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KWAS PIPEKOLOWY — NIEWYKORZYSTANY POTENCJAL

SYNTEZA KWASU L-PIPEKOLOWEGO
(L-PiP)

Kwas pipekolowy (PiP) jest niebiatkowym
aminokwasem, pochodzacym z katabolizmu
lizyny. Wystepuje w formie L i D enancjomerow,
jednak niniejszy artykut dotyczy jedynie formy
L-PiP, poniewaz forma D rzadziej wystepuje
w przyrodzie i moze by¢ toksyczna dla zywych
organizmow i dlatego jest ona takze rzadziej
opisywana w literaturze (VRANOvVA i wspotaut.
2013).

Na podstawie dotychczas przeprowadzo-
nych badan wnioskuje sie, ze u roslin i zwierzat
istnieja dwa szlaki syntezy kwasu L-pipekolo-
wego. Ich nazwy, P6C i P2C, pochodza od
angielskich nazw zwigzkéw: piperydyno-6-
-karboksylanu oraz piperydyno-2-karboksy-
lanu, bedacych gléwnymi produktami posred-
nimi tych szlakow (HE 2006).

Szlak P6C obejmuje powstawanie L-PiP
z L-lizyny poprzez o-aminoadypiniano-semi-
aldehyd i delta-piperydyno-6-karboksylan,
bedace produktami posrednimi. Kluczowy dla
tego szlaku syntezy jest bifunkcjonalny enzym
o aktywnosci zaréwno reduktazy lizyno-keto-
glutaranowej, jak i dehydrogenazy sacharopi-
nowej. Drugi szlak (P2C) obejmuje powstawa-
nie L-PiP z L-lizyny poprzez delta-piperydy-
no-2-karboksylan (Ryc. 1). Tu kluczowy jest
enzym reduktaza delta-piperydyno-2-karbo-
ksylowa. Wystepowanie obydwu szlakow
stwierdzono zaréwno w mikroorganizmach,
roslinach, jak i tkankach zwierzat, jednak nie
u wszystkich tych organizméw zostaly one
w pelni poznane. Badania nad réznicami
w przebiegu biosyntezy PiP wciaz trwaja.
Odkrywane sa nowe Sciezki w szlakach powsta-

wania tego zwiazku. Przykladem moze byc
synteza PiP z formy D-lizyny, ktéra wystepuje
u roslin i niektorych szczepow bakterii (HE
2006, MouLIN i wspotaut. 2006).

DEGRADACJA PiP

W organizmach takich jak bakterie, grzyby
czy zwierzeta, kwas pipekolowy katabolizowany
jest poprzez jego konwersje do delta-pipery-
dyno-6-karboksylanu z udziatem oksydazy
pipekolowej (VrRanova i wspoétaut. 2013). Ten
sam enzym zostal odkryty w organizmie
cztowieka, a jego aktywnosc¢ odgrywa istotna
role u ludzi z zaburzeniami biogenezy pero-
ksysomow (z ang. peroxisome biogenesis dis-
orders, PBD). U pacjentéw cierpiacych na PBD
zaburzona aktywnos¢ oksydazy pipekolowej
prowadzi do nagromadzenia L-PiP, co moze
wskazywac¢ na kluczowa role tego enzymu
w degradacji kwasu pipekolowego (DobDT
i wspotaut. 2000).

Pod koniec ubieglego wieku MIHALIK
i wspétaut. (1991) odkryli, ze reakcja utleniania
kwasu L-pipekolowego w organizmie czlowieka
zachodzi poprzez dwie reakcje dehydrogenaciji,
z wytworzeniem kwasu o-aminoadypinowego
oraz wydzieleniem nadtlenku wodoru. To od-
krycie pozwolilo wysuna¢ hipoteze, iz reakcja
oksydacji L-PiP u ssakéw naczelnych przebiega
tak samo jak np. u bakterii Pseudomonas
putida.

Grzyb z gatunku Rhizoctonia leguminicola
rozklada kwas pipekolowy do toksycznych
alkaloidéw, takich jak na przyklad swainso-
nina, ktora znalazta zastosowanie w medycynie
jako potencjalny lek przeciwnowotworowy
(WICKWIRE i wspoélaut. 1990).

