NaukiPrzyrodnicze

numer 01/2013

DOGMAT BOLOGH

MOLEKULARNEJ
PRZEGLAD ANTYBIOTYKOW
DZIAKAJACYCH NA POSZCZEGOLNE
ELEMENTY MASZYNERIL TRANSLACYJNEJ




REDAKCJA:
REDAKTOR NACZELNY: Mateusz Gortat
ZASTEPCA REDAKTORA NACZELNEGO: Maigorzata Seczkowska
REDAKTOR TECHNICZNY: Kamil Korzeniowski
RADA REDAKCYJNA:
» prof. dr hab. n. zoot. Bogustaw Makarski
» drinz n. rol. Stanistaw Korzeniowski
* drinz n. rol. Agnieszka Najda
» drinz chem. Marek Stankevic
» drn. chem. Anna Stepniowska
»  mgr biol. Mateusz Gortat
»  mgrinz. arch. kraj. Kamila Rojek
»  mgr chem. Malgorzata Seczkowska
» Jek. med. Lukasz Pastuszak

PROJEKT OKEADKI-
Robert Giza

REDAKCJA I OPRACOWANIE GRAFICZNE:
Kamil Korzeniowski
Mateusz Gortat

WYDAWCA:
Stowarzyszenie Studentow Nauk Przyrodniczych
ul. Akademicka 13
20-950 Lublin

ADRES DO KORESPONDENCJI
Stowarzyszenie Studentow Nauk Przyrodniczych
ul. Akademicka 13
20-950 Lublin
ssnp@poczta.pl




SPIS TRESCI

JESIENNE WARZYWA I ICH WEASCIWOSCI PROZDROWOTNE — MATEUSZ GORTAT ....cccvvvveenn... 3

DOGMAT BIOLOGIT MOLEKULARNE.J. PRZEGLAD ANTYBIOTYKOW DZIAEAJACYCH NA
POSZCZEGOLNE ELEMENTY MASZYNERII TRANSLACYJNEJ — KATARZYNA SZEWCZUK -

BIOLOGICZNA AKTYWNOSC SURFAKTANTOW KATIONOWYCH I SURFAKTANTOW GEMINI—
EWELINA KORZENTOWSKA .....uuuuuuuutuuiuiuiuiiiiiiiiiiieiiii s 22

WARSTEWKI FOSFOLIPIDOWE MODYFIKOWANE ENZYMAMI— DIANA RYMUSZKA ................. 26

STAN PRZEOBRAZEN KRAJOBRAZU CMENTARZY POLSKICH NA PRZYKEADZIE CMENTARZA
PRZY UL. LIPOWEJ W LUBLINTE — MAGDALENA STROZ ....cccovveeiieiiiieeeeeciieeeeeeciieeeeeeeareeeeennes 34

BUDOWA ORAZ WEASCIWOSCI PRZECIWDROBNOUSTROJOWE WYBRANYCH MONOTERPENOW

ZNAJDUJACYCH SIE W ROSLINACH — MATEUSZ GORTAT «eneeeeeee e eeee e e 41
TABLE OF CONTENTS
AUTUMN VEGETABLES AND THEIR HEALTH BENEFITS — MATEUSZ GORTAT ....ccuieeeeieeannann, 3

MOLECULAR BIOLOGY DOGMA. OVERVIEW OF ANTIBIOTICS ACTING ON INDIVIDUAL
ELEMENTS OF TRANSLATIONAL MACHINERY — KATARZYNA SZEWCZUK - KARPISZ .............. 12

THE BIOLOGICAL ACTIVITY OF CATIONIC SURFACTANTS AND GEMINI SURFACTANTS —
EWELINA KORZENTOWSKA ....ouuuiiieeieeiitiiitiiaeeeeeeetetantnneaeeseeseeeessnnneesessemmmssnnnaessseseemmssnnnnns 22

PHOSPHOLIPID LAYERS MODIFIED BY ENZYME — DIANA RYMUSZEKA ......ccoovviiiiiiiiiiiiieaeeeeenns 26

TRANSFORMATIONS OF THE LANDSCAPE OF POLISH CEMETERIES ILLUSTRATED WITH AN
EXAMPLE OF THE CEMETERY ON LIPOWA STREET IN LUBLIN — MAGDALENA STROZ ........... 34

THE STRUCTURE AND ANTIMICROBIAL PROPERTIES OF THE SELECTED MONOTERPENES
FOUND IN PLANTS — MATEUSZ GORTAT ... eteuteeee ettt eee e e e e tee et e eeeeeeaeeeeneseraaeeeanas 41



NauKi'

MATEUSZ GORTAT

Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Numer 1 (1) 2013
Strony 3-11

Wydzial Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu

Ul Akademicka 13, 20-950 Lublin
E-mail- mgortat@poczta.pl

JESIENNE WARZYWA I ICH WEASCIWOSCI PROZDROWOTNE

STRESZCZENIE

Warzywa sa zrodlem wielu war-
toSciowych substancji o wlasciwosciach
prozdrowotnych. W okresie jesiennym
zbierane sg czosnek, cebula, kapusta
biala 1 czerwona, brukselka, burak éwi-
ktowy oraz ziemniaki. W pracy oméwio-
no dzialanie prozdrowotne wyzej wymie-
nionych warzyw oraz ich sktad chemicz-

ny. Celem pracy jest przyblizenie kon-
sumentom wartoéci dietetycznych 1
prozdrowotnych wybranych warzyw.

Stowa kluczowe: warzywa, czosnek, ce-
bula, burak ¢wiklowy, kapusta, ziem-
niak, warto$¢ prozdrowotna.

AUTUMN VEGETABLES AND THEIR HEALTH BENEFITS

SUMMARY

Vegetables are a source of many
valuable substances with healthy. In the
autumn harvested garlic, onion, red and
white cabbage, Brussels sprouts, beet-
root and potatoes. This paper will dis-

cuss the operation of the health benefits
of vegetables and chemical composition.

Keywords® vegetables, garlic, onions,
beetroot, cabbage, potato, pro-health.

WSTEP

Warzywa odgrywaja istotng role
w diecie czlowieka a ich spozycie jest
wysoce zalecane (WOLOSIAK I MILOSZ,
2012). Stanowia one bardzo wazny ele-
ment codziennej diety. Zalicza sie je do
grupy produktéow spozywczych charakte-
ryzujacych sie niska kalorycznoscia, bo-
gactwem wldkna pokarmowego oraz
elementéw mineralnych i witamin. Sub-
stancje te korzystnie wplywaja na meta-
bolizm organizmu oraz wspomagaja

uktad odpornoéciowy (VALLEJO I IN.,
2002; SZAJDEK I BOROWSKA, 2004; SINGH
I IN., 2007; GHERIBI, 2011). Warzywa
oprocz witamin oraz elementéw mine-
ralnych, zawieraja polifenole, ktore maja
znaczacy wplyw na organizm ludzi.
Zwiazki fenolowe, ze wzgledu na struk-
ture pierScienia podstawowego, dzieli sie
na fenolokwasy i flawonoidy (CIESLIK,
2007; MILLER I IN.,2008). Warzywa sa,
réwniez bogatym zrédlem blonnika po-
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4 | MATEUSZ GORTAT

karmowego, ktéry korzystnie wplywa na
przewod pokarmowy 1 utatwia trawienie
(KOMOLKA I GORECKA, 2012). Dzialanie
biologiczne na organizm zwiazkéw za-
wartych w warzywach jest wielokierun-
kowe (SZAJDEK I BOROWSKA, 2004). W
ostatnich latach podkreéla sie antyoksy-
dacyjne wlasciwo$ci warzyw. Za najwaz-

niejsze antyoksydanty znajdujace sie w
warzywach uwaza sie kwas askorbinowy
i zwiazki fenolowe (BUDRYN I NEBESNY,
2006; GRAJEK, 2007). Aktywno$é antyok-
sydacyjna polifenoli obecnych w warzy-
wach polega na réznych mechanizmach
ich dzialania. Mechanizmy dziatania
polifenoli przedstawiono na rysunku 1.

Mechanizmy antyoksydacyjnego dziatania polifenoli:

Oddawanie elektronu lub wodoru (zwigzki o wtasciwosciach

redukujgcych)

Stabilizowanie lub delokalizowanie niesparowanego elektronu
(zwigzki wigzgce wolne rodniki)

utleniania

Chelatowanie jonow metali enzymow katalizujgcych reakcje

Przerywanie taficuchowych reakcji rodnikowych

stabilizacji ich czgsteczek.

Uwodorowanie lub kompleksowanie wolnych rodnikéw celem

Rys. 1. Mechanizm antyoksydacyjnego dzialania polifenoli (PANCZENKO-KRESOWSKA, 1997; RICE-EVANS I IN.,
1997; WILSKA-JESZKA, 1999; GRAJEK, 2004; CYBUL I NOWAK, 2008)

Wedlug PODSEDEK I SOSNOWSKIEJ
(2007) najbogatszym zrédlem polifenoli
sa warzywa kapustne (kapusta czerwo-
na, brokuly), warzywa cebulowe (cebula,
czosnek), warzywa korzeniowe (burak
éwiklowy), warzywa psiankowe (papryka
czerwona). W tabeli 1 przedstawiono
zawarto$¢ wybranych substancji che-
micznych o dzialaniu biologicznym w
poszczegblnych warzywach. Wiekszoéé

warzyw dostepna jest na rynku przez
caly rok. W okresie jesiennym zbierane
sa takie ro$liny jak: kapusta glowiasta
biala 1 czerwona, kapusta brukselska,
marchew, pietruszka, seler korzeniowy,
burak ¢wiklowy, cebula zwyczajna, czo-
snek, por, dynia zwyczajna oraz ziem-
niaki (KOLOTA, 1994; STACHOWICZ,
2011).

www.naukiprzyrodnicze.ssnp.org.pl
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Gatunek warzywa Polifenole Witamina C | Zamiatanie
(mg/100g) (mg/100g) DPPH
ECso (mg)
Burak czerwony 62,32 4,12 15,00
Cebula 45,81 2,82 2,49
Czosnek 36,10 5,81 33,10
Kapusta biala 18,99 17,13 122,70
Kapusta brukselska 78,12 72,49 7,80
Marchew 1,16 3,41 267,20
Pietruszka korzeniowa 29,84 19,89 131,50
Seler korzeniowy 5,74 5,69 232,50
Ziemniaki 28,67 3,02 110,30
Wyniki podano w przeliczeniu na 100g §wiezej masy czeSci jadalnych

Tab. 1. Zawartoéé polifenoli, witaminy C oraz zdolnoéci do zamiatania rodnika DPPH (BOROWSKII1IN., 2008;

DYDUCH I NAJDA, 2008)

CZOSNEK (ALLium sATIvum L..) 1 CEBULA (ALLIUM CEPA 1..)

Warto§¢ na 100g czesci jadalnej

ma podobne wlasciwosci prozdrowotne

Skladniki mineralne
—0,6%

Wilgotnosé — 86,6%

jak czosnek (BALICK I PAUL, 1996). Za-
wiera ona zwiazki siarkowe, saponiny,

Biatko — 1,2% Fosfor — 50 mg

zwiazki $luzowe, pektyny, witaminy C,
B, E, K (SENDERSKI, 2004). Srednia, za-
warto$¢ wybranych skladnikéw cebuli

Cukry — 11,1% Zelazo — 0,7 mg

przedstawiono w tabeli 3. W medycynie
ludowej syrop z cebuli stosowany byt

Thuszez — 0,1% Wapn — 47 mg

powszechnie w suchym kaszlu i innych
dolegliwosciach drég oddechowych. Po-

Wiékno — 0,4% Witamina C — 11 mg

nadto spozywanie cebuli normalizuje
ci$nienie tetnicze krwi. Zwiazki siarko-
we zawarte w cebuli 1 czosnku hamuja

Tab. 2. Srednia zawartoéé wybranych sktadnikow
w czosnku (na podstawie: AMBROSE I SREENARAY-
ANAN, 1998)

W sktad czosnku wchodzg siarcz-
ki, dwusiarczki 1 trdjsiarczki allilowe
oraz metylowe, tiole, tiosulfinaty i en-
zymy (m.in. allinaza, arginaza, tyrozy-
naza). Ponadto roélina ta zawiera gliko-
zydy, flawonoidy, cukrowce, pektyny
oraz fitosterole (LUTOMSKI 1987, KWIAT-
KOWSKA 2009). Sklad czosnku przedsta-
wiono schematycznie w tabeli 2. Do fito-
steroli zaliczamy lignany, ktérych za-
warto§¢ w czosnku okresla sie na 4-1
mg/kg (THOMPSON I IN., 1991). Cebula

réwniez rozwéj grzybicy (KUMAR I IN.,
2010). Roélina ta jest dobrym Zrédiem
flawonoidéw, w §réd nich na uwage w
cebuli zastuguje kwercetyna o podobnych
wlaéciwoéciach jak rutyna (SANDERSKI,
2004). W cebuli czerwonej koncentracja
kwercetyny waha sie od 117,4 do 1917
mg/kg. Wzér chemiczny kwercetyny
przedstawiono na rysunku 4. Cebula
szalotka zawilera znacznie mniej kwerce-
tyny, w granicach 53,4 - 1187 mg/kg
(SZAJDEK 1 BOROWSKA, 2004). Spozywa-
nie cebuli moze réwniez poméc w walce z
podwyzszonym poziomem cholesterolu
we krwi (SANDERSKI, 2004; KUMAR,
2010). Wybrane wlasciwosci czosnku i
cebuli przedstawiono na rysunku 5.

www.naukiprzyrodnicze.ssnp.org.pl



6 | MATEUSZ GORTAT

Skladnik Zawartosé (%)
Woda 63,00
Weglowodany 28,60
Biatko 6,40
Thuszcz 0,06
Zwigzki siarkowe 0,07
Potas 0,40
Fosfor 0,10
Wapn 0,10
Witamina C 0,02

Tab. 3. Srednia zawartoéé wybranych sktadnikéw w cebuli (na podstawie: KUMARIIN., 2010)

OH O

Rys. 4. Wzér chemiczny kwercetyny (linia przerywana zaznaczono miejsce wystepowania charakterystycz-
nych grup dla tego zwigzku)

www.naukiprzyrodnicze.ssnp.org.pl
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Zrédta

Ide i Lau, 1997

Dziatanie lecznicze i profilaktyczne

¢ Korzystny wptyw na gospodarke lipidowa
Koscielny i in., 1999 * Przeciwdziata arteriosklerozie
Borek, 2001 ¢ Dziata antyoksydacyjnie
Ashraf i in., 2004 * Poprawia wiasciwosci naczyn krwionos$nych.

