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KAZIMIERZ BLAIM

SUBSTANCJE PEKTYNOWE I ICH ZNACZENIE
BIOLOGICZNE

1. Ogélna charakterystyka

Substancje pektynowe nalezg do swoistych polgczen Swiata roslin-
nego. Obecnos$é¢é ich w organizmach zwierzecych nie zostala jak dotad
nigdzie stwierdzona. Z chemicznego punktu widzenia zwigzki te nalezg
do cukrowcéw i podobnie jak wszystkie polisacharydy sg one polime-
rami typu kondensacyjnego. Jednostka strukturalng substancji pekty-
nowych jest kwas galaktouranowy, ktory powstaje z galaktozy w wy-
niku utleniania przy széstym weglu grupy alkoholowej do grupy karbo-
ksylowej. Poszczegdlne reszty kwasu galaktouronowego sg polagczone
podobnie jak reszty glukozy w amylozie wigzaniem glikozydowym
u-1,4; podobnie natomiast jak glukoza w celulozie wystepuje ona w kon-
formacyjnej postaci krzesetkowej pierscienia pyranozowego.
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Kwas galaktouronowy

Substancje pektynowe sg niewatpliwie najwazniejszymi polgczeniami
poliuronoidowymi $wiata roslinnego. Pierwsze prace dotyczace wykrycia
i wyodrebnienia tych zwigzkow opublikowane przeszto 140 lat temu
(Payen 1824, Braconnot 1825) wzbudzity od razu zywe zainteresowanie
zarébwno chemikéw jak i biologéw. Mimo to poznanie natury chemicz-
nej tych polgczen, jak i ich roli w zyciu rosliny nastepowalo powoli.
Duzy postep w tej dziedzinie obserwowaé mozna dopiero w latach
ostatnich.

Substancje pektynowe wystepuja w roslinach w postaci rozpuszczal-
nej i nierozpuszczalnej w wodzie.
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Forma rozpuszczalna w wodzie zostala nazwana przez A. Tschircha
(1907) pektyng (od pectys — galareta), zas forma nierozpuszczalna
W wodzie — protopektyng.

W 1895 r. Tromp de Haas i Tollens badajgc sklad jakosciowy i ilos-
ciowy zwigzkow pektynowych wykazali w niej obecno$é grup karbo-
ksylowych. Suares byl natomiast jednym z pierwszych, ktéory wykryt
w roslinach kwas D-galaktouronowy, zas Erich (1929) stwierdzil, ze
wchodzi on w sklad drobin polgczen pektynowych.

Mejer i Mark (1935) wykazali nastepnie, ze podstawowg jednostka
budulcowyg tych zwigzkéw sa kwasy poligalaktouronowe. Henglein
1 Schneider (1936) na podstawie swych badan doszli do stwierdzenia,
ze substancje pektynowe sg wysokomolekularnymi polgczeniami orga-
nicznymi skladajgcymi sie z reszt kwasu D-galaktouronowego o struktu-
rze lancuchowej. Na koncu tancucha poligalaktouronowego znajduje sie
grupa aldehydowa warunkujgca wlasnosci redukcyjne drobiny.

W 1918 r. Fellenberg jako pierwszy odkryl i oznaczyl ilosciowo
grupy metoksylowe (od 6 do 12%). Nastepnie w skladzie substancji
pektynowych stwierdzono szereg skladnikéw popielnych takich jak
wapn, magnez i zelazo.

Grupy karboksylowe kwaséw poligalaktouronowych moga by¢ cze-
Sciowo estryfikowane, czesciowo za$§ polgczone w postaci soli z kationami
wielowartosciowymi. Pewna ilos¢ grup karboksylowych pozostaje swo-
bodna warunkujgc kwasowe wlasnosci zwigzkéw pektynowych.

Obecnie wyrodznia sie cztery podstawowe frakcje omawianych poig-
czen; kwasy pektynowe i ich sole, kwasy pektynikowe i ich sele, pekty-
ne rozpuszczalng oraz protopektyny.

Do najprostszych polgczen nalezg kwasy pektynowe. Czysty kwas
pektynowy wydaje sie by¢ nierozgalezionym lancuchem zbudowanym
wylgceznie z jednostek kwasu D-galaktouronowego, wolnego zasadniczo
od estrowych grup metylowych. Zwigzki te sg zdolne do tworzenia
z woda roztworéw koloidalnych, z metalami zas$ tworza sole zwane
pektanami. Wiekszos¢ kwasow pektynowych wydaje sie by¢ zbudowana
z okolo stu jednostek. Najmniejszg poznang drobing jest polimer skia-
dajgcy sie z 5 reszt kwasu galaktouronowego.

