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ABSTRACT

The plants are surrounded, in any environment, by biotic and abiotic stressors.
In order to protect themselves from the attack of herbivorous, fungal or
bacterial infections, they synthesize secondary metabolites. The secondary
metabolites may be terpenes, phenolic compounds or compounds containing
N and S derived directly from amino acids. The content of this review about
defensive byproducts aims to classify and explain the role and mechanism of
their operation.
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INTRODUCERE

In orice ecosistem, plantele sunt expuse stresului si daunelor provocate
de factorii de mediu biotici si abiotici. Daunatori precum virusurile, bacteriile,
ciupercile sau consumatorii, insectele si mamiferele erbivore sunt cauza
principala a micgorarii ratei de succes a culturilor vegetale. Pentru a se proteja
de acesti factori, plantele sintetizeaza metaboliti secundari. La plantele
superioare, metaboliti secundari sunt substanie sintetizate din cei primari
(carbohidrati, lipide si aminoacizi) (Ramakrishna & Gokare, 2011; Grudnicki &
lanovici, 2014). Aceste substante cu rol de aparare sunt: terpene, compusi
fenolici, alcaloizi, steroli, compusi cu azot si sulf.

Cel mai frecvent, o varietate de factori de stres ataca planta simultan,
asadar metabolitii secundari nu sunt produsi specificl impotriva unui anumit
patogen, ci in functie de necesitatea de a rezista mai multor pericole. Asadar,
pe langa componenta de aparare cu ajutorul acestor metaboliti, se realizeaza
si formarea de bariere din polimeri contra agentilor patogeni sau sinteza unor
enzime ce au capacitatea de a degrada peretele celular al patogenilor
(Hammond et al.,, 1996). Dupa eliminarea unei prime infectii, plantele
dobandesc adesea imunitate pentru a suporta atacuri microbiene ulterioare
(Putnam & Heisey, 1983, Putnam & Tang, 1986; lanovici, 2011).
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Produsele naturale ale plantelor le protejeaza impotriva pradatorilor si a
patogenilor, impotriva stresului abiotic (raze UV, variatii ale temperaturii,
alcalinitatea sau aciditatea solului, salinitatea), dar le si faciliteaza procesele
de comunicare cu alte plante. Metabolitii secundari contribuie si la formarea
unor caracteristici ale plantelor, cum ar fi gust, miros sau culoare specifica
(Ravishankar & Venkataram, 1990). Pe de alta parte, sunt neutilizabili pentru
crestere si dezvoltare. Mai mult, este cunoscut faptul ca sinteza de metabolif;
secundari este foarte costisitoare, reducand capacitatea de crestere si
inmultire, sau ca toxinele acestora ar putea afecta inclusiv planta care le
produce si mediul inconjurator (Gershenzon, 1994). O modalitate de a scadea
costurile energetice ar fi ca biosinteza substantelor defensive sa se initieze
dupa atacul patogenilor sau a consumatorilor. Riscul acestei strategii este
faptul ca atacul poate fi mult prea rapid sau efectele lui prea devastatoare
pentru ca planta sa se mai poata apara (lanovici et al, 2012).

Compusii care au efect negativ asupra dezvoltarii, inmulfiri sau
supravietuirii altor organisme straine au tofi statutul de toxine, cu rol in
mecanismele de aparare (Gershenzon & Wittstock, 2002). Acestia pot fi
metaboliti secundari care reprezinta substante constitutive, numite
fitoanticipine, sau induse, noi formate ca raspuns imun, numite fitoalexine.
Fitoanticipinele sunt considerate prima bariera impotriva patogenilor,
fitoalexinele fiind sintetizate ulterior, proces care poate dura cateva zile dupa
initierea atacului (Grayer & Harborne, 1994).

in continuare, vom descrie tipurile de metaboliti secundari si rolul
fiecaruia asupra mecanismelor de aparare impotriva factorilor de mediu biotici
si abiotici. Metabolitii pot fi impartiti pe grupuri variate, in functie de compozitia
lor chimica, actiunea defensiva, sau locul de depozitare la nivelul organelor
vegetale. Compozitia chimica i clasifica in 3 clase mari: produsi care contin
terpene, care contin fenoli si cei care contin azot si sulf.

