
EMILIA GULA, MARTA LIBIK-KONIECZNY
Kwas pipekolowy – niewykorzystany potencja³

EMILIA GULA, MARTA LIBIK-KONIECZNY

Zak³ad Biologii Stresu
Instytut Fizjologii Roœlin im. Franciszka Górskiego PAN
Niezapominajek 21, 30-239 Kraków
E-mail: e.gula@ifr-pan.edu.pl

KWAS PIPEKOLOWY – NIEWYKORZYSTANY POTENCJA£

SYNTEZA KWASU L-PIPEKOLOWEGO
(L-PiP)

Kwas pipekolowy (PiP) jest niebia³kowym
aminokwasem, pochodz¹cym z katabolizmu
lizyny. Wystêpuje w formie L i D enancjomerów, 
jednak niniejszy artyku³ dotyczy jedynie formy
L-PiP, poniewa¿ forma D rzadziej wystêpuje
w przyrodzie i mo¿e byæ toksyczna dla ¿ywych
organizmów i dlatego jest ona tak¿e rzadziej
opisywana w literaturze (VRANOVA i wspó³aut.
2013).

Na podstawie dotychczas przeprowa dzo -
nych badañ wnioskuje siê, ¿e u roœlin i zwierz¹t 
istniej¹ dwa szlaki syntezy kwasu L-pipe kolo -
wego. Ich nazwy, P6C i P2C, pochodz¹ od
angiel skich nazw zwi¹zków: piperydyno-6 -
-karbo ksylanu oraz piperydyno-2-karbo ksy -
lanu, bêd¹ cych g³ównymi produktami poœred -
nimi tych szlaków (HE 2006).

Szlak P6C obejmuje powstawanie L-PiP
z L-lizyny poprzez a-aminoadypiniano -semi -
aldehyd i delta-piperydyno-6-karboksylan,
bêd¹ce produktami poœrednimi. Kluczowy dla
tego szlaku syntezy jest bifunkcjonalny enzym
o aktywnoœci zarówno reduktazy lizyno-keto -
glutaranowej, jak i dehydrogenazy sacharo pi -
nowej. Drugi szlak (P2C) obejmuje powsta wa -
nie L-PiP z L-lizyny poprzez delta -pipery dy -
no-2-karboksylan (Ryc. 1). Tu kluczowy jest
enzym reduktaza delta-pipe ry dyno-2-karbo -
ksy lo wa. Wystêpowanie obydwu szlaków
stwier dzo no zarówno w mikro organizmach,
roœlinach, jak i tkankach zwierz¹t, jednak nie
u wszyst kich tych organizmów zosta³y one
w pe³ ni poznane. Badania nad ró¿nicami
w przebiegu biosyntezy PiP wci¹¿ trwaj¹.
Odkrywane s¹ nowe œcie¿ki w szlakach powsta -

wania tego zwi¹zku. Przyk³adem mo¿e byæ
synteza PiP z formy D-lizyny, która wystêpuje
u roœlin i niektórych szczepów bakterii (HE

2006, MOULIN i wspó³aut. 2006).

DEGRADACJA PiP

W organizmach takich jak bakterie, grzyby
czy zwierzêta, kwas pipekolowy katabolizowany 
jest poprzez jego konwersjê do delta-pipery -
dyno-6-karboksylanu z udzia³em oksydazy
pipekolowej (VRANOVA i wspó³aut. 2013). Ten
sam enzym zosta³ odkryty w organizmie
cz³owieka, a jego aktywnoœæ odgrywa istotn¹
rolê u ludzi z zaburzeniami biogenezy pero -
ksysomów (z ang. peroxisome biogenesis dis -
orders, PBD). U pacjentów cierpi¹cych na PBD
zaburzona aktywnoœæ oksydazy pipekolowej
prowadzi do nagroma dzenia L-PiP, co mo¿e
wska zywaæ na kluczow¹ rolê tego enzymu
w degradacji kwasu pipekolowego (DODT

i wspó³aut. 2000).
Pod koniec ubieg³ego wieku MIHALIK

i wspó³aut. (1991) odkryli, ¿e reakcja utleniania 
kwasu L-pipekolowego w organizmie cz³owieka
zachodzi poprzez dwie reakcje dehydrogenacji,
z wytworzeniem kwasu a-aminoadypinowego
oraz wydzieleniem nadtlenku wodoru. To od -
krycie pozwoli³o wysun¹æ hipotezê, i¿ reakcja
oksydacji L-PiP u ssaków naczelnych przebiega 
tak samo jak np. u bakterii Pseudomonas
putida.

