Fyziologie rostlin

Sekundarni produkty
rostlinného metabolismu

(A) (B)

JihoCeska univerzita
Prirodovédecka fakulta
Ceské Budéjovice

Ustav molekularni
Biologie rostlin
AV CR

Ceské Budé&jovice

%%

Jiri Santrucek

jsan@umbr.cas.cz

Socha boha spanku korunovaného
tobolkou makovice. Gazi,1250-1200 BC




Fyziologie rostlin

Sekundarni rostlinné produkty

« Sekundarni rostlinné metabolity

= rostlinné produkty, které nemaji zadnou
zjevnou roli v zakladnim metabolismu rustu
a vyvoje rostlin.
« Spise vyznam pro preziti (interakce s
patogenem, opylovaci ...)
 Tri zakladni skupiny:
» terpeny

» fenolicke latky
» alkaloidy
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te rpe ny Terpentyn???

 Odvozeny z 1izoprenu

CH,

: |
isopren H,C=C—C=CH,
H

Isoprene unit

CH, CH,
Monoterpeny | - |
. : HC—C =C—CH,— CH,—C=C—CH
(2 isopren. jednotky) ’ ! B ) 3
Sesquiterpeny Monoterpene
(3 isopren. jednotky)
CH CH, CH,
| |
rhC—C::?—CHI—«}b—szg—CH){4}5—C::g—CH3
H H H

Polyterpene




Fyziologie rostlin

terpeny
* Odvozeny z izoprenu

\ 7

2-methyl-1,3-butadien

Isopentane Isoprene

Y

Head-to-tail Head-to-head Head-to-middle

Ruzné moznosti kombinace izoprenovych jednotek v monoterpenech
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Monoterpeny
pouziti: parfémy, kofeni Nepeta racemosa - $anta hroznovita — Zlaznaté trichémy
(bazalka, oregano, Salvéj,
tymian) J**:/X x
B r 0

Insekticid pyrethrin (nizka
toxicita pro savce; neurotoxin \
hmyzu; nahrazuje organofosfaty)

Lavoslav ( Le9pold) Ruzicka
(Chorvatsky Cech, Svycarsko

1939 Nobelova cena za chemii (Vyzkum terpenti)

Pine needle Mesophyll
Diterpeny = slozka .
silic

toxické pro hmyz,
polymerizuji

L AL > o
epeta racemosa - Santa hroznovitd T



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Pyrethrin.png
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Vyron pryskyfice pfi primarnim poranéni

= ochrana proti karovci

Pryskyrice = mono-, sesqui-, diterpeny

Volatilni monoterpeny — signal pro kurovce

(rozezna strom) ale také SOS od stromu k patogenim;
predatorim kurovce. |




Naprstnik
Digitalin = triterpen (glykosidicky; povzbuzeni
srde¢niho svalu,

1785 William Withering — zaCatek

moderni farmakologie)

TRITERPENY
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Azadirachta indica (Neem) {‘ ,ﬁ”E;

(suchovzdorny strom jizni Asie)
Triterpen v oleji semen = prirodni NEEMl

. . . , Yakierii 5 ,;::: virty,
Insekticid. Netoxicky pro savce, ovomahy B |
Pouziti v tradiCni mediciné g ﬂ@

Asclepia
Larvy monarchu
se zivi na rostliné,
ktera obsahuje
triterpeny. Ty
se hromadi v
kfidlech motyll
a Cini je toxickymits " &2
pro predatory. MW, §


http://www.cestaprirody.cz/www/published/publicdata/CESTAPRIRODYCZ11/attachments/SC/products_pictures/neem_spagyria_enl.jpg
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TETRA-, POLYTERPENY karotenoidy (karotén, lykopén), ABA = tetraterpeny

Euphorbiaceae

Latex = polyterpen (+voda,v latexovych zlazach).
Vulkanizuje pfidanim siry. Stfedni Amerika — mice.

Kaucukovnik braZilsky
Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Mill. Arg.
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KuUn vosky suberin

= -:47', - ,’/:’
7-‘*" o o v\‘,‘—— —

strukura kutlnu (Vlnca major) . ,
i, .—\._.:\,5 * Dlouhoretezcove

alifatické latky a jejich
derivaty
* Na styku zivé rostlinné
A= s bunky a vzduchu
7 NN P 77 NS A ~ ° Lipofilni
. Ochrana pred:
# , : ; .\ — Ztratou vody
— Patogeny
- UV




Fine structure of leaf surfaces covered by cuticles

Caltha palustris Anthemis tinctoria Viola tricolor

Caltha palustris Parthenocissus tricuspidata Neoporteria brevicylindrica



Kutin, vosky - biosyntéza
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Fenolicke latky - flavonoidy

