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1.Wprowadzenie

ozwijana i doskonalona ciagle technika roslinnych kultur in vitro niesie
Rze sobg duze mozliwosci. Technika ta stwarza m.in. nadzieje uzyskania

potencjalnie nowego zrdodia aktywnych biologicznie metabolitow wtérnych,
niezaleznie od warunkow klimatycznych, edaficznych, por roku, z ominieciem
czesto diugiego cykiu rozwojowego réznych gatunkdw roslin.

Zagadnieniu biosyntezy in vitro metabolitéw wtérnych o znaczeniu tera-
peutycznym poswiecone byty liczne prace. Tematyka ta poruszana jest m.in.
w serii wydawniczej Springer Verlag ,,Biotechnology in Agriculture and Fore-
stry. Medicinal and Aromatic Plants” (1-4). Z krajowych opracowan szcze-
g6lng uwage nalezy zwrdéci¢ na przeglad dotyczacy biosyntezy cytostatykéw
in vitro (5).

Do grupy terapeutycznie interesujacych metabolitow wtdrnych naleza takze
potaczenia furanokumarynowe. W grupie tych potgczen wyrdznia sie zwigzki
0 strukturze linearnej i angulamej, zwane od nazw macierzystych zwigzkéw
odpowiednio psoralenami i angelicynami (6). Struktury aktywnych biologicz-
nie psoralenéw przedstawia rys. 1. Biogenetycznym prekursorem wszystkich
furanokumaryn jest umbeliferon (7), rys. 2.

Furanokumaryny sa znanymi fotosensybilizatorami, *gzkami uczulaja-
cymi skére na promieniowanie UV, wywotujagcymi hiperpigmentacje zdrowej
lub repigmentacje odbarwionej skéry. Zwiazki te wykazuja wtasciwosci anty-
proliferacyjne (8- 10). Biologiczng aktywnos$¢ furanokumaryn stwierdza sie
wylacznie pod wplywem Swiatla, szczegdlnie diugiego promieniowania UV,
okreslanego jako UV - A (% = 320 - 400 nm). Wiekszag aktywnoscig charakte-
ryzuja sie furanokumaryny linearne. Biologiczne wiasciwosci tej wiasnie grupy
furanokumaryn wykorzystuje sie z duzym powodzeniem w fotochemioterapii
licznych schorzeh dermatologicznych (tzw. terapia PUVA = psoraleny - pro-
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psoralen
RI
bergapten -OCH3 —H
ksontotoksyna —H — OCH3
izopimpinelina — OCH3 —OCH3
imperatoryna —CH2-CH=C(CH3)2 —H
izoimperatoryna —H —CH2-CH=C(CH3)2

Rys. 1. Struktury aktywnych biologicznie furanokumaiyn.

mieniowanie UV-A). Najbardziej wartosciowymi sktadnikami preparatoéw
leczniczych, ze wzgledu na korzystne wiasciwosci farmakokinetyczne sg: 8-
-metoksypsoralen (8-MOP), czyli ksantotoksyna i 5-metoksypsoralen (5-MOP),
czyli bergapten. Czesto sktadnikami tych preparatow sg takze izopimpinelina
i imperatoryna (rys. 1).

Do schorzen leczonych psoralenami naleza przede wszystkim; bielactwo
nabyte [vitiligo), tuszczyca [psoriasis), ziaminiak grzybiasty [mycosis fungoi-
des), pokriywka barwnikowa [urticaria pigmentosa) i tysienie plackowate [alo-
pecia areata) [7, 11-14).

Psoraleny znalazty tez zastosowanie w produkcji preparatow kosmetycz-
nych przyspieszajacych opalanie (15).

Wiasciwosci biologiczne psoralendw sg ciggle intensywnie badane. Ostatnio
wykazano, ze zwigzki te moga by¢ blokerami kanatéw wapniowych. Otwiera
to nowe mozliwosci ich terapeutycznego zastosowania (16).