Grzyb z gatunku Rhizoctonia leguminicola
rozk³ada kwas pipekolowy do toksycznych
alkaloidów, takich jak na przyk³ad swain so -
nina, która znalaz³a zastosowanie w medycynie 
jako potencjalny lek przeciwnowotworowy
(WICKWIRE i wspó³aut. 1990).

Tom 71 2022

Numer 4 (337)

Strony 465-472

S³owa kluczowe: aminokwasy niebia³kowe, biofarmaceutyki, kwas pipekolowy, patogeneza, systemiczna odpornoœæ
nabyta



U roœlin z kwasu pipekolowego mo¿e
powstaæ osiem ró¿nych mono- i dihydro ksy -
stereoizomerów. Kwasy monohydro ksypipe ko -
lowe s¹ syntetyzowane z kwasu pipekolowego,
natomiast kwasy dihydroksypipekolowe
powsta j¹ z prekursorów monohydroksylowych
o tej samej stereospecyficznoœci. Ka¿da reakcja
jest katalizowana przez unikatowy dla niej
enzym (MORTON 1997).

ROLA PiP W MECHANIZMACH
OBRONNYCH ROŒLIN

Postêpuj¹ce zmiany klimatyczne i antro po -
presja spowodowa³y wzrost liczby abiotycznych
czynników stresowych, takich jak np. zbyt du¿e 
zasolenie gleby, susza b¹dŸ nadmiar wody,
a tak¿e zbyt wysoka/niska zawartoœæ sk³ad ni -
ków mineralnych, które zaburzaj¹ wzrost
i rozwój roœlin. Dodatkowo, roœliny s¹ tak¿e
nara¿one na dzia³anie czynników stresu bio -
tycznego, tzn. ró¿nego rodzaju szkodniki,
patogeny czy gatunki inwazyjne. Z tego wzglêdu 
potrzebne s¹ rozwi¹zania, które umo¿liwi¹
roœlinom efektywniejsz¹ walkê z tymi czyn ni ka -
mi lub niwelowanie skutków ich dzia³ania.

W toku ewolucji roœliny wykszta³ci³y z³o¿one 
mechanizmy obronne przed wieloma zagra¿a -
j¹cymi im patogenami. Mo¿emy wyró¿niæ
mechanizmy indukowalne i konstytutywne. Po
infekcji tkanki roœlinnej przez mikroorganizmy
danego typu mo¿e dojœæ do rozpoznania struk -
tury drobnoustrojów charakterystycznej dla
wielu typów patogenów [tzw. wzorce moleku -
larne zwi¹zane z patoge nami (PAMP)] lub
cz¹steczki efek to ro wej specyficznej dla poszcze -
gólnych izolatów patogenów (BERNSDORFF

i wspó³aut. 2016, AMARI i NIEHL 2020). Mówimy
wówczas o PTI (ang. PAMP-triggered immunity), 
czyli odpornoœci wywo ³anej przez PAMP, oraz
ETI (ang. effec tor-triggered immunity), któr¹
wywo³uj¹ cz¹steczki efektorowe. Czasami
odpor noœæ wywo³ana przez bardziej powszech -
ne struktury mo¿e byæ niewystar cza j¹ca,
i chocia¿ szlaki sygna³owe obu typów odpor -

noœci czêœciowo siê pokrywaj¹, to jednak tylko
wspó³dzia³aj¹c mog¹ skutecznie obroniæ roœlinê 
przed patogenem (JONES i DANGL 2006, YUAN

i wspó³aut. 2021).
PTI i ETI to nie jedyne formy odpornoœci,

potrzebne roœlinom do przetrwania. Zlokali zo -
wana infekcja liœci mo¿e doprowadziæ do
indukcji systemicznej odpornoœci nabytej (ang.
syste mic acquired resistance, SAR) (Ryc. 2).
Klu czo we dla tego zjawiska s¹ metabolity
syntety zowane w odpowiedzi na infekcjê pato -
genem, takie jak hormony roœlinne: kwas
salicylowy i kwas jasmonowy, bêd¹ce aktywa -
torami szla ków obronnych. Ponadto, cz¹stecz -
kami istot nymi dla SAR s¹ równie¿: salicylan
metylu, kwas azelainowy, dehydro abietinal czy
opisy wany tu PiP. To w³aœnie te cz¹steczki
umo¿li wiaj¹ roœlinom przekazywanie informacji 
o infekcji z miejsca jej wyst¹pienia do dalszych
tkanek (PARK i wspó³aut. 2007, JUNG i wspó³aut. 
2009, CHATURVEDI i wspó³aut. 2012, NÁVAROVÁ

