9/ Sekundarni metabolismus

Metabolismus rostlin miZeme délit na primarni a sekundarni. Primarni metabolismus zahrnuje
tvorbu a pfemény zakladnich sloucenin buriky a jeho cesty jsou ve vSech organismech velmi podob-
né. Tyka se sacharidu, bilkovin, nukleovych kyselin a lipidi. Sekundarni metabolismus zahrnuje
tvorbu a pfemény latek, které oznaCujeme jako sekunddrni (druhotné). Jsou to latky, které nepatii
k zakladni molekuldrni vybavé rostlinné buriky, nybrz jsou vytvareny jen v urcitych pletivech nebo
organech a jen v urcitych vyvojovych stadiich. Rostliny, na rozdil od Zivo€ichti, maji schopnost syn-
tetizovat téchto latek obrovské mnozstvi. Sekundarni metabolismus je ovSem tésné spjat s primarnim
a nelze mezi nimi vést ostrou hranici. Tu nelze vést ani mezi mnohymi primdrnimi a sekundarnimi
latkami.

9.1 Sekundarni latky

Hlavni skupiny

Hlavnimi skupinami sekundarnich latek v rostlinich jsou: isoprenoidy (terpenoidy), fenolické latky
a alkaloidy. Biosynteticky se odvozuji od produktl fotosyntézy a meziproduktid respiracniho metabo-
lizmu (viz Respirace, tab. 3).

Funkce v rostlinach

Sekundarni latky maji v rostlinich specidlni, Zivotn€ dilezité funkce (jak tomu je v ptipadé€ fytohor-
mont, chinontl, anthokyani, fytoalexini a mnoha jinych) nebo jsou jen odpadnimi metabolickymi pro-
dukty, které jsou z cytoplasmy pfemistovany do vakuol a bunécnych stén nebo se hromadi ve zvlast-
nich bunkach (idioblastech) a pletivech (napf. silice a kaucuk). Oznaceni ,,sekundarni* vyjadfuje proto
v mnoha ptipadech spi§ specidlni neZ maly vyznam téchto latek.

Sekundarni latky a bunécna diferenciace

Syntéza a akumulace sekundérnich latek je jednim z projeva specializace rostlinnych bunék v pri-
béhu jejich diferenciace. Schopnost rostliny tvorit takové latky je prostorové a Casové omezena
a Casto je regulovana faktory vnéjsiho prostfedi. Jako priklad muze slouzit syntéza anthokyani jen
v urCitych pletivech (v epidermalnich burikdch déloh a v subepidermélnich butikdch hypokotyli)
kli¢nich rostlinek hof¢ice. Svétlo prostfednictvim fytochromu vyvolava v t&chto pletivech syntézu
anthokyanu jen v ¢asové pomérné kratkém obdobi ontogeneze (27-72 h po vysevu pii 25 °C). Ta-
kovéto tvorba sekundérnich latek je projevem diferencialni indukce syntézy enzymi. Je vyuZi-
vana jako velmi vhodny modelovy proces pfi vyzkumu molekulérnich mechanismi bunééné dife-
renciace.

Druhova specifita

Prakticky kaZdy druh vysSich rostlin ma vlastni specificky typ sekundarniho metabolismu, zatimco
svym zakladnim metabolismem se jeden druh od druhého pfili3 neli$i. Pfitomnost uritych sekundar-
nich latek v rostliné miZe byt vyuZita jako taxonomicky znak.
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9.1.1 Isoprenoidy

Vznikaji spojenim pétiuhlikatych isoprenovych jednotek, biosynteticky odvozenych od acetyl-CoA
(oznacovanych jako isopren neboli isopenten, popf. 2-methyl-1,3-butadien):

CHz =G - CH=CHy
CHs

Zéakladnim stavebnim kamenem biosyntézy isoprenoidi je ale tzv. aktivni isopren, neboli isopentenyl-
pyrofosfat:

CH, =C - CH, - CHy - 0-(PO3),
CHs,

V rostlinach bylo identifikovano jiZz vice nez 20 000 isoprenoidi. Maji rizné fyziologické funkce
a mnohé z nich se prakticky uplatiiuji v potravinéfstvi (jako latky aromatické), v kosmetice, ve zdra-
votnictvi (vitaminy A, D, E), jako pfirodni insekticidy, rozpous$tédla (terpentyn) a kaucuk.

Prehled rostlinnych isoterpenoidi je uveden v tab. 4.

Tab. 4. Isoprenoidy vy3Sich rostlin, vzniklé spojenim isoprenovych jednotek C;H,.