Wystepowanie furanokumaiyn ograniczone jest do kilku rodzin botanicz-
nych: Apiaceae, Fabaceae, Moraceae, Rutaceae i Orchidaceae (17). Za najbo-
gatsze naturalne zrodio aktywnych biologicznie furanokumaiyn linearnych
uwazany jest srodziemnomorski gatunek z rodziny Apiaceae, Ammi majus L. -
aminek wiekszy. W Polsce gatunek ten nie wystepuje w stanie naturalnym,
prowadzone sg hatomiast jego eksperymentalne uprawy. Rosliny czesto ata-
kowane sg przez drobnoustroje, gtéwnie bakterie. A. majus L. jest gatunkiem,
ktérego préby aklimatyzacji podjeto w wielu krajach europejskich.



Biosynteza aktywnych biologicznie furanokumaiyn

Wiekszo$¢ aktualnie stosowanych
w praktyce dermatologicznej prepara-
tébw zwiekszajacych wytwarzanie me-
laniny w skdrze jest otrzymywana
z owocow A. majus. L. Sg to m.in.
Meladinine (Promedica, Basotherm),
Oxsoralen (Elder), Ammifurin (Medex-
port) (18). Sa to leki importowane.
Podejmowane  dotychczas  proby
wprowadzenia do lecznictwa prepara-
tu krajowego nie zakonczyly sie po-
wodzeniem. Propozycja izolacji ksan-
totoksyny z owocéw A. majus L. nie
rozwigzata probtemu, gdyz w naszych
warunkach  klimatycznych  owoce
aklimatyzowanych roslin, stanowigce
surowiec, czesto nie dojrzewajg. Pro-
ba chemicznej syntezy ksantotoksyny
z pirogalolu, wymagajacej kilkunastu
trudnych przeksztatcen, ze wzgledu
na bardzo matg wydajnos$¢ procesu,
czasochtonnos$¢ i wysokie koszty za-
konczyta sie niepowodzeniem. Kotej-
na proba syntezy ro6znych pochod-
nych psoralenu z ketiny zakonczyta
sie podobnie, wykorzystywano bo-
wiem keline wyizolowang z owocéw
Ammi visnaga L., aminka egipskiego.
Ze wzgledu na konieezno$¢ importu
owocow, takie rozwigzanie problemu
okazato sie nieoptacalne. Glowniak
(19) proponuje owoce arcydziegla —
Angelica archangelica L. jako tatwo
dostepny krajowy surowiec, stano-
wigcy zrédto imperatoryny, zwigzku
wyjsciowego do syntezy ksantotoksy-
ny. Proces proponowanej syntezy
ksantotoksyny z imperatoiyny jest
bardziej ekonomiczny od innych préb
s"mteliy tego zwigzku. Jeszcze inng
préba rozwigzania probtemu jest bio-
synteza furanokumaiyn w kulturach
komorek i tkanek roslinnych in vitro.

Furanokumaiyny biosyntetyzowa-
ne sg w kulturach in vitro réznych

123

C<H-CH2-©~©

HO'

7-demetylosuberozyna

Es

psoralen

Rys. 2. Etapy biosyntezy psoralenu —
macierzystego zwigzku w grupie furanokuma-
ryn linearnych, wg Browna S.A. (7). Ej, Es
— enzymy wyizolowane z hodowli in vitro, opis
w tab. 3.
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gatunkow roslin, prowadzonych w standardowych warunkach, a mianowicie;
na podtozach hodowlanych zawierajacych Zrédto wegla, sole mineralne, wita-
miny, substancje wzrostowe, Zrédto azotu zredukowanego, niekiedy naturalne
kompleksy odzywcze (np. mleczko kokosowe, hydrolizat kazeiny), w tempera-
turze w zakresie od 12 do 30°C, przy oswietleniu gtéwnie swiattem widzialnym
0 natezeniu od 0 do kilku tysiecy lukséw, ciggtym lub okresowym.