Apitz-Castro i in., 1992
Fazlolahzadeh i in., 2011
Chisty i in., 1996
Benkeblia, 2004

Ugwu i Omale, 2011

Chutani i Bordia, 1981

Milner, 2001

Whptywa na wskazniki hematologiczne krwi

* Wspomaga odpornos¢ organizmu
Dziata antybakteryjnie

Wiasciwosci hepatoochronne

Dziata fibrynolitycznie

Wykazuje wiasciwosci przeciwnowotworowe

Rys. 5. Wybrane wlaéciwos$ci czosnku i cebuli, ktére moga mieé zastosowanie w lecznictwie

WARZYWA KAPUSTNE

Warzywa z rodziny Brassicaceae
sa bogatym zZrédlem licznych substancji
wykazujacych  wladciwoséei  lecznicze.
Oproécz przeciwnowotworowych glukozy-
lanéw w kapuscie znajdujq sie przeciwu-
tleniacze (witamina C i E, polifenole)
(LEJA 1IN., 2010; NOSEK I IN., 2011). Za-
warto$¢ wybranych witamin z ro§linach
kapustowatych przedstawiono w tabeli
4.

Kapusta czerwona (Brassica ole-
racea L. var. capitata f. rubra) jest zré6-
dlem cennych substancji, ktérych spozy-
cie jest korzystne dla zdrowia konsu-
menta. Wiele z nich wykazuje silne dzia-
lanie antyoksydacyjne. W warzywie tym
znajduja sie réwniez antocyjany - bardzo
wazna grupa zwiazkow biologicznie
czynnych (LEJA I IN., 2005). Antocyjany
sq to barwniki wystepujace w roslinach 1
zaliczane sa do flawonoidéw (CLIFFORD,
2000). Antocyjany znajdujace sie w

czerwone] kapuscie maja gleboko fiole-
towy kolor (MOSIEWICZ, 2002). W zalez-
noséci od obecnoéci grup bocznych antocy-
jany moga, mieé¢ rézne natezenie koloru
(od czerwonego do fioletowego) (SALUK-
JUSZCZAK, 2010). Spozywanie pokarméw
bogatych w antocyjany jest powigzane z
mniejszym ryzykiem wystgpienia chordéb
cywilizacyjnych (CLIFFORD, 2000).
Zwiazki te uszczelniaja naczynia krwio-
noséne, stymuluja odpornoéé organizmu,
chronia miesien sercowy (LAI I ROY,
2004; KAY I IN., 2006). Antocyjany z
czerwonej kapusty dzieki znacznej acyla-
cji czasteczek, charakteryzuja sie naj-
wieksza odporno$cia na zmiany pH,
przez co zachowuja swoja biologiczna
aktywnos$¢ przy szerokim zakresie pH
(MCDUGALLTIN., 2007).

Biala kapusta (Brassica oleracea
var. capitata f. alba) jest zaliczana do
warzyw wykorzystywanych w diecie

www.naukiprzyrodnicze.ssnp.org.pl
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chemoprewencyjnej. Jest to zwiagzane z
obecnoécia, w niej glukozylanéw (GLS),
ktérych produkty rozpadu sa dolne do
modulowania enzymoéw I 1 II fazy bio-
transformacji ksenobiotykéw. GLS ha-
muje wzrost komoérek nowotworowych
oraz stymuluje apoptoze komoérek nowo-
tworowych (PRESTERA I IN., 1993; NU-
GON-BAUNDON I RABOT, 1994; JOHNSON,
2002).

Innym warzywem nalezacym do
rodziny Brassicaceae, wartym uwagi
konsumentéw jest kapusta (Brassica
oleracea var. gemmifera) popularnie
zwana brukselka. Zawiera ona najwiece]
blonnika z warzyw zaliczanych do kapu-
stowatych. Jest réwniez bogatym zZré-
dtem potasu i1 wapnia oraz substancji
biologicznie czynnych w tym glukozyla-
néw (SIKORSKA-ZIMNY, 2010).

Nazwa Wit. A | B-karoten | Wit. E | Wit.Bi | Wit.Bs | Wit.C
warzywa ng-100g! mg 100g™!

Kapusta 9 52 1,670 0,072 0,060 48,0
biala

Kapusta 3 15 1,700 0,099 0,073 54,0
czerwona

Brukselka 74 447 0,880 0,080 0,160 94,0

Tab. 4. Zawartosé wybranych witamin w poszczegélnych warzywach kapustowatych (SIKORSKA-ZIMNY, 2010)

BURAK CWIKELOWY (BETA VULGARISVAR. RUBRA)

To powszechnie uprawiane w Pol-
sce warzywo jest zrodlem bardzo cennej
substancji - betacyjaniny. Niewiele wy-
stepujacych w Polsce ro§lin zawiera ten
czerwono-fioletowy barwnik (KLEWICKA,
2012). W badaniach naukowych wyka-
zano, ze barwnik ten ksztaltuje wlasci-
woéci antyoksydacyjne buraka c¢wikto-
wego. W badaniach in vitro KLEWICKA
(2010) wykazala, ze zawarte w buraku
betacyjaniny wykazywaly znaczaca ak-
tywno§¢ antymutagenna. Moze to Swiad-
czy¢ o przeciwnowotworowych wlasciwo-
Sciach buraka c¢wikltowego. W ekspery-

mencie prowadzonym na komorkach
biataczki wykazano, ze betacyjnanina
ma zdolno$¢ wnikania do komoérek nowo-
tworowych gdzie moze indukowadé proces
apoptozy. Efektem tego jest zahamowa-
nie namnazania sie komorek dotknie-
tych choroba (SREEKANTH I IN., 2007).
Regularne spozywanie burakéw éwiklo-
wych, bogatych w betacyjaniny, moze
minimalizowaé czestotliwo§¢ wystepo-
wania choréb degeneracyjnych, powsta-
jacych w wyniku uszkodzenia struktu-
ralnego komoérek w tkankach narzadéow
(KLEWICKA, 2012).

ZIEMNIAKI (SOLANUM TUBEROSUM L.)

Niewatpliwie najczeSciej spozy-
wanym przez Polakéw warzywem jest
ziemniak (NOWAK, 2004). Ze wzgledu na
duze spozycie ziemniakéw, sg one jed-
nym z podstawowych zrédet witaminy C
w diecie (RYTEL 1 LISINSKA, 2007). Jest
to istotne zwlaszcza w okresie zimowym,
gdy dostepno$é Swiezych owocéw 1 wa-
rzyw jest mniejsza (NOWAK, 2004). Por-
cja 200g ziemniakéw pokrywa dzienne
zapotrzebowanie na witamine C nawet

do 50% (RYTEL I LISINSKA, 2007). Zawar-
toéé¢ poszczegblnych zwiazkéw w bulwie
ziemniaka jest cecha odmianowsa (NO-
WACKI, 2002). Procentowa zawartosé
wody w ziemniaku ksztattuje sie na po-
ziomie 75-95% (GREMBECKA I IN., 2008).
Zawartos¢ biatka w ziemniakach wynosi
1,7-2,3% (PEKAS, 2003). Biatko ziemnia-
czane jako jedno z nielicznych biatek
ro$linnych zawiera odpowiednie iloSci
wszystkich aminokwaséw egzogennych.

www.naukiprzyrodnicze.ssnp.org.pl
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Cechuje go warto$¢ biologiczna porow-
nywalna z bialkiem zwierzecym (LESZ-
CZYNSKI, 1994). Spozywajac ziemniaki
nalezy jednak pamietaé, ze moga one
zawiera¢ glikoalkaidy w tym gléwnie

solanine, ktérej ilo§¢ wzrasta wraz z
okresem przechowywania. Gdy poziom
tych substancji przekroczy 20mg% sa
one niebezpieczne dla zdrowia ludzi
(KAWAKAMI I IN., 2000).
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DOGMAT BIOLOGII MOLEKULARNEJ

PRZEGLAD ANTYBIOTYKOW DZIALAJACYCH NA POSZCZEGOLNE ELEMENTY
MASZYNERII TRANSLACYJNEJ

STRESZCZENIE

Biosynteza biatek to skompliko-
wany proces niezbedny do zycia kazdej
komoérce. Zachodzi on przy udziale rybo-
soméw — organelli zlozonych z bialek
oraz kwasow rybonukleinowych, a takze
wielu czynnikow translacyjnych. Infor-
macja o kazdym syntetyzowanym bialtku
jest zawarta w kodzie genetycznym. Do-
ktadne 1 wierne przepisanie sekwencji
nukleotydowej DNA poprzez sekwencje
mRNA na jezyk aminokwaséw jest nie-
zbedne do prawidlowego funkcjonowania
nowo syntetyzowanego biatka. Ze wzgle-
du na wielkie znaczenie procesu biosyn-
tezy biatek dla komorki maszyneria
translacyjna jest czesto celem antybioty-
kéw posiadajacych wlasciwosel bakterio-
bojcze lub bakteriostatyczne.

W pracy dokonano przegladu an-
tybiotykow oddziatujacych na wybrane
miejsca aktywne rybosoméw, tj. centrum
dekodujace, centrum peptydylotransfe-
razy oraz kanal wyjécia. Pelne zrozu-
mienie mechanizmu dzialania opisanych
substancji bakteriobdjczych nie jest moz-
liwe bez wczeéniejszego poznania pod-
stawowych zasad przepisywania infor-
macji genetycznej, a takze budowy rybo-
soméw. Dlatego tez, prace te uzupelnio-
no o powyzsze wiadomosci.

Stowa kluczowe: translacja, rybosom
eukariotyczny, antybiotyki, przepisywa-
nie informacji genetycznej.
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MOLECULAR BIOLOGY DOGMA

OVERVIEW OF ANTIBIOTICS ACTING ON INDIVIDUAL ELEMENTS OF TRANS-
LATIONAL MACHINERY

SUMMARY

Protein biosynthesis is a complex
process essential for every cell life. It
occurs with the participation of ribo-
somes - organelles consisting of proteins
and ribonucleic acids, as well as many
translational factors. Information about
each synthesized protein is contained in
the genetic code. Precise and accurate
transfer of DNA nucleotide sequence
through mRNA into amino acids se-
quence is necessary for correct function-
ing of newly synthesized protein. Due to
the protein biosynthesis importance,
translational machinery is often the tar-
get for antibiotics having bactericidal or
bacteriostatic properties.

In the paper the review of select-
ed antibiotics acting on the ribosome
active sites, 1.e. decoding center,
peptidyl-transferase center and exit
channel, is presented. However, full un-
derstanding of antibiotics action mecha-
nism is not possible without prior study
of the basic principles of genetic infor-
mation transfer as well as the ribosome
structure. Therefore, this paper has been
completed with the above information.

Keywords: translation, eucaryotic ribo-
some, antibiotics, genetic information
transfer.

WSTEP

W latach 50. XX wieku Francis
Crick zaproponowat kierunek przepisywa-
nia informacji genetycznej, tj. z DNA po-
przez RNA na biatka. W ten sposob po-
wstal glowny dogmat biologii molekular-
nej mowiacy, ze ,,z DNA powstaja czg-
steczki RNA, z ktérych tworza si¢ biatka”
(TURNER 1 wspotaut. 2007). Jednakze, z
biegiem lat stwierdzono, ze istnieja pewne
modyfikacje przedstawionego przeptywu
informacji genetycznej. Przykladowo, u
retrowiruséw (do ktorych zaliczono wirus
HIV) istnieje mozliwo$¢ przepisania in-

replikacja ‘

transkrypcja

odwrotna
transkrypcja

formacji z jednoniciowej czasteczki RNA
na dwuniciowg czgsteczke DNA. Jest to
proces odwrotnej transkrypcji, zachodzacy
przy udziale enzymu okreslonego jako
odwrotna transkryptaza (ZHENG i wspot-
aut. 2005). Ponadto, istnieje mozliwo$¢
replikacji RNA m.in. u wirusoOw zapalenia
watroby typu C (BARTENSCHLAGER i
LOHMANN, 2000). Podstawowy przeptyw
informacji genetycznej wraz z jego mody-
fikacjami przedstawiono na rysunku 1.

replikacja

RNA

I

translacja

_

Rys. 1. Schemat dogmatu biologii molekularnej.
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Replikacja to proces powielania
materialu genetycznego, w ktory sa zaan-
gazowane specyficzne enzymy. W przy-
padku replikacji DNA proces zaczyna si¢
od rozwinigcia dwuniciowej helisy w miej-
scu okreslanym jako widetki replikacyjne.
Nastepnie do kazdej nici zostaje dobudo-
wana nowa komplementarna ni¢ wedtug
reguly parowania zasad (tj. adenina z ty-
ming, cytozyna z guaning). Synteza obu
nici zachodzi jednoczesnie, jednakze me-
chanizm ich tworzenia jest odmienny.
Tzw. ni¢ wiodaca jest syntetyzowana w
sposob ciagly w kierunku od 5° do 3.
Druga ni¢ macierzysta okre$lona jako ni¢
op6zniona, jest tworzona w kierunku prze-
ciwnym do miejsca inicjacji w postaci tzw.
fragmentéw Okazaki. Jej kopiowanie roz-
poczyna si¢, gdy wskutek rozplatania
dwuniciowej czasteczki DNA powstaje
odcinek o dtugosci ok. 100-200 nukleoty-
dow (Eucaryota). Po ukonczeniu syntezy
nici op6znionej fragmenty Okazaki s3 13-
czone w jedna czasteczke DNA przy
udziale ligazy DNA. (HAMES i HOOPER,
2006). Uproszczony schemat przedstawia-
jacy mechanizm replikacji przedstawiono
na rysunku 2.

nic¢ wiodaca

ni¢ opéZniona

Proces przepisywania informacji
genetycznej z czasteczek DNA na cza-
steczki RNA to transkrypcja. Podobnie jak
replikacja oparta jest na regule parowania
zasad, z tym ze zamiast tyminy do czg-
steczki RNA wbudowywany jest uracyl.
Pojedyncza ni¢ RNA tworzona jest w kie-
runku od 5’ do 3’ na postawie jednej z nici
(tzw. nici sensownej) helisy DNA. Tran-
skrypcja jest przeprowadzana przez poli-
meraz¢ RNA, ktora wigze si¢ ze specyficz-
nymi sekwencjami DNA w poblizu konca
5’. W organizmach eukariotycznych wy-
stepuja trzy rodzaje tego enzymu, ktdre
przeprowadzajg transkrypcje réznych ge-
now. Enzymy te wykazuja odmienng od-
porno$¢ na toksyn¢ obecna w grzybach —
a-amanityng. W trakcie procesu transkryp-
cji helisa DNA ulega lokalnemu rozwinie-
ciu. Terminacja procesu zachodzi przy
udziale struktury typu ,,spinki do wlosow”
lub czynnika biatkowego zwanego Rho
(BROWN, 2001).

Ostatnim etapem przeptywu infor-
macji genetycznej jest proces translacji.
Jest to wysoce skomplikowany proces syn-
tezy biatek, w ktéry zaangazowane sg m.in.
organella komérkowe zwane rybosomami
(KLYSZEIKO-STEFANOWICZ, 2002).

55
fragmenty Okazalk
3 .+ 3° S’

Rys. 2. Schemat replikacji DNA.
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CHARAKTERYSTYKA RYBOSOMOW

Rybosomy to rybonukleoprote-
inowe kompleksy obecne zaréwno w ko-
morce prokariotycznej, jak 1 eukario-
tycznej. Ich ilos¢ jest skorelowana z ak-
tywnoscia metaboliczng komérki i wyno-
si ok. 20 000 w komoérce E. coli 1 ok.
100 000 w retykulocytach krélika (Kry-
SZEJKO-STEFANOWICZ, 2002). Rybosomy
biora czynny udzial w procesie biosynte-
zy biatka. Wystepuja w cytoplazmie jako
struktury wolne lub zwigzane z siatecz-
ka érédplazmatyczna (BERG i wspélaut.
2007). Organella te po raz pierwszy za-
obserwowano w mikroskopie $wietlnym
na poczatku XX wieku. Struktura 1 wiel-
ko$é rybosoméw zostaly okreSlone na
podstawie wynikéw badan Svedberga
(BROWN, 2001).

