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3.6.  Opracowanie statystyczne wyników 

�'�R�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�F�K�� �R�E�O�L�F�]�H�� wykorzystano arkusz kalkulacyjny LibreOffice 
�&�D�O�F�����������������/�L�E�U�H�2�I�I�L�F�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�R�U�V�������R�E�O�L�F�]�H�Q�L�D���V�W�D�W�\�V�W�\�F�]�Q�H���Z�\�N�R�Q�D�Q�R���]�D���S�R�P�R�F����
�S�D�N�L�H�W�X���6�W�D�W�L�V�W�L�F�D���������������6�W�D�W�6�R�I�W�������2�S�L�V���X�*�\�W�\�F�K���P�H�W�R�G���V�W�D�W�\�V�W�\�F�]�Q�\�F�K���]�D�P�L�H�V�]�F�]�R�Q�R��
�S�R�G���N�D�*�G�\�P���Z�\�N�U�H�V�H�P���]���Z�\�Q�L�N�D�P�L�� 

W przypadku w�L�
�N�V�]�R���F�L���G�R���Z�L�D�G�F�]�H�����L���S�R�P�L�D�U�y�Z���S�R�E�L�H�U�D�Q�R���S�R�������Q�L�H�]�D�O�H�*�Q�H��
�S�U�y�E�N�L���]���U�y�*�Q�\�F�K���U�R���O�L�Q�����E�
�G���F�H���S�R�Z�W�y�U�]�H�Q�L�D�P�L���E�L�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�P�L�����:�\�M���W�N�L�H�P���E�\�á�R���G�R��
���Z�L�D�G�F�]�H�Q�L�H�������]�D�W�\�W�X�á�R�Z�D�Q�H���Ä�=�D�Z�D�U�W�R���ü���S�R�O�L�D�P�L�Q���Z���Q�D�V�L�R�Q�D�F�K���S�R�G�G�D�Q�\�F�K���G�]�L�D�á�D�Q�L�X��
�V�X�V�]�\���Z���U�y�*�Q�\�F�K���H�W�D�S�D�F�K���N�Z�L�W�Q�L�H�Q�L�D���L���G�R�M�U�]�H�Z�D�Q�L�D���Q�D�V�L�R�Q�´�����Z���N�W�y�U�\�P���S�R�E�L�H�U�D�Q�R���S�R��
���� �Q�L�H�]�D�O�H�*�Q�\�F�K�� �S�U�y�E�H�N���� �.�D�*�G���� �D�Q�D�O�L�]�
�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�F�]�Q���� �Z�\�N�R�Q�D�Q�R�� �G�Z�X�N�U�R�W�Q�L�H�� 
�L���R�W�U�]�\�P�D�Q�\���Z�\�Q�L�N���X���U�H�G�Q�L�R�Q�R�����F�R���V�W�D�Q�R�Z�L�á�R���M�H�G�H�Q���S�R�P�L�D�U���Z���U�R�]�X�P�L�H�Q�L�X���S�R�Z�W�y�U�]�H��
nia biologicznego. 
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4. WYNIKI 

4.1.  �6�N�á�D�G���L���V�W�
�*�H�Q�L�H���S�R�O�L�D�P�L�Q���X���E�D�G�D�Q�\�F�K���J�D�W�X�Q�N�y�Z���U�R���O�L�Q 

�:�� �S�R�Q�L�*�V�]�\�F�K�� �S�R�G�U�R�]�G�]�L�D�á�D�F�K�� �������������� �L�� �������������� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �Z�\�Q�L�N�L�� �D�Q�D�O�L�]��
�V�N�á�D�G�X���L���V�W�
�*�H�Q�L�D���E�D�G�D�Q�\�F�K���3�$���Z���R�U�J�D�Q�D�F�K���E�D�G�D�Q�\�F�K���U�R���O�L�Q�����%�D�G�D�Q�L�D���We przeprowa-
�G�]�R�Q�R���Q�D���Q�D�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K���R�G�P�L�D�Q�D�F�K���U�R���O�L�Q�����J�U�R�F�K���%�U�\�O�D�Q�W�����á�X�E�L�Q���E�L�D�á�\���%�X�W�D�Q�����á�X�E�L�Q��
�*�y�á�W�\���3�D�U�\�V�����á�X�E�L�Q���Z���V�N�R�O�L�V�W�Q�\���5�H�J�H�Q�W���L���V�R�M�D���$�X�J�X�V�W�D�� 

���������������=�D�Z�D�U�W�R���ü���S�R�O�L�D�P�L�Q���Z���R�U�J�D�Q�D�F�K���S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K���J�D�W�X�Q�N�y�Z���U�R���O�L�Q 

�$�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\���P�D�W�H�U�L�D�á�� �E�L�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�� �U�y�*�Q�L�á�� �V�L�
�� �S�R�G���Z�]�J�O�
�G�H�P�� �]�D�Z�D�U�W�R���F�L�� �3�$����
�]�D�U�y�Z�Q�R���P�L�
�G�]�\���J�D�W�X�Q�N�D�P�L�����M�D�N���L���P�L�
�G�]�\���R�U�J�D�Q�D�P�L���E�D�G�D�Q�\�F�K���U�R���O�L�Q�����3�R�Q�L�*�H�M���S�U�]�H�G��
�V�W�D�Z�L�R�Q�R���]�D�Z�D�U�W�R���ü���S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K���3�$���Z���U�y�*�Q�\�F�K���R�U�J�D�Q�D�F�K���E�D�G�D�Q�\�F�K���U�R���Oin. 

�3�L�H�U�Z�V�]�D���J�U�X�S�D���Z�\�N�U�H�V�y�Z�����5�\�F�������������S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�D���S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H���]�D�Z�D�U�W�R���F�L���D�Q�D��
lizowanych PA (kadaweryna, putrescyna, spermidyna i spermina) w kwiatach po-
�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K���J�D�W�X�Q�N�y�Z��Fabaceae: 
 

  

  
Ryc. 19.  �=�D�Z�D�U�W�R���ü���S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K���S�R�O�L�D�P�L�Q���Z���N�Z�L�D�W�D�F�K��������dni po otwarciu) badanych gatun-

�N�y�Z���U�R���O�L�Q���V�W�U���F�]�N�R�Z�\�F�K�����5�y�*�Q�H���O�L�W�H�U�\���Z�V�N�D�]�X�M�����V�W�D�W�\�V�W�\�F�]�Q�L�H���L�V�W�R�W�Q�H���U�y�*�Q�L�F�H���G�O�D���S������������
�Z�J���W�H�V�W�X���'�X�Q�F�D�Q�D�����Z���R�E�U�
�E�L�H���R�G�P�L�D�Q�\�������V�á�X�S�N�L���E�á�
�G�y�Z���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�D�M�����]�D�N�U�H�V���E�á�
�G�X���V�W�D�Q��
�G�D�U�G�R�Z�H�J�R�����U�H�G�Q�L�H�M 
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Ryc. 20.  Suma zawartości analizowanych poliamin (putrescyna, kadaweryna, spermidyna, sper-

mina), Indeks Grup Aminowych (AGI), oraz stosunek stężeń putrescyny do sumy stężeń 
spermidyny i sperminy w kwiatach (4 dni po otwarciu) badanych gatunków roślin 
strączkowych. Różne litery wskazują statystycznie istotne różnice dla p<0,05 wg testu 
Duncana (w obrębie odmiany), słupki błędów przedstawiają zakres błędu standardo-
wego średniej 

 
Największą zawartość wszystkich badanych PA, czyli kadaweryny, putre-

scyny, sperminy i spermidyny stwierdzono w grochu. Znacząco wyższe stężenie 
spermidyny stwierdzono także w łubinie białym i wąskolistnym. Zawartość kadawe-
ryny była zdecydowanie najniższa pośród wszystkich badanych PA, wśród badanych 
roślin największą jej zawartość zarejestrowano w grochu. 
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Ryc. 21.  Zawartość poszczególnych poliamin w nasionach badanych gatunków roślin strączko-

wych. Różne litery wskazują statystycznie istotne różnice dla p<0,05 wg testu Duncana 
(w obrębie odmiany), słupki błędów przedstawiają zakres błędu standardowego średniej 

 
 
Zawartość PA w nasionach była odmienna niż w kwiatach, największą zawar-

tością  cechowały się nasiona łubinu żółtego i soi. W przypadku putrescyny najniż-
szą zawartość zmierzono w łubinie wąskolistnym (około 0,1 μmol/g s.m.), najwyższą 
zaś w łubinie żółtym, gdzie była ponad trzykrotnie większa. Najwięcej spermidyny  
i sperminy stwierdzono w nasionach soi i łubinu żółtego (1,30 μmol/g s.m. dla spermi-
dyny, 0,35 μmol/g s.m. dla sperminy), najmniej zaś w grochu i łubinie białym. 

Nie porównywano zawartości PA w kwiatach w terminach innych niż 4 dni 
po otwarciu kwiatu, uznano, że najbardziej reprezentatywne jest przedstawienie  
wyników dla terminu pośrodku badanego procesu, czyli 4 dni  po otwarciu kwiatu. 
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Ryc. 22.  Suma zawartości analizowanych poliamin (putrescyna, kadaweryna, spermidyna, sper-

mina), Indeks Grup Aminowych (AGI), oraz stosunek stężeń putrescyny do sumy stężeń 
spermidyny i sperminy w nasionach badanych gatunków roślin strączkowych. Różne 
litery wskazują statystycznie istotne różnice dla p<0,05 wg testu Duncana (w obrębie 
odmiany), słupki błędów przedstawiają zakres błędu standardowego średniej 

 

4.1.2. Porównanie udziału poszczególnych poliamin 

Poniżej pokazano udział poszczególnych PA w puli badanych związków. 
Przedstawiono porównanie zawartości PA w dojrzałych nasionach, oraz w kwiatach 
badanych roślin. 
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Ryc. 23. Procent molowy poszczególnych poliamin w puli wszystkich analizowanych poliamin 

(putrescyna, kadaweryna, spermidyna, spermina) w nasionach badanych gatunków 
 

  

  
Ryc. 24. Procent molowy poszczególnych poliamin w puli wszystkich analizowanych (putre-

scyna, kadaweryna, spermidyna, spermina) w kwiatach badanych gatunków 
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W kwiatach badanych roślin, pośród badanych PA najwięcej było spermi-
dyny, następnie sperminy, putrescyny, na kadawerynie skończywszy. W nasionach 
stwierdzono podobny rozkład zawartości PA, z wyjątkiem łubinu żółtego, gdzie naj-
więcej było putrescyny, następnie spermidyny, sperminy i śladowe ilości kadawe-
ryny. W przypadku kadaweryny największy udział molowy stwierdzono w nasio-
nach soi, stanowił on jednak zaledwie 3%. Kadawerynę znaleziono także u grochu  
i łubinu białego w nasionach i kwiatach, jednak w każdym przypadku udział ten był 
mniejszy niż 3% u soi. 

