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ROSLINNE BIALKA OBRONNE JAKO ALERGENY

WSTEP

W wyniku oddzialywania na roSline roz-
norodnych czynnikéw stresowych, zaréwno
abiotycznych (zmiany temperatury, susza,
niedobor sktadnikéw mineralnych, zasolenie
gleby czy obecnos$¢ jonow metali ciezkich),
jak i biotycznych (patogeny), nastepuje uru-
chomienie roslinnych mechanizméw obron-
nych. Reakcje odpornosciowe, poczatkowo
tylko lokalne, pojawiaja sie w odpowiedzi
na bezpoSredni kontakt roSliny z patoge-
nicznym mikroorganizmem, zranienie lub
dzialanie czynnikow stresu Srodowiskowego.
Lokalne reakcje sa sygnalem do uruchomie-
nia mechanizméw obronnych obejmujacych
cala rosline, czyli systemicznych (KOZLOWSKA
i KONIECZNY 2003, BREITENEDER i RADAUER
2004, KROL i KEPCZYNSKA 2008). Systemiczna
odpornos¢ roslin jest fizjologicznym stanem
gotowoSci do obrony catej roSliny przed po-
tencjalnymi patogenami, zaréwno wirusami,
bakteriami, grzybami, jak i owadami (VALLAD
i GOODMAN 2004). Gléwnym celem urucho-
mienia systemicznych mechanizméw obron-

nych jest ograniczenie rozprzestrzeniania sie¢
patogenu i zablokowanie go w miejscu ata-
ku. Odpornos¢ systemiczna moze by¢ osia-
gnicta przez bezposredni transport metabo-
litbw obronnych z miejsca ataku do wszyst-
kich organow roSliny lub dzieki uruchomie-
niu syntezy de novo zwiazkOw obronnych w
niezainfekowanych jeszcze tkankach (HEIL i
TON 2008).

W przebiegu odpornosci roslin typu SAR
(ang. systemic acquired resistance, systemicz-
na odporno$¢ nabyta) dochodzi do skoordy-
nowanej aktywacji specyficznego zestawu
genow kodujacych bialka zwiazane z pato-
geneza tzn. biatka PR (ang. patogenesis-rela-
ted proteins, PR proteins), kumulacji trans-
kryptow, a nastepnie ich ekspresji w calej
roSlinie (VALLAD i GOODMAN 2004, PIETERSE
i VAN LOON 20006). Biatka PR nie wystepuja
konstytutywnie w tkankach roSlinnych, a ich
synteza jest przejawem uruchomienia syste-
micznych mechanizmow obronnych (ZHU i
wspotaut. 2003).

ROSLINNE BIAELKA PR

Biosynteza obronnych biatek PR w tkan-
kach roSlinnych jest inicjowana zarowno
w warunkach abiotycznego stresu Srodowi-
skowego, jak rOwniez w odpowiedzi na in-
fekcje bakteryjne i grzybowe, zerujace owa-
dy oraz zranienia tkanek. Stezenie biatek

obronnych jest zatem zmienne i SciSle uza-
leznione od wpltywu Srodowiska zewnetrz-
nego. Wzglednie stala obecnoS¢ biatek PR
moze zosta¢ zaobserwowana jedynie w
tych tkankach roSlinnych, ktére konstytu-
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tywnie narazone sa na dzialanie czynnikow
szkodliwych (SINHA i wspotaut. 2014).

Po raz pierwszy obecnoS¢ roSlinnych
bialek obronnych zostala zaobserwowana
w lisSciach tytoniu (NVicotiana tabacum) za-
infekowanych wirusem mozaiki tytoniowe;j,
pOzniejsze badania wykazaly obecnosS¢ biatek
typu PR w r6znych gatunkach roSlin (VAN
LOON i VAN KAMMEN 1970). Dotychczas wy-
odrebniono 17 klas bialek PR, ktore podzie-
lono w zaleznoSci od ich wtasciwosci che-
micznych, ciezaru molekularnego i sekwencji
aminokwasowej. Biatka PR sa kumulowane
zarowno we wnetrzu komorek roSlinnych,
jak i w obrebie apoplastu. Do biatek PR na-
leza biatka o aktywnoSci m.in.. chitynazy,
chitozanazy, lizozymu, B-1,3-glukanazy, inhi-
bitorow proteaz, peroksydaz i innych (EDRE-
VA 2005, GUEVARA-MORATO i wspotaut. 2010,
SINHA i wspotaut. 2014). Wsrod biatek PR sa
takze biatka bogate w cysteine¢ jak rowniez
biatka taumatynopodobne, osmotynopodob-
ne i inne. Aktywnos$¢ antymikrobowa bialek
PR wynika z ich wlasciwosSci chemicznych.
Sa to biatka albo bardzo kwasne albo silnie
zasadowe. Do charakterystycznych ich wta-
Sciwosci nalezy tez opornoS¢ na niskie pH
(<3) oraz rozpad proteolityczny, dlatego bial-
ka te zachowuja swoja aktywnoS¢ w nieprzy-
jaznym Srodowisku, nawet w przestrzeniach
pozakomorkowych (KOZtOWSKA i KONIECZNY
2003, EDREVA 2005, BOKSZCZANIN i PRZYBYEA
2012 a, SINHA i wspolaut. 2014).