Slowa kluczowe: aminokwasy niebiatkowe, biofarmaceutyki, kwas pipekolowy, patogeneza, systemiczna odpornosc

nabyta
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Ryc. 1. Uproszczony schemat dwoch szlakow biosyn-
tezy kwasu L-pipekolowego.

U roslin z kwasu pipekolowego moze
powsta¢ osiem réznych mono- i dihydroksy-
stereoizomerow. Kwasy monohydroksypipeko-
lowe sa syntetyzowane z kwasu pipekolowego,
natomiast kwasy dihydroksypipekolowe
powstaja z prekursoréw monohydroksylowych
o tej samej stereospecyficznosci. Kazda reakcja
jest katalizowana przez unikatowy dla niej
enzym (MORTON 1997).

ROLA PiP W MECHANIZMACH
OBRONNYCH ROSLIN

Postepujace zmiany klimatyczne i antropo-
presja spowodowaty wzrost liczby abiotycznych
czynnikow stresowych, takich jak np. zbyt duze
zasolenie gleby, susza badz nadmiar wody,
a takze zbyt wysoka/niska zawartos¢ skladni-
kow mineralnych, ktore zaburzaja wzrost
i rozwdj roslin. Dodatkowo, rosliny sa takze
narazone na dzialanie czynnikéw stresu bio-
tycznego, tzn. roznego rodzaju szkodniki,
patogeny czy gatunki inwazyjne. Z tego wzgledu
potrzebne sa rozwigzania, ktore umozliwig
roslinom efektywniejsza walke z tymi czynnika-
mi lub niwelowanie skutkow ich dziatania.

W toku ewolucji rosliny wyksztatcily ztozone
mechanizmy obronne przed wieloma zagraza-
jacymi im patogenami. Mozemy wyréznic
mechanizmy indukowalne i konstytutywne. Po
infekcji tkanki roslinnej przez mikroorganizmy
danego typu moze dojs¢ do rozpoznania struk-
tury drobnoustrojéw charakterystycznej dla
wielu typéw patogenéw [tzw. wzorce moleku-
larne zwiazane z patogenami (PAMP)] lub
czasteczki efektorowej specyficznej dla poszcze-
g6lnych izolatow patogenéw (BERNSDORFF
i wspoétaut. 2016, AmARI i NIEHL 2020). Méwimy
wowczas o PTI (ang. PAMP-triggered immunity),
czyli odpornosci wywolanej przez PAMP, oraz
ETI (ang. effector-triggered immunity), ktora
wywoluja czasteczki efektorowe. Czasami
odpornos¢ wywotana przez bardziej powszech-
ne struktury moze by¢é niewystarczajaca,
i chociaz szlaki sygnalowe obu typow odpor-

nosci czesciowo sie pokrywaja, to jednak tylko
wspotdziatajac moga skutecznie obronic¢ rosline
przed patogenem (JONES i DaNGL 2006, YUAN
i wspotaut. 2021).

PTI i ETI to nie jedyne formy odpornosci,
potrzebne roslinom do przetrwania. Zlokalizo-
wana infekcja liSci moze doprowadzi¢ do
indukcji systemicznej odpornosci nabytej (ang.
systemic acquired resistance, SAR) (Ryc. 2).
Kluczowe dla tego zjawiska sa metabolity
syntetyzowane w odpowiedzi na infekcje pato-
genem, takie jak hormony roslinne: kwas
salicylowy i kwas jasmonowy, bedace aktywa-
torami szlakéw obronnych. Ponadto, czastecz-
kami istotnymi dla SAR sa réwniez: salicylan
metylu, kwas azelainowy, dehydroabietinal czy
opisywany tu PiP. To wlasnie te czasteczki
umozliwiajg roslinom przekazywanie informacji
o infekcji z miejsca jej wystapienia do dalszych
tkanek (PARK i wspotaut. 2007, JUNG i wspolaut.
2009, CHATURVEDI i wspoétaut. 2012, NAVAROVA
i wspotaut. 2012).