i wspó³aut. 2012).
Najwa¿niejsz¹ z wymienionych cz¹steczek

pozostaje kwas salicylowy (SA). Rolê SA w SAR
odkryto ju¿ w latach 90., na podstawie m.in.
obserwacji wzrostu jego zawartoœci w roœlinie
po infekcji patogenem (HUANG i wspó³aut.
2020). SA odgrywa rolê nie tylko w odpowiedzi
systemicznej, ale i lokalnej, a jego niskie stê¿e -
nie powoduje os³abienie reakcji obron nych.
Oprócz znacz¹cej roli kwasu salicylowego
w SAR, wa¿nymi elementami systemu ochrony
roœlin s¹ aminokwasy niebia³kowe, pe³ni¹ce
rolê cz¹steczek o dzia³a niu m.in. przeciw -
drobno ustrojowym. Pomimo tego, ¿e wystêpuj¹
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Ryc. 1. Uproszczony schemat dwóch szlaków biosyn -
tezy kwasu L-pipekolowego.

Ryc. 2. Schemat przedstawiaj¹cy potencjalne miej -
sca dzia³ania poszczególnych typów odpornoœci
roœlin. PTI (ang. PAMP-triggered immunity) odpor -
noœæ wywo³ana przez PAMP, ETI (ang. effector -trig -
gered immunity) odpornoœæ wywo³ana cz¹steczkami
efektorowymi, SAR (ang. systemic acquired resistan -
ce) systemiczna odpornoœæ nabyta. Wykonano przy
pomocy platformy BioRender.



one powszechnie w œrodowisku i s¹ Ÿród³em
azotu niezbêdnego w ekosystemach, wci¹¿
prowadzonych jest niewiele badañ dotycz¹cych
ich specyficznych funkcji (ROSENTHAL 1982,
VRANOVA i wspó³aut. 2011). W ostatnich latach
szczególn¹ uwagê zwrócono na kwas pipe ko lo -
wy jako zwi¹zek, który móg³by zostaæ wyko rzy -
s tany m.in. do walki z patogenami roœlinnymi.

Po raz pierwszy w latach 90. ubieg³ego
wieku VERNOOIJ i wspó³aut. (1994) wykazali, ¿e
to nie kwas salicylowy jest bezpoœrednim
przekaŸ nikiem sygna³u na du¿e odleg³oœci
u roœlin poddanych dzia³aniu patogenów.
Dalsze bada nia pokaza³y, ¿e kluczow¹ rolê
mog¹ pe³niæ kwas pipekolowy oraz jego
pochod na kwas N-hydroksy-pipekolowy (NHP).
Badania z 2012 r. (NÁVAROVÁ i wspó³aut. 2012)
potwier dzi³y czêœciowo tê hipotezê. Na podsta -
wie uzyskanych wyników autorzy stwierdzili, ¿e 
dwa katabolity lizyny, tzn. PiP i kwas a-amino -
adypinowy (Aad) bior¹ udzia³ w odpowiedzi
SAR. Opisany w cytowanej publikacji ekspery -
ment zak³ada³ zaka¿enie rzodkiewnika pospoli -
tego (Arabidopsis thaliana) bakteri¹ Pseudo -
monas syringae i wykazanie zmian w iloœci
wolnych aminokwasów ró¿nego rodzaju. PiP
oraz Aad by³y prawie niewykry walne w liœciach
roœlin nieinoku lo wanych patogenem czyli
kontrolnych. W roœlinach infekowanych docho -
dzi³o do du¿ego nagroma dzenia PiP w³aœnie
w miejscu inokulacji oraz w liœciach znacznie
oddalonych od tego miejsca. Stanowi³o to
potwierdzenie hipotezy, ¿e PiP jest cz¹steczk¹
istotn¹ w indukcji SAR (HARTMANN i wspó³aut.
2017).