WiekszoS¢ biatek PR posiada aktywnos¢
antygrzybowa, a niektére wykazuja takze
dzialanie antybakteryjne, insektobojcze i

nicieniobdjcze, a nawet przeciwwirusowe
(CARUSO i wspotaut. 1996, EDREVA 2005,
SINHA i wspoOaut. 2014). Toksycznos¢ wiek-
szoSci bialek PR wynika z ich wlaSciwo-
§ci hydrolitycznych wzgledem polimerow
Scian komorkowych patogenéw. Najlepiej
poznane pod tym katem sa biatka PR o ak-
tywnosci chitynaz, fB-1,3-glukanaz i prote-
az (EDREVA 2005, BOKSZCZANIN i PRZYBYLA
2012a i b). Biatka PR odgrywaja takze zna-
czaca role w uszczelnianiu roSlinnych Scian
komorkowych. Zwickszonej biosyntezie
biatek PR w tkankach roSlinnych towarzy-
szy rOwniez zwiekszona biosynteza i kumu-
lacja innych metabolitow obronnych, m.in.
polifenoli, fitoaleksyn i flawonoidéw. Lacz-
nie z innymi metabolitami obronnymi, bial-
ka PR biora udzial w ochronie roslin przed
rozwojem infekcji, jak rowniez uczestni-
cza w procesach wzrostu i rozwoju roslin,
m.in. w kietkowaniu nasion (KOZLOWSKA i
KONIECZNY 2003, SINHA i wspotaut. 2014).

Synteza i kumulacja w tkankach roSlin-
nych obronnych biatek PR prowadzi do
wzmocnienia odpornosci roSlin i sprzyja
wyksztalcaniu dorodnych organdéw genera-
tywnych, jednakze wysoka zawartoS¢ biatek
PR w jadalnych czeSciach roSlin, to takze
wicksze prawdopodobienstwo wystapienia
odpowiedzi immunologicznej po ich spozy-
ciu.

Znaczna czeSC biatek alergennych wyste-
pujacych w produktach spozywczych pocho-
dzenia roslinnego nalezy do obronnych bia-
ek PR (BOKSZCZANIN i PRZYBYrA 2012a, b).

WEASCIWOSCI ALERGENNE BIALEK PR

Jak wykazuja badania, kilka klas bialek PR
posiada udokumentowane wtaSciwoSci aler-
genne, indukujace powstawanie swoistych
przeciwcial klasy IgE. Kontakt osoby uczu-
lonej z okreSlonymi bialkami PR moze skut-
kowac rozwojem klasycznych objawow aler-
gicznych, zarbwno ze strony przewodu po-
karmowego (bole brzucha, wzdecia, biegun-
ki), skory (pokrzywka, zaczerwienie, obrzek),
jak i uktadu oddechowego (alergiczny niezyt
btony Sluzowej nosa, kaszel, utrudniony od-
dech). Warto pamietad, ze droga wnikniecia
alergenu niekoniecznie musi by¢ tozsama z
uktadem, w ktorym wystapia objawy alergicz-
ne, np. alergeny pokarmowe niejednokrot-
nie sa przyczyna wysypki skornej (BUCZYEKO
2010, SEOWIANEK i LESZYNSKA 2011).

Przeciwciala  pierwotnie = wytworzone
w odpowiedzi na konkretny alergen maja
zdolnos¢ do rozpoznawania podobnych epi-
topow na innych biatkach roSlinnych. Gdy
antygeny posiadaja epitopy identyczne lub
bardzo podobne, przeciwciala IgE nie rozpo-
znaja roznic pomiedzy nimi. Wysoki stopien
podobieistwa molekularnego pomiedzy nie-
ktorymi bialtkami PR moze skutkowac poja-
wianiem si¢ odczynow alergicznych po kon-
takcie z bialkami, na ktére dana osoba nie
byta pierwotnie uczulona. Wysoka homologia
biatek PR nalezacych do tej samej klasy spra-
wia, ze mimo niewielkich roznic, np. w se-
kwencji aminokwasowej, epitopy powierzch-
niowe tych bialek moga by¢ rozpoznawane
i wiazane przez te same przeciwciala IgE.
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Moéwimy wowczas o tzw. reaktywnoSci krzy-
zowej (RAPIEJKO i LIPIEC 20006, SINHA i wspot-
aut. 2014) Wysokie prawdopodobienstwo
wystapienia reakcji krzyzowej zachodzi, gdy
podobienstwo sekwencji aminokwasowe;j
biatek siega 70%. Nie jest to jednak regula, w
literaturze opisano bowiem rzadkie przypad-
ki biatek roslinnych, ktore mimo wysokiego
podobienstwa molekularnego do alergen-
nych bialek PR, np. gléwnego alergenu pyl-
ku brzozy Bet vl1, pozostaja hipoalergiczne,
nie indukujac reakcji IgE-zaleznej (MARKOVIC-
-HOUSLEY i wspotaut. 2003, RAPIEJKO i LIPIEC
2006, WAGNER i wspotaut. 2008, SCHENK i
wspotaut. 2009).

Zjawisko reaktywnoSci krzyzowej jest ak-
tualnie przedmiotem licznych badan. Bardzo
czesto reakcje krzyzowe, bedace odpowiedzia
organizmu na podobne alergeny réznego po-
chodzenia, mylone sa z alergia poliwalentna.
Klinicznie zjawisko reaktywnoSci krzyzowej
mozemy obserwowac¢ u pacjentow, u kto-
rych pierwotnej alergii wziewnej na pylek
roSlin zaczyna towarzyszy¢ nadwrazliwos¢ na
niektore owoce. Za przyktad niech postuza
pacjenci z sezonowym, alergicznym niezytem
blony Sluzowej nosa wywolanym pyleniem
brzozy (Bet vl), rzadziej olszy i leszczyny,
u ktorych bardzo czesto obserwuje sie nad-
wrazliwoS¢ na jabltka, gruszki i brzoskwinie
oraz alergeny orzechow laskowych. Szacuje
si¢, iz problem ten dotyczy blisko 80% o0soéb
z nadwrazliwoscia na pylek brzozy (RAPIEJ-
KO i LIPIEC 2006, KONDO i URISU 2009). Re-
aktywnoS¢ krzyzowa moze zachodzi¢ takze
bez udziatu specyficznych przeciwcial IgE. W
tym przypadku podobne antygeny alergenow
rozpoznawane sa i wiazane przez receptory
limfocytow T. Przyktadowo, nadwrazliwos¢
na Bet vl moze inicjowac reakcje alergiczna,
niezalezna od IgE, na homologiczny, gtowny
antygen selera Api gl (BOHLE i wspotlaut.
2003).