Obecność w badanym materiale roślinnym wielu związków aminowych skut-
kowała dużą ilością niewielkich, często nakładających się na siebie, pików na chro-
matogramach. W przypadku analiz dansylowanych PA nie było możliwe odróżnie-
nie analizowanych związków na podstawie właściwości spektralnych, bowiem 
wszystkie one reprezentowały wyłącznie właściwości przyłączonej grupy dansylo-
wej. W takiej sytuacji analizowanie niewielkich pików obarczone jest poważnym ryzy-
kiem błędnej identyfikacji i w konsekwencji całkowicie błędnego wnioskowania. 

 
Z uwagi na znikomy udział kadaweryny (oraz kilku innych PA) w puli 

PA, oraz problemy z prawidłową identyfikacją i integracją części chromatogra-
mów, zrezygnowano w dalszych badaniach z oznaczania tego związku. Sku-
piono się na analizie zawartości putrescyny, spermidyny i sperminy, których 
identyfikacja i kwantyfikacja nie pozostawiała wątpliwości. 

4.2.  Zawartość poliamin w nasionach w zależności od stopnia ich doj-
rzałości 

Zmierzono zawartość PA w czasie dojrzewania organów generatywnych u ba-
danych odmian roślin strączkowych. Materiał pobierano w czterech fazach dojrza-
łości organów generatywnych: 

I.  Faza grubiejących, wciąż zielonych strąków 
II.  Faza żółknięcia strąków 
III.  Faza żółknięcia liści 
IV.  Faza dojrzałych strąków, gotowych do zbioru produkcyjnego 
Materiał był pobierany w tych samych fazach fenologicznych, z uwagi więc 

na różny czasowy przebieg tych faz u badanych gatunków, materiał był pobierany 
w różnych terminach kalendarzowych, specyficznych dla każdego gatunku. 

Zawartość putrescyny w nasionach badanych roślin zmieniała się znacząco,  
u większości roślin była ona najwyższa w nasionach w pierwszym etapie dojrzewa-
nia. Wyjątkiem był łubin biały odmiany Boros, gdzie zmian stężenia putrescyny nie 
stwierdzono, oraz obie odmiany grochu, gdzie stężenie putrescyny było wysokie na 
I i III etapie dojrzewania nasion, na II i IV etapie dojrzewania nasion zmierzone 
stężenia były niższe. 
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Ryc. 25.  Zawartość putrescyny w nasionach na różnych etapach ich dojrzewania: I - faza grubie-

jących, wciąż zielonych strąków, II - faza żółknięcia strąków, III - faza żółknięcia liści, 
IV - faza dojrzałych strąków, gotowych do zbioru produkcyjnego. Różne litery wskazują 
statystycznie istotne różnice dla p<0,05 wg testu Duncana (w obrębie odmiany), słupki 
błędów reprezentują błąd standardowy średniej 
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Ryc. 25.  Zawartość putrescyny w nasionach na różnych etapach ich dojrzewania: I - faza grubie-

jących, wciąż zielonych strąków, II - faza żółknięcia strąków, III - faza żółknięcia liści, 
IV - faza dojrzałych strąków, gotowych do zbioru produkcyjnego. Różne litery wskazują 
statystycznie istotne różnice dla p<0,05 wg testu Duncana (w obrębie odmiany), słupki 
błędów reprezentują błąd standardowy średniej 
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Ryc. 26. Zawartość spermidyny w nasionach na różnych etapach ich dojrzewania: I - faza grubie-
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błędów reprezentują błąd standardowy średniej 
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Ryc. 27. Zawartość sperminy w nasionach na różnych etapach ich dojrzewania: I - faza grubieją-
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Ryc. 28.  Sumaryczna zawartość PA (putrescyny, spermidyny i sperminy) w nasionach na róż-

nych etapach ich dojrzewania: I - faza grubiejących, wciąż zielonych strąków, II - faza 
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Ryc. 29.  Indeks Grup Aminowych (AGI) w nasionach na różnych etapach ich dojrzewania:  

I - faza grubiejących, wciąż zielonych strąków, II - faza żółknięcia strąków, III - faza 
żółknięcia liści, IV - faza dojrzałych strąków, gotowych do zbioru produkcyjnego. 
Wskaźnik wyliczony na podstawie stężeń putrescyny, spermidyny i sperminy. Różne 
litery wskazują statystycznie istotne różnice dla p<0,05 wg testu Duncana (w obrębie 
odmiany), słupki błędów reprezentują błąd standardowy średniej 
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Stężenie spermidyny wykazywało niewielki, aczkolwiek statystycznie znaczący 
spadek w miarę dojrzewania nasion większości badanych gatunków. Wyjątkiem była soja, 
gdzie stopniowo rosło od etapu I do III, zaś w terminie IV spadło do poziomu z etapu I, 
oraz groch odmiany Cysterski, gdzie zmian stężenia spermidyny nie stwierdzono. 

Stężenie sperminy zmieniało się w zróżnicowany sposób, zależnie od gatunku 
i odmiany. W przypadku grochu zmiany były chaotyczne, w łubinie białym i wąsko-
listnym nie było istotnych statystycznie różnic, u łubinu żółtego zaobserwowano 
istotne statystycznie, konsekwentne obniżanie stężenia w miarę dojrzewania nasion, 
zaś u soi stały wzrost stężenia w trakcie dojrzewania nasion. 

Sumaryczna zawartość PA u grochu wykazywała tendencję spadkową  
w miarę dojrzewania nasion, z niewielkim zwiększeniem jej na III etapie, u łubinów 
zawartość ta malała w miarę dojrzewania roślin, u soi rosła od etapu I do III, na IV 
etapie spadła do zawartości z etapu I. Dynamika zmian najbardziej przypominała 
dynamikę zmian stężenia spermidyny, gdyż stężenie spermidyny jest największe po-
śród badanych PA. 

Indeks Grup Aminowych swoją dynamiką przypomina sumaryczną zawartość 
PA, oraz zawartość spermidyny. Spada w miarę dojrzewania nasion u łubinów, ro-
śnie u soi za wyjątkiem terminu IV, oraz fluktuuje u grochów. Rozkład AGI od-
zwierciedla zmiany w całkowitej zawartości PA, jego spadek w miarę dojrzewania 
nasion wynika ze zmniejszającej się sumarycznej zawartości PA, nie wykazując przy 
tym specyficznej dynamiki. 

Stosunek putrescyny do sumy stężeń spermidyny i sperminy wykazuje duże 
zróżnicowanie w obrębie poszczególnych odmian, największe wartości osiąga u gro-
chów, zwłaszcza u odmiany Cysterski, osiągając w I i III terminie wartości rzędu 
1,5. W odmianie Brylant w terminach I, II i III wartości osiągane przez ten wskaźnik 
oscylowały w okolicach 0,5, a w terminie IV jego wartość spadła. U łubinu białego 
nie zaobserwowano istotnych statystycznie różnic, u łubinów żółtego i wąskolist-
nego, oraz soi wskaźnik ten osiągał największe wartości na wcześniejszych etapach 
dojrzewania nasion, potem spadał. 

Całość zaobserwowanych zmian świadczy o zmniejszającej się zawartości PA 
w nasionach w trakcie ich dojrzewania, zmiany te dotyczą głównie lżejszych PA: 
putrescyny i spermidyny, podczas gdy zmiany zawartości najcięższej spośród bada-
nych PA - sperminy zachodzą inaczej u każdego gatunku. Z uwagi na fakt, iż sper-
midyna stanowi dominującą PA, zmiany całkowitej zawartości PA są podobne jak  
u spermidyny. Współczynnik AGI spada w czasie dojrzewania nasion, jednak rów-
nolegle spada także sumaryczna zawartość PA, jest jednak ona zdecydowanie za ni-
ska, aby PA mogły pełnić funkcję efektywnego osmoprotektanta. Bez wątpienia 
spada ilość azotu zawartego w PA, możliwe że azot ten zużywany jest do syntezy 
białek zapasowych w nasionach. Wysoka akumulacja białek zapasowych w nasio-
nach roślin strączkowych jest ich szczególną cechą w porównaniu do wielu innych 
grup roślin, jest bardzo prawdopodobne, że jest to jedna z przyczyn obserwowanego 
zmniejszania się zawartości PA w trakcie dojrzewania nasion. 

 
 
 

-59- 

  

  

 
Ryc. 30.  Stosunek stężeń putrescyny do sumy stężeń spermidyny i sperminy w nasionach na róż-

nych etapach ich dojrzewania: I - faza grubiejących, wciąż zielonych strąków, II - faza 
żółknięcia strąków, III - faza żółknięcia liści, IV - faza dojrzałych strąków, gotowych 
do zbioru produkcyjnego. Wskaźnik wyliczony na podstawie stężeń putrescyny, sper-
midyny i sperminy.  Różne litery wskazują statystycznie istotne różnice dla p<0,05 wg 
testu Duncana (w obrębie odmiany), słupki błędów reprezentują błąd standardowy śred-
niej 
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4.3.  Zawartość poliamin w kwiatach w zależności od stopnia ich dojrza-
łości 

Zmierzono zawartość PA w kwiatach w różnych etapach ich rozwoju: 
I.  Początek kwitnienia (otwarcie kwiatu) 
II.  4 dni po otwarciu kwiatu 
III.  7 dni po otwarciu kwiatu 

 
Materiał był pobierany w tych samych fazach fenologicznych, z uwagi więc 

na różny czasowy przebieg tych faz u badanych gatunków, próbki były pobierane  
w różnych terminach, specyficznych dla każdego gatunku. 

Nie stwierdzono istotnych statystycznie różnic w sumarycznej zawartości PA 
pomiędzy badanymi fazami kwitnienia. Można zaryzykować tezę, iż w porównaniu 
do dynamicznych zmian obserwowanych w trakcie dojrzewania nasion, stężenie PA 
w kwiatach zachowuje stan homeostazy. 

Na poniższych wykresach przedstawiono wyliczone na podstawie stężeń PA 
współczynniki: Indeks Grup Aminowych (AGI), oraz stosunek Put/(Spd+Spm)  
w kwiatach badanych gatunków roślin strączkowych w różnych etapach rozwoju. 

Wyliczony na podstawie stężeń putrescyny, spermidyny i sperminy Indeks 
Grup Aminowych również nie wykazywał istotnych statystycznie różnic pomiędzy 
badanymi fazami kwitnienia. 

Podobnie jak w przypadku poprzednich wyników, również stosunek stężeń 
putrescyny do sumy stężeń spermidyny i sperminy nie wykazywał różnic pomiędzy 
badanymi fazami kwitnienia. 