Kwasy pektynikowe i ich sole pektyniany sg poligalaktouronoidami.,
w ktorych od 20 do 90% grup karboksylowych wystepuje w postacl
estrow metylowych. Omawiane zwigzki skladajg sie ze 100 do 200 jed-
nostek, ktore polgczone sg ze sobg w sposéb analogiczny jak w kwasach
pektynowych. Stopien metylacji kwaséw pektynikowych jest trud.n}.f
do stwierdzenia, poniewaz wigzania estrowe sg zwykle rozrywane Juz
w czasie ekstrakcji.
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Dostepne dane wskazujg, ze kwasy pektynikowe z réznych roslin
charakteryzujg si¢ réznym stopniem metylacji i ze nie ma kwaséw pek-
tynikowych catkowicie metylowanych. Metylacja wplywa na trwatosc
i rozpuszczalno$é 'polimerow. Podczas gdy kwasy pektynikowe sg wzgle-
dnie trwale, kwasy pektynowe latwo ulegajg depolimeryzacji w warun-
kach alkalicznych, neutralnych a nawet stabo kwasnych.

Pod pojeciem pektyny rozpuszczalnej rozumiemy cze$ciowo zestry-
fikowane kwasy pektynikowe charakteryzujgce sie zdolnoscig do two-
rzenia zelu. Wedlug tej terminologii uwaza sie, ze wszystkie pektyny
sg kwasami pektynikowymi, ale nie wszystkie kwasy pektynikowe sg
pektynami. Tylko w tym wypadku, kiedy kwasy pektynikowe zdolne
sg do tworzenia zelu z cukrami i kwasami, okreslamy je mianem pektyn
(Kartesz 1951).

Protopektynami nazywamy wszystkie nierozpuszczalne w wodzie
substancje pektynowe. Struktura protopektyn nie jest jeszcze calkowicie
wyjasniona. Wydaje sie, ze sg one Scisle zwigzane z celulozg w struktu-
rach Scian komoérkowych przy pomocy wigzan atomowych. Sadzi sie, ze
protopektyna sktada sie z szeregu lancuchow kwasu pektynikowego po-
wigzanych ze sobg przy pomocy wapnia. Usunigcie wapnia prowadzi bo-
wiem do rozpuszczalnosci protopektyn. Analiza czystego preparatu proto-
pektyny wykazuje, ze jest ona zbudowana z kwasu D-galaktouronowego,
alkoholu metylowego, kwasu fosforowego i octowego, celulozy, pento-
zandw — arabanu lub ksylanu, heksoz oraz skladnikéw popielnych: wap-
nia, magnezu i zelaza. Obecnie mozna jedynie poda¢ przyblizony model
budowy drobiny protopektyny w oparciu o czesciowo juz wyjasnione
wigzania pomiedzy oddzielnymi fragmentami wchodzgcymi w jej skiad.
Z calg pewnosciag mozna jedynie stwierdzi¢, ze ciezar drobinowy proto-
pektyn jest o wiele wyzszy od ciezaréw drobinowych pozostatych frakcji
potgczen pektynowych. ’

Ogdlng cechg wszystkich polgczen pektynowych jest to, ze majg
wlasnosci koloidalne. Rozpuszczalnosé ich zalezy od stopnia polimery-
zacji i estryfikacji. Rozpuszczalnos¢é w wodzie zwigksza si¢ wraz ze
stopniem estryfikacji metanolem, za$ zmniejsza si¢ wraz ze zwiekszeniem
wielkosci drobiny. Kwasy pektynowe pozbawione catkowicie grup me-
toksylowych nawet przy niewielkim ciezarze drobinowym sg w wodzie
calkowicie nierozpuszczalne.

