12. Organicka chémia v zivej prirode

PETER SZOLCSANYI

Je asi Uplne nemoZné predstavie si Zivu prirodu okolo nas, ktorej sme integ-
ralnou a neodmyslite!nou sU"aseou, bez existencie organickej chémie. A je
uplne jedno, "i ide o liSajnik, baktériu, delfina alebo "loveka. VSetky orga -
nizmy su na tejto planéte pritomné a funguji na zéklade presne rovnakych
(bio)chemickych reakcii: tych, v#aka ktorym liSajnik fotosyntetizuje, baktéria
parazituje, delfin plava a "lovek (niekedy) mysli. Ke# sa na chvilu zastavi -
me, pozorne sa rozhliadneme okolo seba a zamyslime sa nad tym, "o vlastne
vidime, zrazu si uvedomime fascinujucu skuto"nose, Ze za Sirokou Skalou
réznych prejavov Zivota na makroskopickej trovni stoji len ,zopar” funda -
mentalnych a vSeobecne platnych chemickych zédkonov . A v tom okamihu
sme pripraveni vydae sa na vzruSujlcu cestu za UZasnym dobrodruzstvom —
pozorovae a spoznavae zivu prirodu v celej jej krase a rozmanitosti prostred -
nictvom organickych molekal.

Organicka chémia v rastlinnej risi

Prvé zivé organizmy, ktoré su"asna bioldgia klasi$kuje ako rastliny , sa obja
vili na naSej planéte asi pred 3 miliardami rokov. Boli to zelenomodré riasy,
ktoré zili v prehistorickych moriach a ktoré sa dodnes vyskytuju vo svojich
typickych vodnych habitatochV tom davnominulom "ase tvorila pozemsku
atmosféru nedychate!na zmes plynov (CH ,, N, CO,), ktorej chemické zloZe-
nie dokazali v priebehu nieko'kych stoviek milionov rokov rastliny radikal -
ne zmenie v#aka fotosyntéze.! ZniZili sa %ou koncentracie toxickych latok
v ovzdusSi na fyziologicky tolerovate!né Grovne a "o je eSte dblezZitejSie, pri -
budol kyslik nevyhnutny pre Zivot ,vySSich* organizmov. Mozno povedas,
Ze chlorofyl v zelenych rastlinach? vlastne umoznil vznik a evoldciu zivo"i -
chov vratane "loveka, nako'ko praveka fytomasa im okrem produkcie Zivo -
todarneho plynu svojim obsahom glukézy (C H, 0O, sldZila aj ako ddlezity
zdroj potravy (obr. 12.1).
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chlorofyl

6 CO, + 12 H,0
380 — 720 nm

C6H1206 + 6 02 + 6 Hzo
(AH"=2870 kJ mol™)

Obr. 12.1. NajdolezitejSia biochemicka reakcie v prirode — fotosynteticky proces produkcie
kyslika pomocou chlorofylu.

Okrem k!U"ovej a ni"im nenahradite!nej Glohy fytoorganizmov v histé -
rii zivo"isnej riSe, Specialne pre "loveka predstavuju rastliny eSte aj mnoho
iného: obklopujeme sa nimi pre ich prijemna v6%u a farebna krasu, konzu-
mujeme ich pre obsah vitaminov a Seavnatt chue (hoci niektori jedinci ich do -
konca faj"ia) a su aj zdrojom energie pre naSu techniku (uhlie, ropa a zemny
plyn). Po#me sa teda pozries do ich malo znameho a tak trochu tajomného,
ale o to zaujimavejSieho sveta&

Chemicka komunikacia rastlin

Napriek samozrejmému faktu, Ze rastlinné organizmy st nemé a nedokazu
(sa) rozpravae, prebieha medzi nimi mimoriadne Ziva komunikacia. Ta vSak
nase !udské zmysly nedokazu postihnde — ide totiz o chemickd komunikaciu
Tkaniva rastlin produkuju fytohormony, ktoré sprostredkdvaja ich ,botanic -
ké* dorozumievanie sa. Ide o Speci$cké organické zIi"eniny, ktoré koordinu -
ju dolezité fyziologické pochody, ako je kli"enie semien, rast a vyvoj organiz -
mu, dozrievanie plodov, reprodukcia a interakcie s prostredim. Pod!a miesta
ich 0"inku ich mozno rozdelie do 2 skupin:
— na hormény, ktoré mézu vyvolae iba lokalny efekt priamo v mieste ich
syntézy;
— na molekuly, ktoré po ich transporte nasledne p6sobia v oblastiach vzdia-
lenych od miesta vzniku.