Uwaza sie, ze furanokumaryny wytwarzane sg przez niektore gatunki ro-
slin (m.in. Apiwn graveolens L, Pastinaca sativa L., czy Petroselinum sativum
Hoffm. [Mili) Nym. jako fitoaleksyny, czyli metabolity stresowe (20,21). Nie
dziwi zatem fakt, ze prowadzone sg, szczegélnie w ostatnich latach, liczne
badania nad biosyntezg in vitro tej wlasnie grupy metabolitéw, z wykorzysta-
niem elicitoréw, czyli wyzwalaczy (j. ang. elicitors). Sg to czynniki inicjujgce
wytwarzanie i gromadzenie fitoaleksyn, Elicitory dzieli sie na biotyczne (po-
chodzenia biologicznego) i abiotyczne (czynniki fizykochemiczne). Ich obecnos¢
wywotuje w roslinie reakcje stresowa, objawiajaca sie zmiang metabolizmu,
np. wzmozong biosynteza metabolitow wtérnych (22).

W kulturach roslinnych in vitro celowo stosuje sie elicitoiy, aby uzyskaé
wysoka wydajnos¢ produkcji cennych terapeutycznie metabolitow. W bada-
niach nad biosyntezg furanokumaiyn in vitro wykorzystuje sie gtéwnie wy-
zwalacze pochodzenia grzybowego oraz promieniowanie ultrafioletowe.

Biosyntezie potgczen kumaiynowych, w tym takze furanokumaryn poswie-
cone byly wczesniejsze opracowania Murrey'a i in. (23) oraz Materna i in.
(24). W pracy niniejszej prezentowane sg wyniki badan prowadzonych w ostat-
nich latach, a takze zwrécono uwage na istotne rezultaty wczesniejszych ba-
dan, zwigzane z biosyntezg aktywnych biologicznie furanokumaryn. W sytu-
acjach, gdy biosyntezie furanokumaryn towarzyszyla takze biosynteza pros-
tych kumaryn* uznano za celowe przedstawienie informacji dotyczacych obu
grup matabolitow, ze wzgledu na ich Sciste biogenetyczne powiazanie.

2. Biosynteza furanokumaryn w standardowych warunkach
hodowli tn vitro

Wyniki badarn nad biosyntezg aktdrwnych biologicznie furanokumaryn
w standardowych warunkach hodowli in vitro przedstawiono w tab. 1.

Liczne prace dotyczace mozliwosci produkcji potaczen kumaiynowych pro-
wadzono z réznymi gatunkami rodzaju Nicotiana. W hodowlach tkankowych
Nicotiana tabacum L. stwierdzono obok bergaptenu, takze obecno$¢ kumary-
ny, prekursora furanokumaryn — umbeliferonu oraz kilku innych prostych
kumaryn — eskuletyny, skopoletyny i réznych jej glikozydowych potaczen
(27 - 33).

* Okreslenie — proste kumaryny w literaturze naukowej nie zawsze jest identycznie rozu-
miane. W pracy tej okresleniem tym objeto pochodne benzo-a-pyronu, posiadajace w odrdznieniu
od furanokumaiyn wytacznie pierscien benzenowy i laktonowy (25,26).
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Bardzo bogatym zrodtem potaczenn kumarynowych okazaty sie kuttury
tkankowe Ruta graveolens L. Wykazano w nich obecnos$¢ kitkunastu réznych
Nazkdw, a wsrdd nich interesujace terapeutycznie furanokumaiyny: ber-
gapten, ksantotoksyne, psoralen (34-38), izopimpinetine (35,37,38), a takze
umbetiferon (34, 38, 39). W hodowlach R. graveolens stwierdzono ponadto
obecnos$¢ dihydrofuranokumaryn, o waznym znaczeniu w biogenezie psorate-
néw, marmezyne (39) oraz rutaretyne (34,37,39), (rys. 2). Zawarto$¢ wymie-
nionych potaczeh kumarynowych w tkankach R. graveolens wahata sie w za-
kresie od setnych czesci mg do 220 mg/kg Swiezej masy tkankowej (34,38).
Komoérki z hodowli kalusowych i zawiesinowych R. graveolens L., prowadzo-
nych w Katedrze i Zaktadzie Botaniki Farmaceutycznej Collegium Medicum
UJ, wykazywaly zdolnos¢ biosyntezy marmezyny, psoralenu, bergaptenu,
ksantotoksyny i izopimpineliny (Ekiert H., dane nie opublikowane).