Gromadzenie siê kwasu pipekolowego
w liœciach po infekcji bakteryjnej, grzybiczej czy 
wirusowej zosta³o tak¿e udokumentowane
w gatunkach roœlin uprawnych takich jak: ry¿
siewny (Oryza sativa), psianka ziemniak (Sola -
num tuberosum), tytoñ szlachetny (Nicotiana
tabacum), soja zwyczajna (Glycine max) (PÁLFI

i DÈZSI 1968, NÁVAROVÁ i wspó³aut. 2012, VOGEL -

-ADGHOUGH i wspó³aut. 2013, ALIFERIS

i wspó³aut. 2014).
Przyjmuje siê, ¿e kwas salicylowy pe³ni rolê

regulatora w konwersji PiP do NHP, prowadz¹c
do zahamowania tej przemiany. Ze wzglêdu na
podobieñstwo strukturalne SA i NHP, kwas
salicylowy mo¿e byæ konkurencyjnym inhibi to -
rem jednego z enzymów bior¹cych udzia³
w przemianie PiP do jego pochodnej (Ryc. 3)
(SHAN i HE 2018). Ponadto, mutanty roœlinne
o upoœledzonej biosyntezie kwasu salicylowego, 
mo¿na wspomóc w indukcji mechanizmów
obronnych przez podanie egzogennego PiP (CAI

i wspó³aut. 2021).
Na podstawie badañ przeprowadzonych

dotychczas na A. thaliana wnioskuje siê, i¿
najwa¿niejszymi enzymami niezbêdnymi do
indukcji SAR s¹ bia³ka o angielskich nazwach:

AGD2-Like Defense Response Protein 1 (ALD1), 
SAR-Deficient 4 (SARD4) oraz Flavin-Depen -
dent Monooxygenase 1 (FMO1). Geny koduj¹ce
te trzy bia³ka s¹ potrzebne roœlinie do wydajnej
biosyntezy i regulacji poziomu pochodnej PiP;
kwasu N-hydroksy -pipekolowego (NHP). ALD1
odpowiada za transfer grupy a-aminowej
z L-lizyny wraz z utworzeniem kwasu 2,3-de -
hydro pipe kolowego (2,3-DP). SARD4 redukuje
ten produkt do PiP, a nastêpnie FMO1 hydro -
ksyluje PiP do NHP (Ryc. 3), zwi¹zku kluczo -
wego dla SAR (CHEN i wspó³aut. 2018, CAI

i wspó³aut. 2021). Brak aktywnoœci ALD1
i SARD4 uniemo¿liwia akumulacjê NHP
i wykszta³cenie skutecznej obrony A. thaliana
przed patogenami. Podanie tego kwasu dopro -
wa dzi³o do zniwelowania skutków braku
aktywnoœci genów koduj¹cych kluczowe enzy -
my w biosyntezie PiP i NHP oraz skuteczn¹
obronê przed patogenami takimi jak Pseudo -
monas syringae pv. maculicola (Psm) (HARTMANN

i wspó³aut. 2017).

ZNACZENIE PiP DLA BAKTERII

Pomimo, ¿e kwas pipekolowy jest dla roœlin
istotny w obronie przed patogenami, to jest on
równie¿ cz¹steczk¹ niezbêdn¹ do prawid³owego 
funkcjonowania bakterii. GOUESBET i wspó³aut.
(1994) badali, czy egzogenny kwas L-pipe -
kolowy bêdzie wp³ywa³ na bakterie E. coli
w œrodo wis ku dla nich niekorzystnym, tzn.
w warun kach rosn¹cej osmolarnoœci. Prze pro -
wadzony eks pe ry ment wykaza³, ¿e suplemen -
tacja po¿y wek hodowlanych kwasem pipe ko -
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Ryc. 3. Szlak syntezy kwasu N-hydroksy -pipe kolo -
wego (NHP) po infekcji bakteryjnej oraz schemat
dzia³ania. AGD2-Like Defense Response Protein 1
(ALD1), kwas 2,3-dehydropipekolowy (2,3-DP), SAR -
-Deficient 4 (SARD4), kwas pipekolowy (PiP), Flavin -
-Dependent Monooxygenase 1 (FMO1). Wykonano
przy pomocy platformy BioRender.



lowym mo¿e mieæ pozytywny wp³yw na wzrost
i osmo pro tekcjê komórek bakteryjnych.