Brak istotnych różnic w obrębie zawartości PA, oraz wyliczonych wskaźni-
ków pozwala stwierdzić, iż putrescyna, spermidyna i spermina nie biorą istotnego 
udziału w dynamice procesów rozwoju kwiatów, co należy rozumieć jako stały, nie-
zmienny w czasie rozwoju kwiatu udział PA w tych procesach. 
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Ryc. 31. Sumaryczna zawartość poliamin w kwiatach w różnych terminach kwitnienia. I - 1szy 

dzień kwitnienia, II - 4ty dzień kwitnienia, III - 7my dzień kwitnienia. Różne litery 
wskazują statystycznie istotne różnice dla p<0,05 wg testu Duncana (w obrębie od-
miany), słupki błędów reprezentują błąd standardowy średniej 
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Ryc. 32.  Indeks Grup Aminowych (AGI) w kwiatach badanych gatunków roślin strączkowych  

w różnych terminach kwitnienia. I - 1szy dzień kwitnienia, II - 4ty dzień kwitnienia,  
III - 7my dzień kwitnienia. Wskaźnik wyliczony na podstawie stężeń putrescyny, sper-
midyny i sperminy. Różne litery wskazują statystycznie istotne różnice dla p<0,05  
wg testu Duncana (w obrębie odmiany), słupki błędów reprezentują błąd standardowy 
średniej 
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Ryc. 33.  Stosunek stężenia putrescyny do sumy stężeń spermidyny i sperminy w kwiatach bada-

nych gatunków roślin strączkowych w różnych terminach kwitnienia. I - 1szy dzień 
kwitnienia, II - 4ty dzień kwitnienia, III - 7my dzień kwitnienia. Różne litery wskazują 
statystycznie istotne różnice dla p<0,05 wg testu Duncana (w obrębie odmiany), słupki 
błędów reprezentują błąd standardowy średniej 
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Ryc. 32.  Indeks Grup Aminowych (AGI) w kwiatach badanych gatunków roślin strączkowych  

w różnych terminach kwitnienia. I - 1szy dzień kwitnienia, II - 4ty dzień kwitnienia,  
III - 7my dzień kwitnienia. Wskaźnik wyliczony na podstawie stężeń putrescyny, sper-
midyny i sperminy. Różne litery wskazują statystycznie istotne różnice dla p<0,05  
wg testu Duncana (w obrębie odmiany), słupki błędów reprezentują błąd standardowy 
średniej 
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4.4.  Zawartość poliamin w kwiatach z wysoką konkurencją o metabo-
lity i w kwiatach z niską konkurencją o metabolity 

W doświadczeniu zbadano zawartość PA w kwiatach które rosły w warunkach 
wysokiej konkurencji o metabolity, oraz w kwiatach rosnących w warunkach niskiej 
konkurencji o metabolity. Zróżnicowanie to osiągnięto poprzez usunięcie połowy 
liści, co prowadzi do niedoboru dostępnych asymilatów, a w konsekwencji skutkuje 
aborcją kwiatów, alternatywnym zabiegiem było usunięcie połowy kwiatów, co pro-
wadzi do wysokiej dostępności asymilatów oraz hamuje odrzucanie pozostałych 
kwiatów. Dodatkowym wariantem doświadczenia było usunięcie dodatkowej po-
wierzchni asymilacyjnej, jaką są u łubinów boczne rozgałęzienia, a w przypadku 
grochu wąsy. 

W opisanym doświadczeniu w nielicznych przypadkach stwierdzono istotne 
statystycznie różnice pomiędzy badanymi obiektami, jednak w każdym prawie przy-
padku zaobserwowano powtarzającą się zależność między wynikami, co najpraw-
dopodobniej związane jest z rzeczywistym przebiegiem badanych procesów. Zdecy-
dowano się więc na przedstawienie zamieszczonej poniżej interpretacji otrzymanych 
wyników, z pełną jednak świadomością autora i czytelników, że opiera się ona na 
wynikach o istotności gorszej niż standardowe p<0,05. 

Dla każdego obiektu, w jednym z terminów badania, najwyższe sumaryczne 
stężenie PA stwierdzono u roślin z usuniętymi liśćmi i pędami bocznymi, niższe  
u roślin z usuniętymi liśćmi, najniższe zaś u roślin z usuniętą częścią kwiatów. Cie-
kawe, że obok tego powtarzającego się schematu, powtarza się również inny sche-
mat gdzie sumaryczne stężenie PA dla obiektów z usuniętymi liśćmi osiąga wartość 
najniższą, wyższe dla roślin z usuniętymi kwiatami, najwyższe zaś u roślin z usunię-
tymi liśćmi i pędami bocznymi. Gdy w jednym z terminów stężenia układały się 
według pierwszego schematu, to w kolejnym według drugiego, wyjątkiem był łubin 
wąskolistny, gdzie drugi schemat się nie powtórzył. To zróżnicowanie można tłu-
maczyć udziałem pędów bocznych, gdzie w zależności od fazy rozwojowej i zależ-
nej od niej równowagi pomiędzy łodygą i liśćmi rozgałęzienia, mogą one stanowić 
raz donor, a raz akceptor asymilatów. W takim przypadku usunięcie pędu bocznego 
i liści eliminuje ten dodatkowy, zależny od fazy rozwojowej, czynnik, stąd zawartość 
PA była zawsze najwyższa u roślin z usuniętymi liśćmi i pędami bocznymi,  
a w przypadku usunięcia tylko liści efekt był zmienny, bo zależny od pozostawio-
nych pędów bocznych. Według tej interpretacji najwięcej PA występowało w kwia-
tach w warunkach najwyższej konkurencji o metabolity, najmniej zaś, gdy dostęp do 
metabolitów był najlepszy. Jest to zrozumiałe, gdyż asymilaty produkowane przez 
roślinę w procesie fotosyntezy to związki węgla (przede wszystkim w postaci sacha-
rozy), nie zawierające azotu.  Gdy są one dostępne, to czynnikiem ograniczającym 
syntezę PA jest dostępność azotu, który musi być zużywany przede wszystkim na 
potrzeby syntezy aminokwasów, alkaloidów, czy innych biologicznie ważnych 
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związków zawierających azot. W warunkach natomiast ograniczonej dostępności do 
asymilatów, azot nie będzie tak intensywnie zużywany (nie bowiem wtedy czynni-
kiem ograniczającym), stąd może być łatwiej dostępny na potrzeby syntezy PA. 

Na wykresach (Ryc. 35) przedstawiono wyliczone na podstawie stężeń PA 
współczynniki: Indeks Grup Aminowych (AGI), oraz stosunek Put/(Spd+Spm) dla 
badanych gatunków roślin strączkowych. Wyliczony Indeks Grup Aminowych 
przedstawia dokładnie ten sam rozkład co sumaryczne stężenie PA. Podsumowując, 
zaobserwowano zarówno zmiany potencjału osmotycznego PA, którego miarą jest 
całkowita zawartość PA, jak i zmiany współczynnika AGI. Jednak zaobserwowane 
względne zmiany współczynnika AGI były takie same co zmiany sumarycznej za-
wartości PA, co przeczy hipotezie wyłącznej funkcji PA jako źródła azotu, bowiem 
w takiej sytuacji zmiany AGI powinny być znacząco większe. Oczywiście, nie 
można wykluczyć funkcji PA jako magazynu azotu, jednak są one tylko jedną z grup 
związków które mogłyby pełnić taką funkcję. Jeśli zaś chodzi o osmoprotekcyjne 
właściwości PA, to z uwagi na osiągane niskie stężenia, nie mogą one pełnić funkcji 
efektywnego osmoprotektanta. Zaobserwowane zmiany zgodne są również z przed-
stawionym wcześniej mechanizmem wpływu pędów bocznych na zawartość PA. 

Kolejne wykresy (Ryc. 36) przedstawiają stosunek stężenia putrescyny do 
sumy stężeń spermidyny i sperminy w kwiatach badanych gatunków roślin strącz-
kowych. Stosunek stężenia putrescyny do sumy stężeń spermidyny i sperminy u gro-
chu, łubinu białego i wąskolistnego w czwartym dniu po otwarciu kwiatu był naj-
niższy u roślin z usuniętymi kwiatami, wyższy u roślin z usuniętymi liśćmi, najwyż-
szy zaś u roślin z usuniętymi liśćmi i pędami bocznymi. 7 dni po otwarciu kwiatu 
współczynnik ten najniższy był u roślin z usuniętymi liśćmi, wyższy u roślin z usu-
niętymi kwiatami, najwyższy u tych z usuniętymi liśćmi i pędami bocznymi.  
W przypadku łubinu żółtego, w obu terminach poboru materiału zaobserwowano 
najwyższą wartość współczynnika u roślin z usuniętymi kwiatami, najniższą u tych 
z usuniętymi liśćmi, pośrednią zaś u roślin z usuniętymi liśćmi i pędami bocznymi. 
W części wyników zwraca uwagę podobieństwo kształtu wykresu dla sumy PA, 
współczynnika AGI, oraz stosunku PUT/(SPD+SPM). Podobieństwo to wynika  
z faktu, iż wzrost zawartości PA nastąpił dzięki zwiększeniu syntezy putrescyny, 
przy braku jednoczesnej stymulacji syntezy spermidyny i sperminy. 
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4.5.  Zawartość poliamin w nasionach poddanych działaniu suszy w róż-
nych stadiach rozwoju nasion 

W doświadczeniu zbadano, jak susza działająca na różnych etapach kwitnie-
nia, a później dojrzewania nasion wpływa na akumulację PA w dojrzałych nasionach 
łubinu wąskolistnego (Lupinus angustifolius L.). Wyniki przedstawiono na poniż-
szych wykresach. 
 

  

Ryc. 37.  Suma zawartości badanych poliamin w nasionach badanych odmian łubinu wąskolist-
nego. Kontrola była podlewana przez cały czas optymalnie (70% MWC), 3-tygodniową 
głęboką suszę (20% MWC) utrzymywano: (I) od początku kwitnienia, (II) od początku 
wypełniania nasion, (III) od początku zasychania nasion. Nasiona były zbierane po za-
kończeniu zasychania nasion, czyli w momencie zakończenia suszy (III). Różne litery 
wskazują statystycznie istotne różnice dla p<0,05 wg testu Duncana (w obrębie od-
miany), słupki błędów reprezentują błąd standardowy średniej 

 

Susza glebowa nie spowodowała bardzo znaczących różnic między kontrolą 
a roślinami poddanymi jej działaniu. Nie stwierdzono istotnych statystycznie różnic 
u odmiany Graf, u drugiej zaś badanej odmiany, Regent, takie różnice były, jednak 
wahały się one w granicach 13,3% (susza II) a 20,6% (susza I), w przypadku suszy 
II były jednak nieistotne statystycznie. U obydwu odmian różnice polegały na 
spadku zawartości PA w stosunku do kontroli, w żadnym ze zbadanych obiektów 
nie zaobserwowano  zwiększonej akumulacji PA w warunkach suszy glebowej. 
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Ryc. 38.  AGI badanych poliamin w nasionach badanych odmian łubinu wąskolistnego. Kontrola 
była podlewana przez cały czas optymalnie (70% MWC), 3-tygodniową głęboką suszę 
(20% MWC) utrzymywano: (I) od początku kwitnienia, (II) od początku wypełniania 
nasion, (III) od początku zasychania nasion. Nasiona były zbierane po zakończeniu za-
sychania nasion, czyli w momencie zakończenia suszy (III). Różne litery wskazują sta-
tystycznie istotne różnice dla p<0,05 wg testu Duncana (w obrębie odmiany), słupki 
błędów reprezentują błąd standardowy średniej 

 
Analizując współczynnik AGI stwierdzono tendencje i istotności statystyczne 

bardzo podobne jak w przypadku sumy PA. Podobnie jak w poprzednich doświad-
czeniach, wynik ten świadczy przeciwko hipotetycznej roli PA jako długotermino-
wego magazynu i transportera związków azotu w komórce, brak zaś jakiejkolwiek 
akumulacji PA w warunkach suszy glebowej kwestionuje rolę PA jako znaczących 
osmoprotektantów. 
 

