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POLIAMINY I ICH UDZIAŁ W REAKCJI ROŚLIN NA WARUNKI STRESOWE 
ŚRODOWISKA

WSTĘP

Poliaminy są związkami powszechnie 
występującymi w roślinach, w organizmach 
zwierzęcych oraz w mikroorganizmach. Za 
początek badań nad tą grupą związków uwa-
ża się rok 1888, a pierwsze prace przeglądo-
we dotyczące występowania i roli poliamin 
ukazały się w latach: 1951 — Guggenheim i 
współautorzy, 1971 — Smith (Cohen 1998). 
Jednak ich udział w reakcjach rozwojowych 
roślin dostrzeżono stosunkowo niedawno 
(Sińska 1986, Evans i Malmberg 1989). We-
dług Bagniego i Torrigianiego (1992) oraz 

Galstona i Kaur-Sawhney’a (1995) poliaminy 
są uważane za nową klasę regulatorów wzro-
stu. Jednak stężenia, w których występują są 
wielokrotnie wyższe od stężeń hormonów 
roślinnych. Stężenia konieczne do wystąpie-
nia efektu fizjologicznego są raczej na pozio-
mie milimolowym niż mikromolowym, jak w 
przypadku hormonów roślin. Ilość poliamin 
wyraźnie wzrasta w czasie, gdy rośliny są na-
rażone na działanie różnego rodzaju warun-
ków stresowych.

BIOSYNTEZA POLIAMIN

Synteza głównych poliamin w roślinach 
rozpoczyna się dekarboksylacją dwóch po-
wszechnie występujących aminokwasów 
ornityny i agmatyny (Ryc. 1). W wyniku de-
karboksylacji argininy przez dekarboksylazę 
argininy (ADC) powstaje agmatyna, a ta ule-
ga hydrolizie do putrescyny. Istnieje też moż-
liwość przekształcenia argininy do ornityny 
dzięki aktywności arginazy. Natomiast bezpo-
średnim skutkiem dekarboksylacji ornityny 
przez dekarboksylazę ornityny (ODC) jest pu-
trescyna. Sukcesywne dołączanie grup propy-
laminowych do putrescyny, kolejno poprzez 
syntazę sperminy i dalej syntazę sperminy, 
prowadzi do syntezy spermidyny i spermi-
ny. Biosynteza spermidyny i sperminy zwią-

zana jest z obecnością metioniny. Dostarcza 
ona pośrednio poprzez S-adenozylometioni-
nę (SAM) grup propylaminowych, a reakcja 
ta katalizowana jest dzięki aktywności dekar-
boksylazy S-adenozylometioniny (SAMDC). 
SAM pełni również rolę prekursora etylenu. 
Syntezy poliamin i etylenu są ze sobą wza-
jemnie powiązane, co wynika z konkurencji 
o wspólnego prekursora; może dochodzić 
do stymulacji jednej z dróg, a hamowania 
drugiej. Synteza innej, nie tak powszechnie 
występującej jak putrescyna dwuaminy, kada-
weryny, odbywa się dzięki aktywności dekar-
boksylazy lizyny (LDC) z aminokwasu lizyny 
(Bouchereau i współaut. 1999). 
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Poliaminy, zarówno dwumina putresyna, 
jak i posiadające więcej grup aminowych 
spermidyna i spermina, są rozkładane na dro-
dze oksydatywnej deaminacji dzięki aktyw-
ności oksydaz aminowych (Ryc. 2). Jedna z 
nich (oksydaza dwuaminowa), związana z 
jonem miedziowym, wykazuje wysoką specy-
ficzność w stosunku do dwuamin. Inna fla-
woproteidowi, oksydaza poliamidowa, utlenia 
poliaminy: spermidynę i sperminę (Tiburcio 
i współaut. 1997). Produktami reakcji katali-

zowanej przez oksydazę dwuaminową (DAO) 
są pirrolina, nadtlenek wodoru i amoniak. 
Natomiast spermidyna i spermina są rozkła-
dane przez oksydazy poliaminowe (PAO) do 
pirroliny, bądź do aminopropylpirroliny i ko-
lejno do dwuazobicyclononanu. Równolegle 
może powstawać dwuaminopropan i nad-
tlenku wodoru. Dwuaminopropan może być 
dalej przekształcany do b-alaniny, podczas 
gdy pirrolina do kwasu g-aminomasłowego 
(GABA) i dalej do sukcynianów, które mogą 
być włączane do cyklu Krebsa (Flores i Fil-
ner 1985). Enzymy przedstawione na Ryc. 2 
są związane ze ścianą komórkową, a ich ak-
tywność ma związek z procesami lignifikacji, 
suberynizacji i usztywnienia ściany komórko-
wej (Slocum i Furey 1991). Natomiast kwas 
g-aminomasłowy (GABA) może funkcjonować 
jako stymulator odporności (Bouchereau i 
współaut. 1999).