Kazdy rybosom sklada sie z
dwoch podjednostek okre§lanych jako
mniejsza 1 wieksza, rézniacych sie iloScia
1 rodzajem zawartych w nich biatek oraz
kwaséw  rybonukleinowych  (rRNA).
Biatka rybosomalne umiejscowione sa
wokol rRNA 1 stabilizura strukture ry-
bosomu. Natomiast rRNA stanowi jego
szkielet 1 posiada bardzo rozwinieta
strukture przestrzenna. Jest on zasadni-
cza, czeScia katalityczna rybosomu nie-
zbedna w procesie biosyntezy biatek
(BERG i wspétaut., 2007).

Wykorzystanie techniki ultrawi-
rowania przez Svedberga spowodowato,
ze wielko$¢ rybosoméw wyraza sie po-
przez stala sedymentacji (S) (BROWN,
2001). Rybosomy prokariotyczne sa
mniejsze niz eukariotyczne. Ich masa
wynosi 2,7 MDa, a stala sedymentacji —
708 (BERG i wspélaut. 2007).

Topologie rybosomu prokario-
tycznego 1 eukariotycznego sg do siebie
zblizone, zwlaszcza w budowie podjedno-
stek duzych. Zaréwno podjednostka 50S

E. coli, jak 1 60S S. cerevisiae posiadaja,
takie same wyniostoéci, tj. wypukloéé
centralna (ang. central protuberance),
kciuk rybosomalny (ang. stalk) oraz wy-
niostoé¢ L1. Powierzchnia kontaktu z
mata podjednostka w przypadku podjed-
nostki 50S 1 60S jest réwniez bardzo
zblizona. Istotna réznica wydaje sie fakt,
ze struktura duzej podjednostki eukario-
tycznej jest rozciagnieta wzdiluz osi po-
przecznej, co przyczynia sie do jej elipso-
idalnego ksztaltu, podczas gdy duza pod-
jednostka prokariotyczna jest pélkolista
(GABASHVILI i wspélaut. 2000, GAO i
wspotaut. 2003, FRANK 2000, VERSCHO-
OR i wspoétaut. 1998).

W  przypadku struktur matych
podjednostek rybosomu Procaryotai Eu-
caryota rbéznice sa bardziej] widoczne.
Podjednostka 30S ma ksztalt trapezo-
idalny, a w jej strukturze zaznaczajq sie
charakterystyczne elementy: glowa (ang.
head), korpus (ang. body), ramie (ang.
shoulder), vplatforma (ang. platform),
dziéb (ang. beak) oraz ostroga (ang.
spur). Pomiedzy glowa i platforma znaj-
duje sie szczelina (ang. cleft) stanowiaca
zasadniczg, cze$¢ katalityczna — tzw. cen-
trum dekodujace rybosomu (GABASHVILI
i wspoélaut. 2000; BAKOWSKA, 2005). W
matej podjednostce eukariotycznej sa
obecne dodatkowe struktury. Sg to tzw.
stopy (ang. food): prawa i lewa, znajduja-
ce sie w dolnej czeéci korpusu (SPAHN i
wspélaut. 2001). Warto réwniez zauwa-
zy¢, ze widoczne jest znaczne powieksze-
nie rozmiaréw malej podjednostki Fuca-
ryota w poréwnaniu z malta podjednost-
ka Procaryota (VERSCHOOR 1 wspélaut.
1998). Topologie dwéch podjednostek
rybosomu prokariotycznego przedsta-
wiono schematycznie na rysunku 3.
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wypuklosé
centralna

wynioslosé keiuk

glowa

L1 ryvbosomalny

a)

platforma
korpus

b)

Rys. 3. Budowa rybosomu prokariotycznego: a) duzej podjednostki, b) matej podjednostki (na podstawie:
TURNER i wspélaut. 2007).

PROCEDURA BIOSYNTEZY BIALEK

Gléwne etapy procesu biosyntezy
biatek — translacji, sa uniwersalne i nie
obserwuje sie znacznych réznic w ich
przebiegu w komorkach prokariotycz-
nych 1 eukariotycznych. Proces ten jest
tak fundamentalnym wydarzeniem w
kazdej zywej komorce, ze niemozliwa
jest wyrazna zmiana jego mechanizmu w
toku ewolucji (KLYSZEJKO-STEFANOWICZ,
2002).

Biosynteza bialtka zachodzi w
dwéch podstawowych etapach. Pierwszy
z nich to aktywacja aminokwasu, drugi —
synteza lancucha polipeptydowego =z
udziatlem m.in. rybosoméw. Proces ak-
tywacji aminokwaséw zostal opisany juz
w latach pieédziesiatych (HOAGLAND i
wspétaut. 1956), natomiast biosynteza
biatka do dzi$ nie zostata w pelni rozszy-
frowana (KELYSZEJKO-STEFANOWICZ,
2002). Aktywacja aminokwasu obejmuje
dwa stadia, tj. (1) utworzenie aminoacy-
loadenylanu oraz (2) utworzenie amino-
acylo-tRNA. Jest ona katalizowana przez
specyficzng dla danego aminokwasu
aminoacylo-tRNA syntetaze, okreSlana
réwniez jako ligaza. Koncowym rezulta-
tem pilerwszego etapu translacji jest wy-
tworzenie czasteczki tRNA zwigzanej z
reszta aminokwasowa. Wigzanie pomie-
dzy grupa karboksylowa tego aminokwa-
su 1 grupa hydroksylowa rybozy tRNA

ma charakter wigzania wysokoenerge-
tycznego. W dalszych etapach translacji
energia tego wigzania jest wykorzysty-
wana podczas tworzenia wigzan pepty-
dowych.

Synteza tancucha biatkowego jest
wysoce skomplikowanym procesem an-
gazujacym szereg czynnikéw translacyj-
nych. Obejmuje on trzy stadia, tj. (1)
inicjacje, (2) elongacje i (3) terminacje,
ktére zachodza cyklicznie. Poczatkowo
nastepuje zwiazanie mRNA z mniejsza
podjednostka rybosomu, a nastepnie
asocjacja obu podjednostek rybosomal-
nych. Kazdy rybosom posiada trzy miej-
sca aktywne w swojej strukturze: miej-
sce P (dla peptydylo-tRNA), miejsce A
(dla aminoacylo-tRNA) oraz miejsce E
(dla tRNA pozbawionego reszty amino-
kwasowej). W czasie inicjacji do miejsca
P przytacza sie tzw. inicjator, czyli cza-
steczka tRNA potaczona z metionina.
Natomiast podczas elongacji do miejsca
A przylacza sie kolejne tRNA zwiazane z
odpowiednia reszta aminokwasowa. Ro-
dzaj aminoacylo-tRNA jest podyktowany
kodonem mRNA, tj. specyficzna trdjka
nukleotydéw. Wydluzanie tancucha poli-
peptydowego odbywa sie ,,0 jeden amino-
kwas” zar6wno u organizméw prokario-
tycznych, jak 1 eukariotycznych. A za-
tem, po utworzeniu wigzania peptydo-
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wego pomiedzy metioning 1 aminokwa-
sem dostarczonym przez tRNA do miej-
sca A, nastepuje przesuniecie ramki od-
czytu o jeden kodon mRNA (transloka-
cja), wskutek czego tRNA pozbawione
reszty aminokwasowe] zostaje przesu-
niete w miejsce E 1 uwolnione, natomiast
tRNA zwigzane z dipeptydem zajmuje
obecnie miejsce P. Miejsce A pozostaje
wolne dla kolejnej czasteczki tRNA nio-
sace] wybrana reszte aminokwasowa.
Tworzenie wigzania peptydowego jest

katalizowane przez peptydylotransfera-
ze, ktora jest obecna w wiekszej podjed-
nostce rybosomu. Elongacja lancucha
polipeptydowego trwa do momentu osiq-
gniecia przez ramke odczytu kodonu
STOP. Wowczas nastepuje oddysocjowa-
nie podjednostek rybosomalnych oraz
uwolnienie nowosyntetyzowanego biatka
(KELYSZEJKO-STEFANOWICZ, 2002; TUR-
NER 1 wspoétaut. 2007; BERG 1 wspoétaut.
2007; BROWN, 2001).

ANTYBIOTYKI WPLYWAJACE NA AKTYWNOSC RYBOSOMU

Antybiotyki to substancje wyka-
zujace dziatanie bakteriobdjcze lub bak-
teriostatyczne nawet w bardzo niskich
stezeniach. Pierwotnie okre§lenia tego
uzywano wylacznie w odniesieniu do
wtornych  metabolitéw  mikroorgani-
zmow. Obecnie termin ten obejmuje
réwniez wszelkie pélsyntetyczne i synte-
tyczne substancje posiadajace takie sa-
me wladciwosci. Antybiotyki dzialaja na
éciSle okreslony element komoérki bakte-
ryjnej, np. Sciane komoérkowa, blone cy-
toplazmatyczna, rybosomy lub szlaki
metaboliczne. Ze wzgledu na wiele réznic
miedzy komodrka prokariotyczna i euka-
riotyczng, istnieje mate prawdopodobien-
stwo toksycznego wplywu antybiotyku
na organizm ludzki lub zwierzecy. Po-
nadto, niektére antybiotyki wykazuja
toksyczno$é selektywna, ktéra pozwala
na skuteczna eliminacje patogenu bez

szkody dla gospodarza (SINGLETON,
2000). Pod wzgledem chemicznym anty-
biotyki sg mocno zrdéznicowana grupa, co
stanowi problem podczas ich klasyfikacji
(MARKIEWICZ i KWIATKOWSKI, 2008).

Hamowanie biosyntezy bialek,
jako procesu niezbednego do zycia ko-
morki, to jeden z mechanizméw dziala-
nia antybiotykow. Poszczegblne substan-
cje moga wplywaé¢ hamujaco na wszyst-
kie etapy translacji, oddziatujac na rybo-
somy lub czynniki translacyjne (HARMS i
wspélaut. 2003). Ze wzgledu na wysoka
skuteczno$¢ antybiotyki obnizajace ak-
tywno§¢ rybosoméw sa obiektem wielu
badan biochemicznych, co skutkuje po-
jawieniem sie licznych nowych generacji
antybiotykéw dzialajacych wydajniej 1
mniej toksycznie na organizm gospoda-
rza (YONATH, 2005).

ANTYBIOTYKI DZIALAJACE NA CENTRUM DEKODUJACE RYBOSOMU

Centrum dekodujace to miejsce
oddzialywania kodonu mRNA z kom-
plementarnym anty-kodonem tRNA oraz
tlumaczenia informacji genetycznej na
jezyk aminokwasow. Jest ono zlokalizo-
wane w obrebie malej podjednostki rybo-
somu w poblizu 3 konca 16S rRNA
(LYNCH i PUGLISI, 2001).

Antybiotyki  aminoglikozydowe,
do ktérych zalicza sie m.in. streptomy-
cyne, higromycyne B, paromomycyne i
neomycyne, oddzialuja na mata podjed-
nostke, a ich miejscem docelowym jest
wlasnie centrum dekodujace lub rejony
rRNA bezposrednio z nim sasiadujace.
Zwiazanie aminoglikozydéw z centrum
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dekodujacym powoduje zwykle zmiane
konformacji rRNA prowadzaca do zaklo-
cen przepisywania informacji genetycz-
nej, gléwnie do obnizenia wiernosci de-
kodowania (MEHTA i CHAMPNEY, 2002).
Wszystkie antybiotyki z tej grupy wyka-
zuja powinowactwo wylacznie do komo-
rek bakteryjnych (McCOY i wspélaut.
2010), zwlaszcza tlenowych paleczek
gramujemnych. Aminoglikozydy maja
zdolnoéé do swobodnej dyfuzji przez ka-
naly w zewnetrznej blonie bakterii, jed-
nakze do przekroczenia blony cytopla-
zmatycznej wymagaja systemu transpor-
tu czynnego (MARKIEWICZ i KWIATKOW-
SKI, 2008). Istnieje mozliwoéé uodpor-
nienia sie¢ mikroorganizméw na antybio-
tyki aminoglikozydowe. Jest to nastep-
stwo enzymatycznych modyfikacji anty-
biotyku, tj. O-adenylacji, O-fosforylacji
lub N-acetylacji, ktére zmniejszaja po-
winowactwo antybiotyku do rRNA. In-
nymi sposobami nabywania odpornosci
bakterii jest modyfikacja wlasnego rR-
NA, mutacja bialek rybosomalnych, a
takze wyksztalcenie mechanizmu czyn-
nie usuwajacego czasteczki antybiotyku
z komérki (McCOY i wspélaut. 2010).
Higromycyna B ogranicza ruchli-
wo$¢ helisy 44 bioracej udziat w translo-
kacji, co prowadzi do zatrzymania ami-
noacylo-tRNA w miejscu A (YONATH,
2005). Z kolei, streptomycyna zmienia
konformacje podjednostki 30S na taka,
ktéra wykazuje wieksze powinowactwo
do niekomplementarnego tRNA, co pro-
wadzi do syntezy bialek o zmienionych

wladciwoéciach (HARMS 1 wspdlaut.
2003). Paromomycyna i neomycyna od-
dzialuja z wewnetrzna petla 16S rRNA,
obecna wewnatrz centrum dekodujacego.
Ich zwiazanie w ww. regionie powoduje
zmiany konformacyjne petli w miejscu A,
ktére zwiekszaja jej powinowactwo do I 1
II pierécienia aminoglikozydéw (MEHTA i
CHAMPNEY, 2002).

Tetracyklina to antybiotyk beda-
cy wtornym metabolitem niektérych or-
ganizmow, ktorego dzialanie opiera sie
na wiazaniu z podjednostka 30S i ogra-
niczeniu ruchu aminoacylo-tRNA. W
rezultacie czasteczka ta nie moze jedno-
czeénie oddzialywaé z miejscem dekodu-
jacym oraz centrum peptydylotrasferazy
zlokalizowanym na duzej podjednostce
50S (MARKIEWICZ i KWIATKOWSKI,
2008). Tetracyklina wiaze sie najczeéciej
pomiedzy glowa 1 korpusem malej pod-
jednostki, czyli w miejscu A.

Oprécz aminoglikozydow czy te-
tracykliny antybiotykami hamujacymi
biosynteze bialek poprzez oddzialywanie
na centrum dekodujace sa réwniez spek-
tynomycyna, paktamycyna oraz edeina.
Pierwsza z nich nalezy do grupy amino-
cytoli 1 oddziatuje z glowa matej podjed-
nostki, hamujac translokacje peptydylo-
tRNA z miejsca A do miejsca P (HARMS i
wspoélaut. 2003). Paktamycyna wiazac
sie do matej podjednostki powyzej plat-
formy blokuje ruch mRNA wzgledem
podjednostki 30S (BRODERSEN i wspét-
aut. 2000). Podobny mechanizm dziala-
nia wykazuje edeina (YONATH, 2005).