Tabela 1
Akiywne biologicznie furanokumaryny biosyntetyzowane
w STANDARDOWYCH WARUNKACH HODOWLI IN VITRO

Zwigzek Gatunek Rodzaj kultury Literatura
bergapten Petroselinum sativum L. k (30)
Ruta graveolens L. Kk (34)
Nicotiana tabacum L. k (31)
Ammi majus L. k (41,43)
Ammi majus L. z (41,43)
imperatoryna Ammi majus L. k (43)
Ammi majus L. z (43)
izoimperatoiyna ~ Thamnosma montana Torr. & Frem. k (54)
izopimpinelina Ruta graveolens L. z (38)
Thamnosma montana Torr. & Frem. k (54)
Ammi majus L. k (41,43)
Ammi majus L. z (41,43)
ksantotoksyna Ruta graveolens L. k (34)
Ammi majus L. k (41,43)
Ammi majus L. z (41,43)
psoralen Ruta graveolens L. k (34)
k — kultura kalusowa, z — kultura zawiesinowa

W hodowli R. graveolens L. ssp. hortensis stwierdzono natomiast obecnos$¢
marmezyniny (glukozyd marmezyny), obok prostych kumaryn — umbelife-
ronu, rutaryny i izoiaitaryny (40).

Podobnie w kalusie Petroselinum sativum L., pochodzenia korzeniowego,
wykazano obecnos$c¢ tylko trzech kumarynowych potgczen: bergaptenu, umbe-
liferonu oraz skopoletyny (30).

W ostatnich latach w Katedrze i Zakladzie Botaniki Farmaceutycznej Colle-
gium Medicum UJ prowadzono badania nad mozliwoscig biosyntezy furanoku-
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maiyn w hodowlach in vitro Ammi rruyus L. Komérki z hodowli zaréwno kalu-
sowych, jak i zawiesinowych syntetyzowaly pie¢ potaczen furanokumaiynowych
charakterystycznych dla rosliny macierzystej. bergapten, ksantotoksyne, izopim-
pineling, imperatoiyne i marmezyne. Bergapten, imperatoryna i izopimpinelina
byly syntetyzowane w interesujacych z praktycznego punktu widzenia ilosciach
(odpowiednio 25, 22 i 29 mg%). W duzych iloSciach produkowany byt tez um-
betiferon. Ws$réd matabolitow stwierdzono ponadto obecnos¢ trzech nowych po-
taczen furanokumarynowych o masach czgsteczkowych réwnych odpowiednio
314, 342 i 386. Hodowle in vitro zaproponowano jako potencjalne zrodio pozy-
skiwania aktywnych biotogicznie furanokumaryn (41 -43).

Jakosciowa i ilosciowa zawarto$¢ poszczegdlnych kumarynowych metabo-
litow w kulturach tkankowych réznych gatunkéw roslin jest uzalezniona od
warunkow hodowli, takich jak: skiad pozywki (m.in. Zrédio wegla, stezenie
sacharozy, stezenie nieorganicznego fosfom i azotu, kompozycje fitohormo-
noéw), oswietlenie, temperatura, czas trwania hodowli. Z dotychczasowych ba-
dan wynika, ze istnieje duza mozliwos¢ stymulacji biosyntezy potaczen ku-
marynowych. Prowadzenie badann w tym kierunku ma zatem nie tylko zna-
czenie poznawcze, ale i praktyczne (28,29,32 - 34,37,43 - 49).

