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Herbivorni Zivocichové poskozuji rostlinu rliznymi zpiisoby. Rostlina se proti tomu
brani mechanickymi a chemickymi obranami, které si sama utvari. Tato bakalarska
prace rozebird predevSim chemické obrany rostlin. Ty predstavuji hlavné
sekundarni metabolity, které vznikaji rliznymi syntézami z primarnich metabolita
v téle rostliny. Toxicky, nebo repelentné plisobi na hmyzi Sklidce. Diky témto
vlastnostem by mohly byt tyto latky vyuzivany jako prirodni insekticidy, které by
neskodily Zivotnimu prostredi. Tato prace uvadi priklady stoSesti sekundarnich
metabolit(, které by mohly byt potencidlné vyuzitelné proti herbivorim.

Klicova slova

Herbivorie, rostlinné obrany, sekundarni metabolity, insekticidy



Anotace v cizim jazyce

CECHOVA, R. Production of plant secondary metabolites in response to herbivory
attack. Hradec Kralové, 2016. Bachelor Thesis at Faculty of Science University of
Hradec Kralové. Thesis Supervisor Jifi Tima. 60 p.

Herbivorous animals damage the plant in different ways. Plant prevents them from
doing so using mechanical and chemical defense, which produces itself. This
bachelor thesis analyzes mainly chemical defense of plants. This mainly mean
secondary metabolites that are produced by various synthesis from primary
metabolites in the plant body. They have toxic or repellent effect on insect pests.
Thanks to these characteristics these substances could be used as a natural
insecticide that would not harm the environment. This work introduces 106
examples of the secondary metabolites that could be potentially used against
herbivores.
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1 Uvod

Tématem predloZené bakalarské prace je vyzkumna otazka zaobirajici se
predevSim obrannymi mechanismy, které si rostliny tvoii proti napadeni hmyzimi
Skidci. Ktomuto ucelu jsme zvolili nazev prace ,Produkce sekundarnich
metabolitl rostlin jako odpovéd na napadeni herbivory“. Tato problematika byla
vybrana z divodu zajimavosti a zaroven scilem zjistit, zda existuji biologické
insekticidy, jejichz vliv vii¢i Zivotnimu prostiedi by byl méné negativni. DalSim
podnétem pro vybér je snaha urcit takové prirodni latky k ochrané pred skiidci,
které by plnily stejnou funkci jako chemické ochranné latky s tim, Ze by nedoslo ke
sniZeni vynost ze zemédélské Cinnosti, pripadné i k jejimu zefektivnéni. Rostliny
pirece piedstavuji, mimo jiné, predevsim zdroj obZivy pro samotné lidstvo. Prirodni
ochranné latky by tak byly Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi, ale i ke zdravi lidi. Proto
je diilezité a vyhodné, aby se ¢lovék pokusil o nalezeni takovych latek.

Rostliny jsou napadany mnoha druhy herbivori. Tato prace je ve svém obsahu
v prvni radé zamérena na hmyzi herbivory, ktefi tvori rozsahlou skupinu Zivocichti
vyzivujicich, nebo rozmnozujicich se na rtznych druzich rostlin. Ty se sami brani
pomoci mechanickych obran, které herbivorim spiSe zamezuji proniknuti
k rostlinnym pletiviim. DalS$i obrana je chemicka, ktera je pro tento text stézejni.
Chemickou obranu tvori predevSim sekundarni metabolity, které vznikaji
z metabolitli primarnich. Sekundarni metabolity maji Siroké pole ptlisobnosti u
rostlin.

Sekundarni metabolity se jiZ dlouho vyuzivaji ve farmakologickych,
potravinarskych, a ¢asto i vdalSich oborech primyslu. Ovsem jejich ucinky na
hmyz se staly predmétem zkoumani predevsim v poslednich nékolika letech.
Zkouma se, je-li mozné takové latky vyuzit jako prirodni insekticidy. Kazda latka
vSak vznika v riznorodych Celedich nebo i kategoriich rostlin a také pisobi jen na
nékterou ¢ast. Casto jen na druh patfici do rozsahlé skupiny hmyzu. Proto je
védecké zkoumani této problematiky velmi naro¢né a zdlouhavé.