DEGRADACJA POLIAMIN

Ryc. 1. Schemat biosyntezy putrescyny, spermidyny i sperminy w roślinach wyższych z 
uwzględnieniem biosyntezy etylenu.

1, dekarboksylaza argininy (ADC); 2, dekarboksylaza ornityny (ODC); 3, arginaza; 4, iminohydrolaza agmaty-
ny; 5, dekarboksylaza SAM; 6, syntaza spermidyny; 7, syntaza sperminy; 8, syntaza SAM; 9, syntaza ACC; 10, 
oksydaza ACC. Inhibitory PA z uwzględnieniem ich miejsc działania: a-difluorometyloarginina (DFMA), a-dif-
luorometyloornityna (DFMO), metyloglioksalo-bis(guanylohydrazon) (MGBG) oraz cykloheksyloamina (CHA) 
(wg Bouchereau i współaut. 1999).

Ryc. 2. Schemat degradacji putrescyny, spermi-
dyny i sperminy w roślinach wyższych. oksyda-
za dwuaminowa (DAO), oksydaza poliaminowa 
(POA), dehydrogenaza pyrroliny (PDH). (wg 
Bouchereau i współaut. 1999).
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W warunkach działania różnych czynni-
ków stresowych na rośliny, zarówno abio-
tycznych, jak i biotycznych, dochodzi do in-
tensyfikacji metabolizmu poliamin i akumu-
lacji tych związków w tkankach (Tiburcio i 
współaut. 1997). 

Niedobór składników mineralnych

Większość badań dotyczących wpływu 
niedoborów składników mineralnych na me-
tabolizm poliamin dotyczy niedoboru potasu. 
Pierwsze doniesienia, pochodzące z pracy Ri-
chardsa i Colemana (1952) (za Flores 1991), 
sugerowały, że specyficzna rola putrescyny 
polega na utrzymaniu równowagi pomiędzy 
kationami i anionami. W efekcie niedoboru 
jonu potasowego dochodzi do akumulacji 
tej poliaminy na drodze aktywacji dekarbok-
sylazy argininy. Reakcja ta jest szeroko roz-
powszechniona pośród roślin jedno- i dwu-
liściennych i wydaję się być uniwersalna w 
przypadku niedoboru różnych składników 
mineralnych (Watson i Malmberg 1996).

Stres deficytu wody

Niedobór wody, spowodowany suszą gle-
bową, jak i stresem osmotycznym, wywołuje 
wyraźnie zmiany w metabolizmie poliamin. 
Flores i Galston (1984a, b) podają, że do-
chodzi wówczas do akumulacji putrescyny 
wskutek wzmożonej aktywności dekarbok-
sylazy argininy. Zmiany te są obserwowane 
równolegle z innymi wyraźnymi skutkami 
stresu, takimi jak więdnięcie i spadek za-
wartości białek. Zjawisko stymulacji wzrostu 
aktywności dekarboksylazy argininy w wa-
runkach stresu osmotycznego jest podob-
ne zarówno na świetle, jak i w ciemności. 
Jednak do akumulacji putrescyny dochodzi 
intensywniej na świetle niż w ciemności, 
zjawisko pojawia się szybko i wymaga syn-
tezy białek de novo (Tiburcio i współaut. 
1995). Natomiast zablokowanie aktywności 
dekarboksylazy argininy w liściach owsa po-
przez zastosowanie dwufluorometylargininy, 
przed wprowadzeniem stresu osmotycznego, 
zmniejszyło zawartość putrescyny, ale zwięk-
szyło zawartość sperminy (Tiburcio i współ-
aut. 1995). Z kolei, zwiększenie zawartości 
tej poliaminy wraz ze stresem osmotycznym 
opóźniało procesy destrukcyjne, obserwo-
wano opóźnienie rozkładu chlorofilu i poja-
wianie się nekroz, zahamowanie degradacji 
białek tylakoidów, akumulację ADC mRNA i 
wzrost aktywności ADC zarówno w liściach 

