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KAZIMIERZ BLAIM

KUKURBITACYNY — SWOISTE SUBSTANCJE ROSLIN
RODZINY CUCURBITACEAE

1. Ogdlna charakterystyka

Kukurbitacyny nalezg do grupy gorzkich substancji toksycznych wy-
stepujacych powszechnie wsrdéd roslin dyniowatych (Cucurbitaceaz) Cho-
ciaz ich obecnos$¢ byla znana juz od dawna w wielu roslinach, to jednak
budowa chemiczna tych polgczen zostala wyjasniona dopiero w ostatnich
latach. Wspomniane zwigzki nalezg do polgczen terpenoidowych i ich
podstawowym ukladem strukturalnym jest szkielet czterocykliczny, po-
dobny do wystepujacego w saponinach tréjterpenowych.

ool

Kukurbitacyny, w poréwnaniu do innych polgczen tej klasy zwiaz-
kow, charakteryzujg sie duzg ilo$cig tlenowych grup funkcyjnych (7 do
9). Grupami tymi s3: grupy acetylowe, grupy hydroksylowe (3 do 5)
i grupy ketonowe (2 do 3).

Obecnie znanych jest 14 réznych kukurbitacyn, ktére zostaly nazwa-
ne poczagtkowymi literami alfabetu od A do N. Wystepujgca wsrdod nich
kukurbitacyna E jest identyczna ze znang juz dawniej o-elaterynag.
W zasadzie struktura wiekszosci wyodrebionych dotychczas kukurbi-
tacyn zostala juz wyjasniona; wszystkie one nalezg do trdjterpenow
czterocyklicznych.
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Roéwniez pozostate kukurbitacyny sq w Scistym zwigzku biogenetycz-
nym z polgczeniami o wyjasnionej juz strukturze. Kukurbitacyne
F (C30H,607) wyprowadzi¢ mozna z kukurbitacyny D, podobnie jak ku-
kurbitacyny G i H, za§ kukurbitacyne M z kukurbitacyny B. Kukurbi-
tacyna N jest dezacetylokukurbitacyng A. Wiekszosé kukurbitacyn
(z wyjatkiem kukurbitacyn A, C, F, M i N) wystepuje najczesciej w ros-
linach w formie glikozydowej. W wypadku kukurbitacyny E mamy
przypuszczalnie do czynienia z monoenolo-f-glikozydem.

Ros$liny nalezgce do rodziny Cucurbitaceae mozna podzieli¢ na dwie
grupy. W jednej z tych grup, kukurbitacyny znajdujace sie w soku owo-
cow wystepuja przewaznie w postaci wolnej, w drugiej za$§ wylgcznie
jako glikozydy. Pierwsza grupa ro$lin zawiera bardzo swoistg fB-glikoze
nazwang przez Berga ,elaterazg”. Wszystkie natomiast rosliny zawiera-
jace substancje gorzkie w postaci glikozydowej sg w zasadzie pozbawione
wspomnianego enzymul.

2. Wystepowanie

W skiad roslin rodziny Cucurbitaceae wchodzi okolo 850 gatunkéw
nalezgcych do blisko 100 rodzajéw. Obecnosé kukurbitacyn zostala do-
tychczas stwierdzona u 88 gatunkéw obejmujacych 30 rodzajow. Oma-
wiane substancje znajduja sie, jak sie wydaje w miejscach swej bio-
syntezy i nie ulegajg przemieszczaniu do innych czesci roslin. Przepro-
wadzone badania ze szczepieniami gorzkich i niegorzkich ogérkéw nie
wykazaly zadnego wzajemnego wplywu miedzy zrazem a podkladks. Zna-
lezione wszedzie jako$ciowe i iloSciowe réznice w skladzie kukurbitacyn
w réznych organach tej samej rosliny moga $wiadczyé réwniez przeciw
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ewentualnym poglagdom wyrazajacym mozliwosé transportu tych pola-
czen w roSlinie. Wystepowanie kukurbitacyn wykazano we wszystkich
czesciach organizméw roslinnych.

A. Kukurbitacyny w siewkach

Stwierdzono, ze siewki wielu gatunkéw i odmian roslin uprawnych
z rodziny Cucurbitaceae zawierajg substancje gorzkie nawet wowezas,
kiedy ro$liny dojrzate sg calkowicie pozbawione mawet $ladéw tych
zwigzkow. Nie zawierajg rowniez substancji gorzkich zarodki dojrzatych
nasion. Z chwilg rozpoczecia kietkowania, tworzg sie czesto duze ilosci
kukurbitacyn. Proces ten u nasion szybko kietkujgcych przebiega w cia-
gu niewielu godzin.