Najwazniejsza z wymienionych czasteczek
pozostaje kwas salicylowy (SA). Role SA w SAR
odkryto juz w latach 90., na podstawie m.in.
obserwacji wzrostu jego zawartosci w roslinie
po infekcji patogenem (HUANG i wspotaut.
2020). SA odgrywa role nie tylko w odpowiedzi
systemicznej, ale i lokalnej, a jego niskie steze-
nie powoduje ostabienie reakcji obronnych.
Oproécz znaczacej roli kwasu salicylowego
w SAR, waznymi elementami systemu ochrony
roslin sa aminokwasy niebiatkowe, pelniace
role czasteczek o dzialaniu m.in. przeciw-
drobnoustrojowym. Pomimo tego, ze wystepuja

Ryc. 2. Schemat przedstawiajacy potencjalne miej-
sca dzialania poszczegbdlnych typéw odpornosci
roslin. PTI (ang. PAMP-triggered immunity) odpor-
nos¢ wywotana przez PAMP, ETI (ang. effector-trig-
gered immunity) odpornos¢ wywotana czasteczkami
efektorowymi, SAR (ang. systemic acquired resistan-
ce) systemiczna odpornos¢ nabyta. Wykonano przy
pomocy platformy BioRender.



Kwas pipekolowy — niewykorzystany potencjat

467

one powszechnie w Srodowisku i sa zrodiem
azotu niezbednego w ekosystemach, wciaz
prowadzonych jest niewiele badan dotyczacych
ich specyficznych funkcji (ROSENTHAL 1982,
VRaNOVA 1 wspotaut. 2011). W ostatnich latach
szczegblna uwage zwrocono na kwas pipekolo-
wy jako zwiazek, ktory moéglby zostaé wykorzy-
stany m.in. do walki z patogenami roslinnymi.

Po raz pierwszy w latach 90. ubieglego
wieku VERNOOW i wspoétaut. (1994) wykazali, ze
to nie kwas salicylowy jest bezposrednim
przekaznikiem sygnalu na duze odleglosci
u roslin poddanych dzialaniu patogendow.
Dalsze badania pokazaly, ze kluczowa role
moga pelni¢ kwas pipekolowy oraz jego
pochodna kwas N-hydroksy-pipekolowy (NHP).
Badania z 2012 r. (NAvAROVA i wspotaut. 2012)
potwierdzily czeSciowo te hipoteze. Na podsta-
wie uzyskanych wynikoéw autorzy stwierdzili, ze
dwa katabolity lizyny, tzn. PiP i kwas a-amino-
adypinowy (Aad) biora udzial w odpowiedzi
SAR. Opisany w cytowanej publikacji ekspery-
ment zakladal zakazenie rzodkiewnika pospoli-
tego (Arabidopsis thaliana) bakteria Pseudo-
monas syringae i wykazanie zmian w iloSci
wolnych aminokwasow réznego rodzaju. PiP
oraz Aad byly prawie niewykrywalne w liSciach
roslin nieinokulowanych patogenem czyli
kontrolnych. W roslinach infekowanych docho-
dzilo do duzego nagromadzenia PiP wlasnie
w miejscu inokulacji oraz w liSciach znacznie
oddalonych od tego miejsca. Stanowilo to
potwierdzenie hipotezy, ze PiP jest czasteczka
istotng w indukcji SAR (HARTMANN i wspélaut.
2017).

Gromadzenie sie kwasu pipekolowego
w lisciach po infekcji bakteryjnej, grzybiczej czy
wirusowej zostalo takze udokumentowane
w gatunkach roslin uprawnych takich jak: ryz
siewny (Oryza sativa), psianka ziemniak (Sola-
num tuberosum), tyton szlachetny (Nicotiana
tabacum), soja zwyczajna (Glycine max) (PALFI
i D¢zs1 1968, NAVAROVA i wspotaut. 2012, VOGEL-
-ADGHOUGH i wspétaut. 2013, ALIFERIS
i wspotaut. 2014).

Przyjmuje sie, ze kwas salicylowy pelni role
regulatora w konwersji PiP do NHP, prowadzac
do zahamowania tej przemiany. Ze wzgledu na
podobienstwo strukturalne SA i NHP, kwas
salicylowy moze by¢ konkurencyjnym inhibito-
rem jednego z enzymow bioracych udzial
w przemianie PiP do jego pochodnej (Ryc. 3)
(SHAN i HE 2018). Ponadto, mutanty roslinne
o uposledzonej biosyntezie kwasu salicylowego,
mozna wspomoéoc w indukcji mechanizmow
obronnych przez podanie egzogennego PiP (Cal
i wspotaut. 2021).