Terpenele

Reprezintd cea mai mare clasa de compusi secundari de aparare si
actioneaza impotriva atacului insectelor si mamiferelor erbivore, constituind
toxine pentru acestea. Aceste substante sunt compuse din unitati 5-C
izopentanoice, biosinteza lor realizdndu-se din acetil-coA si intermediari
glicolitici (Gerhenzon et al., 1991; Grayson, 1998; Fraga, 1988; Croteas, 1988;
Loomis & Croteas, 1980; Robinson, 1980). Terpenele se impart in 5 subclase:
monoterpene, sesquiterpene, diterpene, triterpene, politerpene.

Monoterpenele (C10) constituie agenti toxici pentru insecte. Esterii
monoterpeni, numiti piretroide, se localizeaza in frunzele si florile unor specii
ale genului Chrysanthemum. Acestia au actiune de neurotoxina la viespi, molii
sau gandaci si sunt folositi in insecticide comerciale datorita efectului negativ
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minim pe care il au asupra mediului si mamiferelor (Turlings et al., 1995).
Monoterpenele sunt prezente si la specii de pinofite (brad, pin) acumulate in
canalele de rasina din frunze si trunchiuri. La aceste gimnosperme, terpenele
se gasesc sub forma de: limonen, myrecen, a si B-pinen (Turlings et al., 1995).

Sesquiterpenele (C15) reprezinta esteri ciclici care protejeaza plantele
de diversi patogeni, de insecte si mamifere erbivore (Picman, 1986). Un
complex de 4 fitoalexine sesquiterpene a fost identificat intr-o planta de
bumbac rezistenta la infectia cu Verticillium dahliae (Garas & Waiss, 1986).

Diterpenele (C20), cum ar fi acidul abietic, prezent in canalele
secretoare ale pinilor si ale unor pomi fructiferi, descurajeaza chimic hranirea
insectelor ce perforeaza canalele (Bardley et al., 1992). Forbolul, ester
diterpenic intélnit la Euphorbiaceae, produce iritatii cutanate si intoxicatii
interne mamiferelor consumatoare. Diterpenele pot avea si efecte pozitive
directe asupra functiilor plantei care le confine. Astfel, fitolul din clorofila
sporeste eficienta procesului de fotosinteza prin fixarea optima a CO, si
producerea maxima de biomasa (Jagendorf, 1967).

Triterpenele (C30), reprezentate de steroli, au un rol important in
mentinerea permeabilitatii moleculelor mici la nivelul plasmalemei, deoarece
scad miscarile lanturilor de acizi grasi (Mazid et al., 2011). Triterpena numita
limnoid este un complex de substante amare, prezent la citrice. Acesta intoxica
erbivorele (Mordue & Blackwell, 1993).

Politerpenele ((C5)n) au greutate moleculara mare. Din aceasta
subclasa fac parte tetraterpenele. Pigmentii carotenoizi si cauciucul sunt astfel
de tetraterpene, actiunea lor oferind protectie plantelor si o buna functionare a
proceselor metabolice. Cauciucul localizat in canalele laticifere vindeca ranile
produse la nivelul organelor plantei si o apara de erbivore (Eisner et al., 1995;
Klein, 1987).

Compusii fenolici

Este cunoscut faptul ca productia de compusi fenolici cu rol in apararea
plantelor este strans corelata si direct proportionala cu cantitatea de lumina la
care sunt expuse organismele vegetale (Chalker & Fnchgami, 1989). De
asemenea, cantitatea de ozon din atmosfera sustine si ea biosinteza acestora
(Saviranta et al., 2010).

Cumarinele sunt compusi fenolici simpli, cu actiune impotriva
erbivorelor si fungilor. Derivate din acidul shikimic (Murray et al., 1982), sunt
foarte active si au o mare putere antimicrobiana, protejand plantele de bacterii
si fungi (Brooker et al., 2008). Derivatii lor halogenati sunt folositi in explorarea
de noi compusi cu activitate antifungica, datoritd comportamentului pesticid.
Astfel, cumarinele 7-hidroxilate simple au actiune defensiva contra parazitului
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Orobanche cernua, inhibdnd germinarea acestuia si oprindu-i comunicarea
vasculara la nivelul radacinii gazdei (Serghini et al., 2001).