BIALKA PR-2 (ALERGENY O UMIARKOWANYCH
ZNACZENIU KLINICZNYM)

Biatka nalezace do klasy PR-2 posiadaja
wilaSciwosci  enzymatyczne f-1,3-glukanazy
o aktywnoSci endoenzymu hydrolizujacego
komponenty Scian komorkowych grzybow
(KozroOwskA i KONIECZNY 2003, BUCZYLKO
2010). Spelniaja istotna role w obronnosci
roslin przeciwko patogenom grzybowym.
Na podstawie obserwacji mikroskopowych
stwierdzono, ze najwicksza wrazliwoS¢ na
dzialanie roSlinnych enzymoéw wykazuja chi-
tynowo-glukanowe wierzcholki strzepek kiel-

kowych grzybow, ktorych uszkodzenie ogra-
nicza wzrost patogenow. Starsze strzepki sa
mniej podatne na hydrolize, poniewaz po-
krywa je warstwa glikoproteinowo-lipidowa
(KOZLOWSKA i KONIECZNY 2003).

Alergenne f-1,3-glukanazy (biatka PR-2)
zidentyfikowano w bananach Musa acumi-
nata, glukanaza bananowa (Mus a5; 30 kD),
oraz pylku oliwki europejskiej Olea europea
(Ole €9; 46 kD) (zrodlo: http://www.aller-
gen.org/). Prawdopodobnie, podobne biatka
wystepuja takze w kiwi, ziemniakach i po-
midorach, jednakze ich alergennoS¢ wymaga
jeszcze potwierdzenia. Bialko PR-2 jest takze
istotnym z klinicznego punktu widzenia aler-
genem lateksu (Hev b2; 34 kD) (BUCZYLKO
2010).

BIALKA PR-3 (ALERGENY O UMIARKOWANYM
ZNACZENIU KLINICZNYM)

Biatka obronne nalezace do klasy PR-3
posiadaja aktywnoSC chitynaz i lizozymow.
W komorkach roslinnych wystepuja w waku-
olach lub w obrebie apoplastu. Ze wzgledu
na zdolnoSci tego rodzaju bialek enzymatycz-
nych do hydrolizy komponentow Scian ko-
morkowych grzybow, biatka PR-3, zwlaszcza
w polaczeniu z B-1,3-glukanazami, maja ak-
tywnos¢ przeciwgrzybicza (Buczyitko 2010).
Alternatywnymi substratami dla roSlinnych
chitynaz sa peptydoglukany wystepujace w
Scianach komorek bakteryjnych, stad enzymy
te odgrywaja takze istotna role w odpornosci
roSlin na choroby bakteryjne (KOZLOWSKA i
KONIECZNY 2003).

Coraz czeSciej uczulajace alergeny lateksu
(Hev b6.02, ang. hevein) naleza do homolo-
gow biatek PR-3. Alergeny homologiczne do
rodziny bialek PR-3 znajduja si¢ takze w owo-
cach awokado (Pers al; 32 kD), bananach
(Mus a2; 33 kD) i kasztanach jadalnych (Cas
$5) (BREITENEDER i RADAUER 2004, BUCZYLKO
2010). Z uwagi na wysokie podobiefnstwo
strukturalne biatek obronnych nalezacych do
tej samej klasy, czesto alergii na lateks towa-
rzyszy nietolerancja bananow, bedaca wyni-
kiem reakcji krzyzowej. U 0sob uczulonych
na alergeny lateksu czesto obserwuje sie tzn.
zespotl lateksowo-owocowy. Po spozyciu ba-
nandw moga wystapi¢ roéznorodne objawy
alergiczne: pokrzywka, bole brzucha, trudno-
Sci w oddychaniu, epizody astmatyczne, a na-
wet zagrazajacy zyciu wstrzas anafilaktyczny;
nietolerancja awokado spotykana jest znacz-
nie rzadziej. Na szczeScie tatwo uchronic
si¢ przed tego rodzaju objawami, unikajac
spozywania okreSlonych owocow, znacznie
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wiecksze zagrozenie niesie ze soba dlugotrwa-
ly kontakt osoby uczulonej z alergennymi
biatkami lateksu, np. podczas operacji chirur-
gicznej (BREITENEDER i RADAUER 2004, RAPIEJ-
KO i LIPIEC 2006, RUDZzKI 2009).

BIALKA PR-5 (ALERGENY O UMIARKOWANYM
ZNACZENIU KLINICZNYM)

Rodzina PR-5 to grupa bialek homologicz-
nych do stodkiego bialka taumatyny, wyizo-
lowanego z owocOw afrykanskiego, tropikal-
nego krzewu Thaumatococcus daniellii, dla-
tego nazywane sa biatkami taumatynopodob-
nymi (ang. thaumatin-like proteins, TLPs). Sa
to biatlka termostabilne, oporne na proteolize
oraz na zmiany pH (BREITENEDER 2004, EDRE-
VA 2005). Biatka TLP, w zaleznoSci od pelnio-
nej funkcji, zostaly podzielone na trzy grupy.
Pierwsza stanowia bialka typowo obronne,
syntetyzowane w czasie infekcji. Druga gru-
pe tworza biatlka pojawiajace si¢ w odpowie-
dzi na stres osmotyczny, zwane osmotynami.
Do trzeciej grupy zaliczono biatka, ktorych
zadaniem jest ochrona przed infekcja grzy-
bami patogenicznymi (hamuja wzrost strze-
pek grzybni oraz dojrzewanie spor, prawdo-
podobnie zwickszaja takze przepuszczalnos¢
bton komoérkowych patogenow) (BREITENE-
DER 2004).