Na podstawie badan przeprowadzonych
dotychczas na A. thaliana wnioskuje sie, iz
najwazniejszymi enzymami niezbednymi do
indukcji SAR sa biatka o angielskich nazwach:

AGD2-Like Defense Response Protein 1 (ALD1),
SAR-Deficient 4 (SARD4) oraz Flavin-Depen-
dent Monooxygenase 1 (FMO1). Geny kodujace
te trzy biatka sa potrzebne roslinie do wydajnej
biosyntezy i regulacji poziomu pochodnej PiP;
kwasu N-hydroksy-pipekolowego (NHP). ALD1
odpowiada za transfer grupy o-aminowej
z L-lizyny wraz z utworzeniem kwasu 2,3-de-
hydropipekolowego (2,3-DP). SARD4 redukuje
ten produkt do PiP, a nastepnie FMO1 hydro-
ksyluje PiP do NHP (Ryc. 3), zwiazku kluczo-
wego dla SAR (CHEN i wspoétaut. 2018, Cal
i wspoétaut. 2021). Brak aktywnosci ALDI1
i SARD4 uniemozliwia akumulacje NHP
i wyksztalcenie skutecznej obrony A. thaliana
przed patogenami. Podanie tego kwasu dopro-
wadzilo do zniwelowania skutkéw braku
aktywnosci genéw kodujacych kluczowe enzy-
my w biosyntezie PiP i NHP oraz skuteczna
obrone przed patogenami takimi jak Pseudo-
monas syringae pv. maculicola (Psm) (HARTMANN
i wspotaut. 2017).

Infekcja
bakteryjna

Ryc. 3. Szlak syntezy kwasu N-hydroksy-pipekolo-
wego (NHP) po infekcji bakteryjnej oraz schemat
dzialania. 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.

ZNACZENIE PiP DLA BAKTERII

Pomimo, ze kwas pipekolowy jest dla roslin
istotny w obronie przed patogenami, to jest on
réwniez czasteczka niezbedna do prawidlowego
funkcjonowania bakterii. GOUESBET i wspétaut.
(1994) badali, czy egzogenny kwas L-pipe-
kolowy bedzie wplywal na bakterie E. coli
w Srodowisku dla nich niekorzystnym, tzn.
w warunkach rosngcej osmolarnosci. Przepro-
wadzony eksperyment wykazal, ze suplemen-
tacja pozywek hodowlanych kwasem pipeko-



468

EMILIA GULA, MARTA LIBIK-KONIECZNY

lowym moze miec¢ pozytywny wplyw na wzrost
i osmoprotekcje komoérek bakteryjnych.

W kolejnych latach badacze odkrywali
nastepne gatunki, dla ktérych PiP miat dziata-
nie ochronne w niekorzystnym srodowisku.
Hodowla bakterii z gatunku Sinorhizobium
meliloti w Srodowisku z dodatkiem chlorku
sodu i mannitolu przebiegala wydajniej dzieki
suplementacji formami zaréwno L jak i D
kwasu pipekolowego. Doprowadzilo to rowniez
do znacznego zniwelowania wptywu hiperosmo-
tycznosci Srodowiska na komoérki. Co ciekawe,
podanie obu form tego kwasu dato lepszy efekt
niz ich osobna suplementacja. Z eksperymentu
wywnioskowano, ze istotna jest nie tylko
akumulacja PiP, ale tez uzycie przez bakterie
formy L jako prekursora endogennych osmo-
litow (Gourrl i wspétaut. 2000).

KWAS L-PIPEKOLOWY
WE WSPOLCZESNEJ MEDYCYNIE
I JEGO PRODUKCJA NA DUZA SKALE

Kwas L-pipekolowy znalazt zastosowanie we
wspolczesnej medycynie jako prekursor zwigz-
kow wykorzystywanych jako miejscowe aneste-
tyki, czyli leki znieczulajace (np. ropiwakaina,
chloroprokaina i bupiwakaina). Jest rowniez
prekursorem naturalnych produktéw makro-
lidowo-pipekolanowych takich jak rapamycyna,
takrolimus (FK-506) i askomycyna (FK-520),
ktore sa wykorzystywane jako leki immuno-
supresyjne czyli hamujace odpowiedz ukladu
immunologicznego (CAPEY 2007, SCHAT i SKINNER
2008, Han i wspoétaut. 2020). Stanowi on
substrat wykorzystywany do tworzenia okta-
hydroindolizynowych alkaloidéw, takich jak
slaframina i swainsonina bedacych potencjal-
nymi lekami przeciwnowotworowym (Ryc. 4)
(NaranJo i wspotaut. 2003, REN 1 wspoétaut.
2017).