Furano-cumarinele sunt raspandite in cadrul familiei Apiaceae (morcov,
telina etc.) si nu reprezinta toxine. Aceste substante sunt activate de razele
ultraviolete de tip A, patrund in interiorul moleculei de ADN a patogenilor,
blocand procesul de transcriere si omorandu-i, in final, celulele (Rice, 1987).

Lignina este un polimer fenolic, avand ca precursori monomeri 3
alcooli: coniferil, cumaril si sinapil, distributia cantitatii lor individuale fiind
diferita atat de la o planta la alta, cat si in compozitia aceluiasi perete celular
(Lewis & Yamamoto, 1990). Protectia oferita de aceasta substanta consta in
duritatea pe care o imprima peretilor celulari ai celulor vegetale, ingreunand
hranirea erbivorelor. Lignina este, de asemenea, nedigerabild pentru anumite
insecte si animale (Mader & Fisher,1982). Lignificarea plantelor reprezinta si
un raspuns in urma infecfiilor si al ranirii lor (lanovici, 2010).

Flavonoidele sunt derivati fenolici care nu indeplinesc rolul de toxine, ci
sustin planta indeplinind functii de pigmentare si aparare impotriva razelor UV
daunatoare, cele de tip B. Flavonele si flavonolii se acumuleaza la nivelul
epidermei, absorbind, astfel, lungimile de unda vizibile si neintrerupte ale
razelor UV-B (Lake et al., 1983).

Isoflavonoidele sunt derivate din naringerind, un intermediar al
flavonolului. Biosinteza si prezenta lor in plantele leguminoase are rolul de a
ajuta la formarea nodulilor de fixare ai azotului la nivel radicular, fixare
realizata prin simbioza cu genul bacterian Rhizobium (Sreevidya et al., 2006).

Taninurile sunt polimeri fenolici, toxici, care au efect de respingere
pentru multe erbivore. Datoritd capacitati acestor metaboliti de a lega
proteinele, intra in contact cu acelea din saliva consumatorilor animali si ofera
0 senzatie neplacuta, intepatoare si astringenta la nivelul cavitatii lor bucale.
Astfel, erbivore precum bovine, ovine sau caprioare evita plantele cu continut
crescut de taninuri (Oates et al., 1980; Faur & lanovici, 2004).

Metabolitii care contin sulf

Derivati din aminoacizi, sunt cunoscuti pentru actiunea lor
antimicrobiana. Din aceasta clasa fac parte: glutationul, glucosinolatii,
fitoalexinele, defensinele, tioninele si lectinele.

Glutationul (GSH) este o tripeptida si aduce in plante o cantitate
considerabila de sulf organic. Este considerat un rezervor mobil de sulf, cu rol
in cresterea si dezvoltarea plantelor (Kang et al., 2007). Actiunea Iui
antioxidanta este prezenta ca raspuns la stresul oxidativ. Unele plante contin
celule specializate cu activitate enzimatica pentru biosinteza glutationului si a
altor fitochelatine, toate fiind benefice detoxifierii in urma acumularii metalelor
grele (Gutierez-Alcala et al.,, 2000). GSH-ul functioneaza si ca mesager

54



BIOSTUDENT, 2018, vol. 1 (2), pp. 51-58

referitor la informatii despre atacurile fungice, acesta acumulandu-se rapid in
urma acestora. Astfel, informatia se transmite si tesuturilor neinfectate (Foyer
& Rennenberg, 2000).

Glucosinolatii (GSL) reprezinta un grup de glucozide acumulate in
plantele superioare din familia Brassicaceae (mustar, varza, ridichi etc.), pe
care le apara impotriva consumatorilor si parazitilor. Acesti metabolifi sunt
eliberati ca substante volatile, toxice si neplacute pentru pradatori (Mitchen,
1992). Mirosurile volatile din GSL sunt catalizate de mirosinaza, rezultand in
urma scindarii glucozei, produse pungente, izotiocianati si nitrili, care irita
mucoasele animalelor.