Cilem prace bylo zpracovat souhrn sekundarnich metabolitd, které by mohly byt
efektivné vyuzity pfi kontrole mnozstvi hmyzich Skiidct. Rostliny si tyto latky
vytvareji po napadeni herbivory a mohou na né ptisobit, nebo se na né nékteri
skiidci dokazou prizplsobit. Tato problematika je posledni dobou velmi
diskutovana a tato prace vychazi predevSim zvédeckych clankd, které jsou
vytvoreny po predeslém experimentu s rostlinou a jejim herbivorem. DalSim cilem
bylo navrhnout experiment, ktery by mohl byt vyuzit v navazujicim magisterském
studiu.



2 Herbivorie

ByloZravi Zivocichové ovliviiuji rostlinu okusem, sanim, nebo poZerem. Mohou u
rostlin zptsobovat rozdily v ristu, prijmu Zivin nebo i zmény pfi transpiraci a
fotosyntéze. NaruSeni rostliny herbivorem muiiZe zménit nebo prerusit tok Zivin a
vody v cévnich svazcich rostliny (Mihai et al,, 2005).

Zivocichové konzumujici rostliny, nebo jen jejich ¢asti se rozdéluji na monofagy a
polyfagy. Monofagové jsou ZivoCichové specializovani pouze na jeden druh
rostliny. Polyfadgové mohou konzumovat vétSi mnoZstvi rostlin a nejsou zavisli
pouze na jednom druhu. Jsou tedy tolerantnéjsi k obrannym mechanismiim rostlin,
ale kdyZ bude velmi vyselektovana a u€inna obranna latka, tak se na ni nedokazou
prizpusobit. Tyto latky se naopak nauci zpracovavat a travit monofagové, ktefi se
na to vyspecializuji (Fiirstenberg-Hagg et al., 2013).

ByloZravci si vétSinou vybiraji ¢asti rostlin dobie dostupné a na obsah Zivin
bohaté. Rostlinu poskozuji jak obratlovci, tak i bezobratli Zivo¢ichové a rostlina po
napadeni vétSinou neumira (Crawley, 1983). Na potravni chovani skiidci mize mit
vliv i ploSné rozmisténi rostlin, nebo jejich nechutnost. Nékdy mohou rostliny
vyuzivat bezprostiedni blizkost u jinych rostlin jako ochranu sebe sama. Mluvime
o ochrané mechanické, kdy jedna rostlina zakryje druhou, nebo o chemické
vyuzivajici toxickych sekundarnich metabolitii (Baraza et al., 2006).

Rostliny se tedy mohou proti poskozeni riznymi mechanismy branit, nebo k nému
mohou byt tolerantni. Po napadeni miiZe rostlina zacit vice fotosyntetizovat, nebo
zrychlit rist jinych casti. Také musi mit dobte uloZené axilarni pupeny a organy
pro ukladani uhliku. Tolerantni rostliny najdeme vétSinou na mistech, kde jsou
vybéhy Zivocichli, nebo na pastvinach. Casto vak neni jisté, zda se jedna o
toleranci, nebo rezistenci. RGzné druhy strategie si vybiraji podle podminek
prostiedi a mnoZzstvi herbivorii na né utocicich. Diky specializaci herbivora se
specializuji i rostliny a vyvoj tak jde stale kuptedu (Turley et al., 2013).

3 Obranné mechanismy rostlin proti napadeni
herbivory
Rostliny nemohou uniknout, kdyZ na né zautoc¢i patogeny, byloZravi Zivocichové

nebo neptiznivé podminky okolniho prostredi. Nejde vSak o pasivni organismy, ale
o jedince aktivné regulujici Spatné podminky (Ballhom et al., 2011).

Diky interakcim a koevoluci s herbivory si rostliny vybudovaly Sirokou skalu
obrannych mechanismu. Ty se déli do dvou zdkladnich kategorii (Chen, 2008):



1) Konstitutivni obrany zahrnuji mechanické a chemické obrany rostlin, které jsou
aktivované jiz pred napadenim, ale miiZe dojit k jejich zesileni po napadeni.

2) Indukované obrany se naopak vyskytnou u rostliny az po napadent jejich pletiv
herbivorem a skladaji se ze tri zakladnich casti: zjiSténi o napadeni, prenos signalu
a tvorba obrannych chemickych latek. Tyto obrany se déli na primé a nepiimé.
Pfimé tvori omezovani zasobnich latek v pletivech rostliny, coZz zplisobuje nizsi
nutri¢ni hodnotu a toxicitu tkani rostliny

Rostliny se pred napadenim mohou branit mechanickymi, nebo chemickymi
prostiedky. Mezi mechanické patii napriklad trny, trichomy, kutikula ¢i velmi
tvrda sklerenchymova vlakna. Do této skupiny se da pocitat i latex, ktery miize
potiisnit, nebo zalepit herbivora, a tak mu zamezit v poskozeni rostliny, avsak radi
se i do skupiny chemickych obran. Do skupiny chemickych obrannych mechanismi
patii vytvareni latek nechutnych, pachnoucich a také jedovatych ¢i nestravitelnych
(Pech, 2016).