ANTYBIOTYKI DZIALAJACE NA CENTRUM PEPTYDYLOTRANSFERAZY

Centrum  peptydylotransferazy
(PTC) stanowi region duzej podjednostk,
ktéry kontaktuje sie z trzema funkcjo-
nalnymi miejscami rybosomu: aminoacy-
lowym (miejsce A), peptydylowym (miej-
sce P) oraz usuwajacym deacylowane
tRNA (miejsce E) (BASHAN i wspétaut.
2003). PTC wuczestniczy w tworzeniu
wigzania peptydowego miedzy grupami
aminowymi 1 karboksylowymi amino-
kwaséw poprzez odpowiednie w czasie 1

przestrzeni rozmieszczenie aminoacylo-
tRNA i peptydylo-tRNA (BROWN, 2001).

Wiele mikroorganizméw produku-
je substancje o charakterze antybioty-
kéw, ktore zaklécaja funkcjonowanie
PTC. Mechanizm dzialania tych antybio-
tykow to zapobieganie tworzeniu wigza-
nia peptydowego poprzez upodabnianie
sie do substratu, a takze blokowanie
tunelu dla syntetyzowanego tancucha
polipeptydowego (HARMS i wspdlaut.
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2003). Uniemozliwienie zwiazania sub-
stratu do PTC jest najprostszym mecha-
nizmem dzialania antybiotykéw (YONA-
TH, 2005). Do ww. grupy antybiotykéw
zalicza sie m.in. chloramfenikol, linko-
zamidy, pleuromulityny, streptogrami-
ny, oksazolidinony oraz sparsomycyne
(McCoY i wspétaut. 2010).

Chloramfenikol, pierwszy natu-
ralny antybiotyk wyprodukowany synte-
tycznie, wiaze sie do podjednostki 50S w
poblizu centrum peptydylotransferazy,
blokujac przylaczanie aminoacylo-tRNA
do miejsca A, co uniemozliwia tworzenie
wigzania peptydowego. Aktywnoéé chlo-
ramfenikolu jest optymalna po wysyce-
niu rybosoméw antybiotykiem w stosun-
ku 1:1. Dzieki prostej budowie jego cza-
steczki latwo pokonuje bariere oston ko-
moérkowych (MARKIEWICZ i KWIATKOW-
SKI, 2008).

Klindamycyna, jako  gléwny
przedstawiciel linkozamidéw, wigze sie
do duzej podjednostki pomiedzy PTC a
rybosomalnym tunelem wyjScia nowo-
syntetyzowanego polipeptydu, redukujac
elastycznoéé rybosomu w tym regionie.
Ten unikalny sposéb wigzania nadaje
klindamycynie szczegblng efektywnosé w
zwalczaniu  infekcji  spowodowanych
przez beztlenowe bakterie 1 Toxoplasma
gonidil, a takze w leczeniu pneumocysto-
zowego zapalenia pluc wywolanego przez
Pneumocystis carinii u oséb cierpiacych
na AIDS (MEHTA i CHAMPNEY, 2002).
Oprocz hamowania reakcji katalizowa-
nej przez peptydylotransferaze, klinda-
mycyna moze réwniez powodowaé oddy-
socjowanie peptydylo-tRNA od rybosomu
(McCoyY i wspétaut. 2010).

Tiamulina z grupy antybiotykéw
pleuromulitynowych, wiaze sie $cisle do
duzej podjednostki w miejscu aminoacy-
lowym, obejmujac cze$ciowo réwniez
miejsce peptydylowe. W ten sposdb blo-
kuje dwa ww. miejsca jednoczeénie (McC-
COY i wspétaut. 2010).

Streptograminy zostaly podzielone na
dwie grupy roézniace sie budowa 1 me-
chanizmem dzialania. Streptograminy A
to makrolaktony inaktywujace miejsce
donorowe 1 akceptorowe peptydylotrans-
ferazy, a tym samym hamujace elonga-
cje. Streptograminy B to cykliczne hek-
sapeptydy zaburzajace wlasciwe usta-
wienie peptydylo-tRNA w miejscu P, co
hamuje tworzenie wigzan peptydowych.
W ten sposéb streptograminy zaklécaja
zaréwno wczesne, jak 1 pdézne etapy bio-
syntezy biatka (MARKIEWICZ i KWIAT-
KOWSKI, 2008; McCOY i wspétaut. 2010).
Dzialanie synergistyczne obu grup pole-
ga na tym, ze streptograminy A powodu-
ja zmiany konformacji centrum peptydy-
lotransferazy, co prowadzi do zwieksze-
nia powinowactwa rybosomu do strepto-
gramin B (HARMS i wspélaut. 2003).

Oksazolidinony to nowa klasa an-
tybiotykow aktywna wobec bakterii
gram dodatnich 1 pratkéw, do ktorej zali-
cza sie linezolid i eperezolid (HARMS i
wspélaut. 2003). Ww. substancje konku-
ruja z substratem o miejsce akceptorowe
podjednostki 50S. Dodatkowo, linezolid
zwieksza czestotliwo$¢ zmiany ramki
odczytu oraz nonsensownej supresji
translacji (LYNCH i PUGLISI, 2001).
Opornos¢ bakterii na linezolid pojawia
sie niezwykle rzadko (BASHAN i wspoét-
aut. 2003).

Sparsomycyna oddzialuje zaréw-
no na rybosomy prokariotyczne, jak 1
eukariotyczne. Do jej zwigzania nie-
zbedne jest tRNA obecne w miejscu pep-
tydylowym duzej podjednostki (HANSEN
i wspétaut. 2003). Przylaczenie sparso-
mycyny powoduje zmiany konformacyj-
ne, ktére wplywaja na umiejscowienie
czasteczek tRNA w obrebie rybosomu, a
takze stymuluje uklad do spontanicznej
translokacji prowadzacej do uposledze-
nia funkcjonowania rybosomu (McCoOY i
wspoélaut. 2010).
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Nowosyntetyzowany lancuch po-
lipeptydowy przemieszcza sie przez tzw.
tunel wyjécia polozony ponizej centrum
peptydylotransferazy. Antybiotyki wig-
zace sie do tego regionu, do ktorych zali-
cza sie m.in. makrolidy, utrudniajg
przemieszczanie sie polipeptydu przez
tunel (McCOY i wspétaut. 2010).

Makrolidy to rodzina makrocy-
klicznych laktonéw zawierajacych za-
zwycza] jeden lub wiecej deoksymonosa-
charydéw. Jednym z najbardziej zna-
nych przedstawicieli makrolidow jest
erytromycyna. Antybiotyki te wigza sie
do wezla regionu wyjsécia blokujac prze-
suwanie tancucha polipeptydowego. W
rezultacie nastepuje zatrzymanie elon-

gacji oraz odlaczenie krotkich peptydylo-
tRNA od rybosomu. Makrolidy oddziatu-
ja wylacznie na rybosomy prokariotycz-
ne. Czynnikiem odpowiedzialnym za ich
selektywno§¢ jest guanina w pozycji
2058 rRNA u FKucaryota, zastapiona u
Procaryota przez adenine. Czestym me-
chanizmem nabywania opornoSci na
makrolidy 1 ketolidy jest upodabnianie
sie bakterii do organizméw eukariotycz-
nych wskutek modyfikacji miejsca 2058
(McCoyY i wspétaut. 2010). Metylacja tej
pozycji wywoluje oporno$é¢ wylacznie na
makrolidy. Natomiast dimetylacja ww.
miejsca chroni bakterie przed dziala-
niem zaréwno makrolidow, jak 1 ketoli-
déw (LIU i DOUTHWAITE, 2002).

PODSUMOWANIE

Dogmat biologii molekularnej
opisuje kierunek przepltywu informacji
genetyczne] od DNA do biatka. Tran-
skrypcja to proces przepisywania se-
kwencji nukleotydowej DNA na sekwen-
cje nukleotydowa mRNA. Z kolei, trans-
lacja jest syntezg lancucha polipeptydo-
wego na podstawie informacji zawartych
w mRNA. W procesie biosyntezy biatek
zaangazowane sa m.in. rybosomy -

kompleksy bialek i kwaséw rybonukle-
inowych. Ich miejsca funkcyjne, petniace
kluczowe role podczas tworzenia polipep-
tydow, sa czestym celem antybiotykéw.
Duza ilo$¢ dostepnych substancji bakte-
riobdjczych 1 bakteriostatycznych, kto-
rych mechanizm dzialania opiera sie na
zakltécaniu procesu biosyntezy biatek,
pozwala na skuteczng eliminacje wybra-
nych patogendéw.
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BIOLOGICZNA AKTYWNOSC SURFAKTANTOW KATIONOWYCH
I SURFAKTANTOW GEMINI

STRESZCZENIE

Klasyczne surfaktanty to zwigzki
amfifilowe skladajace sie z czeéci hydro-
filowej 1 hydrofobowej. Surfaktanty ge-
mini zlozone sa z dwoéch czasteczek kla-
sycznego surfaktanta potaczonych lacz-
nikiem. Surfaktanty kationowe oraz
czwartorzedowe sole amoniowe nalezace
do zwigzkéw typu gemini wykazuja ak-
tywnos$¢ biologiczna, przeciwko drobno-

ustrojom. Dzialanie zwiazkéw zalezy w
duzej mierze od natury drobnoustroju i
budowy surfaktanta.

Stowa kluczowe: surfaktanty kationowe,
surfaktanty gemini, czwartorzedowe sole
amoniowe, aktywnosé biologiczna.

THE BIOLOGICAL ACTIVITY OF CATIONIC SURFACTANTS

AND GEMINI SURFACTANTS

SUMMARY

Classic surfactants are
amphiphilic compounds consisting of
hydrophilic and hydrophobic parts. Gem-
ini surfactants are composed of two clas-
sical surfactant molecules joined by a
linker. Cationic surfactants and quater-
nary ammonium salts of gemini type
exhibit biological activity against micro-

organisms. Activity of these compounds
depend largely on the nature of the mi-
croorganism and the construction of the
surfactant.

Keywords: cationic surfactants, gemini
surfactants, quaternary ammonium salts,
biological activity.
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Bubpowa

Surfaktanty (zwigzki powierzch-
niowo czynne) zbudowane sg z dwoch
czgsci o skrajnych wilasciwosciach. Wy-
rézniamy cze$¢ hydrofilowa zwang glowa
oraz czg$¢ hydrofobowg — tzw. ogon.
Cze$¢ hydrofilowa najczesciej stanowi
reszta kwasowa lub zasadowa, a jej obec-
no$¢ umozliwia czgsteczce klasycznego
surfaktanta rozpuszczanie si¢ w wodzie i
roztworach polarnych. Czes¢ lipofilowa to
dhugi alifatyczny tancuch weglowodorowy,
ktory wykazuje powinowactwo do cieczy
niepolarnych.

Surfaktanty gemini zbudowane sg z
dwoch grup hydrofilowych oraz dwodch
tancuchow  alifatycznych  potaczonych
tacznikiem. Grupa taczaca moze wystgpo-
waé pomiedzy glowami surfaktanta lub
pomiedzy ogonami. tacznikiem najcze-
Sciej jest mostek disiarczkowy lub amid.
Grupa hydrofilowa moze mie¢ charakter
jonowy — kationowy, anionowy lub obo-
jetny (cukry, polietery), natomiast cze$¢
hydrofobowga stanowi kwas tluszczowy.

AKTYWNOSC POWIERZCHNIOWA

Konsekwencja asymetrycznej bu-
dowy zaréwno klasycznych surfaktantow
jak 1 surfaktantéw gemini jest fakt, iz
wykazuja one w roztworach wodnych
wiele wlasciwoséci okreslanych mianem
aktywnoéci powierzchniowej. Pod poje-
ciem aktywno$ci powierzchniowej rozu-

miemy zdolnoé¢ do obnizania napiecia
powierzchniowego 1 miedzyfazowego w
roztworach wodnych. Wiele badan wska-
zuje na to, ze surfaktanty gemini sgq w
stanie obnizy¢ napiecie powierzchniowe
o okolo 1000 razy bardziej niz monome-
ryczne zwiazki powierzchniowo czynne.

SURFAKTANTY KATIONOWE

W czasteczce klasycznego surfak-
tanta kationowego cze$¢ hydrofilows
zawiera trzecio- albo czwartorzedowy
atom azotu, czeScia hydrofobowa jest
najczeéciej tancuch weglowodorowy bez-
posrednio lub poérednio (przez grupe
estrowa, eterowa lub amidowa) zwiazany
z atomem azotu. Surfaktanty kationowe
spoéréd licznych grup zwigzkéw po-
wierzchniowo czynnych wyrézniaja sie
duza aktywnoécig biologiczng. Surfak-
tanty kationowe oraz preparaty zawiera-
jace jako gléwne skladniki surfaktanty
kationowe wykazuja duza aktywnosé
bakterio- i grzybostatyczna oraz bakte-
rio- 1 grzybobdjcza. Aktywnosé biobdjcza
omawianych zwiazkéw zalezy miedzy
innymi od budowy 1 stezenia surfaktan-
ta. Najbardziej skuteczne sg te zwiazki,

ktére zawieraja wbudowany diugi tan-
cuch alkilowy lub dwa lancuchy alkilowe
badz grupe benzylowa. Dla przykladu -
najwieksza skuteczno$é bakteriobdjeza w
stosunku do Pseudomonas aeroginosa
wykazuje chlorek trialkilobenzyloamo-
niowy, ktorego tancuch alkilowy sktada
sie z 14 atoméw wegla. Warto tez zwré-
ci¢ uwage na fakt, iz surfaktanty katio-
nowe sa mniej skuteczne w stosunku do
bakterii gram-ujemnych niz gram-
dodatnich. Interesujacym zwigzkiem jest
sacharynian benzalkoniowy stosowany
jako substancja konserwujaca w $rod-
kach do higieny jamy ustnej. Substancja
ta wykazuje wlasciwosci antybakteryjne
- a dodatkowo ma wlasciwosci stodzace
ze wzgledu na obecno$é sacharyny. Chlo-
rek kokobenzylodimetyloamoniowy oraz
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chlorek didodecylodimetyloamoniowy
wykazuja aktywnos$é grzybobdjcza prze-
ciwko Candida albicans, Saccharomyces
cerevisiae oraz Aspergillus niger. Bro-

mek dodecylotrifenylofosfoniowy znalazt
zastosowanie w preparatach do piele-
gnacji stop z uwagi na swoje wlasciwosci
grzybobdjcze.