W kolejnych latach badacze odkrywali
nastêpne gatunki, dla których PiP mia³ dzia³a -
nie ochronne w niekorzystnym œrodowisku.
Hodo wla bakterii z gatunku Sinorhizobium
melil oti w œrodowisku z dodatkiem chlorku
sodu i mannitolu przebiega³a wydajniej dziêki
suplementacji formami zarówno L jak i D
kwasu pipekolowego. Doprowadzi³o to równie¿
do znacznego zniwelowania wp³ywu hipero smo -
tycznoœci œrodowiska na komórki. Co ciekawe,
podanie obu form tego kwasu da³o lepszy efekt
ni¿ ich osobna suplementacja. Z eksperymentu 
wywnioskowano, ¿e istotna jest nie tylko
akumulacja PiP, ale te¿ u¿ycie przez bakterie
formy L jako prekursora endogennych osmo -
litów (GOUFFI i wspó³aut. 2000).

KWAS L-PIPEKOLOWY
WE WSPÓ£CZESNEJ MEDYCYNIE

I JEGO PRODUKCJA NA DU¯¥ SKALÊ

Kwas L-pipekolowy znalaz³ zastosowanie we 
wspó³czesnej medycynie jako prekursor zwi¹z -
ków wykorzystywanych jako miejscowe aneste -
tyki, czyli leki znieczulaj¹ce (np. ropiwakaina,
chloroprokaina i bupiwakaina). Jest równie¿
prekursorem naturalnych produktów makro -
lido wo -pipekolanowych takich jak rapamycyna, 
takrolimus (FK-506) i askomycyna (FK-520),
które s¹ wykorzystywane jako leki immuno -
supresyjne czyli hamuj¹ce odpowiedŸ uk³adu
immunologicznego (CAPEY 2007, SCHAT i SKINNER 

2008, HAN i wspó³aut. 2020). Stanowi on
substrat wykorzystywany do tworzenia okta -
hydro indolizynowych alkaloidów, takich jak
slafra mina i swainsonina bêd¹cych potencjal -
nymi lekami przeciwnowotworowym (Ryc. 4)
(NARANJO i wspó³aut. 2003, REN I wspó³aut.
2017).

Bardzo istotnym aspektem w przemyœle far -
ma ceutycznym, a tak¿e rolniczym i chemicz -
nym, jest chiralnoœæ zwi¹zków. Chiralnoœæ to
cecha cz¹steczki polegaj¹ca na tym, ¿e jej
odbicie lustrzane nie jest identyczne z cz¹stecz -
k¹ wyjœciow¹. Ró¿ni¹ siê one u³o¿eniem ich
fragmentów w przestrzeni i nazywane s¹ enan -
cjomerami. Mo¿na je od siebie odró¿niæ na pod -
stawie kierunku skrêcania p³aszczyzny œwiat³a
spolaryzo wa nego. Jeœli cz¹steczka zdolna jest
do skrêcania p³aszczyzny œwiat³a spolaryzo wa -
nego zgodnie z ruchem wskazówek zegara to
nazywamy j¹ form¹ D, a tê skrêcaj¹c¹ prze -
ciwnie do ruchu wskazówek zegara form¹ L.
Zwi¹zki chiralne wykazuj¹ tak¿e diametral nie
ró¿n¹ aktywnoœæ biologiczn¹. Na przyk³ad
D-glu koza jest w pe³ni przyswajalna przez
organizm, zaœ L-glukoza nie jest przyswajalna
wcale.

Produkcja i przygotowanie pojedynczych
enan cjomerów chiralnych produktów poœred -

nich jest kluczowa w przemyœle farma ceutycz -
nym, poniewa¿ stanowi¹ one ponad po³owê
produkowanych leków (WALTHER i NETSCHER

1996). Jak ju¿ wspomniano, L-PiP jest chiral -
nym produktem poœrednim wyko rzys tywanym
do produkcji leków. Tak jak i wiele innych
zwi¹zków organicznych, czyste enancjomery
kwasu PiP s¹ otrzymywane syntetycznie. Wia -
domo, ¿e tego typu produkcja na du¿¹ skalê
jest z³o¿ona, kosztowna i niekorzystna dla
œrodowiska. Dlatego wiele grup badawczych
d¹¿y do opracowania metod efektywniejszych,
takich jak produkcja przy pomocy mikroorga -
nizmów (YING i wspó³aut. 2017).