Przedmiotem zainteresowamia byty takze proby ustalenia drog biosyntezy
poszczegblnych zwigzkéw, z uzyciem egzogennie podanych, najczesciej zna-
kowanych izotopami prekursoréw. Drogi bios3mtezy psoralenu oraz jego me-
toksylowych pochodnych przedstawiajg rys. 2 i 3.

W eksperymentach z hodowlami Ruta graveolens L. stwierdzono, ze pre-
kursorami czterech podstawowych furanokumaryn: psoralenu, ksantotoksy-
ny, bergaptenu i izopimpineliny byly 7-demetytosuberozdma, umbetiferon
i marmezyna. Psoralen byt prekursorem bergaptenu i ksantotoksyny, ale nie
izopimpineliny (50). Natomiast bardzo efektywnym prekursorem izopimpine-
liny okazata sie ksantotoksyna (51). W innych eksperymentach z kulturami
R. graveolens L., umbetiferon byt transformowany w hemiaryne, 7-demetyto-
suberozyne, marmezyne i psoralen. Podane w roli substratow 4-metylo- i 8-
metylo- pochodne umbetiferonu ulegaty analogicznym przemianom (52).
Z kultur zawiesinowych ruty wyodrebniono specyficzny enzym, dwumety-
loallilotransferaze umbetiferonu. W obecnosci tego enzymu oraz jonéw Mn+",
umbetiferon byt transformowany wybidrczo w 7-demetylosuberozyne (rys. 2),
enzym Ei (53). W eksperymentach z tkankami R. graveolens L, 5*C - kwas
mewatonowy byt tylko w minimalnym stopniu wbudowywany w furanokuma-
lyny (50). Odmienne rezultaty uzyskano w przypadku hodowli Thamnosma
montana Torr. & Frem. Kwas mewatonowy okazat sie specyficznym prekur-
sorem pierscienia furanu i alkilowego oraz alkoksytowego bocznego tancucha
wyizolowanych trzech furanokumaryn: izopimpineliny, izoimperatoryny oraz
eteru metylowego alloimperatoryny (54).

W eksperymentach z hodowlami zawiesinowymi A. majus L., umbetiferon
podany w roli prekursora byt wbudowywany w bergapten (43).
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bergaptol psoralen OH
ksantotoksol
H
Ee
OCH3
5,8 -dihydroksypsoralen ksantotoksyna
OH
8-hydroksybergapfen izopimpinelina

Rys. 3. Etapy biosyntezy metoksylowych pochodnych psoralenu wg Browna S. A. (7). Ea, Es,
Eg — enzymy wyizolowane z hodowli in vitro, opis w tab. 3.