CZWARTORZEDOWE SOLE AMONIOWE (CSA)

Czwartorzedowe sole amoniowe
sq przedstawicielami surfaktantéw ge-
mini. Jak sama nazwa wskazuje zwiazki
te sa pochodnymi jonu amoniowego.
Zwiazki typu gemini wykazuja najsil-
niejsze dziatanie bakteriobdjcze, maja
szerszy 1 efektywniejszy zakres dziatania
niz ich monomeryczne odpowiedniki.
Liczne badania wskazuja na to, iz ak-
tywno§¢ czwartorzedowych soli amonio-
wych zalezy od rozmiaréw czesci hydrofi-
lowej oraz od dlugosci hydrofobowego
lancucha. Najbardziej aktywne sa te
zwiazki, ktorych ogon sklada sie z 10-12
atomow wegla. Aktywnos¢ CSA spada
wraz ze wzrostem dlugos$ci tancucha al-
kilowego. Podobnie jak w przypadku
klasycznych surfaktantéw kationowych
surfaktanty gemini wykazuja wieksze
dziatanie antybakteryjne przeciwko bak-
teriom gram-dodatnich niz gram-
ujemnym. Powszechnie znanym 1 stoso-
wanym S§rodkiem przeciwdrobnoustrojo-

wym jest chlorek benzalkoniowy. Sub-
stancja ta przylacza sie do lipidéw blon
komérkowych bakterii powodujac po-
wstanie nieprzepuszczalne] warstwy na
powierzchni komorki. Drobnoustré] w
takich warunkach ginie, poniewaz nie
nastepuje wymiana metabolitow z oto-
czeniem. Pochodna atropiny — bromek
ipratropium znalazl! zastosowanie przy
zakazeniach retrowirusem wywolujacym
infekcje gérnych drég oddechowych.
Nadtlenek N,N-dimetylo-1-metylodode-
cyloamoniowy hamuje wzrost drozdzy,
grzybow, bakterii, a w okresélonych ste-
zeniach powoduje lize protoplastow.
Chlorek N-dodecyloksykarboksymetylo-
N,N-trimetyloamoniowy w lekko kwa-
énym Srodowisku jest inhibitorem komé-
rek drozdzy. Niektore surfaktanty typu
gemini sq w stanie hamowaé mitoze ko-
morek, np. bromogramina, inne nato-
miast pelnia funkcje antybiotyku — cha-
ramina.

MECHANIZM DZIALANIA SURFAKTANTA NA DROBNOUSTROJ

Mechanizm biobéjczego dzialania
zaréwno klasycznych surfaktantéw ka-
tionowych jak 1 zwiazkéw typu gemini
nie jest do konca poznany. Przypuszcza
sie, iz pomiedzy dodatnio natadowanag
czeScia surfaktanta a ujemnie natado-
wanym fragmentem komoérki drobno-

ustroju wystepuje elektrostatyczne od-
dzialywanie. Odpowiednio duze stezenie
zwiazku powierzchniowo czynnego po-
woduje uszkodzenie blony komoérkowej
mikroorganizmu, co prowadzi do zaha-
mowana proceséw zyciowych komorki.

PODSUMOWANIE

Klasyczne zwiazki amfifilowe
oraz surfaktanty gemini znajduja liczne
zastosowanie jako Srodki konserwujace i

dezynfekujace ze wzgledu na swojg bio-
logiczna aktywno§¢é przeciwko drobno-
ustrojom. Dokladne poznanie mechani-
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zmow dzialania surfaktanéw moze przy-
czyni¢ sie do syntezy nowych zwiazkow
tego typu z mozliwoscia wykorzystania
ich w medycynie, rolnictwie, leSnictwie 1

innych dziedzinach gospodarki. Warto
zaznaczy¢, ze ogromna zaleta omawia-
nych zwiazkow jest biodegradowalno$é
oraz niska toksycznosé dla cztowieka.
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WARSTEWKI FOSFOLIPIDOWE MODYFIKOWANE ENZYMAMI

STRESZCZENIE

Fosfolipidy stanowia podstawowy
skladnik blon biologicznych, a ich ztozo-
no$¢ odgrywa znaczaca role w funkcjo-
nowaniu naturalnych membran. Dlatego
tez utworzone z nich warstewki, w
szczegblnoséel podwdjne, sa doskonalym
modelem bton biologicznych umozliwia-
jacym zbadanie zachodzacych w jej obre-
bie proceséw biochemicznych.

Celem niniejszej pracy byta cha-
rakterystyka warstw lipidowych modyfi-
kowanych enzymatycznie, ktéra prze-
prowadzono na podstawie analizy katow
zwilzania trzech rézniacych sie polarno-
§cia cieczy testowych: wody, formamidu
oraz dijodometanu zmierzonych dla mo-
no- 1 biwarstw osadzonych na po-

wierzchni miki. Warstewki te utworzono
z nastepujacych lipidéw: 1,2-dipalmito-
ilo-sn-glicero-3-fosfocholiny (DPPC), 1,2-
dioleilo-sn-glicero-3-fosfocholiny (DOPC)
oraz cholesterolu (Chol).

Przeprowadzone badania umozli-
wily uzyskanie szczegétowych informacji
dotyczacych procesu hydrolizy badanych
fosfolipidéw oraz zwiazanych z nim
zmian zwilzalno$ci powierzchni ciata
statego pokrytego warstwa lipidowa mo-
dyfikowana enzymatycznie.

Stowa kluczowe: warstewki fosfolipido-
we, fosfolipaza Az, kat zwilzania.

PHOSPHOLIPID LAYERS MODIFIED BY ENZYME

SUMMARY

Phospholipids are basic compo-
nent of the biological membranes and
they play a significant role in the func-
tioning of natural membranes. There-

fore, films formed from them, in particu-
lar bilayers, are an excellent model to
study of occurring biochemical processes.
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The aim of this study was to
characterize the lipid layers modified by
enzyme-phospholipase As, which was
based on the analysis of contact angles of
three liquids: water, formamide and
diiodomethane measured for them mono-
layers and bilayers deposited on mica.
These layers was formed from the follow-
ing lipids: 1,2-dipalmitoyl-sn-glycero-3-
phosphocholine (DPPC), 1,2-dioleoyl-sn-

glycero-3-phosphocholine (DOPC) and
cholesterol (Chol).

The study made it possible to ob-
tain detailed information of the hydroly-
sis process examined phospholipids and
the related changes in the wettability of
solid surface deposited with a lipid layer
modified by enzyme.

Keywords: phospholipid layers, phospho-
lipase As, contact angle.

FOSFOLIPIDY
Fosfolipidy, nazywane réwniez glicerol. Fosfolipidy sa strukturami am-
fosfoglicerydami, to lipidy stanowiace fipatycznymi (rysunek 1). Oznacza to, ze

bardzo wazny skladnik zaréwno komo-
rek ros$linnych jak 1 zwierzecych, w
szczegolnosci komorek nerwowych. W
sklad kazdej czasteczki fosfolipidu
wchodzi glicerol lub sfingozyna (ktére
stanowia tak zwany rdzen), polaczone
wigzaniem estrowym z kwasem fosforo-
wym 1 dwoma kwasami tluszczowymi.
Kwas fosforowy dodatkowo potaczony
jest za pomoca wigzania estrowego z in-
nym alkoholem, ktérym moze by¢: choli-
na, seryna, etanoloamina, inozytol lub
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Rys. 1. Budowa fosfolipidu (Katedra i Zaklad Biofizyki, 1998).

Ze wzgledu na swoje cenne wia-
Sciwosci, fosfolipidy znalazly szerokie
zastosowanie w przemysle farmaceu-
tycznym, kosmetycznym 1 chemicznym.

W $rodowisku wodnym tworza jedno- lub
wielowarstwowe pecherzyki zwane lipo-
somami, ktére wykazuja zdolno$¢ migra-
cji w glab naskérka. Zamykanie w lipo-
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somach wielu sktadnikéw odzywczych 1
substancji leczniczych umozliwia ich
efektywne dostarczanie do odpowiednich
warstw naskorka. Liposomy wytwarza
sie z odpowiednio dobranych fosfolipidow
badz tez ich mieszanin o okre§lonym
stosunku molowym. Fosfolipidy posiada-
ja réwniez zdolnoéé wbhudowywania sie w
blony komorek naskorka, co skutkuje
zwiekszeniem elastycznosci skory
(T. MROZOWSKI). Natomiast na po-
wierzchni skéry moga tworzyé swoistego
rodzaju film ochronny zabezpieczajacy
skore przed nadmierng utrata wody, a
takze przed szkodliwymi czynnikami
zewnetrznymi. Oprécz tego wiekszo$é

fosfolipidéw stanowi przyktad dobrych i
niedrogich emulgatoréow, ktére obnizajac
napiecie powierzchniowe na granicy faz,
ulatwiaja tym samym tworzenie emulsji.

Przykladem naturalnie wystepu-
jacych fosfolipidow jest miedzy innymi
nalezaca do grupy lecytyn 1,2-
dipalmitoilo-sn-glicero-3-fosfocholina
(DPPC) oraz 1,2-dioleilo-sn-glicero-3-
fosfocholina (DOPC), ktéra w przeci-
wienstwie do DPPC posiada dwa wigza-
nia podwoéjne. Ponadto w sktad blon bio-
logicznych wchodzi réwniez cholesterol,
przedstawiciel grupy steroidéw, bedacy
prekursorem wielu substancji biologicz-
nie czynnych.

HYDROLIZA FOSFOLIPIDOW KATALIZOWANA ENZYMAMI

Reakcje hydrolizy fosfolipidéw
katalizuja enzymy trawienne zwane fos-
folipazami. W zalezno$ci od hydrolizo-
wanego miejsca wyrdznia sie fosfolipaze:
A1, As, C oraz D. Fosfolipazy stanowia
idealny prébnik pozwalajacy na opis
struktury modelowych membran, dlate-
go tez sa one z duzym powodzeniem wy-
korzystywane do charakterystyki bton
biologicznych. Warto wspomnie¢ tu o
fosfolipazie A2 (PLA2) odpowiedzialnej za
rozklad wigzania estrowego sn-2 fosfoli-
pidu, ktéry prowadzi do powstawania
odpowiedniego kwasu tluszczowego oraz
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lizofosfolipidu (rysunek 2). Fosfolipaza
A2, oznaczana réwniez symbolem PLAs,
jest zaleznym od stezenia jonéw wapnia
enzymem wystepujacym dos¢ powszech-
nie w organizmach zywych takich jak
bakterie, weze, ssaki. Poznanie 1 zrozu-
mienie zjawiska hydrolizy fosfolipidow
jest bardzo wazne z punktu widzenia
procesow fizjologicznych zachodzacych w
organizmie, takich jak: metabolizm lipi-
déw, odpowiedz immunologiczna czy tez
reakcje zwigzane z trawieniem substan-
¢ji lipidowych.
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Rys. 2. Schemat reakcji hydrolizy fosfolipidéw katalizowanej przez fosfolipaze Az (H. P. WACKLIN, F. TIBERG ,
G. FRAGNETO, R. K. THOMAS, 2007).
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Warstwy fosfolipidowe osadzone na po-
wierzchni ciata stalego umozliwiaja §le-
dzenie oddzialywan pomiedzy warstwa
lipidowa 1 enzymami, dostarczajac tym
samym cennych wskazéwek dotyczacych
naturalnych procesow biochemicznych.
Ciesza sie one coraz wiekszym zaintere-
sowaniem ze wzgledu na ich potencjal
aplikacyjny w biotechnologii i medycy-
nie.

Jedng z metod nanoszenia filméw
lipidowych na podloza state jest metoda

1

]
SERRAL )
yam

v

Sz,

Langmuira-Blodgett (LB) polegajaca na
kompresji monowarstw Langmuira roz-
postartych na granicy faz powie-
trze/woda do okres$lonej wartosci ci$nie-
nia powierzchniowego, a nastepnie na
przeniesieniu warstewki na noénik pod-
czas jego wyciagania z subfazy wodne;j.
Biwarstwe LB mozna uzyskac¢ z kolei
podczas ponownego zanurzenia ciala
statego z osadzona juz monowarstwa,.

po—

Rys. 3. Schemat przedstawiajacy przeniesienie monowarstwy Langmuira z subfazy wodnej na powierzchnie
ciala stalego (M. EEMAN, M. DELEU, 2010).

Inna metoda prowadzaca do utworzenia
biwarstwy jest technika Langmuira-
Schaefera (LS). W metodzie tej druga
warstwe osadza sie na ciele stalym z

l

uprzednio naniesiona monowarstwa,
przy czym jej przenoszenie nastepuje w
pozycji horyzontalne;j.

AAIERARRREAN
~crbubosbsbbbbbetbot

Rys. 4. Schemat metody depozycji biwarstwy metoda Langmuira-Schaefera (LS).

Badania filméw fosfolipidowych
naniesionych na podloza stale mozna
prowadzi¢ stosujac miedzy innymi po-
miary katow zwilzania kropelek cieczy
postawionych na takim filmie. Kat zwil-
zania (0) jest to kat zawarty miedzy
plaszczyzna powierzchni ciala statego i1

styczna do powierzchni kropli osadzone;j
na tym ciele stalym w punkcie tréjfazo-
wego kontaktu. Zazwycza] mierzy sie
dwa katy zwilzania, wstepujacy (0a) i
cofajacy (Or).
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Powietrze
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Rys. 5. Schematyczne przedstawienie kata zwilzania (gdzie: yL- napiecie powierzchniowe cieczy, ys-
swobodna energia powierzchniowa ciala stalego, ysi.- swobodna energia
miedzyfazowa)(http://www.katedrachf.umecs.lublin.pl).

PRZEPROWADZONE BADANIA

W ramach badan dotyczacych hy-
drolizy fosfolipidéw katalizowanej przez
fosfolipaze A2 przeprowadzono pomiary
wstepujacych 1 cofajacych katéw zwilza-
nia cieczy zrbéznicowanych pod wzgledem
polarnosci: wody, formamidu 1 dijodome-
tanu dla monowarstw 1 biwarstw
DPPC/Chol (3:1) i DOPC/Chol (1:1).
Wspomniane uklady mieszane zostaly
wybrane do modyfikacji enzymatycznej
ze wzgledu na fakt, 1z sq one z termody-
namicznego punktu widzenia najbardziej
stabilne (A. SzCzES, M. JURAK, E. CHI-
BOWSKI, 2012, E. PLUDOWSKA, 2011).

Monowarstwy nanoszono na po-
wierzchnie miki przy zastosowaniu me-
tody Langmuira-Blodgett (LB), za$ bi-
warstwy otrzymywano technika Lang-
muira- Schaefera (LS). Osadzone na no-
éniku warstwy poddawano hydrolizie
stosujac roztwér buforowy fosfolipazy Az
(PLA2) o pH réwnym 8,0 przez odpo-
wiednio 5, 15, 30, 60 oraz 120 minut w
temperaturze 20°C lub 37°C. Po wysu-
szeniu probek zmierzono katy zwilzania
trzech r6zniacych sie polarnoScia cieczy
testowych: wody, formamidu 1 dijodome-
tanu.

DYSKUSJA WYNIKOW
POROWNANIE ZWILZALNOSCI MNONOWARSTW UKEADOW DPPC/CHOL 1 DOPC/CHOL

Réznice w zwilzalnoSci wyjécio-
wych monowarstw DPPC/Chol oraz
DOPC/Chol wptywaja na przebieg proce-
su hydrolizy i ostatecznie na zwilzalno$é
warstewek modyfikowanych enzyma-
tycznie. Z doniesien literaturowych wy-
nika, ze aktywno$¢ enzymoéw dziataja-
cych na granicy faz membrana - roztwor
zalezy od struktury membrany
(U.B.JENSEN, A.C.SIMONSEN, 2005).
Stabiej upakowana warstewka moze uta-
twiaé czgsteczkom enzymu dostep do
wigzan estrowych fosfolipidu 1 przyspie-
sza¢ proces hydrolizy i membrana po-
winna szybciej ulec degradacji.