Bioprodukcja L-PiP mo¿e odbywaæ siê na
drodze opisanych wczeœniej szlaków P6C lub
P2C. Opracowano metody produkcji tego
kwasu z wykorzystaniem enzymów bior¹cych
udzia³ w obu tych szlakach. Przyk³adem s¹
badania na bakteriach E. coli z u¿yciem pod³o¿a 
zawieraj¹cego lizynê. FUJI i wspó³aut. (2002)
udokumentowali mo¿liwoœæ wykorzystania
enzymów szlaku P2C w bakteriach do produk -
cji kwasu L-pipekolowego w iloœci 3,9 g na litr
medium hodowlanego. Kolejnym przyk³adem
s¹ rekombinowane bakterie z nadekspresj¹
genu cyklodeaminazy L-lizyny, które by³y
w stanie produkowaæ 0,78 g kwasu na litr
pod³o¿a w ci¹gu godziny (HAN i wspó³aut. 2020). 
Mo¿liwa jest tak¿e produkcja L-PiP z glukozy
lub sacharozy. PÈREZ-GARCÍA i wspó³aut. (2017), 
wykorzystuj¹c bakterie Corynebacterium gluta -
mi cum i proces fermentacji okresowej, uzyskali
14,4 g L-PiP na litr medium, czyli 0,21 g/L na
godzinê.

NAJNOWSZE OSI¥GNIÊCIA

W ci¹gu ostatnich dwóch lat, pomimo pan -
demii COVID-19, opublikowano kilka nowych
prac zwi¹zanych z kwasem pipekolowym.
W jednej z nich (YU I wspó³aut. 2020) opisano
opracowanie usprawnionej metody oznaczania
iloœciowego PiP w tkankach roœlinnych za
pomo c¹ spektrometrii masowej po³¹czonej
z chromatografi¹ gazow¹. Jak zapewniaj¹ auto -
rzy procedura jest prosta, ekonomiczna
i wydaj na, st¹d mo¿e byæ przydatna dla osób
pracuj¹cych na materiale roœlinnym i zainte -
resowanych badaniem tego amino kwasu.

Kolejna interesuj¹ca publikacja dotyczy
nowo odkrytej roli PiP w komórkach roœlin pod -
danych dzia³aniu stresu abiotycznego. WANG

i wspó³aut. (2021), przy pomocy technologii
CRISPR-Cas9, stworzyli mutanty Slald1
i Slfmo1 pomidora zwyczajnego (Solanum
lycopersicum) pozbawione genów ald1 i fmo1,
bior¹cych udzia³ w biosyntezie PiP. Delecja
genu Slald1 spowodowa³a zwiêkszenie odpor -
no œci roœlin na suszê. Z kolei delecja zmody -
fikowanego genu Slfmo1, spowodowa³a wzrost
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wra¿liwoœci tych mutantów na suszê. Bior¹c
pod uwagê funkcje tych genów wywnios ko wa -
no, ¿e szlaki biosyntezy i hydroksylacji PiP
odgry waj¹ w tej odpornoœci znacz¹c¹ rolê.
Wyni ki te mog¹ zostaæ w przysz³oœci wyko -
rzystane w celu poprawy jakoœci roœlin u¿yt ko -
wych w warunkach suszy.

Na szczególn¹ uwagê zas³uguj¹ tak¿e naj -
nowsze badania LUO i wspó³aut. (2022), doty -

cz¹ce opracowania sztucznego szlaku syntezy
NHP w komórkach E. coli. Jest to pierwsza
udana próba bezpoœredniej syntezy tej
cz¹ stecz ki sygna³owej w mikroorganizmach,
stwa rzaj¹ca mo¿liwoœæ produkcji pochodnej
kwasu pipekolowego na du¿¹ skalê, która
dotychczas nie by³a mo¿liwa ze wzglêdu na
fakt, ¿e mikroorganizmy naturalnie nie posia -
daj¹ tego szlaku metabolicznego.
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Ryc. 4. Wzory chemiczne kwasu L-pipekolowego i jego pochodnych wykorzystywanych w medycynie jako
miejscowe anestetyki, leki immunosupresyjne czy potencjalne leki przeciwnowotworowe. Wykonano przy
pomocy programu ACD/ChemSketch.