Z dwu potgczen pektynowych o réznym cigzarze drobinowym tlatwiej
rozpuszcza sie ta, ktéra charakteryzuje sie mniejszg dtugoscig lancucha
ale wigkszg iloscig posiadanych grup metoksylowych. Substancje pekty-
nowe nie rozpuszczajg sie w alkoholu i innych rozpuszczalnil»t.ach orga-
niCZnych, 1% wodny roztwor czystej pektyny rozpuszczalnej zawilera-

jacy 8—11% grup metoksylowych wykazuje pH od 3 do 4. Schneider
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Schemat budowy protopektyny (wediug Hengleina, 1955)

1 wspolpracownicy stwierdzili, ze ciezar drobinowy substancji pektyno-
wych waha sie w granicach od 50 000 do 200 000. Pektyny o ciezarze
drobinowym od 150 000 do 200 000 charakteryzujg sie duzg zdolno$cia
do tworzenia zeli. Pektyny o malym ciezarze drobinowym jak np. pek-
tyny buraka cukrowego (ciezar drobinowy 20 000—25 000) nie wykazujg
zdolnosci do tworzenia zelu. Innym czynnikiem wplywajgcym na wilas-
nosci zelatujgce, jest ilo$¢ grup metoksylowych w drobinie. Wydaje sie,
ze fizykochemiczne wilasnosci substancji pektynowych zmieniajg sie
w zaleznosci od pochodzenia jak i od fazy wzrostu i rozwoju rosliny.

2. Wystepowanie substancji pektynowych i ich rola w budowie
Scian komérkowych

Substancje pektynowe nalezg do polgczen szeroko rozpowszechnio-
nych wsréd roslin i wchodzg zaré6wno w skiad organdéw czesci nadziem-
nych jak i czesci podziemnych organizméw roslinnych. Zawartosé tych
zwigzkow w jednej i tej same]j czesci rosliny waha sie w bardzo szero-
kich granicach w zaleznosci od wzrostu oraz warunkow wzrostu rosliny.
Substancje pektynowe powstajg i nagromadzajg sie w roslinach przede
wszystkim w mlodych rosngcych tkankach. W komorkach i tkankach
zdrewnialych polgczenia pektynowe albo nie wystepuja albo znajduja
sie jedynie w ilosciach sladowych. Omawiane zwigzki, jak to juz wyka-
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zal G. Mulder (1838) inkrustujg scianki komérek i wchodzg w sklad sub-
stancji miedzykomorkowych; byly one nastepnie wykazane w skladzie
soku komorkowego. U wiekszosci miesistych (soczystych) tkanek roslin-
nych, catkowita zawarto$¢ substancji pektynowych w przeliczeniu na
swiezg mase wynosi $rednio 0,5—1,0%, ale w niektorych tkankach, ta-
kich jak skorki owocow cytrusowych dochodzi¢ moze do 3—49,. W owo-
cach niedojrzatych, wigkszo$¢ substancji pektynowych znajduje sie w po-
staci protopektyny i w czasie wzrostu i dojrzewania, przechodzg one
stopniowo aczkolwiek nie zawsze regularnie w rozpuszczalny w wodzie
kwas pektynikowy. U wielu owocéw takich jak jablka, brzoskwinie, po-
midory i $liwki, przemianom substancji pektynowych towarzyszy zmiek-
czenie tkanek. Zauwazono, ze powstajgce substancje pektynowe nagro-
madzajg sie nieréwnomiernie w poszczegélnych czesciach rosliny jak
i w tym samym organie. Stwierdzono na przyklad, ze w owocach kawonu
zawartos¢ polgczen pektynowych zwieksza sie w kierunku od centrum
do peryferii (Arasimowicz i Rajk 1958).

Jak juz wspomniano, zawartos¢ substancji pektynoWych uzalezniona
jest od warunkow wzrostu rosliny. Przy optymalnej wilgotnosci stwier-
dzono w korzeniach buraka cukrowego mniejsze nagromadzenie sie tych
zwigzkow anizeli w warunkach niesprzyjajacych (Gaponienko 1940).
W warunkach suszy zwieksza sie zdolnos¢ u roslin do biosyntezy sub-
stancji pektynowych (Barinowa 1944).

Rola substancji pektynowych u roslin nie jest jeszcze dokladnie po-
znana, wydaje sie jednak ze jest ona bardzo r6znorodna. Niewatpliwie
zwigzki te nalezg do liczby najwazniejszych polgczen wchodzacych
w sklad blon komoérkowych. Na podstawie badan histochemicznych
stwierdzono, ze blaszka $rodkowa nie zawiera celulozy, ale zbudowana
jest z substancji pektynowych. Wykazano nastepnie, ze jest ona zbudo-
wana z protopektyny lub kompleksu biatkowo-pektynowego (Bonner
1946, Kertesz 1951). Blona komorkowa zawiera réwniez protopektyne,
ktéra stanowi wiekszosé substancji pektynowych btony. Nie mamy jednak
danych $wiadczacych o tym, ze ta protopektyna jest w jakis sposob zwig-
zana molekularnie zaréwno z blonnikiem $cian komérkowych, jak i pek-
tynianami blaszki srodkowej.