Hoci va"Sina fytohormonov druhej kategoérie sa prenaSa pomocou inter -
ného vaskularneho systému rastlin, existuje aj skupina takych signalnych
molekdul, ktoré rastliny uvo!%uji do ovzduSia: patri sem napriklad etén
(etylen, CH,=CH.,). Tento najjednoduchsi nenasyteny uhlovodik syntetizuju
a nasledne uvo!%uju do okolitého prostredia rychlo rastlice pletiva kore%o
vého systému (napr. meristémy, starntice kvety a dozrievajuce plody ré6znych
rastlin — jeho bohatym zdrojom su napriklad tmavé Skvrny na Supke zrelého
bananu ("ela# Musaceap Etylén U"inkuje uz vo velmi nizkych koncentraci -
ach a vyvolava Siroké spektrum réznych fyziologickych efektov: nielen ze
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podporuje dozrievanie ovocia, ® ale dokonca spdsobuje aj postupné zakrpa
tievanie rastlin, ktoré su bu# dlhodobo vystavené silnému vetru, alebo sa ich
nie"o opakovane fyzicky dotyka.

Ket#Ze rastliny su pevne ukotvené svojimi kore%mi v podklade, na kto -
rom rastd, nemo6zZu sa aktivne a samostatne presivaes z jedného miesta na
druhé. To vSak vbbec neznamena, ze su Uplne statické. Skoér naopak: ve!mi
citlivo reaguju na rézne externé faktory, ako su svetlo, tma, teplota, vihkose
alebo dotyk. Za unikatnou schopnoseou niektorych druhov rastlin reagovae
na fyzické podrazdenie okamzitym a navyse vizualne postrehnute!nym po -
hybom je existencia #alSich znamych fytohormoénov — su nimi tzv. induktory
pohybu listov (angl. ,leaf movement factdi)s Pravdepodobne najznamejSim
botanickym reprezentantom s touto vlastnoseou je miméza citliva ( Mimosa
pudicg, okrasné rastlina pévodom z Brazilie, ktora pri najmensSom dotyku
rychlo zatvara svoje rebrované listy jeden za druhym. Zistilo sa, Ze za tym-
to zaujimavym efektom je synergické pésobenie jednotlivych komponentov
trojzlozkovej organickej zmesi, ktora sa sklada z disodnej soli kyseliny L-ja-
bl"nej, hore"nato-sodnej soli kyseliny ( E)-akonitovej a dimetylaménium ha -
logenidu (obr. 12.2).

OH COy

;\/Ig2+
+ )vcoz-K* . /:& Me,NH,* X
Na -02C Na-0,C CO.-
disodna sol hore¢nato-sodna sol dimetylaménium
kyseliny L-jabl¢nej kyseliny (E)-akonitovej  halogenid

Obr. 12.2. Induktory pohybu listov mimozy citlivej.

Botanik E. Kurosawa Studoval v roku 1926 bakanagpomerne rozSirenu
chorobu ryZe siatej (Oryza sativd. Vzhladom na to, Ze tato hospodarska plo-
dina predstavuje zéklad vyzivy obyvatelov Azie, ochorenie spdsobovalo
vazne hospodarske Skody. Medzi jeho charakteristické symptémy patria ble -
doZlté, nezvy"ajne pred'zené semend'e s ochabnutymi listami a zakrpateny -
mi korienkami. Silne napadnuté rastliny odumieraju, kym !ahSie postihnuté
jedince bu# nevytvoria zrno vobec, alebo len malé a neduzivé. Japonsky ve-
dec si vSak vSimol, Ze choré rastliny v porovnani so zdravymi rastli extrémne
rychlo — a ako zistil, ddvodom boli gibereliny , rastové hormoény* produko -
vané parazitickou hubou Fusarium moniliformgpovodne Gibberella fujikuro.
Dnes ich pozname stovky, pri"om naj"astejSie sa vyskytujlicim zastupcom je
pravdepodobne giberelin 452D (obr. 12.3). Kazda vySSia rastlina produkuje
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Obr. 12.3. Rastovy hormén — giberelin 452D.

aspo% jeden rastovy horman, ktoré sa vSak vzajomne liSia svojou Struktdrou
len mélo. Napriek tomu vykazuji mimoriadne Siroké spektrum réznych fy -
ziologickych G"inkov: kli"enie semien, rast stonky a listov, kvitnutie kvetov,
dozrievanie plodov a iné k!("ové pochody. Chemicky predstavuju gibereliny
derivaty karboxylovych kyselin, ktoré su ,poskladané” zo 4 izoprénovych
jednotiek tvoriacich charakteristické tetracyklické Struktary. Tieto molekuly
su v rastlinnych organizmoch syntetizované terpénovou kaskadou ® v plasti-
doch a potom su transportované do endoplazmatického retikula a cytosolu,
kde nasledne dochadza k ich transforméacii na biologicky aktivnu formu.