  

Ryc. 39.  Stosunek stężenia putrescyny do sumy stężeń spermidyny i sperminy w nasionach ba-
danych odmian łubinu wąskolistnego. Kontrola była podlewana przez cały czas opty-
malnie (70% MWC), 3-tygodniową głęboką suszę (20% MWC) utrzymywano: (I) od 
początku kwitnienia, (II) od początku wypełniania nasion, (III) od początku zasychania 
nasion. Nasiona były zbierane po zakończeniu zasychania nasion, czyli w momencie 
zakończenia suszy (III). Różne litery wskazują statystycznie istotne różnice dla p<0,05 
wg testu Duncana (w obrębie odmiany), słupki błędów reprezentują błąd standardowy 
średniej 
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Analiza stosunku stężenia putrescyny do sumy stężeń sperminy i spermidyny 
wskazuje na duże zróżnicowanie i wyraźny, powtarzalny dla obu odmian, trend. Sto-
sunek ten był najmniejszy dla roślin kontrolnych, każde zaś traktowanie suszą spo-
wodowało jego znaczące powiększenie, najbardziej dla II terminu suszy. Dla termi-
nów I i III stosunek ten był mniejszy, ale nadal znacząco większy od kontroli. Fakt, 
że współczynnik ten najmniej różnił się od kontroli u roślin poddanych działaniu 
suszy w okresie kwitnienia wynika najprawdopodobniej z tego, iż susza na tym eta-
pie rozwojowym dotyka głównie kwiaty, powodując zwiększoną ich aborcję, dosta-
teczne zaś nawodnienie później, w czasie wypełniania nasion, skutkuje niewielkim 
wpływem suszy na skład nasion. Najsilniejszy wpływ suszy zaobserwowano gdy 
poddano jej działaniu rośliny w czasie wypełniania nasion, co potwierdza, że wpływ 
stresu na ich skład jest najsilniejszy, gdy działa on w czasie ich formowania. W trze-
cim terminie suszy, która działała na zasychające nasiona, wpływ ten był mniejszy, 
gdyż nasiono wchodząc w stan spoczynku znacząco zmniejsza dynamikę swoich 
procesów fizjologicznych, a fizjologiczny stan rośliny na której rosną nie wpływa 
na nie znacząco. Obserwowane zwiększenie zawartości putrescyny w stosunku do 
cięższych PA pozostaje w sprzeczności z opisywanymi w literaturze reakcjami 
(Franceschetti i in., 2004), gdzie w trakcie działania suszy zaobserwowano zmniej-
szenie tego stosunku. Wytłumaczeniem może być fakt, że prezentowane tu obserwa-
cje przeprowadzono na nasionach roślin strączkowych, inaczej niż w cytowanej 
pracy, gdzie materiałem były liście tytoniu.  Nasiona roślin strączkowych w trakcie 
dojrzewania i zasychania pozostają w fizjologicznym stanie, gdzie zasuszenie jest 
wymagane dla dalszego rozwoju, podczas gdy wegetatywne części roślin np. liście 
muszą być chronione przed dalszą utratą wody, bowiem jest to dla nich letalne. Prze-
bieg i znaczenie procesów utraty wody w liściach i nasionach bardzo się od siebie 
różnią. 

 4.6. Zawartość poliamin w galasach 

W opisanym doświadczeniu zbadano zawartość PA w różnych częściach  
galasów oraz w liściach dębu na których rosły. 

Każda z trzech oznaczanych PA występowała w galasach w stężeniu dużo 
niższym niż w liściach, stężenie PA w galasach młodych nie różniło się statystycznie 
istotnie od stężenia w galasach dojrzałych, można jednak zauważyć tendencję, iż  
w galasach dojrzałych było nieznacznie więcej PA niż w młodych galasach. 
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Ryc. 38.  AGI badanych poliamin w nasionach badanych odmian łubinu wąskolistnego. Kontrola 
była podlewana przez cały czas optymalnie (70% MWC), 3-tygodniową głęboką suszę 
(20% MWC) utrzymywano: (I) od początku kwitnienia, (II) od początku wypełniania 
nasion, (III) od początku zasychania nasion. Nasiona były zbierane po zakończeniu za-
sychania nasion, czyli w momencie zakończenia suszy (III). Różne litery wskazują sta-
tystycznie istotne różnice dla p<0,05 wg testu Duncana (w obrębie odmiany), słupki 
błędów reprezentują błąd standardowy średniej 

 
Analizując współczynnik AGI stwierdzono tendencje i istotności statystyczne 

bardzo podobne jak w przypadku sumy PA. Podobnie jak w poprzednich doświad-
czeniach, wynik ten świadczy przeciwko hipotetycznej roli PA jako długotermino-
wego magazynu i transportera związków azotu w komórce, brak zaś jakiejkolwiek 
akumulacji PA w warunkach suszy glebowej kwestionuje rolę PA jako znaczących 
osmoprotektantów. 
 

  

Ryc. 39.  Stosunek stężenia putrescyny do sumy stężeń spermidyny i sperminy w nasionach ba-
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Ryc. 40.  Zawartość poliamin w galasach w zależności od ich stopnia dojrzałości. Różne litery 
wskazują statystycznie istotne różnice dla p<0,05 wg testu Duncana, słupki błędów re-
prezentują błąd standardowy średniej. Dla poszczególnych poliamin wykonano osobne 
analizy statystyczne 

 

 

 

Ryc. 41. Zawartość poliamin w różnych częściach galasa. Różne litery wskazują statystycznie 
istotne różnice dla p<0,05 wg testu Duncana, słupki błędów reprezentują błąd standar-
dowy średniej. Dla poszczególnych poliamin wykonano osobne analizy statystyczne 
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Stężenia badanych PA nie różniły się istotnie między sobą, jednak można za-
uważyć tendencję, że w gnieździe było ich więcej niż w pozostałych częściach ga-
lasa. 
 

 

Ryc. 42.  Zawartość poliamin w różnych częściach liścia względem rosnącego na nim galasa. 
Umiejscowienie „za galasem” i „przed galasem” określone jest w stosunku do ogonka 
liściowego. Różne litery wskazują statystycznie istotne różnice dla p<0,05 wg testu 
Duncana, słupki błędów reprezentują błąd standardowy średniej. Osobne analizy staty-
styczne wykonano dla poszczególnych poliamin 

 

Stwierdzono, że w liściach na których rósł galas znajduje się więcej PA niż  
w zdrowych liściach. W obrębie liścia z galasem zaobserwowano istotne statystycz-
nie zmniejszenie zawartości spermidyny i sperminy we fragmentach liści położo-
nych za galasem (w stosunku do ogonka liściowego). Mniejsze stężenie PA zaobser-
wowano także w naczyniach przed galasem, dotyczyło ono putrescyny, spermidyny 
i sperminy. Możliwe jest, że zaobserwowane zmniejszenie zawartości PA w obsza-
rach położonych dystalnie w stosunku do ogonka liściowego jest wynikiem potrzeb 
troficznych rosnącego na liściu galasa. 
 



 
 
 

-72- 

 

Ryc. 40.  Zawartość poliamin w galasach w zależności od ich stopnia dojrzałości. Różne litery 
wskazują statystycznie istotne różnice dla p<0,05 wg testu Duncana, słupki błędów re-
prezentują błąd standardowy średniej. Dla poszczególnych poliamin wykonano osobne 
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istotne różnice dla p<0,05 wg testu Duncana, słupki błędów reprezentują błąd standar-
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Stężenia badanych PA nie różniły się istotnie między sobą, jednak można za-
uważyć tendencję, że w gnieździe było ich więcej niż w pozostałych częściach ga-
lasa. 
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Ryc. 43.  Indeks Grup Aminowych (AGI) w różnych częściach liścia i rosnącego na nim galasa. 
Wskaźnik wyliczony na podstawie stężeń putrescyny, spermidyny i sperminy. Różne 
litery wskazują statystycznie istotne różnice dla p<0,05 wg testu Duncana, słupki błę-
dów reprezentują błąd standardowy średniej. Dla wszystkich obiektów wykonano 
wspólną analizę statystyczną. 

 

 

Ryc. 44.  Stosunek stężeń putrescyny do sumy stężeń spermidyny i sperminy w różnych częściach 
liścia i rosnącego na nim galasa. Różne litery wskazują statystycznie istotne różnice dla 
p<0,05 wg testu Duncana, słupki błędów reprezentują błąd standardowy średniej. Dla 
wszystkich obiektów wykonano wspólną analizę statystyczną 
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Indeks Grup Aminowych przedstawia bardzo podobne tendencje co suma-
ryczna zawartość PA. Nie zaobserwowano różnic pomiędzy młodymi a dojrzałymi 
galasami, oraz pomiędzy miąższem, a gniazdem galasa. 

Stosunek stężeń putrescyny do sumy stężeń spermidyny i sperminy najwyższy 
był w obszarze liścia za galasem, pozostałe części liścia nie różniły się statystycznie 
między sobą. Takie różnice najprawdopodobniej świadczą o zwiększonym tempie 
syntezy putrescyny, podczas gdy tempo syntezy spermidyny i sperminy nie rosło tak 
dynamicznie. W dojrzałym galasie współczynnik ten jest znacząco wyższy niż  
w młodym, w przypadku miąższu i gniazda galasa różnic nie stwierdzono. 
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5.  DYSKUSJA 
 

W momencie planowania doświadczeń do prezentowanej pracy, przyjęto za-
łożenia bazujące na teorii biologicznej roli PA jako biochemicznego przekaźnika 
sygnału suszy, oraz składnika układu osmotycznego dostosowania roślin (Bouche-
reau i in., 1999), (Kasinathan i Wingler, 2004). Jednak otrzymane wyniki świadczą 
o zupełnie innej roli PA, przynajmniej u roślin strączkowych. 

Jednym z najważniejszych czynników, związanych z biologiczną rolą PA, jest 
stężenie i profil PA. Poziom stężeń zmierzony w prezentowanych doświadczeniach 
(Ryc. 19, 21) porównywalny jest z danymi literaturowymi (Balestrasse i in., 2005), 
(López-Gómez i in., 2014) i wynosi do 1,2 mmol/kg suchej masy dla putrescyny  
i spermidyny, zaś poziom sperminy jest niższy, mieszcząc się w granicach  
0,1 mmol/kg suchej masy (za wyjątkiem grochu, gdzie jest kilkukrotnie wyższy). 