Odnosi sie wrazenie, ze synteza substancji gorzkich w poczgtkowym
okresie kietkowania jest bardzo intensywna ale czesto juz po kilku
dniach catkowicie ustaje. Organy siewek (korzonek i liscienie) zawierajg
przewaznie tylko jedng kukurbitacyne, a mianowicie B lub E. Te dwa
zwigzki wydaja sie by¢ prekursorami wszystkich pozostatych cial gorz-
kich. Kukurbitacyny B i E wyjatkowo wystepujg razem, réwniez czasami
tylko obok kukurbitacyny B spotyka sie niewielkie ilogci kukurbitacy-
ny D, zas obok kukurbitacyny E kukurbitacyne I. Do wyjatkéw nalezy
zjawisko wystepowania kukurbitacyny C w siewkach roslin. Zostalo
to stwierdzone jedynie w liScieniach Cucumis sativus. Zwigzek ten jest
zreszty z caly pewnoscig substancjg pochodzenia wtérnego, poniewaz
bardzo mtode liScienie zawieraja przede wszystkim kukurbitacyne B ze
sladami tylko kukurbitacyny C. Dopiero w bardziej rozwinietych liscie-
niach zanika kukurbitacyna B i jako jedyna substancja gorzka wyste-
puje woéwczas kukurbitacyna C. Korzonki siewek ogorka zawierajg zaw-
sze jedynie kukurbitacyne B. Obecne w siewkach kukurbitacyny wyste-
puja przewaznie w postaci wolnej. Dotyczy to takze i tych roslin, u kfo-
rych w okresie pézniejszym spotykamy sie jedynie z glikozydowsa forma
kukurbitacyn.

B. Kukurbitacyny w organach wegetatywnych

Na o0g6t zawarto$¢ substancji gorzkich w lisciach i lodygach jest nie-
wielka. Tak np. w cze$ciach wegetatywnych Cucumis sativus wystepuje
tylko kukurbitacyna C. W lisciach gorzkich ogérkéw znaleziono podobng
koncentracje cial gorzkich jak i w liSciach odmian ,,Stodkich” (0,001 o),
W przeciwienstwie do cze$ci nadziemnych, korzenie wielu roslin dynio-
watych sg czesto bogate w kukurbitacyny. Dotyczy to zwlaszcza korzeni
roslin wieloletnich. Znane sg np. ro$liny (Colocynthis naudimiana), u kté-
rych korzenie zawierajg do 1,4% substancji gorzkich.
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Korzenie ros$lin jednorocznych zawierajg najczesciej tylko niewiel-
kie ilo$ci kukurbitacyn. Odnosi sie to rowniez i do tych roslin, ktoére
majg gorzkie owoce.

C. Kukurbitacyny w owocach

Znany jest tylko jeden wypadek, w ktorym zawigzki owocowe az do
czasu kwitnienia pozbawione sg calkowicie ciat gorzkich i dopiero po za-
piodnieniu zaczyna sie ich synteza. O wiele czeSciej zawigzki owocowe
jeszcze przed zaplodnieniem majg pewne okreslone, przewaznie niewiel-
kie ilosci kukurbitacyn, ktéorych ilosé juz w pierwszych dniach po zaptod-
nieniu bardzo szybko wzrasta, takze mlode owoce majg szczegdlnie duzo
ciat gorzkich. W miare wzrostu owocow wzgledna zawarto$é kukurbi-
tacyn maleje ale ich ilo$¢ bezwzgledna wzrasta tak dlugo, jak dlugo od-

bywa sie proces wzrostu. Bezwzgledna zawartosé substancji gorzkich
jest zwykle najwieksza w owocach dojrzalych.

S3 jednak i takie przyklady, gdzie wraz z procesem dojrzewania owo-
cu, kukurbitacyny zanikaja w ciggu niewielu dni. Przykladem takim
mogg by¢ owoce Coccinia adoensis, u ktérych zmiana zabarwienia z zie-
lonego do czerwonego zbiega sie z calkowitym znikaniem substancji
gorzkich. U owocéw niektérych roslin (kawony, dynie) wystepuje czesto
odwrotna wspoélzaleznosé miedzy ich wielkoscig a zawartoscig kukurbi-
tacyn. Duzg zmienno$¢ wykazywaé moze réwniez rozmieszczenie sub-
stancji gorzkich w owocu. Najczesciej stwierdza sie, ze jego miekisz jest
rownomiernie gorzki, podczas gdy skora zawiera jedynie $lady kukurbi-
tacyn lub jest calkowicie ich pozbawiona. Sg jednak roéliny, ktorych
owoce wykazujg inne rozmieszczenie omawianych zwigzkéw. Do tych
ostatnich nalezg na przyklad owoce Citrullus vulgaris Schrad., u ktérych
najwieksza koncentracje kukurbitacyn’ wykazuje skoérka oraz Srodkowa
czes$¢ miekiszu.