Chemicka obrana rastlin

Za poslednych 130 milionov rokov histérie Zeme kolonizovali kvitndce rast -
liny prakticky kazdy obyvate!ny klsok tejto planéty — od suchych vyprah -
nutych puasti, vihkych mo"aristych bazin a mrazivych zasnezenych hér az
po teplé sIine"né niziny, bujné tropické pralesy a slané morské pobrezie. Za
ten "as stihli nahradie drviva va"Sinu réznych prehistorickych papradi a pri -
mitivnych semennych rastlin, ktoré v praveku predstavovali hlavny zdroj
obzivy dinosaurov. Zarove% sa im podarilo vytvorie si s hmyzom a cicavcami
komplexny a fascinujuci prirodny vzeah. Po"as tohto mimoriadne dihého "a -
sového obdobia evollcie sa v rastlinach vyvinula Siroka Skala démyselnych
a unikatnych mechanizmoy, ktoré ich chrania pred hladnymi bylinoZravca -
mi. Medzi také ,zbrane* patria napriklad listy a stonky vybavené trichémami
(bodavymi ch'pkami) alebo pich!avymi ost%ami. Mechanické zabrany vSak
maju len obmedzené pouzitie a pravdepodobne by neodpudili vSetkych pre -
datorov, najma malé druhy hmyzu. Pre tieto pripady sa v rastlinach postup -
ne vyvinula schopnose produkovas svoje vlastné ,chemické zbrane*, t.j. také
organické zlUu"eniny, ktoré su pre ,nepriate!skych” Zivo"ichov odpudzujice
alebo toxické. Hadam kazdy z nas ve!mi dobre pozné Zih!avu dvojdomu ( Ur-
tica dioicg. Ta ma na svojich listoch a stonke okom takmer nepostrehnute!né
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priehladné ,ch'pky”, ktoré su vSak zvnuatra duté a celé naplnené leptavou
kyselinou mravlou (HCO_H). Pri najmenSom fyzickom kontakte sa tieto
ostré a krehké ,trubi"ky" okamzite zabodnlu do pokoZzky. Nasledne sa zlo -
mia, ich drédzdivy obsah sa vyleje do rany a my sa ,pop*hlime“ — a tak sme sa
vlastne nechtiac stali priamymi aktérmi uz miliény rokov trvajicej nelGtost -
nej ,chemickej vojny* rastlin so svojimi predatormi.

Tak, ako dostato"ne dlhy "as a geneticka variabilita umoznili po!nohos-
podarskym Skodcom ,nau"ie sa“ tolerovae pesticidy, aj niektoré bylinozravce
nasli efektivny spdsob ako vzdorovas chemickej obrane rastlin. Viysledkom
tohto kontinudlneho evolu"ného tlaku zo strany predatorov vSak bola bio-
syntéza "oraz so$stikovanejSich prirodnych fytotoxinov rastlinami. Taky je
napriklad pyretrin Il — 0"inny botanicky insekticid (obr. 12.4) réznych dru -
hov chryzantém rodu Pyrethrum ktory je primarne produkovany kralikom
cinerariolistym (Tanacetum cinerariaefolium

(@)
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Obr. 12.4. Botanicky insekticid — pyretrin Il.