owsa (Borell i współaut. 1996), jak i tytoniu 
(Masgrau i wpółaut. 1997). Traktowanie li-
ści owsa sperminą, w kombinacji ze stresem 
osmotycznym, spowodowało wzrost zawar-
tości mRNA dekarboksylazy argininy, jednak 
aktywność enzymu spadała. Brak korelacji 
tłumaczony jest tym, że spermina prowadzi 
do nagromadzenia nieaktywnej formy en-
zymu i spadku zawartości formy aktywnej. 
Spermina przypuszczalnie blokuje przekształ-
cenie proenzymu w formę aktywną (Borell 
i współaut. 1996). W badaniach na krążkach 
liści rzepaku, poddanych stresowi osmotycz-
nemu z zastosowaniem inhibitorów DFMA i 
DFMO, wykazano, że jednak nie tylko aktyw-
ność dekarboksylazy argininy, ale również 
dekarboksylazy ornityny wpływa na akumula-
cję poliamin (Flores 1991). Aktywność tego 
enzymu jest jednak wielokrotnie niższa od 
aktywności dekarboksylazy argininy (Cohen 
1998). Autorzy donoszą, że w warunkach 
stresu wodnego dochodzi także do akumula-
cji spermidyny i sperminy u różnych gatun-
ków roślin (Turner i Stewart 1986, 1988; 
Kakkar i Sawhney 2002). 

Zasolenie

W warunkach zasolenia dochodzi rów-
nież do znacznych zmian w metabolizmie 
poliamin, jednak mechanizm tych zmian jest 
znacznie mniej poznany niż w przypadku 
stresu deficytu wody. Autorzy przytaczają 
wiele różnic pomiędzy gatunkami i w obrę-
bie gatunków, co do ilości i rodzaju akumu-
lowanych poliamin, a uzyskane wyniki często 
są przeciwstawne. Interesujący jest fakt, że 
odmiany tolerancyjne na zasolenie akumu-
lują znaczne ilości spermidyny i sperminy, 
a notowany jest wówczas spadek zawarto-
ści putrescyny. Natomiast odmiany wrażliwe 
na zasolenie przeciwnie, akumulują putre-
scynę, a nie są zdolne do akumulacji sper-
midyny i sperminy. Prawidłowość ta została 
stwierdzona u odmian ryżu (Krishnamurthy 
i Bhagwat 1984), pomidora (Santa-Cruz i 
współaut. 1997) i sorgo i kukurydzy (Erdei 
i wpółaut. 1996). Przypuszczalnie posiadają-
ce więcej grup aminowych poliaminy mogą 
odgrywać rolę w mechanizmie odporności 
roślin na stres zasolenia. U roślin odpornych 
na zasolenie stwierdzono także wzrost aktyw-
ności dekarboksylazy argininy oraz akumula-
cje transkryptu tego enzymu. U roślin wraż-
liwych stwierdzono natomiast zarówno spa-
dek aktywności enzymu, jak i poziomu jego 
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transkryptu. Aktywność dekarboksylazy argi-
niny jest wykrywana zarówno w warunkach 
stresowych, jak i kontrolnych w liściach po-
midora. Natomiast aktywność dekarboksylazy 
ornityny przejawia się jedynie w warunkach 
zasolenia (Bouchereau i współaut. 1999). Za-
stosowanie inhibitora dekarboksylazy argini-
ny — DFMA, wywołuje wyraźne obniżenie ilo-
ści putrescyny u obu grup roślin, natomiast 
inhibitora dekarboksylazy ornityny — DFMO, 
powoduje obniżenie poziomu spermidyny i 
sperminy jedynie u roślin poddanych zaso-
leniu (AZIZ i współaut. 1998). Warunki stre-
sowe stymulują nie tylko syntezę poliamin, 
ale także ich rozkład, gdyż wzrost aktywno-
ści oksydaz dwuaminowej i poliaminowej 
stwierdził Smith (1985) w liściach owsa. 

Stres termiczny 

Stres spowodowany wysoką temperaturą

Oddziaływanie tego rodzaju stresu powo-
duje specyficzną reakcję roślin, syntezę rzad-
kich poliamin o długim łańcuchu węglowym. 
Wcześniej tego typu związki odkryto jedynie 
u termofilnych bakterii Thermus thermophi-
lus i Caldariella acidophyla. Są to: termina 
(Oshima 1995 za Cohen 1998), kaldina (De-
Rosa 1976 za Cohen 1998) oraz kaldopięcio-
amina (Cohen 1998).
NH2(CH2)3NH(CH2)3NH2 kaldina

NH2(CH2)3NH(CH2)3NH
(CH2)3NH

termina

NH2(CH2)3NH(CH2)3NH 
(CH2)3 NH(CH2)3NH2

kaldopięcioamina

Pod wpływem zbyt wysokiej temperatury, 
rośliny tolerancyjne na ten rodzaj warunków 
stresowych akumulują większą ilość poliamin 
o większej ilości grup aminowych. Rośliny 
te charakteryzują się wyższym poziomem po-
liamin również w warunkach kontrolnych. 
Związana jest z tym zwiększona aktywność 
dekarboksylazy argininy i oksydaz poliamino-
wych (Bouchereau i współaut. 1999). 