3. Znaczenie substancji pektynowych w procesie wzrostu komérek

Istnieje wiele danych $wiadczacych o tym, ze polgczenia pekiynowe
spelniajg doniosty role w procesie wzrostu komorek roslinnych. Wy.nlka
to przede wszystkim z prac dotyczacych wyjasnienia mechanizmu dziata-
nia substancji wzrostowych.
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Blaszka srodkowa
[Warstwa protopektynowa)
Przekr0j przez Sciane zewnetrzng obu skutenizowanych komoérek w miejscu ich

1 Pierwotna blona komorkowa
(Substancje pektynows i celuloza)
laczenia sie (wg C.A. Stace 1959)

Wielu badaczy jest zdania, ze substancje wzrostowe typu auksyn
zwiekszajg plastycznosé¢ pierwotnych bton komoérkowych we wezesnej fa-
zie wzrostu komorek. Zmiany te wywolane sg przemianami zwigzkow
pektynowych. Wykazano na przykiad stymulujgce dzialanie 2,4—D na
aktywnos¢ pektynometyloesterazy (PME) i wysunieto poglad, ze auksyny
zwiekszajgc aktywno$¢ tego enzymu, powodujg rozpad protopektyn. Pro-
ces ten wywoluje zmniejszenie sity spoistosci mtodych bton pierwotnych
komorek i dzigki temu nastepuje ich rozcigganie pod wplywem ci$nienia
wywolanego przez turgor. Réwniez Kerr wysungl hipoteze wedlug ktoérej
poczatkowe zmiany zachodzgce w czasie wzrostu obejmujg raczej latwie]
ulegajace hydrolizie substancje pektynowe anizeli celuloze. Podobny po-
glad wyrazajg Wilson i Skoog. Stwierdzili oni mianowicie wyrazne zmia-
ny w zawartos$ci substancji pektynowych w okresie szybkiego powiek-
szania sie komorek pod wplywem kwasu B-indolilooctowego (KJO). Bryan
i Newcomb (1954) w pracy swej nad stymulacjg PME przez KJO stwier-
dzili ré6wniez we wczesnej fazie powiekszania sie komorek, zmiany za-
chodzgce w substancjach pektynowych pod wplywem auksyny. Sg dane
(Jansen i Mac Dounell, Kertesz), moéwigce o tym, ze poligalaktouronaza,
ktéora aktywuje hydrolityczny rozpad polgczen pektynowych do wolnych
kwasow galaktouronowych, dziala energiczniej na lancuchy zdemetylo-
wane anizeli na lancuchy polgczen pektynowych czesciowo metylowa-
nych.

Wydaje sie, ze estryfikacja swobodnych grup karboksylowych w po-
laczeniach pektynowych, jest wlasnie tg reakcjg, na ktorg dziatajg auksy—
ny stymulujgce wzrost $cian komoérkowych. Wykazano mianowicie, z€
KJO zwieksza metylacje niektéorych form substancji pektynowych. Polfr-
woj i Leonowa (1964) stwierdzili, ze pod wplywem KJO aktywuje si¢
metylacja oraz wlgczenie 45 Ca do frakcji pektyn kwasorozpuszczaln}.fch-
Inne prace wykazaly, ze aktywnos¢ PME regulowana jest dzialaniem
auksyn. Auksyny wywotujg stymulacje w przenoszeniu grup metylowych
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z metioniny na substancje pektynowe $cianek komoérek u koleoptile owsa
i kukurydzy (Ordin-1955, 1957).

7 przeprowadzonych przez Albersheima i Bonnera (1959) badan wy-
nika, ze KJO aktywuje wlgczenie sie glukozy do reszt kwasu galaktouro-
nowego rozpuszczalnej w wodzie frakcji pektyn. Wptyw ten jest rowno-
leglty z wptywem tej auksyny na wigczanie sie grup metylowych w wig-
zania estrowe pektyn. |

Jest rowniez interesujace, ze CCC (chlorek chlorocholiny) wywolujacy
zahamowanie wzrostu roslin na diugosé, wplywa roéowniez na zmiany
w zawartosci zwigzkéow pektynowych. Jak stwierdzilismy bowiem w jed-
nej z naszych prac, CCC zwieksza zawartos¢ substancji pektynowych
w zdzblach pszenicy.