Niektore z biatek PR-5 zostaty zidentyfiko-
wane jako alergeny pokarmowe o umiarko-
wanym znaczeniu klinicznym. Jako pierwsze
zostalo opisane biatko Mal d2 o masie 23 kD
wystepujace w owocach jabtoni, odpowie-
dzialne za IgE-zalezne reakcje alergiczne u
0sOb uczulonych na jabtka. Rekombinowane
biatko Mal d2, syntetyzowane w komorkach
Nicotiana benthamiana, wykazuje aktyw-
nos¢ przeciwgrzybicza wobec Fusarium oxy-
sporum oraz Penicillium expansum (BREITE-
NEDER 2004). Homologiczne biatka zostaly zi-
dentyfikowane w owocach kiwi (Act d2; 24
kD), bananowca (Mus a4; 20 kD), czeres$ni
(Pru av2; 30 kD) i winorosli (24 kD) (BREITE-
NEDER 2004, BUCZYtKO 2010, BOKSZCZANIN i
PrRzYBYEA 2012a). Bialko wystepujace w owo-
cach kiwi Act d2 wykazuje wlasciwoSci prze-
ciwgrzybicze wobec Saccharomyces carls-
bergensis i Candida albicans (BREITENEDER
2004). W piSmiennictwie pojawiaja si¢ takze
doniesienia o alergenach wziewnych zali-
czanych do bialek PR-5. Na uwage zastuguje
biatko Jun a3 wyizolowane z ziaren pylku
jalowca Juniperus ashei oraz Cup a3 wyste-
pujacy w ziarnach pylku cyprysu Cupressus
arizonica. Bialko Jun a3 jest odpowiedzialne
za powazna, sezonowa alergic wziewna doty-

kajaca mieszkancoéw potudniowo-centralnych
Stanéw Zjednoczonych i polnocnego Mek-
syku, natomiast Cup a3 wywoluje wczesno-
-wiosenna pytkowice na terenie Hiszpanii
(BREITENEDER 2004).

BIALKA PR-10 (SILNE ALERGENY WZIEWNE I
POKARMOWE)

Funkcja bialek PR-10 w tkankach roSlin-
nych nie zostala jeszcze do kofica poznana
(BOKSZCZANIN i PRrRzYBYtA 2012a, b). Przy-
puszczalnie biatka PR-10, mimo iz powsta-
ja w nastepstwie infekcji, przede wszystkim
pelnia wazna role w procesie starzenia si¢
roSlin (KoztOWSKA i KONIECZNY 2003). PR-
10 to male, wewnatrzkomorkowe, kwasne
biatka o masie czasteczkowej 15-18 kD (Ra-
DAUER i wspotaut. 2008). Stwierdzono, ze sa
one zdolne do wigzania si¢ z cytokininami,
steroidami lub roslinnym DNA (BOKSZCZANIN
i PrzYBYEA 2012a). Wszystkie zawieraja kon-
serwatywna sekwencje aminokwasowa bo-
gata w glicyne GXGXXG (od 46 do 51 reszt
aminokwasowych) (HOFFMANN-SOMMERGRUBER
i wspotaut. 1997). Dane literaturowe wskazu-
ja na wzmozona ekspresje genow kodujacych
biatka PR-10 w warunkach stresu, zarowno
po kontakcie roSliny z patogenem, jak i w
wyniku zranienia, nadmiernego promienio-
wania UV czy niskich temperatur. Obserwuje
sie takze pewna konstytutywna ekspresje¢ ge-
now PR-10 w trakcie wzrostu i rozwoju ro-
slin (Liu i EKRAMODDOULLAH 2004). Niektore
z biatek PR-10 wykazuja aktywnoS¢ rybonu-
kleazy w warunkach in vitro, co potwierdza
ich udzial w ochronie roslin podczas infekcji
(BUFE i wspotaut. 1996, BANTIGNIES i wspOt-
aut. 2000).

NajczeSciej opisywanym przedstawicie-
lem biatek PR-10 jest biatko glowne pyltku
brzozy Bet vl (o masie czasteczkowej 17
kD), strukturalnie podobne do biatka Mal
d1 jablka i reagujace z nim krzyzowo. Biatka
homologiczne do Bet vl wystepuja ponadto
m.in. w marchwi (Dau cl), selerze (Api gl),
soi (Gly m4), orzechach ziemnych (Ara h8) i
laskowych (Cor al), owocach truskawki (Fra
al), gruszy (Pyr cl) i czeresni (Pru avl) oraz
w ziarnach pytku drzew z rodziny brzozowa-
tych (Betulaceae): brzozy, olszy i leszczyny
(HOFFMANN-SOMMERGRUBER i wspotaut. 1997,
KONDO i URISU 2009, BUCZYEKO 2010).