Srodek 2,1 |
Kormory nastenne 13

\ Migkisz czerwony 1,3
\ Miekisz Zolty 19

Skorka 2.5

Rozmieszczenie kukurbitacyn w owocu
Citrullus vulgaris w mg/g Swieze)} masy
(wg Chambliss i Jones, 1968)
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W poréwnaniu do organdéw wegetatywnych, w owocach przewazaja
na ogét kukurbitacyny B i E, tylko czasami spotyka sie obok nich Slady
kukurbitacyn G i H lub J i K, ale nigdy w takich ilosciach, w jakich
wystepuja w korzeniach niektérych roslin. Tylko owoce nielicznych ros-
lin wytamuja sie z tej reguly. Do wyjatkow takich naleza ogérki zawie-
rajgce jako gléwng substancje gorzka kukurbitacyne C. U Cucurbita
pepo wystepuja linie, ktorych dojrzalte owoce zawierajg 50 i wigcej pro-
cent kukurbitacyn w postaci dezacetylowanej. W mlodych owocach tych
linii mimo duzej aktywno$ci acetyloesterazy miekiszu owocu, znajduja
sie tylko kukurbitacyny B i E.

D. Kukurbitacyny nasion

Sposréd przebadanych nasion roslin z rodziny dyniowatych tylko nie-
liczne wykazaty obecnosé cial gorzkich, za$ ich zarodki okazaty sie catko-
wicie pozbawione kukurbitacyn. Z roslin uprawnych tej rodziny znane
s tylko niektére formy Cucurbita pepo o nasionach gorzkich.

3. Wplyw czynnikow endo-i egzogennych na wystgpowanie kukurbitacyn

Jak juz wspominali§my, wystepowanie kukurbitacyn zalezy w duzym
stopniu od fazy rozwojowej rosliny. Zaleznos¢ ta dotyczy zaréwno strony
ilosciowej jak i jakoéciowej cial gorzkich. Obok tych czynnikéw ¢ cha-
rakterze intraindywidualnym, duzy wplyw odgrywajq czynniki genetycz-
ne. Z przeprowadzonych badan mna ten temat wynika, ze geny, ktore
wplywaja na powstawanie kukurbitacyn, dadzg sie podzieli¢ na 5 za-
sadniczych grup:

1. Gen gléwny odpowiedzialny za powstawanie substancji gorzkich,
ktory zwykle odgrywa juz zasadniczg role w siewkach. Znany jest do-
tychezas tylko jeden fakt, ze rosliny o niegorzkich liScieniach wytwarza-
ja nastepnie gorzkie organy wegetatywne (Cucumis sativus). Wigkszos¢
odmian uprawnych kawonéw, dyni i ogérkéw zawierajg ten gen.

2. Geny, ktére wpltywajg na powstawanie substancji gorzkich w poz-
niejszych fazach rozwojowych oraz w poszczegélnych organach.

3. Geny, ktore wplywaja na ilos¢ kukurbitacyn. ‘

4. Geny, ktére wptywajg na rodzaj kukurbitacyn.

5. Geny kontrolujgce powstawanie elaterazy, a wiec rozstrzygajace
o formach wystepowania kukurbitacyn (kukurbitacyny wolne lub w po-
staci glikozydowej).

W oparciu o -prace genetyczne nad dziedziczeniem substancji gorz-
kich u siewek mozna sadzi¢, ze gen gorzkosci jest czynnikiem dominuja-
cym u roslin nalezgcych do rodzaju Cucumis. Przy wszystkich krzyzow-
kach Cucurbite heterozygoty miaty wyraznie nizsza zawartos¢ ciat gorz-
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kich w poréwnaniu do homozygotycznych rodzicow. Dziedzicgenie sub-
stancji gorzkich u owocoéw nie jest uzaleznione, jak sie wydaje, od genu,
ktéory warunkuje ich powstawanie. Brak substancji gorzkich w owocach
ro$lin, ktorych odmiany macierzyste lub niektére organy wegetatywne
sg gorzkie, uwarunkowane jest obecnoscig genu supresora. Obecnosé¢ za$
kukurbitacyn w owocach uzaleznione jest od Wwystepowania nieaktyw-
nych alleli genu supresora. Na podstawie wszystkich przeprowadzonych
krzyzéwek znanych w literaturze stwierdzone zostalo, ze gorzkos¢ owo-
coOw dziedziczona jest jako pojedynczy czynnik dominujgcy. Stwierdzona
wspodlzaleznos¢ miedzy wielkoscig owocu a zawarto$cia w nim substan-
cji gorzkich utrudnia bardzo iloéciows analize genetyczng.