3. Biosynteza furanokumaryn indukowana elicitorami

Wyniki badan nad biosyntezg aktywnych biologicznie furanokumaryn, in-
dukowang elicitorami przedstawiono w tab. 2. Badania tego typu prowadzone
sg gtébwnie w dwdch niemieckich osrodkach naukowych, w Instytucie Maxa
Plancka w Kolonii oraz w Instytucie Biologii Uniwersytetu we Freiburgu.
Obiektem dotychczasowych badan byly przede wszystkim gatunki rodzaju
Petroselinum — Petroselinum hortense L. i Petroselinum crispum L. W bada-
niach stosowano elicitory grzybowe, spreparowane ze $cian komorkowych
grzybow: Phytophthora megaspermaf. sp. glycinea (Pmg — elicitor) i Alther-
noria carthami Chowdhury (Ac — elicitor). Wymienione grzyby, bedace pato-
genami Glycine soja Sieb. et Zuck. nie sg patogenne dla Petroselinum sp.
Pomimo to elicitory Pmg i Ac dodane do podtozy hodowlanych wywotlywaty
zmiany w metabolizmie komorek Petroselinum sp. w hodowli in vitro. Efekty
stosowania elicitoréw byty zr6znicowane. W hodowlach zawiesinowych P. hor-
tense L., po uzyciu elicitora Pmg gtéwnymi produktami byly psoralen, ksan-
totoksyna i linearny benzodipyrandion (graweolon). Kolejny metabolit — ber-
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gapten byt biosyntetyzowany w matych itosciach. Natomiast po zastosowaniu
elicitora Ac, gtdbwnymi produktami byt bergapten i izopimpinelina. Graweoton
za$ byt produkowany w matych itosciach. Zastosowana w eksperymentach
fitotoksyna produkowana przez A. carthami Chowdhury, brefetdyna A, powo-
dowata w badanych stezeniach (0,01 - 0,1 mM) obnizenie zdolnosci tworzenia
furanokumaiyn. Badane kultury P. hortense L. nie produkowaty potgczen
furanokumaiynowych bez uzycia elicitora. Réwnie istotnym jest fakt, ze dwa
spos$réd produktow — psoralen i graweoton nie sg zwigzkami znanymi dla
metabolizmu rosliny macierzystej (55).

Tabela 2
Aktywne biologicznie furanokumaryny biosyntetyzowane w kulturach zawiesinowych
w WYNIKU ZASTOSOWANIA ELICITOROW

Zwigzek Gatunek Literatura
bergapten Petroselinum hortense L. (55)
Ammi mcyus L. (60)
izopimpinelina Petroselinum hortense L. (55)
Ammi mcyus L. (60)
ksantotoksyna Petroselinum hortense L. (55)
psoralen Petroselinum hortense L. (55)
Ammi mcyus L. (61)

W hodowli in vitro innego gatunku — P. crispum L., po zastosowaniu elicitora
Pmg, stwierdzono duze ilosci ksantotoks3my, bergaptenu i izopimpinetiny (56).

Whplyw elicitorow na metabolizm komérek autorzy prac przedstawili nie
tylko identyfikujac otrzymane produkty, lecz takze izolujac enzymy i przed-
stawiajgc ich charakterystyke. Wykaz enzyméw wyizolowanych z hodowli in
vitro przedstawiono w tab. 3. Po dodaniu elicitora Ac do hodowli komo6rkowej
P. hortense L. wykazano wzrost aktywnosci enzyméw gtdwnej drogi metabo-
lizmu fenylopropanoidowego, m.in. amoniakoliazy fenyloalaninowej (PAL),
katalizujacej przemiane fenyloalaniny w kwas cynamonowy. Ponadto stwier-
dzono wzrost aktywnosci enzymu specifrcznego dla biosyntezy furanokuma-
ryn — dwumetyloallilotransferazy umbeliferonu (rys. 2, enzym E]), enzymu
odpowiedzialnego za przemiane umbeliferonu w 7 - demetylosuberolyne.
W eksperymentach nie stwierdzono oczekiwanego wzrostu aktywnosci syntazy
chalkonu, uczestniczacej w biosyntezie flawonoidéw (57).

Takze elicitor Pmg oraz promieniowanie UV indukowaty de novo biosynteze
enzymow gtdéwnej drogi metabolizmu fenylopropanoidowego w hodowlach in
vitro P. hortense L. (58).

W hodowlach P, crispum L., po zastosowaniu zaréwno elicitora Ac, jak
i Pmg, wyizolowano, oczyszczono i scharakteryzowano inny enzym specyficzny
dla biosyntezy furanokumaryn, a mianowicie syntaze psoralenu, katalizujgca
przemiane marmezyny w psoralen (rys. 2, enzym E3), (59). Natomiast po
uzyciu elicitora Pmg, wyizolowano ponadto enzymy katalizujgce kohcowg me-
tylacje w biosimtezie ksantotoksyny, bergaptenu i izopimpinetiny, a miano-
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wicie O-metylotransferaze bergaptolu i O-metylotransferaze ksantotoksolu
(lys. 3, enzymy E5, Ee), (56).