Biatka z rodziny PR-10 moga wywotywac
zarowno objawy pylkowicy (alergia wziew-
na na pylek brzozy, olszy i leszczyny), jak
rowniez ustny zespot uczuleniowy (ang. oral
allergy syndrome, OAS) (w przypadku bia-
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tek zawartych w pokarmach) (KONDO i URI-
SU 2009). Wysokie podobiefstwo sekwencji
aminokwasowej tych bialek stanowi przyczy-
ne¢ ich reaktywnoSci krzyzowej. Pierwotna
alergia wziewna na pytek brzozy bardzo cze-
sto prowadzi do rozwoju wtornej alergii po-
karmowej, ktorej czesto towarzysza objawy
zespotu anafilaksji jamy ustnej. Objawy poja-
wiaja si¢ po spozyciu okreslonych owocow,
orzechow lub warzyw zawierajacych biatka
homologiczne do gléwnego antygenu pytku
brzozy Bet v1. Wystepujace reakcje maja za-
zwyczaj charakter miejscowy i nie stanowia
bezposSredniego zagrozenia zycia (MIDORO-
-HORIUTI i wspotaut. 2001, RAPIEJKO i LIPIEC
2006, KUZMINSKI i wspotaut. 2009, HAUSER
i wspotaut. 2010, BOKSZCZANIN i PRZYBYEA
2012a).

Biatka PR-10 sa termolabilne i podat-
ne na proteolize. Obrobka cieplna zaburza
przestrzenna strukture biatka, lecz nie nisz-
czy jego sekwencji aminokwasowej. Nie-
ktore biatka PR-10, mimo obroébki termicz-
nej, sa zdolne do pobudzania limfocytow
T do proliferacji i produkcji cytokin (bez
udzialu przeciwcial IgE). Takie wtaSciwosci
sprawiaja, ze moga wywola¢ bardzo powaz-
na pozna reakcje alergiczna (BUCZYrko 2010,
BOKSZCZANIN i PRZYBYtA 2012a). Systemiczne
reakcje alergiczne zostaly zaobserwowane
u pacjentow uczulonych na gléwny alergen

selera Api gl, ktéry poddany dzialaniu wy-
sokiej temperatury, zachowuje silne wtasci-
wosci alergenne (KONDO i Urisu 2009). KLE-
INE-TABBE i wspotaut. (2002) zbadali i opisali
grupe 20 pacjentow z alergia wziewna na py-
tek brzozy, u ktorych wystepowaly silne re-
akcje alergiczne po spozyciu produktow za-
wierajacych ziarna soi. U 17 osOb z badanej
grupy zaobserwowano opuchlizne twarzy,
natomiast 14 pacjentow wykazywalo pelne
objawy OAS. Surowice 17 na 20 pacjentOw
badanej grupy (85%) wykazaly specyficzne
wiazanie przeciwcial IgE z antygenem wyizo-
lowanym z soi Gly m4.

Oficjalna lista najczestszych alergenow
nalezacych do rodziny PR-10, zgodna z
the Allergen Nomenclature Sub-Committee
(http://www.allergen.org/), zostala zaprezen-
towana w Tabeli 1.

BIALKA PR-14 (BIALKA O BARDZO SILNYCH
WEASCIWOSCIACH ALERGENNYCH)

Biatka PR-14 to grupa bialek przeno-
szacych lipidy (ang. lipid transfer proteins,
LTP), ktore biora udzial m.in. w transporcie
monomeréw lipidowych niezbednych do
syntezy kutykuli na powierzchni organow
roSlinnych, dlatego czesto kumuluja sie na
skorce owocow (szczegOlnie obficie wyste-
puja na skorce brzoskwin) (Buczytko 2010,
BOKSZCZANIN i PRzZYBY:A 2012b). Roslinne

Tabela 1. Biatka alergenne nalezace do rodziny PR-10, reagujace krzyzowo z Bet v 1 (Zrodto:

http://www.allergen.org/).

Zrédto alergenu

Nazwa alergenu

Brzoza brodawkowata (Betula pendula): ziarna pytku Betv 1
Olsza czarna (Alnus glutinosa): ziarna pytku Aln g 1
Leszczyna pospolita (Corylus avellana): ziarna pytku Cor a 1.0101
Leszczyna pospolita (C. avellana): owoce (orzech laskowy) Cor a 1.0401
Jablon domowa (Malus domestica). owoce Mald 1
Brzoskwinia zwyczajna (Prunus persica). owoce Prup1
Morela pospolita (Armeniaca vulgaris): owoce Pru ar 1
Wisnia ptasia, czeresnia (Prunus avium):. owoce Pru av 1
Grusza pospolita (Pyrus communis). Owoce Pyrc1

Soja warzywna (Glycine max): owoce Gly m 4
Orzacha podziemna (Arachis hypogaea): owoce (orzech ziemny) Arah 8
Seler zwyczajny (Apium graveolens): bulwy Apigl
Aktinidia smakowita (Actinidia deliciosa). owoce (kiwi) Actd 8
Marchew zwyczajna (Daucus carota): korzen Dauc 1
Fasola zlota ‘mung’ (Vigna radiata). owoce Vigr 1
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Tabela 2. Biatka alergenne nalezace do rodziny PR-14 (LTP) (zrodto: http://www.allergen.org/).

Zrodto alergenu

Nazwa alergenu

Brzoskwinia zwyczajna (Prunus persica): owoce
Jablon domowa (Malus domestica). owoce
Wisnia ptasia, czereSnia (Prunus avium): owoce
Morela pospolita (Armeniaca vulgaris). owoce
Banan zwyczajny (Musa acuminala): owoce

Kukurydza zwyczajna (Zea Mays): owoce

Leszczyna pospolita (C. avellana): owoce (orzech laskowy)

Jeczmien zwyczajny (Hordeum vulgare): owoce (ktosy)

Bylica pospolita (Artemisia vulgaris): ziarna pytku

Prup 3
Mal d 3
Pru av 3
Pru ar 3
Mus a 3
Zea m 14
Cor a 8
Hor v 14
Artv 3

biatka LTP, w odrdéznieniu od zwierzecych,
zostaly podzielone na dwie grupy, LTP swo-
iste, przenoszace okreSlone klasy fosfolipi-
dow, oraz nieswoiste (nsLTP), ktore moga
wigza¢ kilka klas fosfolipidow. Witasciwosci
alergenne maja tylko biatka drugiej grupy.
Objawy alergii na biatka LTP pojawiaja si¢
najczesciej w okolicach jamy ustnej, gardla i
krtani (CHWALA 2012).