Pro rostlinu je nékdy lepsi a vyhodnéjsi rychlejsi rast, nez tvorba chemickych
obran, jelikoZ je mensi Sance, Ze byloZravec rostlinu celou spase. Rostlina mtize
lépe konkurovat o svétlo srostlinami v okoli. Na chemickou obranu se mitze
byloZravec adaptovat a jedovaté latky mu tak nemusi vadit. Jedna se vSak o
herbivory specializujici se na specificky druh rostliny (Arab et Trigo, 2011).

vvvvvv

muze ruznymi zpisoby devastovat vzrostlé ¢asti. Mize se jednat i o Zivocicha,
ktery klade vajicka na listy €i do pletiv, nebo se jedna o mechanické poranéni pri
krupobiti, silném vétru a podobné. Diky rozpoznani Skodlivého vlivu okolniho
prostiedi nemusi rostlina plytvat energii na vytvareni obrannych mechanismi.
Velmi dobré je pro rostlinu i urceni byloZravce podle sekretii z jeho slin, jelikoZ po
rozpoznani mizou byt obranné latky vytvareny rychleji (Flirstenberg-Héagg et al.,
2013).

Aby mohly byt vytvoreny obranné mechanismy, musi se do syntézy zapojit
rostlinné hormony. Po napadeni byloZravcem se uplatiiuji predevSim etylen a
kyselina jasmonova. Ty mohou aktivovat tvorbu rostlinnych obran. Rostlina také
miliZze po napadeni vytvaret latky privolavajici predatory, ktefi napadnou
bylozravce (miize jit i o parazitoidy) a poté jiZ nemusi vytvaret mechanické nebo
chemické ochrany (Filirstenberg-Hagg et al., 2013).



4 Mechanické obrany

4.1 Trichomy

Trichomy se nachazeji v epidermis rtiznych druhi rostlin a vznikaji vychlipenim,
nebo nasobenim jejich bunék. Obcas se vytvori sloZité mnohobunécné struktury
nazvané emergence, tvorené i bunkami podpokoZkovymi (Novak et Skalicky,
2008). Nezasahuji do nich cévni svazky. LiSi se od sebe predevsim velikosti,
specifickymi tvary, a zda maji ¢i nemaji zlazu. Podle tvart nebo pocta se diky nim
mohou rozliSovat i riizné druhy rostlin (Glas et al., 2012).

Obecné trichomy vétSinou herbivorovi zamezuji nebo zneptijemnuji pohyb po
rostlinnych organech, nebo znesnadnuji pristup k rostlinnym pletiviim ¢i Stavam
(Pech, 2016). Tyto struktury neslouZi rostliné pouze jako obrana pred byloZravci,
ale také chrani rostlinu pied vysouSenim v teplych oblastech. Rostliny majici tyto
ochranné prostredky byvaji ve vyhodé pred rostlinami lysymi jak z pohledu
obrany pred napadenim, tak i ochrany pred vysouSenim a silnym slune¢nim
zarenim, nebo naopak pred mrazem (Nogueira et al., 2013).

Déli se podle funkce:

o Kryci trichomy

PredevSim maji funkci ochrannou, nejen proti herbivortim, ale i pred vyschnutim
rostliny. Tvori plstnaty povlak na povrchu rostliny. Do této skupiny patfi i ostnité a
hackovité trichomy, jez slouzi predevSim jako ochranny mechanismus pred
byloZravci, nebo jako pomoc pri rozSifovani semene na jiné misto. Mohou byt
upravené do podoby létajiciho zatizeni, coZ také podporuje Sifeni rostliny (Novak
et Skalicky, 2008). Riizné typy krycich trichomti jsou vyobrazeny na obrazku ¢. 1.
Casto jde o mrtvé butiky vyplnéné vzduchem, coZ je dobré pii odrazeni a lomu
svétla a rostlina nepfichazi o potiebnou vodu. (Andérova et Sima, 2010).

divizna

mata

hlosina ze strany a shora tafice - ez listem

Obr. 1.: rlizné druhy krycich trichomi
(Prevzato zZ:
http://biologickaolympiada.cz/files/45_BiO_CD_studijn%C3%AD_text.pdf)