Tabela 3
Enzymy biorgce udziat w biosyntezie furanokumaryn, wyizolowane z hodowli in vitro

Enzym Gatunek Literatura
dwumetyloallilotransferaza  Ruta graueolens L. (53)
El umbeliferonu Ammi majus L. (63)
E2 syntaza marmezyny Ammi mcyus L. (61)
syntaza psoralenu Petroselinum crispum L. (59)
Es Ammi majus L. (61)
5-monooksygenaza . .
E4 psoralenu Ammi majus L. (62)
O-metylotransferaza Petroselinum crispum L. 6
Es bergaptolu (56)
o-metylotransferaza Petroselinum crispum L. 56
Ee ksantotoksolu (56)

W ostatnich latach obiektem badan prowadzonych w Instytucie Biologii
Uniwersytetu we Freiburgu byly hodowle A. mgjus L. W badaniach stosowano
elicitoiy Pmg i Ac, a ponadto skleroglukan, grzybowy (3-D-glukan z wigzaniami
(1 ~3), (1 -> 6) wyizolowany z Sclerotium sclerotiosum. Pod wptywem wymie-
nionych elicitoréw, komorki A. majus L. syntetyzowaly umbeliferon, izopim-
pineling, marmezyne i amiiyne. Komérki produkowaty ponadto nieznane dla
rosliny macierzystej metabolity, dwa eterowe potgczenia umbeliferonu. Naj-
bardziej efektywnym dla akumulacji wymienionych metabolitow okazat sie
elicitor Pmg (60).

W wyniku zastosowania elicitorow udata sie takze w hodowlach A. majus L.
izolacja kolejnych enzymoéw uczestniczacych w biosyntezie furanokumaryn:
s}inta:™ marmezyny, katalizujgcej przemiane 7-demetylosuberozyny w mar-
mezyne, (rys. 2, enzym E2), (61), oraz 5-monooksygenazy psoralenu, katali-
zujacej przemiane psoralenu w 5-hydroksypsoralen (bergaptol) (rys. 3, enzym
E4), (62). Z hodowli A. majus L. wyizolowano takze dwumetyloallilotransferaze
umbeliferonu (rys. 2, enzym Ei), (63), oraz syntaze psoralenu (rys. 2, enzym

Es), (61).

4. Podsumowanie

z przedstawionego przegladu prac wynika, ze roslinne hodowle tkankowe
sg zrédiem aktywnych biologicznie furanokumaryn. Metabolity te sg biosynte-
tyzowane w ilosciach interesujgcych z praktycznego punktu widzenia. Ponadto
istnieje mozliwos$¢é zwiekszenia wydajnosci biosyntezy poprzez odpowiedni do-
boér standardowych warunkéw hodowli (fitohormony, oswietlenie itp.) lub tez
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zastosowanie elicitoréw. Badania nad biosyntezg tej grupy metabolitow moga
mie¢ zatem znaczenie praktyczne.

Ze wzgledu na fakt, ze bios)mteza furanokumaiyn nie jest doktadnie po-
znana, badania prowadzace nie tylko do identyfikacji produktéw, ale takze
enzyméw katalizujacych kolejne reakcje, majg duze znaczenie poznawcze.
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Biosynthesis of biologically active furanocoumarins in plant tissue cultures

Summary

This review article presents the results of investigations on biosynthesis of furanocoumarins
by plant tissue culture methods. Special attention has been paid to biologically active furano-
coumarins. Results of investigations on biosynthesis of these metabolites both under conditions
typiCcd for in vitro culture and after elicitation were discussed.
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