Rowniez i inne czynniki moga modyfikowa¢ zawartos¢ kukurbitacyn.
Wedlug niektorych badan, poprzez zmniejszenie powierzchni lisci (przez
odciecie czesci liSci) zmniejsza sie zawartos¢ cial gorzkich w owocach.
Wydaje sie prawie pewne, ze obok genu gldéwnego warunkujgcego gorz-
ko$¢ owocoOw wystepujg geny odpowiedzialne za zmiany w ilo$ci kukur-
bitacyn. Gen odpowiedzialny za trwalg gorzkos¢ dzikich odmian ogdérkow
jest, jak mozna sagdzi¢, odmienny od mechanizmu genetycznego, ktory
warunkuje zmienng gorzko$¢ ogorkéw szklarniowych. U niektorych ga-
tunkéw (np. u Cucurbita pepo) znalezionc odmiany, u ktérych ilos¢ ciat
gorzkich ma podloze genetyczne. Obok badan genetycznych o charakterze
iloSciowym, prowadzone byly réwniez prace w aspekcie jakoscicwym.
Tak np. w obrebie gatunku Cucurbita pepo wyselekcjonowano genetycz-
nie czyste linie z jako$Sciowymi réznicami substancji gorzkich:

1) 5% kukurbitacyny B i 95% kukurbitacyny E;

2) 80% kukurbitacyny B i 20% kukurbitacyny E; ‘

3) linie z wysokg lub niewielkg zawartoscig kukurbitacyny B i zawar-
toscig kukurbitacyny D lub I.

Dotychczas zagadnienie wplywu srodowiska na wystepowanie kukur-
bitacyn nie bylo jeszcze przedmiotem szczegélowych badan. Mozna je-
dynie sadzi¢, ze takie czynniki, jak $wiatlo, temperatura, nawozenie
1 wilgotno$¢ nie sg bez znaczenia zar6wno na synteze jak i na nagroma-
dzanie sie omawianych polgczenn w roslinach.

4 Znaczenie dla czlowieka wystepowania kukurbitacyn
w Swiecie roSlinnym

Fakt, ze te same substancje gorzkie, jakie wystepujg zaré6wno u roslin
dzikich jak i uprawnych, moze mie¢ niekiedy duze znaczenie gospodar-
cze. Z tych wzgledow wysuwajg sie trzy podstawowe problemy hodowla-
ne, ktore sg $cisle powigzane z badaniami nad biochemig i genetyka ku-
kurbitacyn:
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1. Zagadnienie gorzkosci ogorkow szklarniowych.

2. Powstawanie gorzkich form u odmian uprawnych.

3. Wykorzystanie gorzkich form roélin dzikich w hodowli.

Zagadnienie gorzkosci ogoérkow szklarniowych moze byé rozwigzywa-
ne dwoma sposobami. Mozna drogag selekcji uzyska¢ odmiany catkowicie
wolne od cial gorzkich lub wyeliminowa¢ je poprzez badania nad czyn-
nikami $rodowiskowymi warunkujgcymi roézng zawarto$¢ cial gorzkich
w ogoérkach.

Na temat powstawania gorzkich odmian uprawnych roslin rozporzg-
dzamy jak dotychczas nastepujgcymi danymi:

a. U niektérych odmian kawonéw stwierdzono wiele wypadkoéw gorz-
kosci. Wszystkie gorzkie owoce i potomstwo otrzymane z ich nasion byiy
liniami czystymi i gorzkos¢ dziedziczyla sie przez pojedyczy czynnik ge-
netyczny. Wynikaloby z tego, ze gorzkosc¢ u tych roslin musiala powstac
w wyniku mutacji.

b. Stwierdzono, ze gorzko$¢ kawonéw i melonéow powstaje 10wniez
w wyniku przekrzyzowania sie z odmianami gorzkimi. Podobne zjawisko
obserwowaé¢ mozna takze u Cucurbita pepo.

Wystepowanie kukurbitacyn nie jest znane u ro$lin poza obrebem
rodziny dyniowatych i z tego wzgledu mogg by¢ one uwazane za typo-
we substancje swoiste. Niekiedy rézne gatunki wspomniane] rodlziny
roznig sie zawartoscig poszczegdlnych cial gorzkich. W tym wypadku
moze to byé wykorzystane jako cecha diagnostyczna. Dwa morfologicznie
bardzo podobne do siebie gatunki Cucumis dinterii Cogn. i Cucumis an-
galensis Hook f. ex Cogn. dajg latwo sie odréznié przy pomocy substancji
gorzkich: pierwszy z nich zawiera kukurbitacyny B, D, F, G i H, drugi
za$ wylgcznie jedynie kukurbitacyne B.

Warto Wreszcie wspomnieé¢ o zainteresowaniu omawianymi substan-
cjami gorzkimi z punktu widzenia farmakologicznego. W ostatnich la-
tach zwroécono bowiem uwage na nekrotyczne dzialanie kukurbitacyn na
tkanki rakotworcze (wlasciwosci karcenostatyczne).
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