Bardzo istotnym aspektem w przemysle far-
maceutycznym, a takze rolniczym i chemicz-
nym, jest chiralnos¢ zwiazkéw. Chiralnosc to
cecha czasteczki polegajaca na tym, ze jej
odbicie lustrzane nie jest identyczne z czastecz-
ka wyjSciowa. Roéznig sie one ulozeniem ich
fragmentow w przestrzeni i nazywane sa enan-
cjomerami. Mozna je od siebie odrézni¢ na pod-
stawie kierunku skrecania plaszczyzny swiatta
spolaryzowanego. Jesli czgsteczka zdolna jest
do skrecania plaszczyzny swiatla spolaryzowa-
nego zgodnie z ruchem wskazéwek zegara to
nazywamy ja forma D, a te skrecajaca prze-
ciwnie do ruchu wskazéwek zegara forma L.
Zwiazki chiralne wykazuja takze diametralnie
rozna aktywnos$c¢ biologiczna. Na przyktad
D-glukoza jest w pelni przyswajalna przez
organizm, zas$ L-glukoza nie jest przyswajalna
wcale.

Produkcja i przygotowanie pojedynczych
enancjomeréw chiralnych produktéw posred-

nich jest kluczowa w przemysle farmaceutycz-
nym, poniewaz stanowig one ponad polowe
produkowanych lekéw (WALTHER i NETSCHER
1996). Jak juz wspomniano, L-PiP jest chiral-
nym produktem posrednim wykorzystywanym
do produkcji lekéw. Tak jak i wiele innych
zwiazkow organicznych, czyste enancjomery
kwasu PiP sg otrzymywane syntetycznie. Wia-
domo, ze tego typu produkcja na duza skale
jest zlozona, kosztowna i niekorzystna dla
Srodowiska. Dlatego wiele grup badawczych
dazy do opracowania metod efektywniejszych,
takich jak produkcja przy pomocy mikroorga-
nizmoéw (YING i wspotaut. 2017).

Bioprodukcja L-PiP moze odbywac sie na
drodze opisanych wczesniej szlakow P6C lub
P2C. Opracowano metody produkcji tego
kwasu z wykorzystaniem enzymoéw bioracych
udzial w obu tych szlakach. Przykladem sa
badania na bakteriach E. coli z uzyciem podloza
zawierajacego lizyne. FuJul i wspélaut. (2002)
udokumentowali mozliwo§¢ wykorzystania
enzymow szlaku P2C w bakteriach do produk-
cji kwasu L-pipekolowego w ilosci 3,9 g na litr
medium hodowlanego. Kolejnym przykladem
sa rekombinowane bakterie z nadekspresja
genu cyklodeaminazy L-lizyny, ktére bytly
w stanie produkowacé¢ 0,78 g kwasu na litr
podloza w ciagu godziny (HAN i wspotaut. 2020).
Mozliwa jest takze produkcja L-PiP z glukozy
lub sacharozy. PCREZ-GARCIA i wspotaut. (2017),
wykorzystujac bakterie Corynebacterium gluta-
micum i proces fermentacji okresowej, uzyskali
14,4 g L-PiP na litr medium, czyli 0,21 g/L na
godzine.

NAJNOWSZE OSIAGNIECIA

W ciagu ostatnich dwoéch lat, pomimo pan-
demii COVID-19, opublikowano kilka nowych
prac zwigzanych z kwasem pipekolowym.
W jednej z nich (Yu 1 wspotaut. 2020) opisano
opracowanie usprawnionej metody oznaczania
ilosciowego PiP w tkankach roslinnych za
pomoca spektrometrii masowej polaczonej
z chromatografia gazowa. Jak zapewniaja auto-
rzy procedura jest prosta, ekonomiczna
i wydajna, stad moze by¢ przydatna dla oséb
pracujacych na materiale roslinnym i zainte-
resowanych badaniem tego aminokwasu.