Tieto rastliny patria medzi najznamejSie okrasné kvetiny a vela !udi ich
povaZzuje za Uplne neSkodné. Pritomnose fytotoxinu v nich v8ak mdZe u sen-
zitivnych jedincov vyvolae zavazné alergické prejavy, napr. kontaktné derma -
titidy. Pyretrin 1l sa nach&dza (spolu s #alSimi piatimi lipo$lnymi derivatmi) ¢
v olejom vyplnenych Zliazkach na povrchu semien, ktoré si umiestnené tes-
ne jedna ved!a druhého a vytvaraju tak kompaktnu zlta hlavi"ku chryzanté -
my. Kvetina produkuje tato chemickd zmes na svoju ochranu pred hmyzom,
pri"om ho nielen efektivhe odpudzuje (v mélovej koncentracii 0,005 - 0,1 +),
ale niektoré druhy aj spolahlivo zabija (pri koncentrécii nad 0,5 +). Z tohto
dévodu sa dnes beZne pouZivaju ekologické insekticidne pripravky zaloZzené
na bazepyretroidov (semisyntetickych pyretrinov). Ich nespornou vyhodou
oproti inym preparatom je nielen ich biodegradovate!nogtychly rozklad v zi -
votnom prostredi nasledne po aplikacii) a pomerne nizka toxickose (letalna
davka u 'udi je 750 — 1 000 mg.kg'), ale najma skuto"nose, Ze v laboratérnych
testoch nevykazuju ziadne teratogénne a ani karcinogénne G"inky.
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Medzi najpo”etnejSiu skupinu chemickych obrannych latok produkova -
nych rastlinami patria nepochybne alkaloidy . V sU"asnosti je ich znamych
viac nez 10 000, ktoré boli izolované z priblizne 300 ré6znych rastlinnych dru -
hov. Chemicky ide o dusikaté heterocyklické zasady, pri"om pozicia N-ato-
mu v uhlikovom kruhu je pri réznych typoch alkaloidov odliSna. A je za -
ujimavé, ze prave jeho presna poloha v molekule rozhodujucim spésobom
ur'uje jej k!G"ové biologické vlastnosti. Napriklad kastanospermin (obr.
12.5), bicyklicky polyhydroxylovany indolizin produkovany australskym
gaStanom Castanospermum australg ve!mi dobre znamy tamojSim chova-
telom dobytka. Tento potentny fytotoxin totiz po poziti listov alebo semien,

OH . oH

H

HO

HO"

Obr. 12.5. Fytotoxin— kastanospermin.

ktoré ho obsahuju v najva"Sej koncentracii, vyvolava u postihnutych zvierat
charakteristické lokomo"né spravanie (nekoordinované pohyby, strata rov -
novahy) a spbésobuje im vazne traviace eazkosti, ktoré u mladsich jedincov
m&zu dokonca spdsobie az ich uhynutie. Rastlina syntetizuje kastanospermin
ve!mi pravdepodobne ako obrannu chemikaliu prave na odpudenie svojich
bylinoZravych predatorov. ’

Spolo"nou charakteristickou vlastnoseou alkaloidov je ich neprijemna,
az odporne horka chue, vnimand priblizne rovnako asi vSetkymi cicavcami
vratane "loveka. lde pravdepodobne o evollciou ziskany fyziologicky me -
chanizmus, ktory chrani zivo"ichov pred pozitim potencialneho jedu a na -
slednou (smrte!nou) intoxikaciou. InSpirovani touto skuto"noseou, organicki
chemici pripravili Bitrex® (obr. 12.6), pravdepodobne najhorkejSiu synteticku
molekulu na svete.

Tato zli"enina sa (vo forme benzoatovej soli) pouziva ako efektivne ,od -
pudzovadlo“ do r6znych vyrobkov spotrebnej chémie (saponatov, "istiacich
a dezinfek"nych pripravkov pouzivanych v domacnosti) so zamerom odra -
die nahodného konzumenta (napr. deti) od poZzitia Zivotu nebezpe"ného ob -
sahul Nie kazda prirodna dusikata zlG"enina je vSak nato!ko toxicka, ze je
a priori nekonzumovate!na. Napriklad koéra juhoamerického stromu Cinchona
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Obr. 12.6. Bitrex.

pubescensbsahuje alkaloid chinin , uz po staro"ia pouzivany v etnofarmako -
I6gii ako U"inné antipyretikum, analgetikum a antimalarikum. Chinin sapra -
ve pre svoju typickd zvieravl chue vyuziva v nizkych koncentraciach (max.
83 ppm pod!a FDA v USA) ako aditivum do horkych napojov (tonikov). Ale
predsa len je to potentny fytotoxin a z tohto dévodu by malé deti a gravidné
Zeny nemali pie Ziadne tekutiny s obsahom chininu. Tie maja mimochodom
jednu zaujimavu fyzikalno-chemickd vlastnose: po oZiareni ultra$alovym
svetlom (/ = 360 nm) tyrkysovo <uoreskuju (obr. 12.7).

Obr. 12.7. Fluorescencia vodného
roztoku chininu.