Trida Pocet jednotek Piiklady (i latek odvozenych)
isoprenoidi (a C-atomu)
hemiterpen 1 (C5) isopren (ochrana fotosyntetického aparatu pred

prehratim), isopentenylpyrofosfat (postranni fetézec
cytokininit), farnesyl-, geranylpyrofosfat
(posttranslacni modifikace bilkovin)

monoterpeny 2 (C10) eterické oleje (silice, t€kavé vonné latky)
seskviterpeny 3(C15) eterické oleje, kyselina abscisova

diterpeny 4 (C20) pryskyfice, gibereliny, fytol (soucast chlorofylu)
triterpeny 6 (C30) steroidy, saponiny

tetraterpeny 8 (C40) karotenoidy

polyterpeny < 1000 kaucuk (v mlécné Staveé nékterych Celedi)

9.1.2 Fenolické latky

Charakteristickym pro né€ je aromaticky kruhovy systém, ktery nese nejméné jednu OH skupinu. Patii
mezi n€ mnoho latek, které maji dileZité fyziologické funkce jako: (1) pfenasece elektront, (2) impreg-
nacni material bunécnych sté€n a strukturalni material dodavajici rostlindm stabilitu, (3) ochrana pted
UV-zafenim, (4) lakadla opylovaci, (5) signdlni latky uplatriujici se pfi symbiose s rhizobiem, a (5)
fytoalexiny (viz dale).
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Podle uhlikovych skeletl jejich molekul je miZeme rozdélit do Ctyfech tfid, uvedenych v nésledujici
tabulce (€. 5).

Tab. 5. Prehled hlavnich rostlinnych fenolickych latek.

Uhlikovy skelet Trida Priklady
O jednoduché hydrochinon, arbutin
fenoly
kyseliny ) kys. p-hydroxybenzoova
C@ fenolkarboxylove kys_ pyrokatechové
kys. galova
fenylpropanoidy skupina kyselin skoficovych
skoficovy alkohol
C—C—C O kumariny
lignin
O flavonoidy flavany
flavonoly
anthokyany
Jednoduché fenoly

Nejsou v rostlindch prilis roz§ifené. Podzimni tmavnuti nékterych listi (napf. hru$né) je projevem oxi-
dace hydrochinonu a jeho glukosidu arbutinu na pfislu§né chinony (obr. 67). Mezi fyziologicky nej-
vyznamnéj$i rostlinné chinony patfi plastochinony (ve fotosystému 2) a ubichinony (v dychacim
fet€zci).

OH

hydrochinon chinon

Obr. 67. Oxidace hydrochinonu na chinon.

Kyseliny fenolkarbonové
V rostlindch jsou dosti roz§itené, zejména jako polymery kyseliny galové, tj. tfisloviny (taniny).
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COOH

kyselina galova

OH OH
OH

Fenylpropanoidy

Jejich charakteristickym znakem je tfiuhlikaty fetezec ptipojeny k aromatickému fenolovému kruhu.
Zéakladnimi fenylpropanoidy jsou kyselina skoFicova a jeji derivaty — v rostlindch se béZné vyskytuji-
ci kyseliny para-kumarova, kavova, ferulova a sinapova.

Fenylpropanovy charakter mé také lignin, vysokomolekulérni polymér impregnujici bunééné stény,
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stavebni latkou rostlm.

Biosyntéza fenylpropanoidi vychazi od aminokyseliny fenylalaninu, ktery je produktem Sikimatové
metabolické drahy. Klicovym krokem pfi syntéze téchto latek je deaminace fenylalaninu za vzniku
kyseliny trans-skoricové. Reakce je katalyzovdna enzymem fenylalaninamoniaklyasou (PAL) (obr.
68, 69).

Kyselina skoficovd a nékteré dalsi fenylpropanoidy (zejména kumariny) pisobi jako pfiroze-
né ristové inhibitory, tj. jako hormonélni faktory — podobné jako kyselina abscisova (viz Fytohor-
mony).

(|300H COOH
H— C NH, H—C
H— C —H

-NH3

Obr. 68. Pfeména fenylalaninu v kyselinu frans-skoficovou pisobenim fenylalaninamoniaklyasy (PAL).

Flavonoidy

Flavonoidy (obr. 69) jsou fenolické latky Siroce rozsifené v rostlinné fisi, jejichZ zakladni molekularni
strukturu tvofi flavan (obr. 70). Ten sestévé ze dvou jednotek. Prvni jednotka: C,~C, (kruh B a atomy
2,3 a 4) je produktem Sikimatové cesty a jejim prekursorem je kyselina skoficova. Druh4 jednotka: kruh
C, (A) a kyslik centralniho kruhu je odvozena od acetatil, jejichZ donorem je acetyl-CoA. Flavonoidy
obsahuji hydroxylové skupiny, na které jsou vazény rizné cukry zvysujici rozpustnost flavonoidi ve
vodé. VEtSinou se hromadi v centrdlni vakuole.
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Obr. 69. Prehled produktii metabolismu fenylpropanoidi. Jejich prekursorem je kyselina skoficova. Pfidanim dalsiho
aromatického kruhu ke kyseliné skoficové piisobenim chalkonsyntasy vznikaji flavonoidy a vysokomolekularni tfislo-
viny (taniny).

Obr. 70. Struktura molekuly flavanu.

Identifikovéno bylo vice neZz 2000 flavonoidi. Fyziologicky nejvyznamnéjsi jsou jejich tfi nasledujici
skupiny: anthokyany, flavony a flavonoly.