Wydaje sie, ze zwiekszenie to jest wynikiem zwolnionego rozktadu
pektyn. Rozklad zwigzkéw pektynowych w miare wzrostu pszenicy prze-
biega wolniej u roélin poddanych dziataniu CCC. Zwiekszong zawartos¢
substancji pektynowych obserwowaé mozna rowniez w kolenchymatycz-
nych komoérkach todygi pomidora traktowanego chlorkiem chlorocholiny.

4. Znaczenie substancji pektynowych w procesach dojrzewania
1 przechowywania ougocéw

Przemiany substancji pektynowych zachodzace pod wplywem pekto-
litycznych enzymoéw odgrywaja duzg role w formowaniu owocoéw, tempie
ich dojrzewania oraz w zdolnosci do ich przechowywania. Istnieje w li-
teraturze poglad, ze zwigzki pektynowe powstajag w owocach w pier-
wszych fazach ich rozwoju, a nastepnie przejscie protopektyn w pektyny
rozpuszczalne. Proces ten zwigzany jest na 0gb6l ze zmiang konsystencji
owocéw. Na szeregu obiektéow stwierdzono, ze z chwilg zawigzywania
owocoéw i az do dojrzewania nastepuje powstawanie zwigzkéw pektyno-
wych. Przemiany poszczegdlnych frakeji pektyn, zwiekszenie zawartosci
pektyn rozpuszczalnych lub protopektyn sa charakterystyczng cechg po-
szczegélnych gatunkéw owocow. Zwiekszenie sie udzialu protopektyn
w ogoblnej zawartosci substancji pektynowych zaznacza sie przy dojrze-
waniu wiéni, czere$ni i porzeczek. Procesowi temu towarzyszy wzrost
ilosci substancji pektynowych. U wiekszosci gatunk6w jabtek, gruszek,
moreli i innych owocéw obserwuje sie natomiast powstawanie pektyny
rozpuszczalnej przy jednoczesnym zmniejszeniu sie ilosci protopektyn.

W okresie dojrzewania owocdéw zachodza nie tylko przemiany poszcze-
gélnych frakeji zwigzkéw pektynowych i zmiany w zawartosei, ale row-
niez nastepujg zmiany ich wlasnosci fizykochemicznych. Zmianom ulega-
ja takie wlasnosci jak zdolno$é pektyn do tworzenia zeli, liczba meto-ksy—'
lowa, sposéb wigzania sie poszczegélnych frakeji z innymi sktadnikami
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tkanki owocu. Sadzi sie, ze protopektyny niedojrzatych twardych owo-
cow odrdzniajg sie od protopektyn dojrzalych i soczystych (np. u wisni
1 czeresni) w taki sposob, w jaki odrozniajg sie protopektyny pierwotnych
bton komérkowych od protopektyn blaszki srodkowej. Trwalos¢é owocow
w okresie ich przechowywania zwigzana jest przede wszystkim z prze-
mianami substancji pektynowych. U jablek odmian odpornych na prze-
chowywanie obserwuje si¢ zwolniong przemiane protopektyn w pektyne
rozpuszczalng. U odmian nietrwalych przemiana ta nastepuje szybk
i w zwigzku z tym miekisz owocu spulchnia sie i rozpada. ’
Warto tutaj przypomnie¢, ze takie czynniki jak etylen, ktore przyspie-
szajg dojrzewanie owocow, stymulujg przemiane substancji pektynowych.

5. Znaczenie substancit pektynowych w odpornosci roslin ma czynniki
zewnetrzne

Wyniki badan dotyczgeych znaczenia substancji pektynowych w od-
pornosci ros$lin na czynniki zewnetrzne zdajg sie wskazywaé¢ na duze
mozliwosci praktycznego wykorzystania tego zjawiska. Odporno$é roslin
na zginanie, ciggnienie czy cisnienie przypisuje sie odpowiedniej budo-
wie blon komérkowvch niektorych ich tkanek. Duze znaczenie w te]
budowie jako substancjom szkieletowym przypada zwigzkom pektyno-
wym. Uwaza sie, ze blaszka $rodkowa nie tylko spelnia role cementu
$cian miedzykomorkowych, ale ma réwniez donioste znaczenie w usztyw-
nianiu tkanek w okresie ich intensywnego wzrostu. Przewaga substancji
pektynowych jako zwigzkow strukturalnych nad celulozg i ligning po-
lega na tym, ze te ostatnie raz juz powstale w roslinie nie ulegajg wiek-
szym zmianom. Zwigzki pektynowe, wzmacniajgc tkanki w okresie ich
wzrostu, ulegajg nastepnie dalszym przemianom. Ta ruchliwosé¢ metabo-
lityczna substancji pektynowych w poréwnaniu do pozostatych polgczen
szkieletowych stwarza, jak sie wydaje, pewne perspektywy dla prac pro-
wadzonych nad zagadnieniem podniesienia odpornoéci na wyleganie nie-
ktérych roslin uprawnych.