4



. Zlaznaté trichomy

Oplyvaji schopnosti sekrece a vylucuji silice, éterické oleje a dals$i podobné latky,
které jsou casto vyuZivany ve farmaceutickém, potravinarském primyslu ¢i jako
pesticidni latky. Tyto vyluCované stavy se vétSinou radi do skupiny sekundarnich
metabolitt (Glas et al., 2012). Vylucované latky mohou lakat opylovace, nebo svym
pachem odpuzovat bylozravé zivocichy (Novak et Skalicky, 2008). Pri obrané proti
hmyzim opylovacliim je dilezitd hustota zlaznatych chlupl. Brani skiidcim uchytit
se na rostliné, dostat se k vyzivnym pletiviim a vyloucené latky brani jeho pohybu,
travi ho nebo dusi. Pro rostlinu vSak neni velikd hustota trichomt vzdy pozitivni,
protoZe je velmi energeticky naroc¢né je vytvorit (Glas et al., 2012).

Tentakule - zvlastni typ Zlaznatého trichomu nachazejici se u masoZravych rostlin
(Novak et Skalicky, 2008) na obrazku ¢. 2. Produkuji lepkavé stavy obsahujici
enzymy, které slouzi krozkladu tél ptilepenych Zivoc¢ich@i (Andérova et Sima,
2010). Umoziuji rostliné prijem dusiku z rozkladajicich se tél zivocichti (Novak et
Skalicky, 2008).

-

Obr. 2.: Zlaznaty trichom pelargonie s kulovitym sekre¢nim vrcholem
(Prevzato z: http://botany.cz/cs/semenne-rostliny-trichomy/)

. Zahavé trichomy

Spravné se radi mezi emergence, ale maji jednobunécnou, nerozvétvenou, tvarem
lahvicovitou strukturu. PredevSim nesou schopnost branit rostlinu proti
herbivortim. Bunécna sténa trichomu je inkrustovana Kyselinou kiemicitou a je tak
velice kirehka - Spicka se odlomi, ostry kraj porani pokoZzku poskozovatele a do
ranky se dostane Zahava tekutina (obsahuje vétSinou histamin, acetylcholin nebo
serotonin) (Novak et Skalicky, 2008).

o Absorp¢ni trichomy

Supinovité, nebo vlaskovité struktury, vétSinou jednobunécné, tenkosténné, na
vrcholu zrosolovatélé - pomahaji prijimat latky, nebo vodu z pidy - jedna se
vétSinou o korenové vlaseni (Novak et Skalicky, 2008).

4.2 Kutikula a krystaly

Epikutikularni vosky a krystaly pokryvaji pokozku vétSiny cévnatych rostlin.
Chrani rostlinu pred odparem vody, patogeny, ale také pred herbivory, jelikoz
zvySuji kluzkost povrchu. Chemické sloZeni téchto struktur se lisi u kazdého
jedince (Fiirstenberg-Hagg et al., 2013). AvSak zakladni slozkou byvaji polymerické
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lipidy a rozpustné vosky (Riederer et Miiller, 2006).
Chemicky odolna struktura, ktera je témér nepropustna pro plyny. Voda se pres
tuto vrstvu dostava velmi obtiZzné. Rostliny pokryté vrstvickou kutikuly vypadaji
ojinéné (Novak et Skalicky, 2008).

4.3 Tuhost rostliny

Tvrda a tuha vrchni vrstva listu zneprijemnuje Zivo¢ichiim proniknuti k rostlinnym
tkanim a Stavam. Velmi neprijemné je to predevSim pro hmyz se sacim ustnim
ustrojim. Je pro né velmi nadro¢né dostat se pres tvrdou pirekazku. Mize se stat, Ze
si pri pokusech o probodnuti stény rostliny poskodi ustroji pro prijem potravy.
Bunécné stény jsou cCasto zpevnény pomoci celulézy, suberinu, ligninu C¢i
sklerenchymu. Vtéto tkani se miiZzou vyskytovat i Castice oxidu kiemicitého
(Flrstenberg-Hagg et al.,, 2013).

4.3.1 Celuloza

Celuléza je zakladni slozka bunécné stény tvorici 25-40% z celkové stavby (Novak
et Skalicky, 2008). Rozklad celulézy na mensi struktury je sloZity a vyzaduje
pritomnost enzymi celulaz. Celuldza se poté rozlozi na nékolik jednotek glukdzy
(Béguin et Aubert, 1994). Pro bylozravce je celuléza velmi Spatné stravitelna.
Nékteri, jako treba skot, maji uzplsobené Zaludky, kde celulézu travi
mikroorganismy a skot poté travi ty vlastni rozkladace (Pech, 2016).