Kolejna interesujgaca publikacja dotyczy
nowo odkrytej roli PiP w komérkach roslin pod-
danych dziataniu stresu abiotycznego. WaNG
i wspotaut. (2021), przy pomocy technologii
CRISPR-Cas9, stworzyli mutanty Slaldl
i Slfmol pomidora zwyczajnego (Solanum
lycopersicum) pozbawione genow aldl i fmol,
bioracych udzial w biosyntezie PiP. Delecja
genu Slaldl spowodowata zwiekszenie odpor-
nosci roslin na susze. Z kolei delecja zmody-
fikowanego genu Slfmol, spowodowala wzrost
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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.

wrazliwosci tych mutantéw na susze. Biorac
pod uwage funkcje tych genéw wywnioskowa-
no, ze szlaki biosyntezy i hydroksylacji PiP
odgrywaja w tej odpornosci znaczaca role.
Wyniki te moga zosta¢ w przyszlosci wyko-
rzystane w celu poprawy jakosci roslin uzytko-
wych w warunkach suszy.

Na szczegdlnag uwage zastuguja takze naj-
nowsze badania Luo i wspoétaut. (2022), doty-

czace opracowania sztucznego szlaku syntezy
NHP w komorkach E. coli. Jest to pierwsza
udana préba bezposredniej syntezy tej
czasteczki sygnatowej w mikroorganizmach,
stwarzajaca mozliwos¢é produkcji pochodnej
kwasu pipekolowego na duza skale, ktéra
dotychczas nie byla mozliwa ze wzgledu na
fakt, ze mikroorganizmy naturalnie nie posia-
daja tego szlaku metabolicznego.
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PODSUMOWANIE

Potencjal kwasu pipekolowego, pomimo
duzych mozliwosci zastosowania w wielu ob-
szarach nauki i przemyshu, pozostaje nie
w pelni wykorzystany. Trwaja badania nad
modyfikacjami szlakéw jego biosyntezy, umozli-
wiajace dokladniejszy opis mechanizmu oraz
roli jaka pelni w zywych organizmach. Wciaz
ulepszane sg procedury produkcji tego amino-
kwasu i jego pochodnych na skale przemy-
slowa, ze wzgledu na ich szerokie zastosowanie
w badaniach medycznych i farmakologicznych.

Szczegblnie istotne wydaje sie kontynuo-
wanie i rozszerzanie badan nad znaczeniem PiP
w zjawisku systemicznej odpornosci nabytej
roslin, poddawanych dziataniu szeregu czynni-
kow stresu biotycznego i abiotycznego. W dobie
wielu zmian Srodowiska przyrodniczego,
poszukiwanie rozwigzan dotyczacych ochrony
organizmow roslinnych przed czynnikami stre-
sowymi jest kluczowym kierunkiem. Wykorzys-
tujac narzedzia inzynierii genetycznej mozna
szczegotowo poznac szlaki biosyntezy PiP i jego
pochodnych oraz ich funkcje w organizmach
zywych, co w konsekwencji pozwoliloby na
wykorzystanie pelnego potencjalu tego amino-
kwasu.

Streszczenie

Kwas pipekolowy jest niebialkowym aminokwasem,
wystepujacym zarowno w mikroorganizmach, jak rowniez
w komorkach roslin i zwierzat. Biosynteza tego zwiazku
moze przebiega¢ na drodze dwoéch szlakow, w ktorych
kluczowymi produktami posrednimi sa piperydyno-6-kar-
boksylan oraz piperydyno-2-karboksylan, od ktérych
pochodza skrécone nazwy szlakéw P6C oraz P2C. Oprocz
pozyskiwania ze zrodel naturalnych, kwas pipekolowy
moze by¢ produkowany na duza skale na potrzeby przemy-
shu farmaceutycznego czy chemicznego poprzez indukcje
jego biosyntezy w organizmach bakteryjnych. Zwigazek ten
jest bowiem istotnym prekursorem substancji wykorzy-
stywanych w medycynie jako immunosupresanty lub
miejscowe anestetyki. Kwas pipekolowy pelni takze wazna
role w obronie roslin przed patogenami, indukujac syste-
miczng odpornos¢ nabyta. W pracy podsumowano infor-
macje na temat syntezy i degradacji tego waznego
aminokwasu w organizmach zywych, a takze funkcji, jakie
pelni w przyrodzie oraz wskazano mozliwosci wykorzys-
tania tego zwiazku na potrzeby medycyny. Artykul ma na
celu zwrocenie uwagi czytelnikéw na wciaz nie w pelni
wykorzystany potencjal, jaki posiada kwas pipekolowy oraz
zainteresowanie naukowcow rozszerzeniem badan 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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