami kontrolnymi (nietraktowanymi tetracyklin¹).
Wyniki tych badañ wskazuj¹, ¿e wysoki poziom Put w komórce mo¿e byæ dla ro�liny
toksyczny. Jak wcze�niej wykazano, Put wp³ywa na depolaryzacjê b³on komórko-
wych i wzmo¿ony wyciek jonów potasu [48].

Sekwencjê cDNA koduj¹c¹ gen SAMDC ziemniaka bêd¹c¹ pod kontrol¹ promo-
tora 35S (CAMV) wklonowano do plazmidów w orientacji sens i antysens, którymi
za pomoc¹ Agrobacterium transformowano ro�linê (ziemniak) [39]. Obserwowane
zmiany wp³ywa³y  nie tylko na zmianê syntezy Spd, a tak¿e na szlak syntezy etylenu.
Redukcja poziomu transkryptu dla SAMDC w ro�linach transformowanych konstruk-
tem typu antysens, która wyra¿a³a siê obni¿onym poziomem Spd, wp³ywa³a na zmiany
w ich fenotypie. W porównaniu z ro�linami kontrolnymi obserwowano silniejsze
rozga³êzianie siê ³odyg, skrócone miêdzywê�la, ma³e, objête chloroz¹ li�cie, zahamo-
wane w rozwoju korzenie. Ro�lina nie kwit³a, a jej bulwy by³y znacznie mniejsze
od kontrolnych. Zmiany w fenotypie ro�lin transformowanych by³y zwi¹zane ze
zredukowanym poziomem transkryptu SAMDC, obni¿on¹ aktywno�ci¹ enzymu,
obni¿onym poziomem Spd i wzrostem syntezy etylenu [39]. Próby otrzymania ro�lin
transgenicznych transformowanych konstruktem typu sens nie powiod³y siê. Prawdo-
podobnie konstytutywna nadekspresja enzymu by³a dla ro�liny letalna [39].

  3. POLIAMINY SKONIUGOWANE I ZWI¥ZANE

3.1. Poliaminy skoniugowane (analiza funkcji przy u¿yciu wybranych
inhibitorów i technik biologii molekularnej)

Poliaminy w naturze pojawiaj¹ siê czêsto jako wolne molekularne zasady, ale mog¹
tak¿e byæ zwi¹zane z ma³ymi cz¹steczkami, takimi jak kwasy fenolowe (g³ównie
kwas cynamonowy) � nazywane s¹ wtedy formami skoniugowanymi, b¹d� z
makrocz¹steczkami, np. z bia³kami � wystêpuj¹c wtedy jako formy zwi¹zane [62].

PA skoniugowane wp³ywaj¹ na ¿ywotno�æ nasion. Koniugaty uwa¿a siê te¿ za
formê transportow¹ PA i preferowany substrat dla oksydaz poliaminowych. W

1Do kontroli ekspresji genów w ro�linach czêsto stosuje siê regulatorowe bia³ka prokario-
tyczne. Jako jedno z pierwszych zastosowano bakteryjne bia³ko represorowe � TetR, które
wi¹¿e siê do DNA tet operatora jedynie w nieobecno�ci jego induktora tc. Zaopatrzenie
promotora w system TetR-tet operator-tc stwarza mo¿liwo�æ regulacji genu ro�linnego te-
tracyklin¹ [66].
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procesie kie³kowania ry¿u stanowi¹ formê zapasow¹, która w wyniku hydrolizy mo¿e
byæ �ród³em wolnych poliamin. Skoniugowane poliaminy reguluj¹ tak¿e oddzia³ywanie
poliamin z innymi kationami, np. z Ca2+ (stabilizacja b³on komórkowych). Koniugaty
PA � kwas cynamonowy wydaj¹ siê wa¿ne w regulacji puli poliamin wolnych w
komórce i detoksyfikacji fenolowych komponentów bêd¹cych inhibitorami wzrostu
[48]. Ponadto, kwas cynamonowy, który jest antyoksydantem z grupy fenylopro-
panoidów, akumulowany w komórce chroni ro�linê przed toksycznym dzia³aniem glinu
[28]. Skoniugowane poliaminy s¹ te¿ wa¿nym substratem dla peroksydazy w
komórkach tytoniu. Peroksydaza wykorzystuje koniugaty PA do usuniêcia H

2
O

2 
 z

apoplastu [40]. Langebartels i wsp. [za 40] po raz pierwszy zasugerowali, ¿e
egzogenne podanie poliamin w celu ochrony komórki przed uszkodzeniami wywo³y-
wanymi przez rodnik ponadtlenowy (O