PODSUMOWANIE

Potencja³ kwasu pipekolowego, pomimo
du¿ych mo¿liwoœci zastosowania w wielu ob -
sza rach nauki i przemys³u, pozostaje nie
w pe³ ni wykorzystany. Trwaj¹ badania nad
mody fikacjami szlaków jego biosyntezy, umo¿li -
wiaj¹ce dok³adniejszy opis mechanizmu oraz
roli jak¹ pe³ni w ¿ywych organizmach. Wci¹¿
ulepszane s¹ procedury produkcji tego amino -
kwasu i jego pochodnych na skalê przemy -
s³ow¹, ze wzglêdu na ich szerokie zastosowanie
w badaniach medycznych i farma kologicznych.

Szczególnie istotne wydaje siê kontynuo -
wanie i rozszerzanie badañ nad znaczeniem PiP 
w zjawisku systemicznej odpornoœci nabytej
roœlin, poddawanych dzia³aniu szeregu czyn ni -
ków stresu biotycznego i abiotycznego. W dobie 
wielu zmian œrodowiska przyrod ni czego,
poszukiwanie rozwi¹zañ dotycz¹cych ochrony
organizmów roœlinnych przed czynni kami stre -
so wymi jest kluczowym kierunkiem. Wyko rzys -
tuj¹c narzêdzia in¿ynierii genetycznej mo¿na
szczegó³owo poznaæ szlaki biosyntezy PiP i jego
pochodnych oraz ich funkcje w orga nizmach
¿ywych, co w konsekwencji pozwoli ³oby na
wyko rzystanie pe³nego potencja³u tego amino -
kwasu.

S t r e s z c z e n i e

Kwas pipekolowy jest niebia³kowym aminokwasem,

wystêpuj¹cym zarówno w mikroorganizmach, jak równie¿

w komórkach roœlin i zwierz¹t. Biosynteza tego zwi¹zku
mo¿e przebiegaæ na drodze dwóch szlaków, w których

kluczowymi produktami poœrednimi s¹ piperydyno-6 -kar -

bo ksylan oraz piperydyno-2-karboksylan, od których
pocho dz¹ skrócone nazwy szlaków P6C oraz P2C. Oprócz

pozyskiwania ze Ÿróde³ naturalnych, kwas pipekolowy

mo¿e byæ produkowany na du¿¹ skalê na potrzeby prze my -
s³u farmaceutycznego czy chemicznego poprzez induk cjê

jego biosyntezy w organizmach bakteryjnych. Zwi¹zek ten
jest bowiem istotnym prekursorem substancji wykorzy -

stywanych w medycynie jako immunosupresanty lub

miejscowe anestetyki. Kwas pipekolowy pe³ni tak¿e wa¿n¹
rolê w obronie roœlin przed patogenami, indukuj¹c syste -

miczn¹ odpornoœæ nabyt¹. W pracy podsumowano infor -

macje na temat syntezy i degradacji tego wa¿nego
aminokwasu w organizmach ¿ywych, a tak¿e funkcji, jakie

pe³ni w przyrodzie oraz wskazano mo¿liwoœci wykorzys -
tania tego zwi¹zku na potrzeby medycyny. Artyku³ ma na

celu zwrócenie uwagi czytelników na wci¹¿ nie w pe³ni

wykorzystany potencja³, jaki posiada kwas pipekolowy oraz 
zainteresowanie naukowców rozszerzeniem badañ w tym

kierunku.
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THE UNDISCOVERED POTENTIAL OF PIPECOLIC ACID

Summary

Pipecolic acid is a non-protein amino acid commonly found in microorganisms, plant and animal cells. The bio -

synthesis of this compound follows two alternative pathways, in which the key intermediates are piperideine -6-carbo -
xylate and piperideine-2-carboxylate, from which the abbreviated names of the P6C and P2C pathways are derived. In

addition to obtaining from natural sources, it is possible to produce this compound on a large scale for the needs of the

pharmaceutical or chemical industry by inducing its biosynthesis in bacterial organisms. Pipecolic acid is an essential
precursor of compounds used in medicine as immunosuppressors or local anesthetics. It also plays an important role in

plant defense against pathogens, by inducing systemic acquired resistance. This article summarizes the information on

the synthesis and degradation of this important amino acid in living organisms, presents its functions in nature, and
indicates the possibilities of using this compound for the purposes of medicine. The article aims to draw reader’s attention 

to the still not fully exploited potential of pipecolic acid and the interest of scientists in extending research in this
direction.
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