Organicka chémia vo svete Zivolichov
Analogicky ako vo svete rastlin, aj v Zivo"iSnej riSi je chemicka komunikacia

jednym z najdélezitejSich spdsobov dorozumievania. Organizmus pri nej
pr>ima a?alebo vylu"uje sémiochemikdlie (signalne molekuly, gr. , simeid
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= signal), ktoré predstavuju Speci$cku skupinu prchavych organickych la -
tok, ktoré sprostredklvaja vymenu informacii medzi Zivo"ichmi. VSeobecne
mozno tieto zIU"eniny rozdelie do 2 hlavnych skupin: ato na feromaény ,° kto-
ré zabezpe"uju komunikaciu medzi jedincami toho istého Zivo"iSneho druhu
a na alelochemikalie (gr. ,allelorf = vzajomne)?’, ktorych prostrednictvom
prebieha informa“ny tok medzi zastupcami rdznych druhov. Izolacia, **ur'o-
vanie Struktury, organickd syntéza a Studium biologickych vlastnosti sémio -
chemikalii je v centre zaujmu pomerne mladého interdisciplinarneho odbo -
ru — chemickej ekolégigato vedna disciplina v sebe synergicky spaja chémiu
a biolégiu s cielom Stadia komunikacie prislusnikov rovnakého Zivo"iSneho
druhu aj ich medzidruhovych interakcii.

Chemicka komunikacia hmyzu?

Hmyz — druhovo najbohatSie Zivo"iSne spolo"enstvo — zavisi pri réznych situ -
aciach svojho Zivota pravdepodobne viac nez ostatné skupiny Zivo"ichov od
"uchového a chueového zmyslu. Véne a pachy su pre hmyz nepostradate!né
pri hladani potravy, vybere optimalneho miesta na kladenie vaji"ok, identi -
$kacii a lokalizacii koristi, obrane a Gtoku pri napadnuti predatorom, vybe -
re sexualneho partnera, samotnom péareni a organizovani socialneho Zivota.
Uskuto"%ovae vSetky tieto "innosti nevyhnutné na prezitie mu sprostredkd -
vaju feromény. Delia sa do nieko!kych skupin pod!a réznych kritérii a v su -
"asnosti sa naj"astejSie pouziva ich nasledujica klasi$kacia:

— sexualnéeromény — umoz%uju fyzické stretnutie oboch pohlavi a tak zvy -
Suju pravdepodobnose UspeSného parenia;

— agrega#nteromony — zvysuju po"et jedincov v blizkosti ich zdroja a tym
posil%uja ich obranu vo"i predatorom, umoz%uju im prekonas rezistenciu
hostitela a takisto zvySuju aj pravdepodobnose kopulacie;

— disperznéferomény — stimuluji k spravaniu, ktoré vedie k zva"Seniu
priestorového odstupu medzi jednotlivcami druhu, "o nasledne vedie
k rovnomernejSiemu vyuzitiu dostupnych zdrojov potravy;

— poplachovieromony — vyvolavaju Utek a ostatné druhy obrannych reakcii,
v Speci$ckych pripadoch aj utok;

— stopovaciéeromoény — zna'kuju cestu k najdenej potrave;

— zna#kovacigeromoény — identi$kuju miesto, na ktoré uz bolo nakladené
vaji"ko (t.j. maju disperzni funkciu);
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— socialnderomony — udrzuju socialne vzeahy a spolo“ensku hierarchiu vo
vnutri kolonii vratane determinécie jednotlivych hmyzich kést, potld“ania
ovulacie, inhibicie tvorby ,mate"nikov“, k*menia, poplachu a odstra%o -
vania m*tvol;

— juvenilnéhormény— feromény ,dospievania“ ovplyv%ujice fyziologicky
proces rastu a vyvoja organizmu.

Z chemického hladiska predstavuju feromoény (az na par vynimiek)
viaczlozkové zmesi zlozené "astokrat zo Strukturalne pribuznych organic -
kych zlG"enin. Naj"astejSie ide o prchavé (ne)nasytené alifatické uh!ovodi -
ky, alkoholy, aldehydy, ketony a estery. Bezné typy su aj kyslikaté (hetero)
cyklické molekuly ako napriklad epoxidy, laktony a acetaly, znamy je vSak aj
dusikaty alkaloid (obr. 12.8).
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disparlur - sexudlny feromén multistriatin - agrega¢ny feromén monomorin - znackovaci feromén
mniSky velkohlavej podkérnika pasového mravca faraénskeho
(Lymantria dispar) (Scolytus multistriatus) (Monomorium pharaonis)

Obr. 12.8. Struktirna rozmanitos! hmyzich feroménov.