Dokonujac poréwnania wartosci
katéw zwilzania uzyskanych dla obu
ukladéw w funkcji czasu kontaktowania
Z roztworem enzymu, ktore zestawiono
na rysunku 6, mozna zauwazy¢, ze prze-
bieg zmian zwilzalno$ci monowarstw
DPPC/Chol i DOPC/Chol modyfikowa-
nych enzymatycznie jest analogiczny, ale
wartos$ci uzyskane dla bardziej skonden-
sowane] monowarstwy DPPC/Chol sa
wyzsze. Oznacza to, ze warstewka jest
stabiej zwilzalna zaréwno przez ciecze
polarne jak 1 polarny dijodometan. Za-
skakujacy jest takze fakt, ze po 2 h hy-
drolizy warto$ci katow zwilzania nie sa
zbiezne w obu ukladach. Powyzsze za-
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lezno§ci sugeruja, ze pomiedzy choleste-
rolem a nasyconymi produktami hydroli-
zy, tj. kwasem palmitynowym 1 1-
palmitoilo-2-hydroksy-sn-glicero-3-fosfo-
choling istnieja silniejsze oddzialywania,
ktére moga sprzyjaé tworzeniu sie kom-
plekséw (A. SzZCZES, M. JURAK, E. CHI-
BOWSKI, 2012). Z drugiej strony, oddzia-
lywania pomiedzy cholesterolem a nie-

2-hydroksy-sn-glicero-3-fosfocholina, sa
stabsze 1 dlatego produkty tatwiej roz-
puszczaja, sie w buforze opuszczajac po-
wierzchnie. Nalezy takze uwzglednié
wieksze nieuporzadkowanie ukladu
DOPC/Chol zwiazane z obecno$cig nie-
nasyconych wiazan, dzieki czemu ciecz
moze wnikaé¢ w gltab warstewki. Dlatego
uzyskane katy zwilzania sa nizsze, co

nasyconymi produktami hydrolizy
DOPC, tj. kwasem oleinowym 1 1-oleoilo-

oznacza, ze powilerzchnia jest bardziej
zwilzalna.
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Rys. 6. Wartoéci wstepujacego (04) i cofajacego (6r) kata zwilzania (I) wody (W), (II) formamidu (F) oraz (III)
dijodometanu (D) zmierzone na monowarstwach (ML) DPPC/Chol o utamku molowym Chol xche=0,25 oraz
DOPC/Chol o utamku molowym Chol xchoi=0,5 w funkcji czasu kontaktu (t) z PLAs w temperaturze 20°C.
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DYSKUSJA WYNIKOW
POROWNANIE ZWILZALNOSCI MNONOWARSTW UKEADOW DPPC/CHOL 1 DOPC/CHOL

Bardzo podobne zaleznoSci w
zmianach zwilzalnos$ci uktadéw
DPPC/Chol i DOPC/Chol modyfikowa-
nych enzymatycznie obserwuje sie dla
biwarstw, dla ktérych jednak wartosci
katéw zwilzania sg nieco wyzsze niz dla
monowarstw (rysunek 7). Jak wspo-

100

mniano wczesniej moze by¢ to zwiazane
z obecno$cia w strukturze warstewki
produktéw hydrolizy, ktére ze wzgledu
na hydrofobowy charakter powietrza
prawdopodobnie orientuja sie weglowo-
dorowymi tancuchami w kierunku $ro-
dowiska zewnetrznego.
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Rys. 7. Wartoéci wstepujacego (0a) i cofajacego (0r) kata zwilzania (I) wody (W), (II) formamidu (F) oraz (III)
dijodometanu (D) zmierzone na biwarstwach (BL) DPPC/Chol o ulamku molowym Chol xcho=0,25 oraz
DOPC/Chol o ulamku molowym Chol xcha=0,5 w funkcji czasu kontaktu (t) z PLAs w temperaturze 20°C.

www.naukiprzyrodnicze.ssnp.org.pl



WARSTEWKI FOSFOLIPIDOWE MODYFIKOWANE ENZYMAMI | 33

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W ramach tej pracy badawczej
przeprowadzono badania zmian zwilzal-
nosci monowarstw 1 biwarstw lipido-
wych osadzonych na mice, zbudowanych
z DPPC, DOPC 1 cholesterolu, ktoére
poddano modyfikacji enzymem — fosfoli-
paza As.

Uzyskane w trakcie prowadzo-
nych badan wyniki pozwolity na wypro-
wadzenie pewnych wnioskéw. Czas kon-
taktu warstewek lipidowych z PLA:
istotnie wplywa na postep procesu hy-
drolizy 1 w miare prowadzenia procesu
hydrolizy enzymatyczne] w pierwotnie
hydrofobowej warstewce pojawiaja sie
polarne produkty. WartoSci katow zwil-

zania wszystkich cieczy zmierzone dla
biwarstw sa wieksze od zmierzonych dla
monowarstw. Ponadto w przypadku bi-
warstw DPPC/Chol i DOPC/Chol wyste-
puja analogiczne zaleznoSci w zmianach
zwilzalnoéci ukladéw modyfikowanych
enzymatycznie. Najwieksze zmiany w
warto$ciach katow zwilzania obserwuje
sie w poczatkowym czasie kontaktu z
enzymem, wynoszacym od 5 do 15 mi-
nut. Z kolei najmniejsze zmiany kata
zwilzania zachodzace wskutek kontaktu
warstewki z fosfolipaza Az, stwierdzono
dla dijodometanu, ktéry oddziatuje z
lipidem tylko silami dyspersyjnymi.
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STAN PRZEOBRAZEN KRAJOBRAZU CMENTARZY POLSKICH NA PRZYKLADZIE
CMENTARZA PRZY UL. LIPOWEJ W LUBLINIE

STRESZCZENIE

Przeobrazenia krajobrazu cmen-
tarzy polskich zmierzaja w ztym kierun-
ku. Negatywne przeksztalcenia szcze-
gbélnie uwidaczniaja sie w aspekcie kra-
jobrazowym i kompozycyjnym. Powyzsza
praca wyszczegblnia najwazniejsze za-
grozenia form krajobrazu cmentarzy w
zakresie ukladu przestrzennego, archi-
tektury 1 formy nagrobkéw, oraz zieleni

cmentarnej. Niepokojace zjawiska zosta-
ly opisane na przykladzie jednej z naj-
starszych 1 najpiekniejszych nekropolii w
Polsce — cmentarza przy ul. Lipowe] w
Lublinie.

Stowa kluczowe: cmentarze, przeobraze-
nia i1 perspektywy ochrony krajobrazu.

TRANSFORMATIONS OF THE LANDSCAPE OF POLISH CEMETERIES ILLUS-
TRATED WITH AN EXAMPLE OF THE CEMETERY ON LIPOWA STREET
IN LUBLIN

SUMMARY

The transformation of polish
cemeteries landscape is headed in the
wrong direction. Negative changes are
most evident in terms of landscape and
composition. This work points out the
most vital threats to the forms of ceme-
teries landscape in the aspect of spatial
arrangement, tombstone’s forms and
architecture as well as cemeteries

greenery. Some of the alarming issues
has been described with an example of
one of the oldest and the most beautiful
necropolis in Poland - the cemetery on
Lipowa Street in Lublin.

Keywords: cemeteries, transformations
and protection perspectives landscape’s.
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WSTEP

Cmentarze istnieja w $wiadomo-
§ci ludzkiej jako miejsca szczegdlne —
miejsca w ktorych terazniejszo$é styka
sie z przeszloécia (LAGUNA, 2006). Jako
istotne zjawisko kulturowe sa one nie
tylko éwiadectwem losow ludzi na nich
pogrzebanych, ale takze wizja zyjacych
w danym okresie spoteczenstw, ich sto-
sunku do otoczenia oraz podejscia do
tematu zycia i $émierci (DLUGOZIMA,
2011). Stanowisko to mozna rozpatrywaé
w wielu ujeciach, przy czym z punktu
widzenia architektury krajobrazu naj-
bardziej istotny jest kontekst krajobra-
zowy 1 kompozycyjny. W obrebie tych
zagadnien dochodzi obecnie do szeregu
zaniedban, takich jak: niewlasciwe usy-
tuowanie nagrobkéw nowo powstalych
wzgledem istniejacych, tamanie przepi-
séw dotyczacych wielkoSci miejsc po-
chéwku oraz odlegltoSci miedzy nimi,
brak dzialan konserwatorskich zaréwno
w zakresie zabytkowych nagrobkéw jak
réwniez szaty ro§linnej cmentarzy. Lek-
cewazenie tych kwestii prowadzi do za-
cierania sie lub znieksztalcania dawnych
ukladéw przestrzenno — kompozycyjnych

nekropolii czego konsekwencja sa nega-
tywne przemiany w historycznych for-
mach krajobrazu cmentarzy w Polsce. Do
najbardziej znaczacych mozna zaliczyé
usuwanie zabytkowych nagrobkéw oraz
drzewostanu, standaryzacje wspdlcze-
snych nagrobkéw, zacieranie dawnych
ukladéw kompozycyjnych w zakresie
rozmieszczenia alei, miejsc pochéwku
zmartych, oraz roslinnosci, a takze
zmiany w obrebie skladu gatunkowego
ro$lin wykorzystywanych do nasadzen
cmentarnych.

Niepokojacy stan przeobrazen
krajobrazu cmentarzy polskich w wyraz-
ny sposOb zarysowuje sie na terenie
cmentarza przy ulicy Lipowej w Lublinie
— jednej z najpiekniejszych 1 najstar-
szych nekropolii w Polsce, nazywanej
,,cmentarzem trzech wyznan”. (DABSKI,
OLES, 2006). Nazwa ta uksztaltowala sie
ze wzgledu na wielonarodowoéciowy 1
wielowyznaniowy charakter zatozenia, w
sklad ktorego wchodza: cmentarz rzym-
sko-katolicki, ewangelicko — augsburski,
prawostawny oraz wojskowo — komunal-
ny (DABSKI, OLES, 2006).

HISTORIA POWSTANIA CMENTARZA

Historia powstania tego miejsca
jest zwigzana z zarzadzeniem Komisji
Policji z 1772 roku, ktére nakazywato
delokalizacje cmentarzy poza miasto. W
zwiazku z tym w 1774 roku wladze mia-
sta wykupily trzy morgi gruntu od
Zgromadzenia Panien Brygidek Lubel-
skich 1 przeznaczyly je na nowy cmen-
tarz (DABSKI, OLES, 2006). Piecze nad
tym zatozeniem w 1839 roku przejety
zarzady cywilne 1 koScielne, czyli tzw.
Dozory Koécielne (http://1). Za sprawa
Dozoru powstal unikatowy uklad prze-
strzenny tego miejsca — wydzielono alej-
ki, a przestrzen podzielono na kwatery 1
sektory (http://1). W kolejnych latach
kilkakrotnie dochodzilo do stopniowego
powiekszania terenu cmentarza 1 w
chwili obecnej zajmuje on powierzchnie

12 ha (DABSKI, OLES, 2006). Lubelski
cmentarz ze wzgledu na wiekowa trady-
cje stanowl wazny element historii Pol-
ski1 Lublina. Jest on swego rodzaju dzie-
lem sztuki z bogactwem wartoSci zabyt-
kowych, przyrodniczych, kulturowych,
spolecznych 1 artystycznych. Ze wzgledu
na wyzej wymienione wartosci w 1985
roku cmentarz zostal wpisany do reje-
stru zabytkéw wojewddztwa lubelskiego
— nr rejestru: A/889 (http://2). Opieke
nad nim, dbajac o ratowanie rzezb na-
grobkéw, sprawuje takze Spoleczny Ko-
mitet Odnowy Zabytkéw  Lublina
(http://3). W tym miejscu nasuwa sie
pytanie: czy istniejace wspoOlczeénie za-
bezpieczenia prawne dotyczace ksztal-
towania przestrzeni cmentarnych, za-
pewniaja odpowiednia ochrone tak cen-
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nych przestrzennie ukladéw? Sposéb
ksztaltowania cmentarzy do$é szczeg6-
lowo okresla Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury z dn. 7 marca 2008 r.

jednak nadal istnieje duza dowolno$é w
jego interpretacji (Dz.U. 2008 nr 48 poz.
284, PRZESMYCKA, 2006).

Fot. 1. Aleja lipowa, pozostato$é dawnych uktadéw kompozycyjnych na cmentarzu przy ul. Lipowe;j
w Lublinie. [fot. M.Stréz].

STAN OBECNY UKLADU PRZESTRZENNEGO CMENTARZA

W ostatnich latach uwidocznita
sie tendencja do tamania przepisow do-
tyczacych objetych normami wielko$ci
miejsc pochéwku oraz odleglo§ci miedzy
nimi. Czyni to z cmentarzy uktady prze-
strzennie niespdjne, sprawiajace wraze-
nie nieuporzadkowania. Niejednokrotnie
osoby przychodzace na cmentarz, aby
odwiedzi¢ groby bliskich sa zmuszone
wchodzié na nagrobki, ktére usytuowane
sa zbyt blisko wzgledem siebie. Problem
niewlasciwych wymiaréw czy rozmiesz-
czenia miejsc pochowku nie jest az tak
razacy, jesli wezmiemy pod uwage inna,

bardziej niepokojaca tendencje. Dotyczy
ona faktu, ze w ramach szukania miejsc
na cmentarzach nierzadko usuwa sie
stare miejsca pochéwku. Zgodnie z art.7
ustawy o cmentarzach 1 chowaniu zmar-
tych ponowne uzycie grobu jest dozwolo-
ne po uptywie 20 lat (Dz.U. 1959 Nr 11
poz. 62). Deficyt przestrzeni grzebalnych
sprawia, ze $ciSle egzekwuje sie ten
przepis prawa, nawet w przypadku gdy
gréb jest nadal zadbany (PRZESMYCKA,
2006). W ten sposéb jest niszczonych
wiele zabytkowych nagrobkéw o niepo-
wtarzalnej warto$ci plastycznej. Uwi-
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dacznia sie w ten sposéb brak poszano-
wania dla miejsca wiecznego spoczynku,
substancji zabytkowej nagrobkéw, oraz

ich roli w zachowaniu specyfiki krajo-
brazu (PRZESMYCKA, 2006).