Jedną z postulowanych w literaturze funkcji, którą PA mogą pełnić u roślin  
w aspekcie tolerancji na stres środowiskowy, jest funkcja związku osmotycznie 
czynnego chroniącego przed nadmierną utratą wody. Osmolalność jest wielkością 
będącą skumulowanym efektem osmotycznym wywieranym przez każdy rozpusz-
czony w roztworze związek chemiczny. Na podstawie zmierzonych stężeń PA 
można bezpiecznie założyć, że skoro putrescyna, spermidyna i spermina są głów-
nymi związkami należącymi do PA, to osmolalność pochodząca od PA nie przekra-
cza 5 mOsm/kg. Jeśli o chodzi o inne związki chemiczne, to osmolalność samych 
soli mineralnych w roślinach jest rzędu 0,5 – 1 Osm/kg (Fricke i in., 1994). W orga-
nizmie rośliny obecnych jest wiele innych związków o takim charakterze, jak na 
przykład cukry rozpuszczalne, których osmolalność w roślinach łubinu wynosi około 
0,2 Osm/kg (dane własne). Znając stężenia głównych związków osmotycznie czyn-
nych, takich jak rozpuszczalne cukry, sole mineralne, czy wolne aminokwasy, mo-
żemy oszacować więc, że osmolalność roślin jest nie mniejsza od 1 Osm/kg i sięgać 
może zapewne kilku Osm/kg. Osmolalność pochodząca od PA, która wynosić może 
0,005 Osm/kg, w porównaniu do tych wartości jest niewielka. Tak więc wkład PA 
w całkowitą osmolalność jest ponad 100 razy mniejszy od wkładu wnoszonego przez 
inne związki osmotycznie czynne, nie stanowią więc one istotnego wkładu w ciśnie-
nie osmotyczne. Jest ono bowiem własnością koligatywną roztworów, czyli nie za-
leży od własności chemicznych substancji, a jedynie od ich stężenia, w najlepszym 
zatem wypadku PA zwiększą osmolalność o kilka procent. Aby więc wzrost stężenia 
PA spowodował znaczące zwiększenie osmolalności, musiałby to być wzrost 100 – 
1000-krotny. Tak wysoka akumulacja nie jest obserwowana (Li i in., 2015), (Xiong 
i in., 2010), (Yang i in., 2007), często wręcz obserwuje się spadek stężenia PA  
w trakcie stresu suszy, co niejednokrotnie zaobserwowano w wynikach analiz  
wykonanych przez autora w prezentowanej pracy (Ryc. 37) i wcześniejszych (Juzoń 
i in., 2017), (Marcińska i in., 2013). 
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Odrębną ewentualnością jest możliwość lokalnej, znacznie większej akumu-
lacji PA w izolowanych miejscach w komórce np. w pobliżu błon lipidowych, albo 
w specyficznym miejscu w roślinie np. w osi zarodkowej (Lin i in., 1984). Tego 
rodzaju badania nie były jednak prowadzone w ramach prezentowanej pracy, trudno 
więc prowadzić dyskusję w tym kierunku. 

Po omówieniu roli PA u roślin jako osmoprotektantów, kolejną hipotetyczną 
funkcją fizjologiczną wymagającą omówienia jest możliwość pełnienia przez PA 
roli fitohormonów. Jedną z charakterystycznych cech fitohormonów jest wykazywa-
nie specyficznej aktywności biologicznej w niskim stężeniu, które, zależnie od ro-
dzaju związku, gatunku rośliny i warunków wzrostu, mieści się najczęściej w zakre-
sie dziesiątek, rzadziej setek nmol/dm3 (Grzyb i in., 2017). Całkowite stężenie PA 
zawiera się pomiędzy 1 a 10 mmol/dm3, jest więc nawet milion razy większe. Należy 
oczywiście tutaj wspomnieć, że szereg fitohormonów ma bardzo szeroki zakres ak-
tywności fizjologicznej, znacznie przewyższających poziom endogenny. Do takich 
hormonów można zaliczyć auksyny, w wysokich stężeniach używane jako herbicyd, 
czy kwas giberelinowy, wydzielany przez grzyba Gibberella fujikuroi w trakcie 
wzrostu na roślinie gospodarza, jednak zakres ich stężeń w przypadku produkcji  
endogennej w roślinie jest znacznie niższy. 

 

 

Ryc. 45.  Porównanie zakresów stężeń poliamin do związków osmotycznie czynnych i fitohor-
monów. Zakres stężeń związków osmotycznie czynnych oznacza stężenia dla których 
mają one istotny wkład w osmolarność. Rysunek autora 

 

Według klasycznej definicji, fitohormony są to naturalnie występujące, orga-
niczne substancje wpływające w niskich stężeniach na procesy fizjologiczne 
(Davies, 2010). Często do tej definicji dodaje się właściwość zapożyczoną z definicji 
hormonów u zwierząt, że są one transportowane w obrębie organizmu i po syntezie 
w jednej jego części, oddziałują na kompetentne komórki w innej części organizmu. 
Pozostaje kwestią dyskusyjną, czy obserwowane stężenia endogennych PA są „wy-
starczająco niskie”, jednak w przypadku PA należy także zwrócić uwagę, że według 
dostępnej literatury są one produkowane w praktycznie każdej komórce organizmu, 
jak również zdają się wykazywać aktywność biologiczną wobec wszystkich komó-
rek. O ile więc transport na dalsze odległości jest możliwy, to jednak powszechność 
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ich występowania zdaje się wskazywać na sposób sygnalizacji parakrynnej, lub au-
tokrynnej. W opinii autora tej pracy, PA należy więc wykluczyć z grupy „klasycz-
nych” fitohormonów z uwagi na zbyt wysoką akumulację w roślinach, oraz brak 
wyraźnej specyficzności w zakresie miejsc syntezy i miejsc gdzie wywierają efekt 
biologiczny. Znany podręcznik poświęcony fitohormonom, Plant Hormones pod re-
dakcją Petera J. Daviesa, został w swym najnowszym wydaniu (Revised 3rd edition 
z roku 2010) pozbawiony osobnego rozdziału poświęconego PA. O ile autorzy pod-
ręcznika tłumaczą swą decyzję niewielkim postępem badań PA, to jednak przyczyną 
mogą być także rodzące się wątpliwości co do zasadności zaliczania PA do fitohor-
monów. Podsumowując, o ile PA mogą pełnić funkcje związków sygnałowych i re-
gulacyjnych, to jednak nie spełniają ścisłej definicji fitohormonu. Podobny wniosek 
wyciągnęli również autorzy pracy przeglądowej (Evans i Malmberg, 1989). 

Wiele interesujących wniosków można sformułować porównując stężenia po-
szczególnych PA w różnych organach roślinnych, oraz na różnych etapach rozwoju. 
Porównując stężenie PA w kwiatach i nasionach (Ryc. 20 i 22) okazuje się, iż jest 
ono mniej więcej podobne, z wyjątkiem grochu, gdzie jest większe w kwiatach, oraz 
soi, gdzie jest większe w nasionach. Dominującą PA jest spermidyna (Ryc. 23 i 24), 
co pozostaje w zgodności z danymi literaturowymi (Hamana i in., 2015), wyjątkiem 
są kwiaty łubinu żółtego gdzie było więcej putrescyny. 

Sumaryczna zawartość PA w nasionach badanych roślin strączkowych spada 
w trakcie ich dojrzewania. Zwraca też uwagę większa niż w pozostałym materiale 
zawartość kadaweryny w nasionach, szczególnie w soi. Wynik ten koresponduje  
z literaturą (Lin i in., 1984), gdzie zawartość kadaweryny w osi zarodkowej u soi 
była większa od innych PA. Należy zaznaczyć, że w prowadząc przedstawione tu 
doświadczenia mierzono zawartość PA w całych nasionach, gdzie oś zarodkowa sta-
nowi drobny ułamek masy całego nasiona (ok. 2%), tak więc dużo wyższa zawartość 
kadaweryny w osi zarodkowej przełożyła się na mniejszą, jednak wciąż znaczącą, 
bo kilkuprocentową w puli PA zawartość tego związku. 

Zawartość putrescyny w nasionach wykazuje tendencję spadkową w miarę 
dojrzewania nasion (Ryc. 25), za wyjątkiem łubinu białego odmiany Boros, oraz soi 
odmiany Augusta. Podobnie zawartość spermidyny ulega zmniejszeniu (Ryc. 26), 
za wyjątkiem grochu odmiany Cysterski, oraz soi odmiany Augusta. Zawartość sper-
miny nie wykazuje ogólnej tendencji spadkowej pośród większości badanych od-
mian (Ryc. 27), gdzie wyjątkiem jest łubin żółty obydwu badanych odmian (Lord  
i Parys), oraz soja, u której uwidoczniła się wyraźna tendencja wzrostowa zawarto-
ści. Analizując dynamikę sumarycznej zawartości PA w trakcie dojrzewania nasion 
(Ryc. 28), to u badanych odmian grochu tendencja wzrostowa nie jest wyraźna, jed-
nak zawartość stwierdzona w ostatnim stadium dojrzałości (IV) jest znacząco staty-
stycznie niższa niż we wcześniejszych stadiach. U wszystkich badanych łubinów 
zaznaczyła się wyraźna tendencja spadkowa w miarę dojrzewania nasion. U soi zaś 
nie wystąpiły zmiany stężenia, za wyjątkiem stadium III z większą niż w innych 
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stadiach sumaryczną zawartością PA. Wyliczone wartości współczynnika AGI (Ryc. 
29) przedstawiają bardzo podobne tendencje zmian jak sumaryczna zawartość PA. 
Zupełnie odmiennie wygląda zróżnicowanie stosunku stężeń putrescyny do sumy 
stężeń spermidyny i sperminy (PUT/SPD+SPM), gdzie u grochu i łubinu białego 
zmiany te nie były istotne statystycznie, natomiast u łubinu wąskolistnego i żółtego 
oraz soi współczynnik ten w stadium IV przyjmował najniższe wartości (Ryc. 30). 
Szczególnie widoczne jest to u łubinu wąskolistnego, gdzie stosunek ten uległ bar-
dzo dużemu obniżeniu. Zaobserwowane zmiany wynikają zapewne ze zmniejszają-
cej się aktywności podziałowej komórek w miarę dojrzewania nasion, tkanka nie 
tylko zaprzestaje podziałów komórkowych, ale także znacząco traci wodę (Peske  
i in., 2004), co prowadzi także do obniżenia aktywności metabolicznej. Obniżenie 
się wartości współczynnika PUT/SPD+SPM także związane jest ze zmniejszającą 
się aktywnością mitotyczną (Papadakis i in., 2005). Zmiany te są zapewne skutkiem 
przygotowania nasion do okresu spoczynku. 

Zmniejszanie się zawartości PA w trakcie dojrzewania nasion, wyrażone po-
przez obniżającą się sumaryczną zawartość PA, oraz obniżający się współczynnik 
AGI prowadzą także do konkluzji, że PA nie pełnią w badanych roślinach strączko-
wych istotnej funkcji osmoprotekcyjnej, skoro w warunkach bardzo dużej utraty 
wody ich zawartość maleje. Oczywiście, można argumentować, że w warunkach fi-
zjologicznego dojrzewania nasion taka ochrona nie jest potrzebna i rolę taką pełnią 
inne związki, jednak gdyby PA stanowiły w roślinach istotny element ochrony przed 
skutkami utraty wody, wtedy ich akumulacja w dojrzewających nasionach byłaby 
zapewne obserwowana. Można też zadać pytanie, czy w trakcie przechodzenia  
w okres spoczynku, nasiono istotnie potrzebuje zwiększać stężenie osmoprotektan-
tów. Jest to alternatywne wyjaśnienie obserwowanego zjawiska, jednak brak aku-
mulacji PA w trakcie suszy glebowej w kolejnym doświadczeniu nie jest przesłanką 
ku takiemu wyjaśnieniu. Jednoczesny spadek współczynników AGI, sumy PA, oraz 
put/spd+spm nie potwierdza roli osmotycznej PA. Najbardziej prawdopodobną 
przyczyną jest wycofywanie azotu zawartego w PA do innych związków, przede 
wszystkim białek, które pełnią w nasionach badanych roślin funkcje zapasowe i któ-
rych zawartość może sięgać 30% suchej masy w przypadku soi i łubinów, stąd za-
potrzebowanie na azot w czasie dojrzewania nasion roślin strączkowych jest wyso-
kie. 