Mnozstvo feroménov potrebné na efektivnu komunikaciu je vzhladom
na ich mimoriadnu biologick( G"innose minimalne a pohybuje sa v rozsahu
radovo od stoviek molekul (&) po nieko'ko mikrogramov (ug). To ale zname -
né, Ze ich hmyz bude syntetizovae v nepatrnych koncentraciach (priemer-
ne v Ug na jedinca) a teda ich (ne)dostupnose cestou izolacie zo zivo"ichov
predstavuje zna"ny prakticky problém. V takom pripade nastupuje na scénu
organicka syntéza so svojou efektivnou preparativnou silou, ktora je schopna
v plnej miere nahradie prirodzeny zdroj vzacnej molekuly. Organicka ché -
mia tak poskytuje jej ziadané mnoZstvo na potrebné U"ely — "i uz biologické
Stadium spravania sa konkrétneho druhu socidlneho hmyzu (napr. mrav -
cov a V'iel), alebo na vyskum a aplikaciu ekologickej kontroly neziadlceho
.Skodca“ (napr. lykozrata lesklého alebo obalova“a jabl"'ného, obr. 12.9).

Polyfunk"nose hmyzich feroménov je naozaj obdivuhodna. Niektoré
alarmuju jedincov k obrane, "o je dobre zname spravanie u v'iel, ale da sa
pozorovae napriklad aj u cudzopasnych vosSiek slivkovych ( Hyalopterus pru
ni). Ak sa v ich blizkosti vylU"i poplachovy feromén (obr. 12.10a) "-farnezén
(napr. v pritomnosti predatora zlatoo"ky Skvrnitej Chrysopa perla za"nd sa
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s—s poplachovy feromén
H3C/ \S—CHS juhoafrického mravca
(Paltothyreus tarsatus)
1,3-dimetyltrisulfan

H,C H,C OH znackovaci feromon
— — robotnice
H,C véely medonosnej
geraniol (Apis mellifera)
0 o~ agregacny feromén
l)\ samca
0~ ~\_-CH, lykozruta lesklého
(Pityogenes
ikt aggven chalcographus)

T sexudlny feromén
HO/\Mg\/\/\CH3 samicky
obalovaca jabléného
(E,E)-8,10-dodekadién-1-ol (Cydia pomonella)

Obr. 12.9. Funk"na réznorodos! hmyzich feroménov.

okamzite rozliezae zo svojej mnohopo“etnej kolénie, alebo dokonca hromad -
ne opadavaju z listov parazitovanych rastlin (priestorovy rozptyl a Gtekové
spravanie ako obranna taktika).

@alSie sémiochemikalie, napriklad zname stopovacie feromény mrav-
cov umoz%ujua neomylné vyzna'enie spolahlivej cesty, ktora vedie k zdro-
ju potravy. Iné naopak oznamuju jeho obsadenie uz dostato"nym po“tom
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CH, N

H,C™ Y CH, H,C~\-0
N CH,

A B
Obr. 12.10. Feromony a) #-farnezén, b) 1,3-dimetyl-2,9-dioxabicyklo[3.3.1]nonan.

hmyzich jedincov, ako napriklad disperzny feromoén 1,3-dimetyl-2,9-dioxa -
bicyklo[3.3.1]nonan (obr. 12.10b), ktory vylu"uju drevokazy "iarkované ( Try-
podendron lineatuinpri nélete ur'itého mnoZstva jedincov na padnuty strom.

Na rovnakom signalnom principe funguje aj heptanal ?CH,(CH,).CHO?, fe
romén vrtivky "ereS%ovej (Rhagoletis cerasiktorym sami'ky po nakladeni

vaji"ka chemicky ozna"ia povrch "ereSne. Takymto spésobom informujd svo -
je sukme%ovkyne o tom, Ze tento konkrétny plod je uz ,obsadeny“ a maju si
hladae iny ,inkubator — a to je hlavny dévod, pre"o len vynimo"ne najdeme

v jednej "eresni viac ako jednu larvu.