Na znaczenie substancji pektynowych jako koloidéw ochronnych —
regulétorc’)w wydzielania wody przez rosline — zwracano juz od dawna
uwage. Mejer i Mark (1934) przypisuja na przyktad protopektynie role
nosiciela wody zapasowej w ro$linie. Wedtug tychze autorow, proto-
pektyna spelnia u roslin funkcje odpowiadajaca funkcji hydrofilr.lych
biatek u zwierzat. Protopektyna zaopatruje w wode mlode, rosnace jesz-
cze tkanki.

Henglein (1950, 1955, 1958) stwierdza, ze funkcja fizjologiczna pro.to-
pektyn w tkankach mlodych jest inna anizeli w tkankach starych, co jest
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wynikiem wystepowania u nich jonéw metali oraz grup metoksylowych
i wyraza sie stosunkiem:

ilos¢é jondéw metali

zawartosé grup metoksylowych

W protopektynie blaszki srodkowej zawarto$¢ jonow metali jest sto-
sunkowo wyzsza od ilosei grup metoksylowych i w wyniku tego substan-
cje pektynowe odgrywajg tutaj przede wszystkim role ukladu szkieleto-
wego tkanki.

W protopektynie $cian komoérek wystepuje wysoka ilos¢ grup meto-
ksylowych przy niewielkiej zawartosci sktadnikéw popielnych; takie sub-
stancje pektynowe latwo peczniejg i mogg zatrzymywac¢ stosunkowo duze
ilosci wody. Wydaje sie w zwigzku z tym, ze protopektyna nalezy do jed-
nych z czynnikéw zabezpieczajgcych rosline przed wiednigciem. Innymi
stowy substancjom pektynowym mozna przypisa¢ role jednego z czynni-
kow zwiekszajgcych odpornosé roslin na susze.

W literaturze spotkaé sie mozna z pogladami wedtug ktorych proto-
pektyna spelnia role buforu termicznego (Aleksjejew, 1948). By¢ moze,
omawiane polgczenia zwiekszajg rowniez odpornos¢ roslin na dzialanie
niskich temperatur.(R. Newton i W. M. Martin 1930).

Zagadnienie wystepowania substancji pektynowych w roslinach wig-
7e sie takze z ich odporno$cig na choroby. Z tego punktu widzenia za-
stuguja na uwage prace S. A. Barinowe]j (1946) i N. A. Sziszelowej (1951).
Wykazano w nich, ze roéliny ulegaja porazeniu przez te drobnoustroje,
ktore produkujg enzymy rozkladajace polgczenia pektynowe. W czasie
zamierania ro$lin i przedostawania sie ich do gleby, ulegaja one tym
szybciej rozkladowi, im wiecej w glebie znajdowaé sie bedzie mikroorga-
nizméw wytwarzajgcych enzymy pektolityczne.

Nalezy réwniez tutaj podkresli¢, ze substancje pektynowe roslin od-
grywaija niemalg role w procesach humifikacji i powstawania struktury
- glebowej. Chemiczna analiza korzeni jedno i wieloletnich ro$lin motyl-
kowych oraz zbéz przeprowadzona przez Gaponienkowa, Muchortowa
i Stanistawskg (1958) wykazala, ze korzenie roslin motylkowych zawie-
rajg znaczne ilosci substancji pektynowych (do 12%), za$ w korzeniach
zb6z wystepuja one jedynie w ilosciach $ladowych. Jak wiadomo masa
korzeniowa ro$lin motylkowych ulega szybszemu rozkladowi w poroéw-
naniu do masy korzeniowej zb6z. Uwaza sig (Kertesz 1951), ze dzieki
znacznej zawartosci substancji pektynowych w tkankach roslin wielolet-
nich i szybkiemu ich rozkaldowi pod wplywem enzymow pektolitycz-
nych, nie nastepuje nagromadzenie sie tych tkanek w duzych ilosciach
przy ich zamieraniu,
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