Wykonano eksperyment polegający na zbadaniu wpływu suszy glebowej na 
zawartość PA w nasionach łubinu wąskolistnego (rozdział 4.5). U jednej z odmian 
(Regent) stwierdzono istotne różnice w stosunku do kontroli, jednak był to w każ-
dym przypadku spadek stężenia sumy PA (Ryc. 37). U drugiej odmiany (Graf) 
stwierdzono brak różnic. Wyniki te potwierdzają, że susza glebowa nie powoduje w 
długiej perspektywie akumulacji PA, zatem nie pełnią one znaczącej roli osmopro-
tekcyjnej. Gdy jednak wziąć pod uwagę stosunek PUT/(SPD+SPM), okaże się, że 
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ich występowania zdaje się wskazywać na sposób sygnalizacji parakrynnej, lub au-
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rych zawartość może sięgać 30% suchej masy w przypadku soi i łubinów, stąd za-
potrzebowanie na azot w czasie dojrzewania nasion roślin strączkowych jest wyso-
kie. 
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zawartość PA w nasionach łubinu wąskolistnego (rozdział 4.5). U jednej z odmian 
(Regent) stwierdzono istotne różnice w stosunku do kontroli, jednak był to w każ-
dym przypadku spadek stężenia sumy PA (Ryc. 37). U drugiej odmiany (Graf) 
stwierdzono brak różnic. Wyniki te potwierdzają, że susza glebowa nie powoduje w 
długiej perspektywie akumulacji PA, zatem nie pełnią one znaczącej roli osmopro-
tekcyjnej. Gdy jednak wziąć pod uwagę stosunek PUT/(SPD+SPM), okaże się, że 
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był on najmniejszy dla kontroli, znacząco większy w pierwszym terminie traktowa-
nia suszą, największy w drugim terminie, w trzecim zaś nieznacznie mniejszy niż  
w drugim. Świadczy to o przesunięciu równowagi w stronę produkcji putrescyny  
i zahamowaniu jej zużycia dla potrzeb produkcji spermidyny i sperminy, co nie jest 
powszechnie opisywanym efektem, najczęściej bowiem obserwuje się w warunkach 
stresu osmotycznego przesunięcie równowagi w stronę syntezy cięższych PA  
(Legocka i Kluk, 2005). Efekt przesunięcia równowagi w stronę putrescyny może 
wynikać ze współzawodnictwa o SAM niezbędną do syntezy zarówno spermidyny 
i sperminy, jak i etylenu. Etylen zaś produkowany jest w dojrzewających nasionach 
(Yang i Hoffman, 1984), zaznaczyć jednak należy, że rola pełniona przez etylen  
w czasie stresu suszy nie jest ani dobrze poznana, ani jednoznaczna. O ile często 
obserwowana jest inhibicja produkcji etylenu przez ABA, to jednak niektórzy auto-
rzy opisują wzrost syntezy etylenu w warunkach stresu suszy (Arraes i in., 2015). 

Szereg autorów opisuje udział PA w kwitnieniu roślin dokumentując go za-
burzeniami procesów kwitnienia u mutantów z uszkodzonymi szlakami syntezy PA, 
bądź po zastosowaniu inhibitorów syntezy PA (Casas i in., 1990). W opisanych  
w niniejszej pracy doświadczeniach nie stwierdzono zmian w zawartości PA w kwia-
tach po ich otwarciu, jak również w obrębie wszystkich wyliczonych współczynni-
ków. Prawdopodobna wydaje się interpretacja, iż PA biorą udział w kwitnieniu 
przede wszystkim jako stymulator podziałów komórkowych i procesów rozwojo-
wych, bez specyficznego wpływu regulacyjnego na procesy kwitnienia, co pozostaje 
w zgodności z wynikami doświadczeń opisywanych w literaturze. Można przywołać 
tutaj sformułowaną wcześniej hipotezę, że PA stanowią rezerwuar azotu zdolny do 
szybkiego uruchomienia w razie potrzeby (dobrą analogią jest rola glikogenu u czło-
wieka, który jest rezerwuarem glukozy gotowym do bardzo szybkiej mobilizacji). 

Ciekawym zjawiskiem spotykanym także u roślin strączkowych jest zjawisko 
aborcji kwiatów, polegające na odrzucaniu przez roślinę części kwiatów, zjawisko 
to spowodowane może być m.in. przez niedobór asymilatów (Arathi, 2011). Zapro-
jektowano doświadczenie mające wykazać, czy zawartość PA zmienia się w trakcie 
tych procesów. Główną tezą postawioną w tym doświadczeniu było, iż kwiaty które 
zostaną przez roślinę odrzucone będą charakteryzować się zmniejszoną zawartością 
PA spowodowaną przez obniżenie intensywności procesów rozwojowych. Stymu-
lowano tu aborcję kwiatów poprzez usuwanie części powierzchni asymilacyjnej, od-
wrotny zaś efekt uzyskano usuwając część pąków kwiatowych. Uzyskano w pierw-
szym przypadku kwiaty, które w razie dalszego rozwoju na roślinie uległyby aborcji, 
oraz w drugim przypadku takie, które pozostałyby na roślinie. Porównywano między 
sobą te kwiaty, bez zastosowania obiektu kontrolnego, bowiem losowy charakter 
aborcji uniemożliwiłby jasne określenie dalszych losów kwiatów rosnących na ro-
ślinach nie poddanych żadnemu zabiegowi. Zaobserwowano, że u każdego z bada-
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nych gatunków, w jednym z badanych terminów, kwiaty mające odpaść (czyli ro-
snące na roślinach z usuniętą częścią powierzchni asymilacyjnej) miały większą za-
wartość PA od kwiatów mających pozostać na roślinie (rosnące na roślinie z usuniętą 
częścią kwiatów), najwyższa zaś zawartość PA była obserwowana w kwiatach roślin 
gdzie usunięto jeszcze większą powierzchnię asymilacyjną, a więc zarówno kwiaty, 
jak i pędy boczne. Interesujące jest, iż zależność tę zaobserwowano  u grochu  
w drugim terminie, u łubinów zaś w trzecim. 

Większa zawartość PA w kwiatach mających odpaść jest zaskakująca w świe-
tle teorii o podstawowej roli PA jako stabilizatorów stabilności DNA, czy związków 
sygnalizacyjnych, bowiem tkanki o niskiej aktywności podziałowej zawierają mało 
PA, podczas gdy w tych kwiatach stwierdzono znacząco więcej PA niż w kwiatach 
które mają pozostać na roślinie. Powszechnie akceptowaną przyczyną aborcji kwia-
tów u bobowatych (Fabaceae Lindl.) jest niedobór asymilatów (Arathi, 2011), jed-
nak molekularne podstawy przebiegu tego zjawiska nie są jasne. Jedną z możliwości 
jest apoptoza, bądź inne drogi Programowalnej Śmierci Komórki (PCD, ang. Pro-
grammed Cell Death), jednak dowody są bardzo skąpe (Rogers, 2006). Co więcej, 
udokumentowane związki między apoptozą a PA u roślin są również bardzo nie-
liczne (Moschou i Roubelakis-Angelakis, 2014), znacząco więcej powiązań między 
PA a apoptozą wykazano u zwierząt. Związki pomiędzy PA a apoptozą są niejasne, 
część doniesień wskazuje na możliwość udziału PA w tych procesach, jednak dobrze 
udokumentowana obfitość PA w tkankach młodych, o dużej aktywności podziało-
wej, pozostaje w sprzeczności z postulowanym związkiem z procesami apoptozy.  
Z drugiej jednak strony wiele substancji biologicznie aktywnych całkowicie zmienia 
aktywność w zależności od ich stężenia, czasu aplikacji, bądź na skutek interakcji  
z innymi substancjami. Analiza stosunku stężenia putrescyny do cięższych PA (Ryc. 
35) pokazuje, że również dla tego wskaźnika, w większości przypadków zaobserwo-
wano względnie najwyższą zawartość putrescyny w kwiatach które miały odpaść. 
Powiększenie stosunku putrescyny do innych PA jest także uznawane za charakte-
rystyczne dla tkanek młodych, dzielących się (Pérez-amador i Carbonell, 1995), (Pa-
padakis i in., 2005). 

Wróćmy do zaskakującej zależności, gdzie zawartość PA w kwiatach roślin  
z usuniętymi liśćmi raz jest większa, a raz mniejsza (zależnie od terminu pomiaru) 
w porównaniu do zawartości PA w roślinach z usuniętymi liśćmi i pędami bocznymi. 
Warto zwrócić uwagę, że o ile zależność ta wydaje się być na pierwszy rzut oka 
losowa, to jednak zawartość PA w kwiatach roślin z usuniętymi liśćmi jest zawsze 
mniejsza niż w kwiatach roślin z usuniętymi liśćmi i pędami bocznymi. Zjawisko to 
można wytłumaczyć wspomnianym wcześniej wpływem architektury rośliny z roz-
gałęzieniami bocznymi, bowiem rozgałęzienia te, mogą raz być donorem (gdy mają 
relatywnie dużą powierzchnię liści), a raz akceptorem (gdy w fazie szybkiego wzro-
stu mają względnie małą powierzchnię liści) asymilatów, stąd pozornie losowy efekt 
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i zahamowaniu jej zużycia dla potrzeb produkcji spermidyny i sperminy, co nie jest 
powszechnie opisywanym efektem, najczęściej bowiem obserwuje się w warunkach 
stresu osmotycznego przesunięcie równowagi w stronę syntezy cięższych PA  
(Legocka i Kluk, 2005). Efekt przesunięcia równowagi w stronę putrescyny może 
wynikać ze współzawodnictwa o SAM niezbędną do syntezy zarówno spermidyny 
i sperminy, jak i etylenu. Etylen zaś produkowany jest w dojrzewających nasionach 
(Yang i Hoffman, 1984), zaznaczyć jednak należy, że rola pełniona przez etylen  
w czasie stresu suszy nie jest ani dobrze poznana, ani jednoznaczna. O ile często 
obserwowana jest inhibicja produkcji etylenu przez ABA, to jednak niektórzy auto-
rzy opisują wzrost syntezy etylenu w warunkach stresu suszy (Arraes i in., 2015). 