Antokynany (skupina flavonoidu) Q o
Cervena, rdzova, modra barva b ncaic

hydroxyl
or

kvétu, plodu i listu. S

pH zavislost (plicnik: ¢ervena— fialova -»modra)
Visualni a chemické atraktanty opylovacu
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flavonoidy - antokyany

HO OH
OH OH OH
© © ©
0) 0) @)

HO O SN HO SN HO s OH

2 SoH " 7 on

OH OH OH
Pelargonidin Cyanidin Delphinidin

Pelargonium
(Geranium)

Delphinium
(Larkspur)

Stracka (Ranunculaceae)
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flavonoidy - antokyany

* Rozpustne ve vode, hromadi se ve vakuole (na
rozdil od karotenoidu) = ochrana pred fotooxidaci

Hromadéni antokyanu ve vakuolach epidermalnich bunék (b) brslenu (Euonymus) (a)

Dovoluje odtransportovat dusik z chloroplastu pfi senescenci bez poskozeni
listl fotooxidaci. An. také pusobi jako osmoprotektant pri nizké teploté (jaternik).
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flavonoidy - antokyany

 Hromadeni ve vakuolach pokozky spousteno
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Fenolicke latky

skorice vanilka
. Cinnamaldehyd se pfirozené vyskytuje v klfe
skoficovniku ceylonského a dalSich druzich Vanila planifolia
skoficovniku (Cinnamomum), napfiklad v ) , .
kafrovniku nebo skoficovniku &inském. Tyto vanilovnik plocholisty (orchidej, Mexiko)
stromy jsou pfirodnim zdrojem skofice, il e | 0
esencialni olej skoficové kary obsahuje okolo "\\ I
90 % cinnamaldehydu. O ision Vi vanilin

cinnamaldehyd
HO

OCHj



http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Sko%C5%99icovn%C3%ADk_ceylonsk%C3%BD&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sko%C5%99icovn%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kafrovn%C3%ADk_l%C3%A9ka%C5%99sk%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Sko%C5%99icovn%C3%ADk_%C4%8D%C3%ADnsk%C3%BD&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Esenci%C3%A1ln%C3%AD_olej
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flavonoidy - taniny

* Polymerizované flavonoidy

* Vaze se na kolagen kuze, zabranuje mikrobialni
infekci (kozeluznictvi — Egypt 3000 let BC).

 Hromadéni v jadrovém drevé, kura dubu, smrku,
kastanu = komercni zdroj;

Caj, cervene vino, trnky — vazba taninu na proteiny
slin. zlaz = ,svirava” chut.

« Separovany od proteinu buniky ve vaccich,
uvolneny pri zvykani (negativni efekt na traveni
ale muze zabranit nadymani skotu, proti
parazitum zazivaciho traktu).




Fyziologie rostlin

Fenolicke latky - lignin
ooy
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Fenolicke latky - lignin

(A) (B) Sequoia sempervirens (C) Compression wood xylem
stem

Pith

.
8-
4 Compression
wood

(D) Compression (reaction)
wood tracheid

Secondary wall 2 (S,) Tttt

Compression wood

Kompresni drevo — vice ligninu,
mené celulozy
(tensni - opak)

~<<

I uul?l 0 §
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Fenolicke latky - lignin

B OH OH OH
/ / / ’
(Per)Oxidase
B = = —
OCH, OCH,4 ’ OCH, OCH; OCH;
| o o] o] o

Coniferyl alcohol

Coupling with neighboring free radical by way of a nonenzymatic process, followed by either
intramolecular cyclization or reaction with H,O

Koniferylalkohol o
lignan N
¢g 055 OH

lignin

(£)-8-0-4' (#)-8-5' (#)-8-1" (+)-8-8'

Lignum=dfevo (latinsky) Ho
Nebunécna ,vypln® dieva '

Repetition of process (enzymatic oxidation followed by nonenzymatic coupling)

{

“Lignin” polymer formation in vitro
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Alkaloidy

* N-obsahujici vetsinou
heterocyklicke

* Syntéza vétsinou z
aminokyselin

* Nektere strukturne

podobne
neurotransmiterum

Solanaceae,
~ synteza v korenech,
| '|\l Nicotine  aumulace v listech.
NZ  CH, Neurotoxin (hmyz)
Uvolriuje adrenalin

(savci)

H;C—N N Coffea, Camelia,
)\ | ) Caffine Theobroma
0 '? N Neurostimulant
CH, Diuretikum
Cina, Etiopie, Mayové
Insekticid, alelopaticky

H

0
O V latexu makovic
& p (Papaver somniferum)
L Morphine Opium — uZivano od
‘ N—CH, Neolitu
0
0
I

Opiové valky Anglie-

: Cina (1839-42, 56-60)