ARCHITEKTURA I FORMY WSPOLCZESNYCH NAGROBKOW

Kolejny problem dotyczy niewla-
§ciwego zagospodarowania nagrobkéw
nowo powstalych wzgledem istniejacych,
szczegblnie w przypadku, gdy istniejace
formy sa wpisane na liste zabytkéw,
badz posiadaja walory zabytkowe. Nie-
rzadko historyczna stylistyka nagrobkow
jest niszczona przez wprowadzenie no-
wych, ujednoliconych wzoréw (DEUGO-
ZIMA, 2011). Mowa tutaj o masywnych
granitowych, marmurowych lub lastry-
kowych formach, ktoére zaréwno kolory-
styka jak 1 ksztaltem odstaja od arty-
stycznych form z minionych wiekéw w
zakresie sztuki nagrobnej. Stopniowo
coraz bardziej uwidacznia sie problem
natury estetycznej dzisiejszych betonowo
- lastrykowych nagrobkéw. Jest on bar-
dzo powszechny 1 niestety trudny do
rozwiazania. Z tego tez powodu nierzad-
ko polskie cmentarze wygladaja bardziej
jak magazyny plyt nagrobnych, niz miej-
sca pochéwku. Obserwujac to zjawisko

nasuwa sie stwierdzenie, ze polska sztu-
ka nagrobna zostala umniejszona do po-
ziomu tasmowej produkcji, a poszczegdl-
ne jej wyroby sa powtarzalne i pozba-
wione pierwiastka wyjatkowosci. Na
naszych oczach nastepuja przewarto-
Sciowania kulturowe, ktére prowadza do
upadku standardéw estetycznych w
sztuce sepulkralnej. Zanika cheé¢ wyra-
zenia boélu po stracie bliskiej osoby w
sposob nieszablonowy. Tendencja ta do-
tyczy nie tylko ksztaltu nagrobkéw oraz
materialu z jakich sg wykonane, ale tak-
ze inskrypcji (DLUGOZIMA, 2011). Daw-
niej byly to starannie przemyslane sen-
tencje, $ciSle zwiazane ze zmarltym, dzi-
sia] powielane wielokrotnie formuty za-
planowane przez zaklad kamieniarski.
Jest to dowdd na to, ze unifikacja, trwale
wpisana w kulture dzisiejszych czaséw,
jest widoczna niestety takze w obrebie
zalozen  cmentarnych  (DLUGOZIMA,
2011).
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ZIELEN W OBREBIE ZALOZEN CMENTARNYCH

Kolejnym waznym elementem
cmentarnych przestrzeni, bardzo czesto
marginalizowanym, jest zielen. Wedlug
polskiego prawoznawstwa potwierdzo-
nego przez zapis prawa kanonicznego:
..I...] cmentarz nalezy zorganizowad jako
teren zielony o zalozeniu parkowym.
Zielen cmentarna podlega specjalnej
ochronie, przy czym sadzenie lub wyci-
nanie drzew moze nastapic tylko w uza-

sadnionych przypadkach, wynikajgcych
z racjonalnego gospodarowania prze-
strzenig [...]” F.AGUNA, 2007). Obserwu-
jac zmiany jakie zachodza w obrebie sza-
ty ro§linnej cmentarzy mozna zauwazyc,
ze interpretacja tego przepisu jest wciaz
bardzo luzna, natomiast pomiedzy nor-
mami prawnymi a stanem faktycznym
istnieje wielka przepaéé (PRZESMYCKA,
2006).

ROLA ZIELENI W ZALOZENIACH CMENTARNYCH

Zielen na cmentarzach od naj-
dawniejszych czaséw byla waznym kom-
ponentem nekropolii 1 z jej istnieniem
wigze sie wiele funkcji. Roslinno§¢ pod-
kre§la ukltad przestrzenny, wytycza
ksztalt alei, lagodzi ostre ksztalty na-
grobkéw stanowigc ich obramowanie
(http://4). Spelnia takze funkcje sanitar-
na. Pomijajac wszystkie walory este-
tyczne zielen jest przede wszystkim ele-
mentem, ktory ksztaltuje nastrdj, wyci-
sza, pozwala powrdci¢ mys$la do tych,
ktérzy odeszli (DABSKI, OLES, 2006).
Integralna cze$¢ zalozen cmentarnych
stanowia przede wszystkim wysokie
drzewa (PRZESMYCKA, 2006). Ich rozto-
zyste korony widoczne z daleka symboli-
zuja, miejsce pochéwku zmartych. Drze-
wa silnie oddzialuja na krajobraz, wzbo-
gacaja go 1 niweluja monotonie terendéw

przylegtych do cmentarzy (http://4). Nie-
pokdj budzi fakt, ze element trwale wpi-
sany w specyfike zalozen cmentarnych, a
wrecz decydujacy w znacznym stopniu o
jego charakterze, jest tak bardzo dekla-
sowany. W wiekszosci polskich cmenta-
rzy wiekowe drzewa podobnie, jak 1 wie-
kowe nagrobki sg usuwane a w ich miej-
scu lokuje sie formy pozbawione tresci
symbolicznych (odmiany z gatunkéw
Thuja i Juniperus). Formy takie wypel-
niaja przestrzen, ale nie lacza sie z tra-
dycja miejsc pamieci, maja pewne warto-
$ci estetyczne, jednak w otoczeniu cmen-
tarnym traca site oddzialywania. Bardzo
trudno znalezé adekwatny odpowiednik
dla zastgpienia wiekowych drzew, ktore
saq przejawem swoistego piekna 1 ktérych
formy zbyt mocno wrosly w krajobraz
cmentarzy polskich, aby je usuwac.

DRZEWOSTAN CMENTARZA PRZY ULICY LIPOWEJ

Na cmentarzu przy ulicy Lipowej
wiekowe drzewa pelnia wyjatkowa role,
poniewaz zwigzane sa z historig tego
miejsca. W XVIII w. teren nekropolii ze
wszystkich stron byl otoczony lipami,
dlatego zostal nazwany ,,Pod Lipkami”
(http://1). Réwniez dojazd do cmentarza
podkresla aleja obsadzona drzewami z
tego gatunku. W zwiazku z tym od 1912
roku obowigzuje nazwa ulicy, zwigzana z

nasadzeniami lipowymi ,,Lipowa”
(DABSKI, OLES, 2006). Takie odgro-
dzenie terenu cmentarza od terenéw
bezposrednio z nim sasiadujacych peinito
funkcje nie tylko praktyczne, ale tez
symboliczne, oddzielajac strefe sacrum
od profanum (KOLBUSZEWSKI, 1996).
Wielokrotne powiekszanie powierzchni
cmentarza doprowadzilo do znieksztal-
cenia jego symbolicznej formy i zatarcia
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dawnych uktadéw. Obecnie $lady zapla-
nowanej kompozycji widoczne sa jedynie
na cmentarzu wojennym, przy gléwnej
alei lipowej, w pozostalej czeéci nasadze-
nia sa dzielem przypadku (DABSKI,
OLES, 2006). Niepokojace sa nie tylko
zmiany w uktadzie ro§linnoéci, ale takze
sklad gatunkowy. Gléwnym przedstawi-
cielem dendroflory cmentarza jest Thuja
occidentalis, stanowi prawie 20 % ogol-
nej liczby drzew 1 krzewéw. Wyprzedza
ona iloéciowo nawet lipe (7ilia cordata),
ktora jest gatunkiem dominujacym jedy-
nie w czesci ewangelicko — augsburskiej,
gdzie stanowi 29 % denroflory. Udzial
tego gatunku w ogodlnej liczbie drzew 1
krzewow dla calego zatozenia wynosi
jedynie 10 % (DABSKI, OLES, 2006).
Trudno jest zrozumie¢ ten kierunek
zmian, bo przeciez zaréwno zywotniki

jak 1 lipy naleza do grupy roslin poleca-
nych do nasadzer cmentarnych. (DROZ-
DEK, 2011). Zapanowala dziwna tenden-
cja do ogatacania cmentarzy z wysokich
drzew 1 zastepowania ich formami niz-
szymi (PRZESMYCKA, 2006). Przeciwnicy
wiekowych drzew znalezliby zapewne
wiele kontrargumentéw, przemawiaja-
cych za usuwaniem wiekowych drzew:
system Kkorzeniowy niszczacy nagrobki,
zasmiecajace przestrzen liscie, niebez-
pieczenstwo wylamywania 1 opadania
starych 1 uszkodzonych konaréw. Sa to
realne zagrozenia i nie nalezy ich baga-
telizowaé¢. Wazne jest tylko, aby obraé
odpowiednie metody do przeciwdziatania
tym zjawiskom — nie poprzez usuwanie
zabytkowych drzew, ale ich konserwacje
i stalg opieke (DABSKI, OLES, 2006).

PODSUMOWANIE

Wyglad lubelskiego cmentarza
jest przykladem na to, ze przeobrazenia
krajobrazu cmentarzy polskich zmierza-
ja w zlym kierunku. Niedobér przestrze-
ni grzebalnych oraz niskie zaintereso-
wanie spoleczenstwa zabytkowymi ne-
kropoliami sprawiaja, ze cmentarze za-
mieniajga sie¢ w betonowe pustynie na-
grobkéw, zupelnie pozbawione zieleni
(BAGUNA, 2007). Dawny krajobraz cmen-
tarzy odchodzi w niepamieé. Brakuje
dtugoterminowych planéw, ktére umoz-
liwityby racjonalne gospodarowanie tymi
terenami. W zapale porzadkowania
usuwa sie wszystko co stare i nadwere-
zone czasem. Znikaja stare nagrobki,
znikaja wiekowe drzewa a wraz z nimi
sacrum miejsca (LAGUNA, 2007). Nalezy
podjaé dziatania, majace na celu zmiane
kierunku przeobrazen krajobrazowych
cmentarzy tak, aby pozostawié¢ kolejnym
pokoleniom §lady naszej troski i aby
znéw aktualne staly sie stowa Klemen-
tyny Hoffmanowej: ,,Kazdy cmentarz

jest jakby ogrodem, takie w nim mno-
stwo drzew, krzewow 1 kwiatow. To sta-
rannie rozjasnia mieszkanle smiercl,
przystep daje nadziei” (KNAFLEWSKA,
2008). W trosce o zachowanie odwiecz-
nego charakteru miejsc pamieci, nalezy
zapobiegaé standaryzacji wspélczesnych
nagrobkéw. Zestawienie dwoch skrajnie

réznych elementéw — nowoczesnych,
prymitywnych w formie i zastosowanym
materiale  ,tworéw”  wspodlczesnego

przemystu nagrobnego 1 wiekowych uni-
katowych form nagrobkowych zaburza
réwnowage 1 harmonie oraz w istotny
spos6b degraduje symbolike sacrum
(BAGUNA, 2007). Naturalnym zjawiskiem
jest postep dokonujacy sie w zakresie
materialéw stosowanych do form upa-
mietniania zmarltych, jednak nie wolno
dopusécié, aby Kkiczowate, pozbawione
charakteru nagrobki zaklécaly skale 1
proporcje  istniejacych  zabytkowych
cmentarzy, do ktorych nalezy wltasnie
lubelski cmentarz przy ulicy Lipowe;.
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BUDOWA ORAZ WEASCIWOSCI PRZECIWDROBNOUSTROJOWE WYBRANYCH
MONOTERPENOW ZNAJDUJACYCH SIE W ROSLINACH

STRESZCZENIE

W pracy oméwiono budowe che-
miczna, biosynteze oraz wlasciwosci
zwigzkow zaliczanych do monoterpendw.
Na postawie dostepnej literatury opisano
sklad olejkow eterycznych oraz mozliwo-

éci wykorzystania ich w walce z drobno-
ustrojami.

Stowa kluczowe' monoterpeny, witasci-
woécl przeciwbakteryjne, olejki eterycz-
ne, zwiazki lotne.

THE STRUCTURE AND ANTIMICROBIAL PROPERTIES OF THE SELECTED

MONOTERPENES FOUND IN PLANTS

SUMMARY

This paper describes the chemical
structure, biosynthesis and properties of
the compounds Dbelonging to the
monoterpenes. On the basis of the avail-
able literature describes the composition

of essential oils and their possible use in
the fight against microbes.

Keywords: monoterpenes, antibacterial

properties, essential oils, volatile com-
pounds.
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WSTEP

Terpenoidy (Izoprenoidy) mozna
uznaé¢ za niewatpliwie jedna z najlicz-
niejszych grup chemicznych. Zalicza sie
do niej co najmniej 30 tysiecy zwigzkow.
Oproécz licznoéci grupa ta charakteryzuje
sie rOwniez znacznymi réznicami w bu-
dowie strukturalnej poszczegélnych
zwiazkéw (CONNOLLY I HILL, 1991; DE-
WICK, 1999; DEWICK, 2002). Terpenoidy
sq to substancje naturalne pochodzace
od aktywnego izoprenu (piecioweglowego
izopentenylodifosforanu). Monoterpeny
stanowia bardzo szeroka grupe w sktad
ktorej wchodzi okoto 400 zwiazkoéw che-
micznych. Piecioweglowa czasteczka izo-
prenu (C5) stanowi prekursor do po-
wstania monoterpenéw. W zalezno$ci od
iloéci polaczonych ze soba czasteczek
izoprenu moga powstaé nie tylko mono-
terpeny (2 czasteczki = C10), ale réwniez
seskwiterpeny (C15), diterpeny (C20),
triterpeny (C30), tetraterpeny (C40),
politerpeny (C5n) (FRAGA, 2006; HAN-
SON, 2000; CONNOLLY I HILL, 2005;
SLEDZ 1 WITROWA-RAJCHERT, 2012).
Zwiazki terpenowe zaliczane sg do me-
tabolitéw roSlinnych. Ro§liny produkuja
je w celach obronnych przed drobno-

ustrojami oraz aby odstraszyé¢ zwierzeta
(RAUSCHER, 2001; DUDAREVA I IN., 2006).
Zwiazki terpenowe, a zwlaszcza mono-
terpeny sa skladnikami olejkéw eterycz-
nych (PERGENTINO DE SOUSA, 2006).
Ksztaltuja ich charakterystyczny zapach
1 smak. Lotne zwiazki produkowane
przez rosliny sa szeroko wykorzystywane
przez ludzi. Udowodniono, ze wiekszosé z
nich wykazuje szerokie dzialanie na or-
ganizmy zywe 1 $rodowisko. Monoterpe-
ny maja zdolnoé¢ hamowania rozwoju
wielu szczepéw bakteryjnych miedzy
innymi gronkowcéw 1 paciorkowcow
(KOMASZEWSKA, 2010). Olejki eteryczne
zawierajace miedzy innymi terpeny sto-
suje sie od dawna w farmakologii, ko-
smetologii 1 przemysle spozywczym. Wy-
kazuja one znaczace wlasciwoséci dezyn-
fekujace (WOLSKI I IN. 2004). Zwiazki te
sq bardzo wazne dla ro§lin, ktére je pro-
dukuja, oprécz tego ze moga odstraszaé
ro$linozerne zwierzeta, moga réwniez
wabié¢ owady zapylajace. Wykazuja, one
réwniez wlasciwosci antyoksydacyjne w
przypadku narazenia na nadmiar ozonu
(LITVAK I MONSON, 1998; DUDAREVA I
IN., 2004; LORETO I IN., 2004).