Stres spowodowany niską temperaturą

U roślin, stres spowodowany niska tempe-
raturą (chłód) intensyfikuje syntezę putrescy-
ny. U pszenicy stwierdzono, że wzrost zawar-
tości tej dwuaminy towarzyszy zwiększonej 
odporności na mróz (Racz i współaut. 1996). 
Zaobserwowano, że krótka, 2-dniowa ekspo-
zycja owoców cukini w warunkach niskiej 
temperatury (10oC), powoduje zmniejszenie 
uszkodzeń oraz wzrost poziomu spermidyny 

i sperminy, a nie ulega zmianie zawartości 
putrescyny. Wzrostowi poziomu poliamin to-
warzyszy wzrost aktywności dekarboksylazy 
SAM (Kramer i Wang 1989, 1990). Kramer i 
Wang (1990) sugerują udział tych poliamin 
w zapobieganiu uszkodzeniom błon poprzez 
ochronę ich lipidowych składników. Wcześ-
niejsza infiltracja fragmentów owoców roz-
tworami spermidyny i sperminy potwierdziła 
tę sugestię. Nastąpił wzrost trwałości owo-
ców, a konduktometrycznie, na podstawie 
wypływu elektrolitów, stwierdzono wzrost 
stabilności błon. W warunkach chłodu, u 
pszenicy i ryżu, także dochodzi początkowo 
do syntezy ABA, następnie obserwowany był 
wzrost aktywności dekarboksylazy argininy 
i w efekcie końcowym, zwiększenie zawar-
tości putrescyny (Lee i współaut 1997). Za-
stosowanie inhibitora syntezy ABA obniżało 
syntezę hormonu, aktywność tego enzymu i 
poziomu poliaminy u tolerancyjnej na chłód 
odmiany ryżu. Natomiast efekt inhibitora syn-
tezy ABA można było usunąć poprzez trakto-
wanie roślin egzogennym ABA. Powyższe wy-
niki sugerują, że jedną z funkcji ABA syntety-
zowanego podczas stresu niskiej temperatury 
jest wzrost zawartości putrescyny w wyniku 
zwiększenia aktywności dekarboksylazy argi-
niny (Bouchereau i współaut. 1999). Wyniki 
te stały się również podstawą do sugestii, że 
poliaminy mogą pośredniczyć w działaniu fi-
tohormonów lub są choć częścią odpowiedzi 
na ich sygnał (Rastogi i Davies 1991). 

Zanieczyszczenia środowiska

Ozon (O3) jest jednym z głównych za-
nieczyszczeń powietrza. Stres ozonowy, 
oprócz innych efektów, wywołuje zmiany 
w metabolizmie poliamin (Heagle 1989). 
Rośliny tytoniu i pomidora traktowane po-
liaminami przed stresem wykazywały znacz-
nie mniejsze uszkodzenia liści (Ormrod i 
Beckerson 1986). W traktowanych ozonem 
liściach jęczmienia wzrastała aktywność de-
karboksylazy argininy zanim dochodziło do 
uszkodzeń tkanki. Zaobserwowano wzrost 
zawartości spermidyny podczas traktowania 
ozonem liści zarówno starszych, jak i młod-
szych. Gdy, przed traktowaniem O3, rośliny 
zostały poddane działaniu DFMA, wzrost 
aktywności dekarboksylazy argininy został 
zablokowany, a uszkodzenia spowodowa-
ne tym czynnikiem stresowym były znacz-
nie większe (Rowland-Bamford i współaut. 
1989). Wyniki powyższe sugerują, że polia-
miny mogą pełnić rolę ochronną w warun-
kach stresu ozonowego. 
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Metale ciężkie są niebezpiecznym zanie-
czyszczeniem gleby. Traktowanie pozbawio-
nych epidermy liści owsa kadmem, w stęże-
niach podobnych jakie mogą występować w 
środowisku, spowodowało ponad 10-cio krot-
ny wzrost zawartości putrescyny. Natomiast 
miało niewielki wpływ na poziom spermidy-

ny i sperminy. Wzrost ten był hamowany po-
prze DFMA, co sugeruje udział dekarboksyla-
zy argininy w odpowiedzi na stres kadmowy, 
choć wielkość wzrostu aktywności nie od-
powiadała bezpośrednio wzrostowi poziomu 
putrescyny (Evans i Malmberg 1989). 