4.3.2 Suberin

Latka, kterd se typicky nachazi v korkovém pletivu. MGzeme ji vSak najit i na
povrchu semen nebo plodi. Vytvari se také na misté poranéni rostliny (Novak et
Skalicky, 2008). Suberinované bunécné stény plsobi jako prekazky pro vodu,
transport Zivin, ale i jako obrana pred patogeny a byloZravci (Franke et Schreiber,
2007).

4.3.3 Lignin

Lignin je slozeny z velkého mnozZstvi aromatickych polymerd, které jsou uloZeny
prevazné ve sténach sekundarné ztlustlych bunék. Toto je utvari pevnymi a
nepropustnymi (Vanholme et al., 2010). Zptsobuje dievnaténi bunék a dodava jim
tvrdost, ale bunécné stény jizZ nejsou moc pruzné (Novak et Skalicky, 2008). Miize
se objevovat i na mistech poranénych herbivorem, nebo poSkozenych néjakym
patogenem C¢i stresem. Nejde jen o reakci na poranéni, ale stény bunék jim mohou
byt vystlané a pripravené na utok (Vanholme et al., 2010).



4.3.4 SKklerenchym

Specializovana tkan upravena tak, aby vydrZela tlak a napéti. MiiZe se vyskytovat
ve formé vlaken, nebo specializovanych utvari sklereid. Buiiky sklerenchymu maji
sekundarni vrstvy stén (Jarvis, 2012). Casto butiky umiraji a podpéirnou funkci tak
tvori zbylé ztlustlé bunécné stény (Novak et Skalicky, 2008).

4.4 Trny

Jedna se o metamorfozy listli nebo stonku, které vznikly diky plisobeni vnéjsiho
prostiedi na rostlinu (Slavikova, 2002). Trny stonkového plivodu se nazyvaji kolce.
Trny listového plvodu je mozné nazyvat také ostny (Novak et Skalicky, 2008).
Poranéni hrozi velkym byloZzravcim a zamezeni pohybu po rostliné malym,
vétSinou hmyzim, herbivorim (Pech, 2016).

4.5 Mlécnice

Jsou to bunky nebo skupiny bunék, které maji ve své vakuole tekutinu zvanou latex
(Novak et Skalicky, 2008). Jedna se o lepkavou emulzi, ktera se vyskytuje asi u 10%
kvetoucich rostlin (Agrawal et Konno, 2009). Tato tekutina se vétSinou z rostliny
vyluCuje na mistech poranéni. Vyloucend latka ma obrany charakter proti
herbivortim. Mtize bylozravce odpudit pomoci latek v tekutiné obsazenych. Latex
také miize Skidce zalepit, a predevSim hmyzi Sklidce se poté nemiiZe hybat
(Konno, 2011).

5 Chemické obrany

Jedna se o latky, které jsou pro byloZravce toxické, odpuzujici nebo sniZuji
vyzivnost pletiv. VétSinou se jedna o sekundarni metabolity, které se mohou
vyskytnout i vlatexu. Chemicka obrana mize plsobit na byloZravce primo a
neprimo. Pfimé obrany vyuZivaji toxicity, antinutricity ¢i nechutnosti latek, které
herbivor zkonzumuje. Neprimé naopak pritahuji jiné organismy z jinych trofickych
urovni, které zneskodnuji napadajici ZivoCichy a tim se rostlina chrani (Mithofer et
Boland, 2012).

5.1 Evoluce chemickych rostlinnych obran

Rostlinné obrany se nejspise vyvinuly kvili nékolika c¢initelim. Byl to predevsim
prirodni vybér, evolu¢ni zmény a vznik genetickych mutaci. Ndhodné mutace
v zakladnich metabolickych drahach vedly ke vzniku novych sloucenin, které se
staly toxickymi proti patogeniim a byloZravcim. Postupem casu se tvorba téchto
latek ukazala jako vyhodna pro preziti vice rostlin a ty se mohly vice rozmnoZovat



a predavaly tyto poznatky potomkim dalSi generace. Tyto latky jsou také
nezadouci v potravé clovéka. Probéhl proto vybér rostlin, které tvori malé
mnozstvi sekundarnich metaboliti a ty se péstuji jako kulturni rostliny nebo se
rostliny Slechti tak, aby produkovaly mensi mnozZstvi téchto sloucenin (Taiz et
Zeizer, 2010).