— OCH,

C
N — CH; >- Oﬁ —@ Cocaine
X —
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Alkaloidy - morfin

V latexu makovic
(Papaver somniferum)
Opium — uzivano od
Neolitu

Prodej opia do Ciny
opiové valky Anglie-
Cina (1839-42, 56-60)

Jeden z 25 alkaloidu
opia. Dalsi: heroin,
papaverin (uvolnuje
KfecCe vnitrniho svalstva-
proti prujmu), kodein
(kasel)

UtiSuje bolest

Vaze se na receptory v
mozku, mise, strevech,
zaludku

Navykovy

Morphine
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Alkaloidy — kodein, morfin

(A) (B)

Papaver somniferum Codeine Morphine

* kodein (kasel)

DalSi soucasti ropusiho jedu jsou indolove
alkaloidy. Nejznaméjsi z nich, bufotenin,
halucinogen s psychotropnim u€inkem,

je rovnéz pfitomen i v nékterych rostlinach.
Obsah bufoteninu v ropusim jedu maze byt

bufoterlirl CI:H3 az 4,7 %. Jeho halucinogenni davka je 0,05

mg/kg vahy (3,5 mg pro 70 kg vaZziciho ¢lovéka),
coz odpovida necelemu 0,1 g ropusiho

sekretu. UCinek bufoteninu na ¢lovéka je

stejny jako u€inek LSD nebo psilocybinu.

HO

Patocka, Frynta; Vesmir duben 2009




Alkaloidy - kokain

Uzivan jako stimulant CNS
andskymi indiany
Purifikace — PhD prace v
Némecku 1860

Vino s listy coca — Italie
(chemik Angelo Mariani, vino
zvané Vin Mariani)

Coca-Cola vyvinuta v Georgii
jako americké kokoveé vino,
béhem prohibice zmeneno
na nealkoholicky napoj.
Obsahoval kokain z listu
coca a kofein z ofechu Cola
nitida. Od 1904 se pouzivaji
listy coca, z kterych byl
extrahovan kokain.

Erythroxylon coca

3
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Cocaine

Kokainovnik pravy

Cola acminata


http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://www.rain-tree.com/Plant-Images/Erythroxylum-coca02.jpg&imgrefurl=http://www.rain-tree.com/Plant-Images/erythroxylum-pic.htm&h=409&w=560&sz=43&tbnid=eYfzQkK1HD7VTM:&tbnh=97&tbnw=133&prev=/images%3Fq%3Derythroxylon%2Bcoca&zoom=1&q=erythroxylon+coca&hl=cs&usg=__X-SpJFg3oGnlVtSch5nD09KrFs0=&sa=X&ei=nQMLTb2BEI_B8QOP8sibDg&sqi=2&ved=0CCIQ9QEwAg
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Rostliny s jedovatymi alkaloidy

AT AN =

/ 3
7 E AN E \ C§)H20H
_ SoCCH
Hyoscyamus niger Atropine

Blin Cerny

Cinchona officinalis

Chinovnik Iékarsky
CH;0

Atropin (akaloid)
rozsiruje zornicky
(model pro syntézu
syntetickych drog)

Chinin (antimalaricky
alkaloid z Cinchona
officinalis).
Antimalaricky tonik
obsahujici vyluh z C.
officinalis umoznil
evropanum kolonizaci
tropu.
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4  Solanin (alkaloid), inhibitor
% cholinesterazy, teratogenni

: ucinky klicku brambor
QU * Lupanin (alkaloid), horky,
7@& toxicky ovcim, nejvice v
semenech, teratogenni
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(A)
(B)

Conium maculatum

Bolehlav plamaty, hemlock
Coniin — extrémné toxicky alkaloid, prvni uspésné syntetizovany. Zpilsobuje paralyzu motorickych nervovych
zakonceni. R. 399 BC byl pry pomoci ného popraven Socrates poté co vypil coniin obsahujici jedovaty

napoj. Obraz Jacques-Louis David 1787.

Alkaloidy

« Chemicky obranny systém rostlin, ktery se
vyvinul selekcnim tlakem predace.
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SHRNUTI

Sikimatova a fenylpropanova cesta syntézy
Sekudarni rostlinné metabolity:

— Terpeny (mono-, di-, tri-, ... silice, pryskyrice)

— Fenolickeé latky (antokyany, lignin, tanin, ...)

— Alkaloidy (dusik obsahujici, heterocykly, neurotoxické)
vyznam pro preziti: obrana proti patogenum,
herbivorum (mikroorganismy, hmyz, kopytnici),
toxicita, odpuzovani
vyznam pro reprodukci: opylovaci (feromonove,
vizualni signaly)
Strukturni a protistresova funkce: lignin,
osmoprotekce, UV-filtr

Vy(zne)uziti lidmi