MECHANIZM DZIAŁANIA POLIAMIN

PODSUMOWANIE

Efekt ochronny poliamin przypisuje się 
między innymi ich stabilizującemu działaniu 
względem lipidów błon cytoplazmatycznych. 
Polega on na oddziaływaniu dodatnio nała-
dowanych grup aminowych z ujemnie nała-
dowanymi grupami fosfolipidów błon. Rów-
nież może dochodzić do redukcji uszkodzeń 
fosfolipidów błon komórkowych, związanych 
ze wzrastającą w warunkach stresowych ak-
tywnością lipoksygenazy (Tiburcio i współ-
aut. 1990, Besford i współaut. 1993, Brat-
ton 1994, Lester 2000). 

Poliaminy mogą też bezpośrednio oddzia-
ływać jako zmiatacze reaktywnych form tle-
nu (ROS) (Bors i współaut. 1989). Spermidy-
na, posiadająca cztery grupy aminowe, wyda-
je się być bardziej efektywna niż trójamina 
spermidyna, czy dwuamina putrescyna, co 
sugeruje udział grup aminowych (Besford i 
współaut. 1993). Mogą też oddziaływać po-

średnio poprzez wpływ na aktywność enzy-
mów uczestniczących w usuwanie reaktyw-
nych form tlenu, dysmutazy ponadtlenkowej 
(Kubiś 2005), peroksydaz i katalazy (Kubiś 
2003) oraz enzymów szlaku Halliwel-Asada 
(Kubiś 2001), co umożliwia obniżenie pozio-
mu wysoce reaktywnych form tlenu (Kubiś 
2005). Nie można także pominąć faktu, że 
reaktywne formy tlenu nie tylko uszkadza-
ją makromolekuły komórkowe (Allen 1995, 
Smirnoff 1993), ale mogą też funkcjonować 
jako molekuły sygnalne (np. nadtlenek wodo-
ru), wywołujące cały szereg dalszych reakcji 
związanych z odpowiedzią rośliny na czyn-
niki stresowe środowiska (Neill i współaut. 
2002, Vranová i współaut. 2002, Foyer i 
Noctor 2005). Poliaminy mogą w tym łańcu-
chu przekazu sygnału uczestniczyć pośrednio 
(Shen 2000, Königshofer i Lechner 2002).

Poliaminy wydają się być zaangażowane 
w wiele procesów przebiegających w ro-
ślinach. Jednymi z nich są reakcje roślin na 
wyzwania stawiane przez stresowe czynniki 
środowiska. Uzasadnieniem prowadzonych 
na szeroką skalę badań jest coraz częściej 
potwierdzany fakt, że tolerancyjne na stresy 
genotypy rośliny kumulują większe ilości po-
liamin (Chattopadhayay i współaut. 2002). 
Poznanie i możliwości ingerowania w aktyw-
ność kluczowych genów, zaangażowanych w 
szlaki biosyntezy i katabolizmu, umożliwiają 
manipulowanie metabolizmem poliamin z 
użyciem sensownych i antysensownych roślin 
transgenicznych. Pozwala to na bezpośrednie 

badania nad molekularnym mechanizmem, 
poprzez który czynniki środowiska wpływają 
na metabolizm poliamin. Nadekspresja specy-
ficznych enzymów umożliwia zwiększenie in-
tensywności biosyntezy, co było niemożliwe 
do osiągnięcia przy użyciu wspominanych 
wcześniej inhibitorów. 

Manipulacja szlakami biosyntezy poliamin 
wymaga znacznej uwagi z biotechnologiczne-
go punkty widzenia. Rozwój transgenicznych 
roślin uprawnych, ze zwiększonym bądź 
zmniejszonym poziomem poliamin, może 
zwiększyć ich wartości odżywcze i zdrowot-
ne (Bouchereau i współaut. 1999).

Polyamines and their involvement in plants reaction to environmental stress 
conditions

Summary

Polyamines: spermidine, spermine as well 
as their diamine precursor putrescine, are small 

aliphatic amines ubiquitous in all plant cells. These 
compounds are regarded as a new class of growth 
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substances. Biological functions of polyamines 
are attributed to their polycationic character at a 
physiological pH. Due to the presence of positively 
charged groups, they are able to bind strongly nega-
tively charged cellular components such as nucleic 
acids, proteins and phospholipids. Interaction with 
membrane phospholipids can stabilize membranes 

under conditions of stress. These compounds can 
directly or indirectly act as free radical scavengers 
(ROS). Spermine, which has four amino groups, is a 
more effective scavenger than triamine spermidine 
and diamine putrescine, suggesting the involvement 
of amino groups in ROS scavenging.
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