Fitoalexinele sunt metaboliti secundari sintetizati Tn urma unui atac
fungic sau bacterian, sau in urma unui stres determinat de agentii patogeni
(Van Etten et al., 1994). Fitoalexinele familiei Brassicaceae au ca structura
deosebita un sistem inelar (indol) si un atom de sulf. Acestea sunt sintetizate
de plantele din familia Brassicaceae (Gross et al., 1993), dar sunt produsi
diferiti fatd de glucosinolatii caracteristici aceleiagi familii (Harborne, 1999).

Defensinele, tioninele si lectinele sunt proteine ale plantelor. Acestea
nu au ca rol acumularea de sulf organic, la fel ca metaboliti mai sus
mentionati, insa actioneaza ca inhibitori pentru game largi de ciuperci.
(Thomma et al., 2002). Defensinele au atat rol antifungic, cat si antibacterian.
Tioninele sunt raspunzatoare de actiuni impotriva infectiilor, prin acumularea
acestora in peretele celular al celulelor din varfurile de grau infectate cu
Fusarium culmorum. Lectinele sunt proteine care se leaga de anumifi
carbohidrati. Actiunea lor defensiva se manifestd dupa ingerare, cand
blocheaza absorbtia nutrientilor la nivelul sistemului digestiv al consumatorilor
(Peumansend Van Damme, 1995).

Metabolitii care contin azot

Acesti metaboliti sunt derivati din aminoacizi obisnuiti si au rol de
toxine. Apartin acestei clase: alcaloizii, glucozidele cianogene si aminoacizii
neproteici.

Alcaloizii sunt raspanditi in proportie de 20% la plantele vasculare, in
special la dicotiledonatele ierboase, fiind mai putin intalniti la gimnosperme si
monocotiledonate (Hegnauer et al., 1988). Acesti metaboliti secundari sunt
sintetizati din acidul aspartic, lisina, tirozina si triptofan, toti fiind aminoacizi
naturali (Pearce et al., 1991). Alcaloizii determina cele mai multe decese in
randul mamiferelor, deoarece ingestia plantelor ce ii contin, cum ar fi genul
Lupinus si Delphinium are urmari extrem de toxice (Keeler, 1975). Acestia ori
interfereaza cu neurotransmitatorii consumatorilor, ori afecteaza funcii vitale,
precum sinteza proteinelor sau transportul membranar (Creelman & Mullet,
1997).
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Glicozidele cioanogenice elibereaza acid cianhidric si acid sulfhidric,
substante otravitoare sub forma volatila, in momentul in care plantele care le
contin sunt zdrobite. Sunt frecvente in randul famililor Poaceae, Rosaceae si
Fabaceae (Seigler, 1991). Exemple de astfel de substante ar fi; amigdalina
prezenta Tn semintele caiselor, piersicilor, cireselor si durina din Sorghum
bicolor. Fasolea neagra (Phaseolus lunatus) este cunoscuta ca planta model
in studiile productiei de metaboliti secundari datoritd capacitatii impresionante
de cioanogeneza pe care o are (Ballhom et al., 2009).

Aminoacizii non-proteici sunt ori ihcorporati in proteine, ori existenti ca
produsi defensivi in forma libera (Johnson et al., 1989). Odata ingerati, se
leaga de proteine existente in sistemul erbivorelor, ducand la formarea de
proteine nefunctionale (ex.: canavanina se leaga de arginina).

CONCLuUzlIl

In acest material au fost descrise mecanismele de aparare ale plantelor
impotriva patogenilor, consumatorilor si factorilor abiotici, realizate pe baza
biosintezei de metaboliti secundari.

Desi aceasta sinteza consuma mult din resursele organismelor
vegetale, ea este extrem de folositoare, protejand chimic plantele de pericolele
naturale, imbunatatind unele functii, contribuind, astfel, la longevitatea lor.
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