Chemicka obrana hmyzu

Hmyz v8ak nepouZziva rdzne organické zl("eniny len ako signalne molekuly.
Gastokrat ide aj o mimoriadne 0"inné ,chemické zbrane* a niektoré druhy
termitov ich aplikuji dokonca preventivne& Klimatizované prostredie termi -
tisk sice poskytuje svojim obyvatelom komfortné zazemie a zarove% ich aj
fyzicky ochra%uje pred mnohymi nebezpe"enstvami vonkajSieho sveta. Nie
vSetky druhy termitov sa vSak spoliehaju len na hrdbku stien svojich mo -
numentalnych hradov. Taiwansky podzemny termit Coptotermes formosanus
pouziva pri ochrane svojho domova dose netradi'ny spdsob. Zmes jeho slin,
exkrementov a rastlinného materialu, z ktorej si buduje svoje hniezda, totiz
obsahuje zna"né mnozstvo na#alénu (50 — 215 g na 1 kg stavebnej zmesi).
Ten sa vzh!ladom na svoje fyzikalno-chemické vlastnosti neustale odparuje

a je pritomny v celom ekosystéme termitiska. NaLalén je mimoriadne ("inna
.bojovd“ latka *® — zabija "lenovce, mikroby, rézne parazity a zarove% odpu
dzuje vtaky a cicavce. Termity ocenia najma jeho smrtiaci ("inok na patogén-
ne huby, ktoré "asto decimuju ich populacie, na parazitické hlistice a hlavne
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mravce druhu Solenopsis invictaktoré su jednym z ich hlavnych predatorov.
Termity s samozrejme proti toxickému pdsobeniu naLalénu odolné a do -
konca ani také koncentracie, ktoré uz mravcov totalne paralyzuju, nemaja
na termity Ziadny evidentny vplyv. NavySe sa ukazuje, Ze funkcia naLalénu
v termitisku nebude obmedzend iba na chemickl obranu, ale zrejme bude
hras vyznamnu Ulohu aj v etoldgii termitich kast.

Iny, celkom priamy spdsob chemickej obrany pouZiva africky chrobak Ste
naptinus insignis Pri svojom fyzickom ohrozeni vystre!uje zo Z!azy na konci
zado"ku smrtiaci koktejl na predatora, ktorym sa v jeho pripade naj"astejSie
mravce, pavuky a Zaby. Tieto chrobéaky druhu Brachinusmaju totiz problém.
Na rozdiel od komarov, mich, moty'ov a iného lietajiceho hmyzu sa ne -
dokazu okamzite vzniese do vzduchu a unikn(e tak priamemu nebezpe'en -
stvu, nako!ko kridla maju ,schované” pod tvrdymi ochrannymi krovkami
(podobne ako napr. chrusty). Teda trva istd chvilu, kym ich ,vybalia” a st
pripravené na pouZzitie. Toto kritické "asové oneskorenie je vSak v stave ohro-
zenia neakceptovate!né a tak priroda a evolucia ,vybavili” chrobaka 0"in -
nym obrannym systémom. Sklada sa z dvoch oddelenych komorok (Zliaz),
ktoré sa nachadzaju v podbrusku a vlastne predstavuju chemické zasobniky.
V tom va"Som produkuje chrobak fenolické aromaty hydrochinény #a silny
oxidant peroxid vodika (H,O,), kym v menSom sa biosyntetizuji oba potreb-
né enzymy —kataldza a peroxidaza.'® Ak sa citi Zivo"ich ohrozeny, svaly, kto -
ré obopinaju rezervodar, vytla"ia obe chemikalie do reak"nej komérky s enzy -
mami. Tu katalaza okamzite rozstiepi peroxid vodika a nasledne sa pomocou
peroxidazy zoxiduju hydrochinény na toxické benzochindny . Reakcia je si
no exotermickdt.j. produkuje teplo, QH = -203 kJ?mol pri 25 °C) a navyse sa
pri nej uvo!lni plynny kyslik, ktory vytvara potrebny pretlak — a chrobék je
v#aka tomu schopny vystrelie svoj letalny kvapalny ,projektil” o teplote az
100 °C a s neuveritelnou frekvenciou 500 pulzov za sekundu. Tato chemicku
»Strelbu” dokonca sprevadzaju zrete!ne po"ute!né detonacie (obr. 12.11)&

OH O
R H,0, R
kataldza Sy B0
peroxidaza
OH ]
R=H  hydrochinén R=H benzochinén
R=CH; metylhydrochinn R=CHj; metylbenzochinén