Biatka PR-14 zidentyfikowano w ziarnach
pytku drzew i roSlin zielnych, owocach i la-
teksie, natomiast brak ich w ziarnach pylku
traw. PR-14 to grupa bialek odpowiedzial-
nych za powazne alergie pokarmowe, wy-
wolane zjedzeniem owocow z rodziny rozo-
watych (Rosaceae), w tym jablek, brzoskwin,
czeresni, moreli i truskawek. Alergia na bial-
ka LTP dotyka zwlaszcza mieszkancow re-
gionu S$rodziemnomorskiego (BOKSZCZANIN i
PrzYBYEA 2012b).

Biatka LTP, jako bardzo silne alergeny
pokarmowe, sa zdolne do wywolywania
ogolnoustrojowych  reakcji  alergicznych,
w tym anafilaksji. Bialka te sa oporne na
denaturacje oraz na trawienie pepsyna.
Nawet po obrobce termicznej zachowuja
silne  wilaSciwosci  alergenne.  Reakcje
alergiczne moga wystepowaé po zjedzeniu
ugotowanego pokarmu. Wystepujace
reakcje sa silniejsze niz w przypadku OAS
wywolanym biatkami grupy PR-10 (MIDORO-
-HoriuTr i wspotaut. 2001). Biatka wiazace
lipidy kumuluja si¢ gtdwnie w zewnetrznych
tkankach roslin, dlatego u czeSci osOb uczu-
lonych na LTP objawy alergiczne nie wyste-
puja po zjedzeniu owocOw obranych ze skor-
ki (CHWALA 2012).

NajczeSciej opisywanym biatkiem naleza-
cym do rodziny PR-14 jest alergen Mal d3,

wystepujacy w skorce jabtka. Jest to bialko
wywolujace ciezka alergie pokarmowa (cze-
sto lacznie z objawami uogolnionej anafilak-
sji) na owoce jabtka, wystepujaca bez zwiaz-
ku z alergia na ziarna pylku brzozy (alergia
na Mal d3 spotykana jest najczeSciej wsrod
mieszkancow wybrzeza Morza Srodziemne-
g20) (RAPIEJKO i LIPIEC 2006, BOKSZCZANIN i
PrzYBYEA 2012b). Dla poréwnania alergia na
jablka w Potnocnej i Srodkowej Europie jest
wywolana reakcja na biatko Mal d1 (rodzina
PR-10), przebiega dos¢ tagodnie i towarzyszy
jej zazwyczaj uczulenie na glowny alergen
ziaren pytku brz6z (biatko Bet v1) (BUCZYEKO
2010, BOKSZCZANIN i PRzZYBYRA 2012a). Jako
drugi popularny alergen z grupy LTP nalezy
wymieni¢ bialtko Pru p3, obficie wystepujace
w skorce brzoskwin (CHWAEA 2012).

Lista najczestszych alergenow nalezacych
do rodziny PR-14, zgodna z The Allergen
Nomenclature Sub-Committee (http://www.
allergen.org/), zostala zaprezentowana w Ta-
beli 2.

Bialka alergenne nalezace do PR-14 zna-
leziono takze w owocach orzecha wtoskiego,
orzachy podziemnej (orzeszki ziemne), Sliwy,
migdatowca pospolitego (migdaly), gruszy,
kiwi, pomidora, truskawki, pomaranczy, figi,
ananasa i winoroS$li. Zaskakujaca jest takze
obecnos¢ biatka LTP w stodzie jeczmiennym,
wplywajaca na jakoS¢ piwa i powstawanie
charakterystycznej pianki (Buczyiko 2010,
CHWALA 2012).

Homologiczne do Pru p3 (brzoskwinia)
biatko Art v3 znaleziono w pylku bylicy po-
spolitej (Artemisia wvulgaris) oraz potwier-
dzono ich reakcje krzyzowa (BUCZYLKO
2010).
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BIALKA SZOKU CIEPLNEGO

Poza omowionymi roSlinnymi biatkami
PR zwiazanymi z patogeneza, do bialek za-
angazowanych w mechanizmy obronne za-
liczane sa biatka szoku cieplnego (ang. heat
shock proteins, HSP), ktore wystepuja w ko-
morkach wszystkich organizmow zywych,
zarOwno eukariotycznych, jak i prokariotycz-
nych. Biatka te charakteryzuje silnie konser-
watywna struktura pierwszorzedowa (KAz-
MIERCZUK i KILIANSKA 2009, AL-WHAIBI 2011,
TUKAJ i LIPINSKA 2011).

CzeS¢ bialek HSP jest syntetyzowana w
komorkach konstytutywnie (stanowia 5-10%
wszystkich biatek komorki), jednakze zdecy-
dowana wieckszoS¢ bialek szoku cieplnego
jest syntetyzowana po zadzialaniu na komor-
ke czynnikOw stresowych. Ekspresja biatek
szoku cieplnego regulowana jest poprzez
czynnik transkrypcyjny HSF1 (ang. heat
shock factor 1). W warunkach stresu we-
whnatrzkomorkowe stezenie biatek HSP moze
wzrosna¢ nawet kilkakrotnie. Wsrod gltow-
nych stresorow indukujacych biosynteze bia-
tek HSP wymieni¢ nalezy wzrost temperatury
komorek (o kilka stopni powyzej temperatu-
ry fizjologicznej), stres oksydacyjny, zakaze-
nia wirusowe, promieniowanie UV, a takze
kontakt komorek z jonami metali ciezkich
(PROHASZKA i FUST 2004, KOPERWAS 2011, KO-
KOCINSKA i wspotaut. 2012).