5.2 Mechanizmy chemické obranné reakce rostlin proti
herbivorim

Mnoho rostlin obsahuje neobvyklé aminokyseliny, které jsou pritomné ve volné
formé a plisobi jako ochranné latky. Tyto latky nejsou zaclenény do proteini a
nazyvame je neproteinové aminokyseliny. Jsou vSak velmi podobné béZnym
proteinogennim aminokyselindm. Prikladem miiZe byt neproteinovy kanavalin,
ktery je blizkym analogem k argininu. Toxicita je u nich uplatiiovana rlznymi
zpusoby. Nékteii zastupci blokuji syntézu, nebo prijem normalnich aminokyselin.
Jsou vsak i takové, které se zaclenuji do bilkovin a vysledkem je nefunkéni protein.
Jiné druhy rostlin produkuji lektiny, coZ jsou taktéZ obranné proteiny radici se do
skupiny neproteinovych aminokyselin, které se vaZou na sacharidy, nebo proteiny
obsahujici sacharidové jednotky. Jedna se o proteiny, které inhibuji proteinazu
v travicim traktu. Nalezneme je hlavné v lusténinach, rajcatech i jinych rostlinach.
Hmyz, ktery tyto latky zkonzumuje, trpi niz§im tempem rilistu a rozvoje (Taiz et
Zeiger, 2010).

Skody zplisobené bylozravcem spousti kaskadu signalnich drah (p¥iklad popsan na
listech rajcete) (Pearce et al., 1991):

1) po poranéni listy syntetizuji prosystemin, coZ je velky prekurzorovy protein

2) prosystemin je proteolyticky zpracovavan a vznika kratky polypeptid
systemin, ktery je prvnim zjiSténym polypeptidovym hormonem
v rostlinach

3) systemin je nasledné uvoliiovan z poSkozenych bunék do apoplastu

4) nasledné dochazi ktransportu systeminu pomoci lyka ven ze zranéného
listu

5) vcilovych bunkach se vaZze na plazmatickou membranu a iniciuje
biosyntézu Kkyseliny jasmonové, kterd je dulezitym reguldtorem ruastu
s vyznamnymi ucinky

6) kyselina jasmonova nakonec aktivuje expresi genti

Kromé kyseliny jasmonové se mohou jako signalni latky objevit napriklad i

kyselina abscisova nebo kyselina salicylova. Jasmonova kyselina se syntetizuje
z linolenové Kkyseliny a indukuje transkripci hostitelskych genti, které jsou



zapojené do obrannych mechanismi rostlin (Taiz et Zeiger, 2010). Také spolu se
svymi derivaty prispiva k tvorbé sekundarnich metabolitli, riistu a spravnému
vyvoji rostliny (PodleSakova et al,, 2012). Aktivuje také geny nékterych primarnich
metabolickych drah, které poskytuji prekurzory pro tvorbu nékterych alkaloidii
(Taiz et Zeiger, 2010).

Po napadeni rostliny herbivorem jsou tedy reakce rostliny rizeny komplexnimi
signalnimi drahami, které jsou jak chemické, tak i fyzikalni a sméruji ke genové
expresi a dalS$im bunéénym procesim (Howe, 2004). Jasmonaty reguluji
biosyntézu nékolika sekundarnich metabolitli, jako jsou naptiklad alkaloidy,
terpenoidy, fenylpropanoidy ¢i antioxidanty. Existuji dva typy zakladnich
mechanismi (Avanci et al.,, 2010):

1) Tvorba latek s toxickymi nebo anti-vyZzivovymi vlastnostmi

2) Produkce a uvoliovani tékavych latek, které vyvolavaji neprimou obranu -
privolani parazitii na aktivni byloZravce

5.3 Sekundarni metabolity a jejich uloha pri obrané proti
hmyzim herbivoriim

Problematiku vlivu sekundarnich metabolitii zacali jiz v 19. stoleti feSit a zkoumat
chemici, ktefi se zabyvali organickou chemii. Zkoumali, zdali by se mohli vyuZivat
jako drogy, jedy nebo priimyslové materialy. Po mnoho let se netusilo, jaky je jejich
vyznam. Predpokladalo se, Ze jde o nefunkéni konecné produkty latkové vymeény, ¢i
metabolické odpady (Taiz et Zeiger, 2010).

Bylo identifikovano obrovské mnozstvi téchto sloucenin a jizZ vroce 1988 bylo
v databazi NAPRALERT zavedeno 88 000 latek. Stale se nejedna o konecny pocet,
protoZe kazdy rok se pridavalo a pridava okolo 4000 nové poznanych druhi
sekundarnich metabolitli. Nejvétsi mnozstvi tvori terpenoidy a alkaloidy (Verpoote
et Alfermann, 2000).