Obr. 12.11. Biosyntéza chinénov a ich pouZzitie ako chemickych zbrani.
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Pouzitie chemickych zbrani v prirode nie je nutne obmedzené len na
hmyz, naopak, s znAme mnohé iné Zivo"ichy, ktoré vyuzivaja tento U"inny
spbsob obrany. Niektoré druhy Ziab, osobitne tie, ktoré pochéadzaju z trépov,
syntetizuju a vylu"uju Siroké spektrum réznych alkaloidov, ktorych pozitie
mé&ze bye pre cicavce az fatalne, a to dokonca pri ve!mi nizkych davkach.t®
Taky je napriklad epibatidin (obr. 12.12) — dusikaté bicyklicka zlG"enina, kto-
ri produkuje mala a (pre vystrahu) naddherne sfarbena Zabka Epipedobates
tricolor, Z>Uca v daz#ovych pralesoch Ekvadoru.

Cl

Obr. 12.12. Alkaloid epibatidin.

Ide o taky silny jed, Ze dokaze paralyzovae a zneSkodnie aj mohutného by-
vola rie"neho (Bubalus bubalijs ktory beZne vaZi aj jednu tonu& Zabka produ-
kuje epibatidin (ako hlavnu su"ase smrtiaceho koktejlu réznych lipo$inych
alkaloidov) z granularnych Zliaz umiestnenych na chrbte a jeho ulohou je
odpudzovanie a zabijanie predatorov, ktoré by mali v umysle obojzivelni -
ka skonzumovae. Po fyzickom kontakte s koZnymi sekrétmi obsahujacimi
toxin(y) totiz dochadza k svalovej paralyze, kardiorespira#nej depregiasta
ve dychu a srdca) a naslednej smrti predatoral” Epibatidin je asi 200-krat
0"innejSim analgetikom ako morfin, bohuzia! jeho terapeutické davky su pre
ludi uz toxické. Na zaklade vysledkov intenzivneho chemicko-medicinskeho
vyskumu vsak bolo pripravenych mnoho syntetickych analégov epibatidinu,
ktoré si zachovali unikatne analgetické vlastnosti pévodnej Struktury, ale uz
bez neziaducich ved!ajSich U"inkov. V tomto kontexte sa ako najluspesnejSia
molekula javi zlU"enina ABT-594 (obr. 12.13) objavena v roku 1998 vedcami
z farmaceutickej $rmy AbboW Xaboratories v lllinois (USA).

Farmakologicky je rovnako U"innd ako morfin, ale zarove% je netoxicka
a nendvykova'® a predstavuje tak mimoriadne slubnu alternativu k dosia!
pouzivanym opioidnym analgetikam. Dobre znamy Zivo"iSny jed je aj tetro-
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Obr. 12.13. S$ubna alternativa k opioidnym analgetikdm — ABT-594.

dotoxin (obr. 12.14), kyslikata organicka zlU"enina, ktora pripomina svojou
klietkovou Struktdrou monosacharid a nachadza sa v pe“eni a vaje"nikoch
exotickej ryby fugu (Fugu rubripe$.t®

Toxicky U"inok tohto jedu spo"iva v jeho schopnosti  ("inne blokovas sodiko -
vé kanaly na povrchu bunkovych membran neurénov. Te trodotoxin tak narisa
prirodzenl i6novy rovnovahu nevyhnutnd pre existenc iu ak"nych potencia-
lov potrebnych na prenos vzruchoy, v désledku "oho je mimoriadne efektiv -
ny v blokovani bolesti. Prvé nadeje vkladané do jeho potencialnej medicinélnej
aplikacie vsak boli ve!mi rychlo zmarené po zisteni, Ze minimalne efektivne
terapeutické mnozstvo tohto potentného neurotoxinu az 4-nasobne presahuje
jeho letalnu davku, ktora u dospelého "loveka preds tavuje menej ako 1 mg&

Obr. 12.14. Jed tetrodotoxin.

Homo olfactoricus alebo !luchova percepcia u "udi

Odhaduje sa, Ze priblizne 80 + vSetkych dostupnych informacii pr>imame
z okolia vizuélne. Zarove% je vSak Uplne samozrejmy aj fakt, Ze ludska ko
munikacia je primarne zalozena na re"i a teda na schopnosti po"ue vyslove -
né. Svet vnimany zrakom a sluchom je tym kazdému (zmyslovo nepostihnu -
tému) déverne znamy a slovne perfektne vyjadrite!ny, "o spolu pochopite!ne
velmi Uzko suavisi. V porovnani s touto vizualne-akustickou skisenoseou je
vSak pre "loveka svet pachov a voni racionélne takmer neuchopite!ny, ver -
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