2 
-) w du¿ej mierze zale¿a³o od zdolno�ci

komórki do tworzenia koniugatów PA.
Martijn-Tanguy i wsp. [za 48], wykorzystuj¹c inhibitory biosyntezy PA, zademon-

strowali odwracaln¹ zale¿no�æ pomiêdzy zmianami fenotypowymi u tytoniu a poziomem
poliamin i ich koniugatów. Zauwa¿alne zmiany w fentotypie tytoniu by³y skorelowane
z obni¿aj¹cym siê poziomem PA. Poza tym pojawiaj¹ce siê podczas kwitnienia
skoniugowane formy PA, które uwa¿a siê za marker kwitnienia, zosta³y ilo�ciowo
zredukowane, a sam proces kwitnienia pojawia³ siê zdecydowanie pó�niej ni¿ u ro�lin
kontrolnych. Badania te umocni³y hipotezê, ¿e skoniugowane formy PA zaanga¿owane
s¹ w przekszta³canie siê merystemów wegetatywnych w generatywne.

Tak¿e Butrin i wsp. [9] zaobserwowali, ¿e podanie DFMO obni¿a aktywno�æ
ODC w tytoniu i opó�nia lub hamuje kwitnienie. Efekt ten zostaje odwrócony przez
egzogennie zaaplikowan¹ Put. Natomiast obni¿enie aktywno�ci ADC nie wyra¿a siê
w jakichkolwiek zmianach fenotypowych. Podobnie ¿adne zmiany fenotypowe nie
towarzyszy³y zahamowaniu syntezy Spd, jednak obni¿enie poziomu Spd zaburza³o
dymorfizm p³ciowy u ro�liny [9]. Podobne rezultaty otrzymano transformuj¹c
korzenie tytoniu konstruktem Agrobacterium rhizogenes zawieraj¹cym Ri TL-DNA
[47]. Traktowanie ro�lin Put powodowa³o akumulacjê wolnej Put i jej koniugatów,
ale znacznemu obni¿eniu ulega³ poziom wolnej Spd. Mo¿na zatem wnioskowaæ, ¿e
ca³y odcinek Ri TL-DNA jest odpowiedzialny za represjê genu ODC. Obecno�æ
samego konstruktu w komórce nie wp³ywa natomiast  na aktywno�æ ani transferaz,
ani metylotransferaz. Dwa geny znajduj¹ce siê w obszarze R plazmidu Ri TL-DNA,
rol A i rol C reguluj¹ poziom PA i indukuj¹ kwitnienie u tytoniu [47]. Geny rol:
rolA, rolB, rolC, rolD na plazmidzie Ri wywo³uj¹ podwy¿szony poziom syntezy
endogennych substancji wzrostowych w zainfekowanych komórkach. W ekspery-
mentach przeprowadzonych przez Martin-Tanguy i wsp. [47] otrzymane transgenicz-
ne ro�liny tytoniu wykazywa³y ekspresjê genów: rolA (synteza auksyn) i rolC
(cytokinin). Ro�liny z wprowadzonym genem rolC charakteryzowa³a mêska i ¿eñska
sterylno�æ. Konstytutywna nadekspresja genu rolC wp³ywa³a na obni¿enie poziomu
rozpuszczalnych w wodzie skoniugowanych PA w ziarnach py³ku oraz obni¿enie
aktywno�ci wszystkich metylotransferaz zlokalizowanych w s³upkach, czego konsek-
wencj¹ by³o obni¿enie aktywno�ci ODC. Wyniki te podkre�laj¹, ¿e mêska sterylno�æ
powi¹zana jest z poziomem poliamin skoniugowanych. Natomiast transformacja ro�lin
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genem rolA powodowa³a obni¿enie poziomu skoniugowanej Spd, co by³o czynnikiem
ograniczaj¹cym zap³odnienie u tytoniu.

3.2. Poliaminy zwi¹zane

Udzia³ poliamin zwi¹zanych w indukcji kwitnienia wykazano m.in. u winoro�li i
truskawki [49]. Dodatkowo przypisuje siê im istotn¹ rolê w odpowiedzi ro�liny na stresy
�rodowiskowe [41, 67]. W ostatnich latach opisano stabilizuj¹ce dzia³anie zwi¹zanych
poliamin na struktury komórkowe m.in. na �cianê komórkow¹ oraz na b³ony, w tym
b³onê komórkow¹ i b³ony chloroplastów [17, 60]. Wykrycie zwi¹zanych poliamin w
izolowanych chloroplastach eugleny, kapusty pekiñskiej, s³onecznika bulwiastego,
szpinaku, kukurydzy [44] i ostatnio ogórka [64] oraz enzymów uczestnicz¹cych w ich
biosyntezie [44] pozwoli³o sugerowaæ, ¿e poliaminy mog¹ odgrywaæ rolê w formowaniu
siê i funkcjonowaniu aparatu fotosyntetycznego. W b³onach chloroplastów zidentyfi-
kowano bia³ka, do których wi¹za³y siê PA. W izolowanych chloroplastach s³onecznika
znakowane [14C]Put i [14C]Spd w warunkach aktywno�ci transglutaminaz (TGazy)
wi¹za³y siê do bia³ek antenowych kompleksu chlorofil a/b-bia³ko zbieraj¹cego energiê
�wietln¹ (LHCII) oraz do bia³ek kompleksów chlorofilowo-bia³kowych przekazuj¹cych
energiê wzbudzenia: CP24, CP26, CP29 [16, 19, 20].