Anthokyany (z feckého anthos, kvét a kyanos, tmavé modry) jsou barevné pigmenty, které se béZné
vyskytuji v ¢ervenych, purpurovych a modrych kvétech. Pfitomné jsou také v riznych jinych Castech
rostlin — v nékterych plodech, stoncich, listech a dokonce v kofenech. Casto jsou obsaZeny jen v epi-
dermalnich burikach. VEtSina kvétl a plod vdé¢i za své zabarveni anthokyaniim, ale nékteré jsou zbar-
veny karotenoidy nebo betalainy. (Betalainy jsou pfitomné také v kofenu Cervené repy.

Pozndmka: Nezamériujme je za kompatibilni soluty betainy — viz Rostlina a voda.) Anthokyany jsou
glykosidy obsahujici jednu nebo dvé molekuly cukru a vlastni barevnou édst zvanou anthokyanidin.
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Mezi nejbéZnéjsi anthokyanidiny patfi napt: cyanidin, poprvé izolovany z modrého kvétu chrpy (Cen-
taurea cyanus), pelargonidin pojmenovany podle cervené pelargonie a purpurovy petunidin podle
petunie. Mnohé anthokyany jsou v slabé kyselém prostiedi Cervené a jejich barva se zméni v purpuro-
vou nebo modrou, kdyZ se pH zvysi (napf. z 5,5 na 6,6), k CemuZ €asto dochazi béhem starnuti bunék
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tvorba komplexti s vicemocnymi kovovymi ionty (Fe3* a AI3*).

Flavony a flavonoly maji podobnou strukturu jako anthokyany s tim rozdilem, Ze na centralni kruh je
véazan kyslik. VEtSinou jsou naZloutlé a také ony pfispivaji k zabarveni kvéti.

Flavonoidy maji v rostlinach nékolik funkei: (1) Ke kvétim pfitahuji opylovace a k plodim poten-
cidlni Zivocisné konsumenty (ktefi prispivaji k Sifeni semen). (2) Flavony a flavonoly maximalné
absorbuji v ultrafialové oblasti a pisobi jako ochranny filtr proti tomuto zéfeni. (3) Flavony a flavono-
ly slouZi jako signalni faktory, duleZité pri interakci rostlin se symbionty. (Jsou vylu€ovany kotfeny
bobovitych jako signdl, ktery v rhizobiu indukuje expresi genll nezbytnych pro nodulaci.)

9.1.3 Alkaloidy

Alkaloidy jsou druhotné latky s rozmanitou molekularni strukturou, obvykle obsahujici heterocyklicky
kruh s dusikem. Tento dusik je slaba zasada poutajici vodikové ionty, takZe mnohé alkaloidy jsou slabé
zasadité, resp. alkalické, jak naznacuje jejich nazev. Biosyntéza alkaloidil v rostlin€ vychazi z amino-
kyselin lysinu, ornithinu, fenylalaninu, tyrozinu nebo tryptofanu.

V rostlinach bylo zjisténo jiz vice nez 3000 alkaloidii. Nejvice jich obsahuji bylinné typy dvoudéloz-
nych, zatimco jednodé€loZné a nahosemenné jich obsahuji malo. Na alkaloidy jsou bohaté zejména cele-
di Papaveraceae, Solanaceae, Liliaceae, Rubiaceae a Apocynaceae. VEtSina alkaloidd je pravdépodob-
né syntetizovana jen v nadzemnich ¢astech rostlin, ale nikotin se v rostlinach tabdku tvofi jen v kofenech
(odkud je transportovan do nadzemnich Casti).

Fyziologicka tloha alkaloidii v rostlinach neni znama. Pfedpoklada se, Ze nemaji Zadnou dileZitou
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ré alkaloidy zfejmé chrani rostliny pfed byloZravci, ktefi se takovym rostlindm vyhybaji.

Alkaloidy patii k vyznamnym farmakologickym slouceninam, nebot na lidsky a zvifeci organismus
maji silny, pfi vyssich davkach toxicky vliv. Tak ptisobi napf. nikotin, kokain, morfin a strychnin.

9.1.4 Fytoalexiny

Je to skupina nizkomolekularnich latek, které se za norméalnich podminek v rostlinadch nevyskytuji, ale
zacnou se tvorit po napadeni patogenem. V soucasné dobé zname vice neZ 300 fytoalexint. Pfevazné
to jsou fenolické latky — fenylpropanoidy a flavonoidy, popfipadé isoprenoidy. VEtSinou jsou lipofilni
povahy, coZ jim usnadiiuje pronikdni pfes plasmatickou membranu patogent. PoSkozeni membrano-
vych funkci patfi k hlavnim mechanismtim jejich toxického ptisobeni. Pisobi pfevazné na patogenni
houby, méné na bakterie.

Tvorba fytoalexinll je vyvolavéna elicitory (existuji vSak elicitory vyvolavajici i jiné obranné reakce
rostliny). Nékteré elicitory jsou rostlinné polysacharidy produkované patogenem napadajicim rostlin-
nou bunécnou sténu. Mohou to byt také polysacharidy vznikajici pfi degradaci bunécné sté€ny patogen-
ni houby rostlinnymi enzymy, jejichZ sekrece byla vyvoldna patogenem.
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