Maji obrovsky vyznam v rostlinach pfti jejich ochrané pred byloZravymi ZivocCichy a
patogeny. Slouzi vSak také jako atraktanty pro opylovace nebo pro
konkurenceschopnost rostliny (Taiz et Zeiger, 2010).

Sekundarni metabolity oplyvaji obrovskou chemickou i biologickou rozmanitosti a
kazdy organismus si vytvari sobé vlastni a originalni metabolity. Ty jsou vétSinou
specializovany pro urcité druhy nebo celedi rostlin. MiiZzeme hovotit o
metabolitech, které slouZi jako prenaSece informaci v téle rostliny (hormony,
transmitery), efektory jinych organismii (barviva, atraktanty, viiné, toxiny,
insekticidy), faktory pro vyuzivani ekologickych situaci (antibiotika, chelatac¢ni
Cinidla) a casti pro skladovani odpadnich produkti primarniho metabolismu
(Musilova et al., 2012).



Casto se sekundarni metabolity oznacuji také jako rostlinné toxiny ¢&i jedy, avsak
v malych davkach se pripravuji i pro medicinsky primysl a vyrobu 1éka (Ciesla et
Michniewska, 2013).

Sekundarni metabolity se nachazeji predevSim ve vysSich rostlinach. Mohou byt
rozmistény rovnomeérné v téle rostliny, nahromadény v kotrenech, hlizach, kiire,
stonku, plodech a dalSich castech. Stupen jejich jedovatosti zaleZi na mnoha
faktorech, jako je typ pldy, rocni obdobi, misto, kde se rostlina nachazi a také jeji
stari (Ciesla et Michniewska, 2013).

5.4 Syntéza sekundarnich metaboliti

Rostliny si vytvareji ve svém téle rtzné specifické latky. Jedna se o primarni a
sekundarni metabolity, které jsou tvoreny pomoci metabolismu dané rostliny.
Drahy takovych syntéz jsou znazornény na obrazku ¢. 3. Vlastni sekundarni
metabolity nejsou pro Zivot rostliny nezbytné, avSak zajiStuji jeji
konkurenceschopnost a preZivani v prostiedi, zatim co primarni metabolity jsou
nutné pro zivot rostliny (Verpoote et Alfermann, 2000).
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FIGURE 13.4 A simplified view of the major pathways of secondary-metabolite
biosynthesis and their interrelationships with primary metabolism.

Obr. 3. syntéza sekundarnich metaboliti z metaboliti primarnich
(Prevzato z: Taiz et Zeiger, 2010. Plant physiology, fifth edition)
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Tyto latky se neudcastni procest, jako je fotosyntéza, dychani, transport
rozpuSténych latek, translokaci a dalSich. Také se od primarnich odliSuji svou
distribuci, protoze se vyskytuji rtizné druhy latek v rtznych rostlinach. Naopak
primarni metabolity nalezneme ve vSech zastupcich rostlinné riSe a to po celé Zemi
(Taiz et Zeiger, 2010).

5.5 Typy sekundarnich metaboliti a jejich Fazeni do skupin

Sekundarni metabolity se radi dle rtznych hledisek. Existuje farmakologické
razeni, které tyto latky radi do mnoha skupin s ohledem na jejich terapeutické
vyuziti, ale zhlediska stresové fyziologie rostlin je diilezité trazeni do trech
hlavnich skupin: terpeny, fenolické latky a dusikaté latky (Taiz et Zeiger, 2010).

Kazdy produkt metabolizmu je definovan fyzikdlné-chemickymi konstantami
(Jahodar et al., 2004). Existuje velké mnozstvi metabolitli a taktéz velké mnozstvi
jejich zarazeni do skupin. Tato prace bude zamérena pouze na nékteré vybrané
skupiny sekundarnich metabolitli. Vybrané skupiny sekundarnich metaboliti byly
zarazeny do tfech hlavnich kapitol, avSak tfazeni metabolitli v podskupinach je
podle farmakologického hlediska dle Jahodare et al. (2004) a Spilkové et al. (2016).
Toto fazeni bylo vybrano pro prehledné tridéni a seznam zdkladnich sekundarnich
metabolitt.