Wi¹zania krzy¿owe bia³ek, które pojawiaj¹ siê jako modyfikacje potranslacyjne,
s¹ jednym z istotnych procesów zaanga¿owanych w stabilizacjê makromoleku³.
Formowanie siê tych wi¹zañ jest katalizowane przez zale¿ne od Ca2+-acylotrans-
ferazy znane jako transglutaminazy [EC 2.3.2.1.3] [17, 18, 63].

W przysz³o�ci, klonowanie genów koduj¹cych transglutaminazy u ro�lin umo¿liwi
poznanie mechanizmu kontroluj¹cego przy³¹czanie siê poliamin do bia³ek i sprecyzowanie
funkcji, jak¹ pe³ni¹ te formy w komórce. Wykorzystanie TGaz z uwagi na ich udzia³ w
tworzeniu sieci po³¹czeñ bia³kowych via poliaminy, powstawanie tzw. supramoleku³ mo¿e
mieæ szerokie znaczenie aplikacyjne. Powszechnie stosuje siê TGazy w przemy�le
spo¿ywczym. Dodawane s¹ do miês, ryb, chleba i przetworów mlecznych w celu
ulepszenia ich jako�ci poprzez uzyskanie odpowiedniej konsystencji produktu [27].

Claparos i inni [14] zaproponowali niedawno system produkcji TGazy (pozyskanej
z prostaty szczura) w ro�linnym systemie ekspresji. W dojrza³y zarodek ry¿u wpro-
wadzono konstrukt zawieraj¹cy gen szczurzej TGazy dzia³aj¹cy pod konstytutywnym
promotorem genu ubikwityny. Wprowadzony gen ulega³ transkrypcji i translacji.
Aktywno�æ TGaz w materiale potwierdzono in vitro.

4. WNIOSKI

Poznanie mechanizmu dzia³ania poliamin w komórce ro�linnej z uwagi na ich
powszechn¹ obecno�æ, pe³nione funkcje � zale¿ne od lokalizacji w komórce, od
okresu rozwoju ro�liny i w koñcu od samego procesu � jest równie skomplikowane
jak poznanie mechanizmu dzia³ania hormonów ro�linnych. Molekularny mechanizm kontroli
biosyntezy poliamin w komórce ro�linnej oraz sposób ich dzia³ania i udzia³ w procesach
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wzrostu i rozwoju ro�lin jest ma³o poznany. W ostatnich latach techniki biologii
molekularnej otworzy³y nowy rozdzia³ w badaniach nad PA ro�linnymi. Mo¿liwo�æ
kontrolowania promotorów pozwoli³a na czasow¹ i przestrzenn¹ regulacjê ekspresji genów
koduj¹cych enzymy ich biosyntezy. Regulowanie aktywno�ci enzymów kluczowych dla
syntezy PA przy u¿yciu wspomnianych promotorów pozwoli³o na zrozumienie, w jaki
sposób przebiega metabolizm PA i w jakich granicach mo¿e byæ regulowany tak, by
regulacja ta nie wp³ywa³a na inne procesy zachodz¹ce w komórce.

Ponadto wzrost poziomu PA w komórce jest kojarzony z obronn¹ reakcj¹ ro�liny
zarówno na stresy abiotyczne, jak i biotyczne [41]. Mo¿liwo�æ konstruowania ro�lin
transgenicznych zosta³a wykorzystana do podwy¿szenia poziomu PA w ry¿u i w
ziemniaku [57, 59]. Manipuluj¹c genami syntezy PA Shoeb i wsp. [61] zwiêkszyli
zdolno�ci regeneracyjne ry¿u (badacze napotykaj¹ ogromne trudno�ci przy regeneracji
modyfikowanych ro�lin uprawnych).

W przysz³o�ci badania z wykorzystaniem ro�lin transgenicznych, mutantów
ro�linnych, zaawansowanych analiz chemicznych, mikromacierzy DNA, zjawiska RNAi
mog¹ dostarczyæ szczegó³owych informacji o poliaminach wolnych zwi¹zanych i
skoniugowanych, o ich biosyntetycznych prekursorach, o wtórnych produktach ich
metabolizmu, o oksydacji i powi¹zaniu metabolizmu PA z innymi szlakami w komórce.
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