BUDOWA CHEMICZNA I BIOSYNTEZA MONOTERPENOW

Terpeny to zwigzki organiczne
bedace pochodng izopentenylodifosfora-
nu (izoprenu, IPP) lub jego izomeru di-
metyloallilodifosforanu (DMAPP) (Rys.
1.). Biosynteza IPP i DMAPP zachodzi w
komoérkach roslin na drodze dwoéch od-
dzielnych szlakéw. Przedstawiono je na
rysunku 2. Pierwszy z nich zachodzi w
cytozolu, gdzie syntetyzowane sg IPP i
DMAPP 2z czasteczek acetylo-CoA na
drodze metabolizmu kwasu mewalono-

wego (DUDAREVA I IN, 2006). Drugi szlak
zachodzi w plastydach. Prekursorami do
syntezy monoterpendéw na tej drodze jest
kwas pirogronowy 1 aldehyd-3-
fosfoglicerynowy. Czasteczki IPP 1
DMAPP powstate na drodze szlaku za-
chodzacego w cytozolu sa prekursorami
seskwiterpenéw, triterpenéw, homoter-
penéw 1 politerpenéw (EISENRICH I IN.,
2001; OHARA, 2003; DUDAREVA I IN,
2006; GUTENSOHN I IN., 2013).
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Rys. 1. Schemat czasteczki A) izopentenylodifosforanu (IPP)
oraz B) dimetyloallilodifosforanu (DMAPP).

Glownym etapem biosyntezy mo-
noterpendéw jest potaczenie sie IPP z
DMAPP. Efektem tego jest powstanie
dziesiecioweglowych izomerdow cis 1 trans
o otwartych lancuchach (Rys. 3) Forma
trans nosi nazwe geranylodifosforanu,
natomiast forma cis to nerylodifosforan
(MCMURRY, 2005). Przyktady substancji
powstajacych z izomeréw cis 1 trans
przedstawiono na rysunku 4. Do najcze-
Sciej wystepujacych w przyrodzie zwigz-

co,
!

I Cykl Calvina
| Glikoliza

Fosfoenolo pirogroniw

kéw monoterpenowych naleza R-(+)-
limolen i a-pinen (TRYTEK I IN. 2007).
Corocznie w lasach na calym $éwiecie
wytwarzanych jest 1,4 x 10° ton terpe-
néw (PLESZCZYNSKA, 2001), czlowiek
natomiast w ciagu roku zuzywa okoto 2,8
x 10° kg monoterpenéw. Wykorzystuje
sie je w przemy$le kosmetycznym, spo-
zywezym 1 farmaceutycznym (SWIFT,
2004).

N\
Autor: M. Gortat

Rys. 2. Uproszczony schemat biosyntezy monoterpenéw w komérkach roélinnych (opracowano na podstawie:
LAULEIIN., 2003; DUDAREVA I IN, 2006).
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trans-geranylodifosforan cis-nerylodifosforan

Rys. 3. Biosynteza geranylodifosforanu i nerylodifosforanu (TRYTEK I IN. 2007).

trans- cis-
geranylodifosforan nerylodifosforan
przeksztatca sie w nerol.
Znajduje sie on w
cytrynach i innych
cytrusach.

jest prekursorem
geraniolu, ktory
znajduje sie w bodziszku
(Geranium), rézy i
pelargonii.

Rys. 4. Zwiazki powstajace z izomeréw trans-geranylodifosforanu i cis-nerylodifosforanu (opracowano na
podstawie MCMURRY, 2005).

AN S CH,OH
CH,OH
Nerol Geraniol

Rys. 5. Wz6r czasteczki nerolu 1 geraniolu.
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WYKORZYSTANIE MONOTERPENOW PRZEZ CZLOWIEKA

Monoterpeny wykazuja wszechstronne
dzialanie na organizm czlowieka (TRY-
TEK I IN., 2007). Do najbardziej zbada-
nych wlasciwoséci monoterpendéw niewat-
pliwie nalezy zaliczy¢ ich oddziatywanie
na drobnoustroje (WOLSKI I IN., 2004;
BOLLINO, 2010; HOLDERNA-KEDZIAK,
2010). Wytwarzane przez roéliny olejki
eteryczne sa zroédlem wielu zwigzkow
terpenowych. Przedstawiono je w tab. 1.

Warto zaznaczy¢, ze zawarto$¢ poszcze-
gbélnych monoterpenéw w olejkach bywa
zalezna od miejsca uprawy lub wystepo-
wania roélin, z ktérych sa pozyskiwane
(MARTINO I IN., 2009). Na ziemi istnieje
ponad 2 tysiace gatunkéw roslin, ktore
maja zdolno$é syntezy olejkow eterycz-
nych (WOLSKI I IN. 2004).

GATUNEK ROSLINY WYTWA-

RZAJACEJ OLEJKI ETERYCZNE | REGO POZYSKUJE

ELEMENT Z KTO-

ZAWARTOSC TERPENOW

SIE OLEJEK
Liscie metalcavicolo, cineolo, linaiol
Owoc octan linalylu
Gatazki eugenol, safrol, octan eugenylu

Kora, liScie

eugenol, kariofilen

Kwiaty

octan linalylu, borneol,
terpineol-4, linalyl, cineolo,

linaiol

Skérki z owocéw | limonen,

B-pinen, gamma-

tetrypinen, cytral

Ziele

karwakrol, tymol, itosterina

LisScie

terpinene, pinen, cineolo

Tab. 1. Obecnoéé terpenéw w wybranych gatunkach roélin (BOLLINO, 2010).
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W badaniach prowadzonych in vi-
tro, KEDZIA I HOLDERNA-KEDZIA (2012)
zaobserwowali, ze silne dzialanie na
drobnoustroje chorobotworcze dla czto-
wieka wykazywatly: geraniol, cytronelol,
mentol, kamfen, borneol, kamfora, tujon,
B-kariofylen, a-bisabolol i chamazulen.
Czesto wykorzystywane w przemysle
farmaceutycznym sa wyciagi z tymianu i
olejek tymiankowy. Znalazly one réow-
niez zastosowanie w produkecji prepara-
tow wykorzystywanych w stomatologii 1
leczeniu stanéw zapalnych gérnych drog
oddechowych. Na rynku dostepne sa ta-
kie preparaty z tymiankiem jak Salvia-
sept, Dentosept, Detosept A, Thymsal
spray (KEDZIA I IN., 2012). Skutecznoéé
takich preparatéw czesto wynika z diu-
goletniej tradycji stosowania. Badania
naukowe wskazuja jednak, ze zwiazki
zawarte w tymianku 1 olejku tymianko-
wym maja silne dzialanie przeciwbakte-
ryjne, przeciwwirusowe 1 przeciwgrzy-
biczne (BHATTARAM I IN., 2002; GIAND,
2005; KEDZIA I HOLDERNA-KEDZIA, 2007;
SIENKIEWICZ I DENYS, 2008; ETEGHAD I
IN., 2009; LIU I IN., 2009). SIENKIEWICZ i
WASIELA (2012) poréwnujac wlasciwosci
przeciwdrobnoustrojowe olejku tymian-
kowego 1 lawendowego wykazaly znacz-
nie silniejsze dzialanie olejku tymianko-
wego. Olejek pozyskiwany z tymianku
pospolitego (Thymus vulgaris L.) zawie-
ra monoterpeny, w tym najwazniejszy
tymol oraz p-cymen, a-pinen, B-pinen, a-
terpinen, limonen, myrcen 1 alkohole
terpenowe, takie jak linalol, octan linalo-
lu, borneol, octan borneolu, a- terpineol 1
1,8-cyneol (KEDZIA I IN., 2012). Badania
PARKA 1 IN. [2012] potwierdzily, ze wy-
stepujacy w wielu roslinach linalol wy-
kazuje wlasciwosci bakteriobdjcze w sto-
sunku do bakterii wywotujacych proch-
nice i choroby zebéw. Autorzy ci rowniez
wskazuja na mozliwoéé wykorzystywa-
nia tych zwiazkéw w produkeji past od
zebow. Przeciwbakteryjny mechanizm
dziatania tymolu 1 linalolu polega na
zaburzeniu struktury lipidowej btony
komoérkowej mikroorganizméw. Zmiany
wywotane w strukturze blony komoérko-

we] zwiekszaja jej przepuszczalnosé.
Dzieki temu monoterpeny latwiej dosta-
ja sie do wnetrza komoérki 1 hamuja jej
metabolizm co powoduje $mier¢ bakterii
(TROMBETTA I IN., 2005). Wspomniany
powyze] linalol jest obecny w olejkach
otrzymywanych z ponad dwustu zi6t,
kwiatéw i drzew (PEANA I MORETTI,
2008). Linalol jest charakterystycznym
skladnikiem olejku z kwiatéow lawendy
waskolistnej (Lavandula angustifolia
Miller). Zawartoé¢ tego zwiazku w la-
wendzie siega 30%. Ponadto w olejku
lawendowym znajduja sie: octan linalolu
(do 60%), limonen, B-ocymen, 1,8-cyneol,
kamfora, a-terpineol, borneol oraz wiele
innych zwiazkéw wykazujacych aktyw-
noé¢ biologiczna (NARTOWSKA, 2012).
Badania prowadzone zaréwno na lu-
dziach jak 1 na zwierzetach wskazaly, ze
zwiazki zawarte w olejku lawendowym
w tym linalol wykazuja dzialanie uspo-
kajajace, relaksujace, ulatwiajace zasy-
pianie oraz spazmolityczne w dolegliwo-
éciach przewodu pokarmowego (PEANA I
MORETTI, 2008; NARTOWSKA, 2012).
Warto zwroéci¢ uwage, ze olejek lawen-
dowy z powodzeniem moze by¢ uzywany
jako repelent do odstraszania owaddéw
(np. komaréw, moli) (NERIO I IN., 2010).
Zwiazki zawarte w olejku lawendowym
wykazuja zdolno$¢ hamowania rozwoju
bakterii chorobotwoérczych. Dzialanie to
jednak nalezy okreslié jako stabe (NAR-
TOWSKA, 2012). Najobficiej wystepuja-
cym monoterpenem w przyrodzie jest
limonen. Znajduje sie on w olejku mie-
towym, cytrynowym, pomaranczowym 1
kminkowym (DUETZ I IN., 2003; KEDZIA I
IN., 2013). Stanowi on 90% substancji
wchodzacych w skitad olejkéw eterycz-
nych  pozyskiwanych z  cytruséw
(SCHRADER I IN., 2004). Wyniki wielu
doéwiadczen wskazuja, ze limonen wy-
kazuje dzialanie immunostymulujace.
Pobudza on produkcje przeciwcial, bia-
tych krwinek. Wplywa réwniez na ak-
tywnoé¢ makrofagéw (HAMADE 1 IN.,
2002; RAPHAEL I KUTTAN, 2003). OMRAN
I IN (2011) poréwnywali wladciwosci
przeciwgrzybiczne limonenu i ekstraktu
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ze skoérek pomaranczy. Okazuje sie, ze
limonen dziatal hamujaco na rozwdj
grzybow, podczas gdy ekstrakt ze skorek
pomaranczy takiego dzialania nie wyka-
zywal. Limonen jest zwigzkiem lotnym,

ZNAJDUJACYCH SIE W ROSLINACH

co moze wskazywaé na duze straty tej
substancji podczas przygotowania i sto-
sowania ekstraktu (PORBAFRANI I IN.,
2010).

S Qp e

linalol

limonen 1,8-cineon

alfa-pinen beta-pinen

Rys. 6. Wzory wybranych monoterpenéw.

Kolejnym zwiazkiem terpenowym
o interesujacym dzialaniu jest tujon.
Stanowi on jeden z gléwnych sktadnikéw
olejkéw  eterycznych produkowanych
przez bylice pospolita (Artemisia vulga-
ris), piotun (Artemisia absinthium)
oraz wrotycz pospolity (Tanacetum vul-
gare). Wysoka, zawartoécia, a- i B-tujonu
charakteryzuje sie réwniez szatwia le-
karska (Salvia officinalis 1..) (WOLSKI I
IN., 2001). Badania prowadzone nad bak-
teriobdjczym  dzialaniem potwierdzily
jego skutecznoéé¢ w walce z bakteriami
(MILADINOVI¢ 1 MILADINOVIC, 2000;
WOLSKI I IN., 2001; KEDzIA, 2006; KE-
DZIA T HOEDERNA-KEDZIA, 2012). Warto
wspomnied, ze olejki bogate w tujon dzia-
laja odstraszajaco na pasozyty oraz owa-
dy. Tujon z powodzeniem moze byé¢ wy-
korzystywany jako repelent odstraszaja-
cy muchy (Musca domestica) (JUDZEN-
TIEN I BUZELYTE, 2006). Nalezy jednak
pamietaé, ze tujon wykazuje znaczna
toksycznoéé (nefrotoksyczno$é, neuro-
toksycznoéé) dlatego stosujac go nalezy

zachowaé ostrozno$¢ 1 nie przekraczaé
zalecanych dawek. U kobiet w ciazy tu-
jon moze wywolaé poronienie (ABAD I IN.,
2012).

Sktadnikiem olejku eterycznego
pozyskiwanego z cynamonowca kamforo-
wego (Cinnamomum camphora) jest kam-
fora. Substancja ta byta znana i ceniona od
czasOw starozytnych. W okresie epidemii
dzumy olejek kamforowy stosowano w
leczeniu chorych. Mimo iz, jest uwazany
za zwigzek trujacy uzywa si¢ go zewnetrz-
nie z uwagi na wtasciwos$ci przeciwbakte-
ryjne 1 przeciwwirusowe. Dziata ona owa-
dobojczo (CHEN 1 IN., 2013). Kamfora po-
dobnie jak tujon moze by¢ rowniez wyko-
rzystywana w profilaktyce i leczeniu kok-
cydiozy, choroby wywotywanej przez pa-
sozyty z rodzaju Eimeria (ALLEN I IN.,
1997; CHEN I IN., 2013). Z punktu widzenia
ekonomicznego choroba ta jest szczegolnie
dotkliwa dla hodowcow drobiu (BERAA |
IN., 2010).
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pospolity
B-tujon (do 70%);

kamfora; borneol;

a-pinen; 1,8-
cyneon;
umbelloni;
sabinen.

Bylica piotun
tujon; azulen;

pinen; felandren;

keton D-tujon;

tujol i kadinen.

Bylica pospolita

kamfen, cyneol,
borneol

i tujon

Rys. 7. Terpeny wystepujace w olejkach eterycznych z wybranych roslin (DERDAIIN., 2012; TRABKA I IN.,

PODSUMOWANIE

Monoterpeny to duza grupa
zwiazkow lotnych, wystepujacych w olej-
kach eterycznych pozyskiwanych z wielu
ro$lin. Skutecznoéé tych zwigzkdéw wyni-
kajaca z dlugoletniej praktyki stosowa-
nia w ostatnich latach jest potwierdzana
przez liczne badania naukowe. Niemal
wszystkie zwiazki terpenowe maja zdol-
no$¢ hamowania rozwoju drobnoustro-
jow. Dzialanie niektérych z nich jest
bardzo silne co pozwala na wykorzysty-
wanie ich w produkecji lekéw oraz Srod-
kéw dezynfekujacych. Badania prowa-

dzone w ostatnich latach podnosza réw-
niez kwestie wplywu monoterpenéw
znajdujacych sie w zywno$ci na korzyst-
na flore bakteryjna jelit. Nieliczne ze
zwigzkoéw terpenowych, jak np. tujon,
moga  przy niewlasciwym stosowaniu
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi.
Wiegkszos¢ z tych zwigzkéw znana jest od
dawna. Wnikliwe badania dotyczace ich
wlasciwosci moga sie okazaé niezmiernie
przydane w réznych gateziach medycy-
ny.
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