Szereg autorów opisuje udział PA w kwitnieniu roślin dokumentując go za-
burzeniami procesów kwitnienia u mutantów z uszkodzonymi szlakami syntezy PA, 
bądź po zastosowaniu inhibitorów syntezy PA (Casas i in., 1990). W opisanych  
w niniejszej pracy doświadczeniach nie stwierdzono zmian w zawartości PA w kwia-
tach po ich otwarciu, jak również w obrębie wszystkich wyliczonych współczynni-
ków. Prawdopodobna wydaje się interpretacja, iż PA biorą udział w kwitnieniu 
przede wszystkim jako stymulator podziałów komórkowych i procesów rozwojo-
wych, bez specyficznego wpływu regulacyjnego na procesy kwitnienia, co pozostaje 
w zgodności z wynikami doświadczeń opisywanych w literaturze. Można przywołać 
tutaj sformułowaną wcześniej hipotezę, że PA stanowią rezerwuar azotu zdolny do 
szybkiego uruchomienia w razie potrzeby (dobrą analogią jest rola glikogenu u czło-
wieka, który jest rezerwuarem glukozy gotowym do bardzo szybkiej mobilizacji). 

Ciekawym zjawiskiem spotykanym także u roślin strączkowych jest zjawisko 
aborcji kwiatów, polegające na odrzucaniu przez roślinę części kwiatów, zjawisko 
to spowodowane może być m.in. przez niedobór asymilatów (Arathi, 2011). Zapro-
jektowano doświadczenie mające wykazać, czy zawartość PA zmienia się w trakcie 
tych procesów. Główną tezą postawioną w tym doświadczeniu było, iż kwiaty które 
zostaną przez roślinę odrzucone będą charakteryzować się zmniejszoną zawartością 
PA spowodowaną przez obniżenie intensywności procesów rozwojowych. Stymu-
lowano tu aborcję kwiatów poprzez usuwanie części powierzchni asymilacyjnej, od-
wrotny zaś efekt uzyskano usuwając część pąków kwiatowych. Uzyskano w pierw-
szym przypadku kwiaty, które w razie dalszego rozwoju na roślinie uległyby aborcji, 
oraz w drugim przypadku takie, które pozostałyby na roślinie. Porównywano między 
sobą te kwiaty, bez zastosowania obiektu kontrolnego, bowiem losowy charakter 
aborcji uniemożliwiłby jasne określenie dalszych losów kwiatów rosnących na ro-
ślinach nie poddanych żadnemu zabiegowi. Zaobserwowano, że u każdego z bada-
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nych gatunków, w jednym z badanych terminów, kwiaty mające odpaść (czyli ro-
snące na roślinach z usuniętą częścią powierzchni asymilacyjnej) miały większą za-
wartość PA od kwiatów mających pozostać na roślinie (rosnące na roślinie z usuniętą 
częścią kwiatów), najwyższa zaś zawartość PA była obserwowana w kwiatach roślin 
gdzie usunięto jeszcze większą powierzchnię asymilacyjną, a więc zarówno kwiaty, 
jak i pędy boczne. Interesujące jest, iż zależność tę zaobserwowano  u grochu  
w drugim terminie, u łubinów zaś w trzecim. 
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tle teorii o podstawowej roli PA jako stabilizatorów stabilności DNA, czy związków 
sygnalizacyjnych, bowiem tkanki o niskiej aktywności podziałowej zawierają mało 
PA, podczas gdy w tych kwiatach stwierdzono znacząco więcej PA niż w kwiatach 
które mają pozostać na roślinie. Powszechnie akceptowaną przyczyną aborcji kwia-
tów u bobowatych (Fabaceae Lindl.) jest niedobór asymilatów (Arathi, 2011), jed-
nak molekularne podstawy przebiegu tego zjawiska nie są jasne. Jedną z możliwości 
jest apoptoza, bądź inne drogi Programowalnej Śmierci Komórki (PCD, ang. Pro-
grammed Cell Death), jednak dowody są bardzo skąpe (Rogers, 2006). Co więcej, 
udokumentowane związki między apoptozą a PA u roślin są również bardzo nie-
liczne (Moschou i Roubelakis-Angelakis, 2014), znacząco więcej powiązań między 
PA a apoptozą wykazano u zwierząt. Związki pomiędzy PA a apoptozą są niejasne, 
część doniesień wskazuje na możliwość udziału PA w tych procesach, jednak dobrze 
udokumentowana obfitość PA w tkankach młodych, o dużej aktywności podziało-
wej, pozostaje w sprzeczności z postulowanym związkiem z procesami apoptozy.  
Z drugiej jednak strony wiele substancji biologicznie aktywnych całkowicie zmienia 
aktywność w zależności od ich stężenia, czasu aplikacji, bądź na skutek interakcji  
z innymi substancjami. Analiza stosunku stężenia putrescyny do cięższych PA (Ryc. 
35) pokazuje, że również dla tego wskaźnika, w większości przypadków zaobserwo-
wano względnie najwyższą zawartość putrescyny w kwiatach które miały odpaść. 
Powiększenie stosunku putrescyny do innych PA jest także uznawane za charakte-
rystyczne dla tkanek młodych, dzielących się (Pérez-amador i Carbonell, 1995), (Pa-
padakis i in., 2005). 

Wróćmy do zaskakującej zależności, gdzie zawartość PA w kwiatach roślin  
z usuniętymi liśćmi raz jest większa, a raz mniejsza (zależnie od terminu pomiaru) 
w porównaniu do zawartości PA w roślinach z usuniętymi liśćmi i pędami bocznymi. 
Warto zwrócić uwagę, że o ile zależność ta wydaje się być na pierwszy rzut oka 
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mniejsza niż w kwiatach roślin z usuniętymi liśćmi i pędami bocznymi. Zjawisko to 
można wytłumaczyć wspomnianym wcześniej wpływem architektury rośliny z roz-
gałęzieniami bocznymi, bowiem rozgałęzienia te, mogą raz być donorem (gdy mają 
relatywnie dużą powierzchnię liści), a raz akceptorem (gdy w fazie szybkiego wzro-
stu mają względnie małą powierzchnię liści) asymilatów, stąd pozornie losowy efekt 
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ich obecności. Bowiem w przypadku dużej dostępności asymilatów roślina syntety-
zuje w dużej ilości związki zawierające azot, takie jak białka, czy alkaloidy, to dla 
PA może wtedy brakować azotu, który nie jest dostarczany przez procesy fotosyn-
tezy. Skoro więc azot nie jest pobierany z użyciem liści, to w warunkach dużej ich 
powierzchni może dochodzić do jego niedoborów, a wtedy nie tylko, że PA nie mogą 
być syntetyzowane, a będą wręcz zużywane dla odzyskania zawartego w nich azotu 
i wykorzystania do syntezy innych związków. 

Podsumowując, kompleksowym wyjaśnieniem wyników doświadczeń prze-
prowadzonych na roślinach strączkowych jest przyjęcie roli PA jako rezerwuaru 
związków azotowych celem ich szybkiej mobilizacji. Oczywiście nie wyklucza to 
pełnienia jednocześnie roli stabilizacyjnej dla struktur komórkowych, osmoprotek-
cyjnej, zwłaszcza w specyficznych miejscach organizmu rośliny, czy roli sygnaliza-
cyjnej. 

Zbadano także zawartość PA w galasach dębowych. Galasy są ciekawym mo-
delem badawczym, gdzie obserwuje się silny wzrost tkanek, który przebiega jednak 
zupełnie odmiennie niż w tkankach w których galas został zaindukowany (Jankie-
wicz i in., 2017), w szczególności komórki galasa są o wiele większe niż komórki 
liścia, na którym galas ten zastał zaindukowany, zawierają też więcej wody. W prze-
prowadzonych wcześniej przez autora badaniach wykazano, iż w galasach znajduje 
się dużo mniej fitohormonów o działaniu indukującym wzrost niż w liściach na któ-
rych te galasy rosły. Wśród badanych fitohormonów znalazły się kwas indolilooc-
towy, kwas indolilomasłowy, oraz cytokininy: cis i trans zeatyna, kinetyna, ich ry-
bozydy, izopentenyladenina, oraz orto- i metatopolina. Spodziewano się, że gwał-
towny wzrost galasa będzie spowodowany podwyższonym stężeniem jednego  
z fitohormonów o charakterze stymulatorów wzrostu, podobnie jak w pracach in-
nych autorów (Yamaguchi i in., 2012), (Tooker i Helms, 2014), jednak wśród bada-
nych związków takiego efektu nie zaobserwowano. Zdecydowano się na analizę PA, 
celem rozszerzenia spektrum badanych związków, bowiem PA znane są z występo-
wania w tkankach o nasilonej aktywności mitotycznej. Podobnie jak w przypadku 
fitohormonów, w tkankach galasów zaobserwowano dużo mniejszą zawartość PA  
w porównaniu do liścia. Wynik ten świadczyć może, że PA nie pełnią żadnej aktyw-
nej roli w fizjologii galasów. Co ciekawe, w młodych, rozwijających się galasach 
PA jest mniej niż w galasach dojrzałych, czyli tkanka rozwijająca się zawiera ich 
mniej od tkanki przygotowującej się do spoczynku. Prawdopodobnym wydaje się, 
iż galasy mogą się charakteryzować odrębnym od innych tkanek roślinnych wzor-
cem stymulacji hormonalnej. Nie można także wykluczyć podwyższonego stężenia 
PA w galasach, jednak musiałyby to być rzadziej spotykane PA, można jednak wy-
kluczyć termosperminę, której udział w fizjologii roślin jest ostatnio szeroko oma-
wiany. W przypadku bowiem dansylowanych próbek jest ona nierozróżnialna od 
sperminy (Takano i in., 2012), w otrzymanych zaś wynikach, gdzie posłużono się 
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dansylacją, nie stwierdzono podwyższonego stężenia sperminy, a więc także i ter-
mosperminy. 

Jeżeli porównamy rozmieszczenie PA w obrębie galasa (Ryc. 41), to naj-
mniejsza zawartość zmierzona została w miąższu, który generalnie jest ubogi w sub-
stancje biologicznie ważne. Nieznacznie wyższą zawartość PA zaobserwowano  
w zewnętrznych tkankach galasa, związane jest to zapewne z wystawieniem na czyn-
niki środowiskowe, jest to tkanka zielona gdzie odbywa się fotosynteza, PA mogą 
zapobiegać oksydacyjnym uszkodzeniom aparatu fotosyntetycznego (Navakoudis  
i in., 2003). Najwięcej zaś PA zlokalizowanych jest w centralnej części, w tzw. 
gnieździe, gdzie rozwija się larwa owada. Takie rozmieszczenie może wynikać  
z faktu iż larwa jest konsumentem substancji transportowanych do galasa i transpor-
towane tam PA mogą stanowić łatwo przyswajalne źródło azotu (Bagni i in., 1978), 
(Moschou i in., 2012), należy pamiętać, że jedynym celem istnienia galasa jest za-
pewnienie schronienia i wyżywienia znajdującej się w środku larwie owada, temu 
służy zarówno specyficzna anatomia, jak i biochemia galasa. 