Do jednych z wielu funkcji petlnionych
przez biatka HSP nalezy odgrywanie roli tzn.
biatek opiekunczych, chaperonéw. Biatka
HSP jako chaperony nadzoruja prawidlowe
ciecie, sktadanie i kolejno faldowanie nowo
syntetyzowanych polipeptydoéw, biora takze
udzial w zmianie konformacji przestrzenne;j
biatek uszkodzonych lub nieprawidtowo zwi-
nietych, ktore maja zosta¢ naprawione. Inna
istotna funkcja bialek HSP jest proteolityczna

degradacja biatek niefunkcjonalnych lub ich
agregatow, ktore z uwagi na liczne uszko-
dzenia nie nadaja si¢ do naprawy (AL-WHAIBI
2011, TukaJ i LIPINSKA 2011). Biatka HSP pel-
nia swoista role buforéw wewnatrzkomor-
kowych, sprawujac kontrole nad przyjmowa-
niem prawidlowej konformacji przestrzenne;j
takze przez biatka z punktowymi mutacjami
struktury pierwszorzedowej. Oznacza to, ze
mimo nieprawidlowo wbudowanego jedne-
go aminokwasu w lancuchu polipeptydo-
wym, zmienione bialko moze przyjac struk-
ture zblizona do formy niezmutowanej i tym
samych zachowac¢ swoja funkcjonalnos¢ (Wy-
SOCKA 2003). Biatka HSP pelnia ponadto role
aktywatorow niektorych kinaz biatkowych
i czynnikoOw transkrypcyjnych, biora takze
udziat w regulacji aktywnosci kaspaz, bialek
enzymatycznych o wilaSciwoSciach prote-
az, kontrolujacych apoptoze (KOKOCINSKA i
wspotaut. 2012).

Roslinne biatka HSP zostaly podzielone,
w zaleznoSci od ich ciezaru molekularnego,
na szeS¢ klas: HSP100, HSP90, HSP70, HSPGO,
HSP40 i mate HSP (ang. small heat shock
proteins, sHSP). Rosliny wyzsze, w warun-
kach stresu Srodowiskowego, moga w zalez-
nosci od gatunku, gromadzi¢ w swoich ko-
morkach co najmniej 20 réznych biatek HSP.
Aktywacja genow kodujacych biatka HSP
indukowana stresem jest regulowana zarow-
no na poziomie transkrypgji, jak i translacji.
Prawdopodobnie zréznicowanie zdolnoSci
roSlin do biosyntezy i kumulacji biatek szoku
cieplnego, podobnie jak zdolnosci do synte-
zy biatek PR, odzwierciedla stopien adaptacji
rosliny do warunkoéw stresowych (KAZMIER-
CzZUK i KILIANSKA, 2009, AL-WHAIBI 2011, Tu-
KAJ i LIPINSKA 2011).

IMMUNOGENNOSC BIALEK HSP

Z uwagi na silnie konserwatywna se-
kwencje aminokwasowa i tym samym duze
podobienstwo molekularne miedzy biatka-
mi szoku cieplnego pochodzacymi od nie-
spokrewnionych organizmow (tzn. zjawisko
mimikry antygenowej), przeciwciala wytwo-
rzone przez ludzki organizm w odpowiedzi
na kontakt z egzogennymi, np. bakteryjnymi
biatkami HSP, moga krzyzowo rozpoznawac
wlasne, bardzo podobne do bakteryjnych,
biatka szoku termicznego. Podobne reakcje

krzyzowe moga wystapi¢ w odpowiedzi na
kontakt ukladu immunologicznego z egzo-
gennymi, niepochodzacymi od drobnoustro-
jow, biatkami szoku cieplnego i prowadzic¢
do reakgji alergicznych. Dotychczas zidentyfi-
kowano tylko kilka biatek HSP o udokumen-
towanych wiasSciwosSciach alergennych (Wy-
SOCKA 2003, RABCZYNSKI i wspotaut 20006):
Alt a3 (70 KD) z Alternaria alternata, Pen
c19 (70 kD) z Penicillium citrinum, Asp f12
(90 kD) z Aspergillus fumigatus, Mala s10
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(86 kD) z Malassezia sympodialis oraz Cas
s9 (sHSP; 17 kD) z Castanea sativa.

Pylek drzew zawiera wiele alergenow
wykazujacych reakcje krzyzowe z biatkami
pytku innych gatunkéw drzew oraz nasion
i owocow. Wsrod gatunkoéw nalezacych do
rzedu bukowcow (Fagales), odpowiedzial-
nych za wiele reakcji alergicznych, biatka
leszczyny sa dobrym przykladem zrodla aler-
genow wziewnych i pokarmowych. GRUEHN i
wspotaut. (2003) zidentyfikowali i scharakte-
ryzowali alergeny z pylku leszczyny i bialek
orzecha laskowego pod katem funkgcji fizjo-
logicznej i mozliwych reakcji krzyzowych.
Szczegolnie biatka o masie 70-72 kDa z wie-
Iu tkanek réznych gatunkéw roslin wykazy-
waly wiele reakcji krzyzowych. Po oczysz-
czeniu zidentyfikowano m.in. dwie izoformy
biatka wiazacego luminal BiP (ang. luminal
binding protein) z rodziny HSP70, ze zgod-
noscia sekwencji na poziomie 88-92% u roz-
nych roSslin.