Wyniki analizy zawartości PA w różnych częściach liścia względem miejsca 
przyczepienia galasa (Ryc. 40) są szczególnie interesujące. Wśród obszarów liścia, 
gdzie zmierzono zawartość PA, zwraca uwagę znacząco zmniejszona zawartość 
sperminy i spermidyny, zawartość zaś putrescyny jest zwiększona. Efektem tego jest 
ponad dwukrotnie powiększony stosunek stężeń putrescyny do sumy stężeń spermi-
dyny i sperminy (Ryc. 44) w obszarze liścia za galasem. Podniesienie tego stosunku 
może być efektem intensywnych procesów wzrostowych i rozwojowych (Shen  
i Galston, 1985), jednak w pełni rozwinięty, dojrzały liść ma tę fazę rozwoju za sobą. 
Rosnący na liściu galas jest silnym akceptorem metabolitów (ang. sink) (Larson  
i Whitham, 1991), gdzie obserwuje się zubażanie otaczających go tkanek z produk-
tów asymilacji, tak więc obserwowane zmniejszenie stężenia PA w tkankach liścia 
leżących dalej od ogonka liściowego niż galas może być tłumaczone tym procesem, 
przy założeniu, że następuje pobieranie PA w charakterze źródła azotu i/lub węgla. 
W świetle tej teorii problematyczne wydaje się wybiórcze zużywanie sperminy  
i spermidyny przez galas, bowiem dostępne źródła (Bagni i in., 1978) wskazują, że 
to głównie putrescyna może być użyta w tym charakterze, spermina i spermidyna 
nie. Warto zwrócić uwagę, że jednak praca ta była prowadzona w warunkach in vitro 
i dotyczyła eksplantatów bulw topinambura (Helianthus tuberosus L.), których fi-
zjologia bez wątpienia odbiega od galasa i żyjącej w nim larwy owada. Nie mniej 
jednak rozstrzygnięcie tej kwestii wymaga dalszych badań. 

Podstawowym wnioskiem wynikającym z przeprowadzonych eksperymen-
tów jest, jak wcześniej wspomniano, postulowana podstawowa rola PA jako rezer-
wuaru azotu zdolnego do szybkiej mobilizacji. W przypadku potrzeby akumulacji 
azotu do celów zapasowych na dłuższy czas np. w nasionach, u roślin strączkowych 
następuje prawdopodobnie przesunięcie azotu do białek. 
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Wydaje się także prawdopodobna rola PA w transporcie azotu na dalsze od-
ległości, zwłaszcza w tak specyficznym przypadku jak galasy. Jest to jednak wciąż 
teza  kontrowersyjna i wymaga dalszych, szczegółowych badań. 

Zakwestionowano rolę PA jako ważnego osmoprotektanta w skali całego or-
ganizmu rośliny. Możliwym jest, że PA pełnią tę rolę w ograniczonym czasie, jako 
jeden z wielu związków osmotycznie czynnych, oraz w konkretnych częściach i or-
ganach rośliny np. w osi zarodka. Zaznaczyć należy, iż powyższe wnioski odnoszą 
się specyficznie do badanych roślin z grupy bobowatych, zupełnie prawdopodobne 
jest, że u innych grup roślin pełniona rola jest inna. Wyniki (Legocka i Kluk, 2005) 
sugerują, iż PA mogą odgrywać rolę ochronną w czasie działania stresu osmotycz-
nego, jednak jest to reakcja szybko się pojawiająca, bo akumulację PA obserwowano 
już w 4h od wystąpienia stresu, i szybko zastępowana przez inne mechanizmy, gdyż 
po 24h akumulacja ta nie była już tak duża. Prezentowane w tej pracy eksperymenty 
były prowadzone w o wiele dłuższych skalach czasowych, susza glebowa trwała bo-
wiem 3 tygodnie, tak więc akumulacji PA nie zaobserwowano. 

Nie należy także zapomnieć o możliwości, iż powyższe wyniki są charaktery-
styczne, wręcz unikalne dla wielkonasiennych strączkowych, do których zaliczają 
się wszystkie (za wyjątkiem doświadczeń na galasach) badane tu gatunki. Klad ro-
ślin nasiennych jest niezwykle zróżnicowany, typowa zaś dla roślin mnogość reakcji 
związanych ze związkami metabolizmu wtórnego czyni tę biochemiczną różnorod-
ność wyjątkową w porównaniu do innych grup organizmów. 

Przeprowadzane przez wielu badaczy eksperymenty potwierdzają obecność 
PA w młodych tkankach o wysokiej aktywności mitotycznej. Nie jest jasna rola jaką 
PA mogą pełnić w tych tkankach, prawdopodobnie rola ta związana jest ze zdolno-
ścią PA do wiązania się z DNA, gdzie mogą pełnić funkcję komplementarną do bia-
łek histonowych. 

Zastanawia brak akumulacji PA w warunkach długotrwałej suszy glebowej, 
podczas gdy istnieje wiele publikacji naukowych opisujących to zjawisko w krótkiej 
skali czasowej. Rozwiązaniem tego dylematu może być przyjęcie tezy, że biolo-
giczna rola PA u organizmów żywych podlegała ewolucji w trakcie rozwoju życia 
na Ziemi. Analiza roli pełnionej przez PA w fizjologii roślin strączkowych pozwala 
na nakreślenie możliwej ewolucji tych funkcji, gdzie pierwszą byłaby powszechna 
w świecie żywym rola ochrony DNA przed uszkodzeniami. Późniejszą, w rozumie-
niu ewolucyjnym byłaby funkcja wiązania wody w czasie stresu suszy, co jest ob-
serwowane u szeregu roślin. Znaczącym wyjątkiem są rośliny strączkowe, gdzie za-
potrzebowanie na azot spowodowane jego akumulacją w białkach zapasowych  
w trakcie dojrzewania nasion skutkuje brakiem takiej reakcji na stres suszy. U tych 
roślin PA pełnią rolę związków zapasowych do szybkiego wykorzystania azotu. 
Ostatnią możliwą funkcją jest rola związków sygnałowych, gdyż każdy związek, 
którego stężenie zmienia się pod wpływem bodźców zewnętrznych, może pełnić rolę 
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sygnalizatora wystąpienia danego bodźca. Ten kierunek badań wymaga jednak od-
rębnych, szczegółowych badań obejmujących m.in. potencjalne receptory białkowe 
i szczegóły wewnątrzkomórkowej transdukcji sygnału. 

Tak więc, jeśli chodzi o badania nad PA istnieje wiele obszarów badań, które 
będą prowadzone w przyszłości. O ile bowiem wiele już wiadomo, to o wiele więcej 
jeszcze faktów czeka na swoich odkrywców. 
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6.  PODSUMOWANIE 
 

W prezentowanej pracy przedstawiono i przedyskutowano obecność oraz po-
tencjalne funkcje pełnione przez poliaminy (PA) u roślin strączkowych w trakcie 
formowania i rozwoju organów generatywnych, oraz w odrębnym modelu badaw-
czym, jakim są galasy. W świetle prezentowanych wyników główną hipotezą biolo-
gicznej roli PA w warunkach polowych, jest ich powiązanie z procesami rozwoju  
i wzrostu w młodych organach roślinnych. Rola ta polega na krótkotrwałym prze-
chowywaniu i dostarczaniu azotu do miejsc, gdzie jest on potrzebny np. w nasionach 
w trakcie ich dojrzewania, o czym świadczy zmniejszająca się zawartość PA w trak-
cie tego procesu, a pochodzący z PA azot deponowany jest w białkach zapasowych. 

Z uwagi na brak akumulacji PA u roślin poddanych działaniu stresu suszy 
glebowej teza, że PA pełnią rolę systemowego osmoprotektanta nie jest bardzo 
prawdopodobna. W świetle wszystkich przedstawionych wyników trudno jest więc 
rozstrzygnąć, czy PA pełnią istotną rolę w procesach ochrony roślin strączkowych 
przed stresami środowiskowymi, zwłaszcza przed stresem suszy. Zdaniem autora 
pracy ten aspekt biologicznej roli PA jest mniej istotny, przynajmniej u roślin strącz-
kowych, zaś opisywane w literaturze zmiany w stężeniach PA w trakcie działania 
stresu u tych roślin nie wynikają z pełnionej przez nie roli ochronnej, tylko są skut-
kiem wywołanych przez stres zmian w równowadze związków azotowych. 

Jeżeli chodzi o ocenę zastosowanych w pracy współczynników: AGI i sto-
sunku stężeń putrescyny do sumy stężeń spermidyny i sperminy, ten pierwszy, zo-
rientowany na oszacowanie sumarycznych właściwości osmotycznych PA, analizo-
wany w połączeniu z całkowitą zawartością PA, pozwala na badania procesów zwią-
zanych z akumulacją azotu w PA. Natomiast stosunek stężeń putrescyny do sumy 
stężeń spermidyny i sperminy, pokazuje interesujące zależności związane z fizjolo-
giczną dojrzałością badanej tkanki, gdyż jego wartość jest najwyższa u tkanek mło-
dych, intensywnie dzielących się, zaś w miarę dojrzewania tkanki wartość ta spada. 

Analiza roli pełnionej przez PA w fizjologii roślin strączkowych pozwala na 
nakreślenie możliwej ewolucji tych funkcji, począwszy prawdopodobnie od ochrony 
DNA przed uszkodzeniami, poprzez funkcje osmoprotekcyjne, następnie funkcję 
magazynu azotu, na funkcjach sygnalizacyjnych skończywszy. W różnych roślinach 
funkcje te mogą być pełnione równocześnie. 
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8.  STRESZCZENIE  
 

Rola poliamin  w procesach wzrostu i rozwoju wybranych gatunków  
roślin 

Poliaminy są grupą alifatycznych związków zawierających co najmniej dwie 
grupy aminowe. Występują powszechnie w organizmach żywych, niekiedy osiąga-
jąc znaczące stężenia. Mimo, iż znane są od wielu lat, pełnione przez nie fizjolo-
giczne funkcje, zwłaszcza u roślin, nie są wyjaśnione. 

Praca koncentruje się na badaniach udziału poliamin w fizjologii roślin. Prze-
prowadzono szereg doświadczeń polowych analizując zmienność zawartości polia-
min w różnych organach roślinnych pod wpływem naturalnych stresów środowisko-
wych. Większość doświadczeń przeprowadzono na roślinach strączkowych: grochu 
siewnym, łubinie białym, łubinie żółtym, łubinie wąskolistnym i soi. Zamieszczono 
także niewielki rozdział poświęcony badaniom poliamin w galasach dębowych. 

W pracy przedyskutowano hipotetyczną rolę poliamin jako fitohormonów, 
jako związków osmotycznie czynnych chroniących przed następstwami stresu su-
szy, oraz jako źródło azotu dla potrzeb przemian biochemicznych. Otrzymane 
wyniki czynią prawdopodobną tę ostatnią hipotezę. 
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9.  ABSTRACT 
 

The role of polyamines in processes of growth and development  
of selected plant species 

Polyamines are a group of aliphatic compounds that contain at least two amine 
groups. They are common in living organisms sometimes reaching significant levels 
of concentration. Although they have been known for many years their physiological 
functions, especially in plants, they have yet to be explained. 

The work is focused on research on the role of polyamines in plant physiology. 
A number of field experiments were conducted analyzing the variability of polyam-
ine content in various plant organs under natural environmental stress. Most of the 
experiments were carried out on legumes: peas, white lupine, yellow lupine, narrow-
leaved lupine and soybean. A small chapter was also devoted to the study of poly-
amines in oak galls. 

The paper discusses the hypothetical role of polyamines as phytohormones, 
osmotically active compounds that protect against the effects of drought stress, and 
as a source of nitrogen needed for biochemical changes. The results obtained make 
this last hypothesis likely. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