Innym przykladem alergenu nalezacego
do biatek szoku cieplnego jest Alt a3 wyizo-
lowany z zarodnikow Alternaria alternata
nalezacy do rodziny HSP70 (www.allergen.
org). Dokladnie opisanym alergenem jest
biatko Cas s9 (sHSP; 17 kD) z kasztana ja-
dalnego Castanea sativa. Dotychczas okre-
Slono jego sekwencje aminokwasowa oraz

kodujace geny (SOTO i wspotaut. 1999, Lo-
PEZ-MATAS i wspotaut. 2004). Wysoka homo-
logie sekwencyjna oraz reakcje krzyzowe z
ludzkimi biatkami HSP70 wykazuje alergen
z pedzlaka Penicillium citrinum Pen cl9,
rowniez zaliczany do HSP70 (SHEN i wspotl-
aut. 1997). Inne biatko szoku termicznego z
rodziny HSP90 zidentyfikowane u Aspergil-
lus fumigatus. Asp f12 odpowiedzialne jest
za reakcje plucne u os6b chorych na asper-
giloze (KUMAR i wspotaut. 1993). Ciekawym
alergenem jest biatko Mala s10 (HSP 70) z
drozdzy Malassezia sympodialis obecne na
powierzchni skory ssakow, ktore w sprzyjaja-
cych warunkach moze wywolywa¢ dermato-
zy (ANDERSSON i wspolaut. 2004).

Pomimo wyizolowania kilku biatlek HSP,
ktore potencjalnie moga inicjowaé odczyny
alergiczne, ogodlna wiedza na temat mozli-
wego ich dzialania alergennego jest jeszcze
bardzo skapa. Z uwagi na homologie, silny
konserwatyzm struktury oraz zdolnosS¢ do
wywolywania odpowiedzi immunologicznej,
biatka HSP, podobnie jak poszczegolne klasy
biatek PR, moga stanowi¢ nowa grupe pana-
lergenow, a wiec moga by¢ odpowiedzialne
za czeS¢ reakcji krzyzowych pomiedzy bial-
kami obecnymi w ziarnach pylku roznych
gatunkow roSlin i zywnosSci pochodzenia ro-
slinnego (GRUEHN i wspotaut. 2003).

ROSLINNE BIAEKA OBRONNE JAKO ALERGENY

Streszczenie

W odpowiedzi na kontakt z mikroorganizmami
lub szkodliwe czynniki Srodowiskowe, roSliny uru-
chamiaja szlaki sygnalowe prowadzace do biosynte-
zy szeregu metabolitow obronnych. Efektywna linia
obrony jest synteza i kumulacja w tkankach roSlin-
nych réznorodnych bialek patogenezy (ang. patho-
genesis-related proteins, PR). Do biatek, ktorych
synteza wzmaga si¢ w warunkach stresu, zaliczane
sa takze biatlka szoku cieplnego (ang. heat shock
proteins, HSP), ktore w przeciwieistwie do typo-
wych dla roslin biatek PR, wystepuja w komorkach
niemal wszystkich organizmow zywych. Wzrost ste-
zenia bialek PR, podobnie jak zwickszona kumulacja
biatek HSP w tkankach roSlinnych sprzyja odpor-
nosci roSlin oraz wyksztatcaniu zdrowych kwiatéow
i owocow. Niektore z roSlinnych biatek obronnych
wykazuja jednak wtaSciwosci alergizujace, indukujac

u osOb wrazliwych réznorodne reakcje alergiczne.
Zwickszona zawartoS¢ okreSlonych biatek obronnych
w jadalnych czeSciach roslin, to wigksze prawdopo-
dobienstwo wywolania nieprawidlowej reakcji im-
munologicznej po ich spozyciu.

W pracy omowiono poszczegolne grupy bia-
tek PR i HSP o udokumentowanych wiasciwosciach
alergennych. Szczegoélny nacisk zostal polozony na
reaktywnoS¢ krzyzowa alergendw o podobnej bu-
dowie molekularnej. Ich wysoka homologia stanowi
bowiem czesta przyczyne wywolywania niespodzie-
wanych reakcji alergicznych po kontakcie z substan-
cjami, na ktore dana osoba nie byla pierwotnie uczu-
lona. Poznanie tego rodzaju reaktywnosSci pomiedzy
pozornie niespokrewnionymi ze soba alergenami
stanowi podstawe do nowego spojrzenia na roslinne
biatka PR i HSP jako nowe grupy panalergenow.

ALLERGENICITY OF PLANT DEFENSE PROTEINS

Summary

In response to direct contact with microorgan-
isms or harmful environmental factors, plants trig-

ger signaling pathways leading to biosynthesis of

many different kinds of defense metabolites. One
of the most effective ways for plants to deal with
pathogenic microorganisms and insects is biosynthe-



Roslinne biatka obronne jako alergeny

279

sis and accumulation of variety pathogenesis-related
proteins (PR proteins). Among proteins which bio-
synthesis increases in stress conditions are also heat
shock proteins (HSP). HSP are not only character-
istic for plants, but in the contrary to PR proteins,
they occur in all Eucaryota cells. Increased accumu-
lation of PR proteins as well as high concentration
of heat shock proteins in plant tissues favors plant
resistance and facilitates formation of healthy flow-
ers and fruits. However, some of plant’s defense
proteins exert allergenic properties and could cause
allergic reactions in humans. Increased content of
specific defense proteins in edible parts of plants

results in a greater probability of abnormal immune
response.

The paper discusses variety of groups of HSP
and PR proteins with documented allergenic prop-
erties. Particular emphasis is placed on the cross-
reactivity of allergens of similar molecular structure.
Their high homology is in fact a common reason
of unexpected allergic reactions after contact with
substances to which the person was not originally
sensitized. Knowing this kind of reactivity between
seemingly unrelated to each other allergens is the
basis for a new approach to plant’'s HSP and PR pro-
teins as a new group of panallergens.
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