5.6 TERPENY (Terpenoidy)

Rozsahld skupina latek obecné nerozpustnych ve vodé. VétSinou se syntetizuji
z acetylkoenzymu A, nebo z glykolytickych meziproduktti. Nékteré z téchto latek
maji vyznamnou ulohu v riistu a vyvoji rostliny a casto se tak povazuji za primarni
metabolity. Jsou to naptiklad gibereliny, ale i nékteré latky ze skupin diterpent,
triterpeni Ci tetraterpeni. Také kyselina abscisova, ktera je rostlinnym hormonem,
se radi mezi terpeny. VétSina téchto latek vSak spada pod skupinu sekundarnich
metabolitli a slouzi k obrané rostlin pred bylozravymi zivocichy (Taiz et Zeiger,
2010).

5.6.1 Terpeny

Jde o nejrozsitenéjsi skupinu sekundarnich metabolitd, které vytvareji Sirokou
Skalu riiznych vini a chuti (VeliSek et Hajslova, 2009). Predpoklada se, Ze vétsSina
terpeni se v rostlindch objevuje jako toxické latky bojujici proti hmyzim i sav¢im
herbivorim (Mazid et al., 2011).

Tyto produkty lze odvodit od izoprenu (2-methylbutadienu), coZ je zakladni
pétiuhlikata organicka sloucenina tvorici tuto skupinu latek, jejiz strukturni vzorec
se nachazi na obrazku ¢. 4. Podle poctu téchto zakladnich jednotek se terpeny déli
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na hemiterpeny (jejich molekuly obsahuji 5 atomi uhliku - C-5), monoterpeny (C-
10), sekviterpeny (C-15), diterpeny (C-20), sesterpeny (C-25), triterpeny (C-30) a
karoteny (C-40) (Jahodar et al., 2004).

Téchto latek se v prirodé vyskytuje obrovské mnozstvi, a proto zde budou zminéni
pouze nejdtlezitéjsi zastupci.
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Obr. 4.: strukturalni vzorec izoprenu (zakladni stavebni jednotka terpenii)
(Prevzato z:
http://portalwiedzy.onet.pl/81500,1,,,izopren_wzor_strukturalny,haslo.html)

5.6.1.1 Monoterpeny

Monoterpeny se nachazeji v monocyklickych, acyklickych nebo bicyklickych
formach a jsou vrostliné syntetizovany v parenchymatickych buiikdch a poté
uloZeny ve vakuolach, bunécné sténé, nebo v exkrecnich pletivech jako jsou napf.
pryskyti¢né kanalky. Charakteristicka je pro né viiné, uplatnéni v ristu rostliny,
reprodukénim cyklu, obrannych mechanismech a prenosu informaci mezi
jednotlivymi organismy (Dvorakova et al., 2011).

Jedna se o slozky nékterych toxickych silic nachazejicich se napriklad v Celedich
Lamiaceae a Cupresaceae (Jahodar et al.,, 2004).

Pro rostlinu jsou nejdutlezitéjsi tim, Ze zprostiedkovavaji vyménu informaci mezi
rostlinou a jinym organismem, nebo rostlinou a prostredim celkové, zabranuji
vysychani rostliny, napadeni sktidci nebo lakaji opylovace. Diky jejich funkcim jsou
vyuzZivany i lidmi a to v potravinarstvi, kosmetice, farmacii ¢i jako insekticidy a
herbicidy (Dvorakova et al., 2011).

BORNEOL
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Slozka silic levandule 1ékarské (Lavandula spica) a muskatovniku vonného
(Miristica fragans) (Jahodar et al., 2004).

Toxické ucCinky této latky se projevily pii pokusu na hmyzu. Pilous ryzovy
(Sitophilus oryzae), korovnik obilni (Rhyzopertha dominica) a potemnik hnédy
(Tribolium castaneum) byli zkoumanymi jedinci. Po 24 hodinach se jiZ projevovala
asi 25% mortalita a po delSi dobé se dostavala az k hodnoté 100% (Rozman et al,,
2007).

CINERIN

Ester Kkyseliny chryzantémové a cinerolonu syntetizovany frimbabou neboli
kopretinou starckolistou (Tanacetum cinerariifolium) (Jahodar et al,, 2004).

Vyskytuje se vijiZ pouzivaném insekticidu spolu s pyrethrinem a jasmolinem.
Odpuzuje a zabiji hmyz tim, Ze uzavie sodikové kandly v nervovych buiikach. Tato
latka ma nejen nicivé ucinky, ale také repelentni (Thomas et al., 2016).

KAFR

Bicyklicky keton ziskavany ze dreva skoricovniku kafrového (Cinnamomum
camphora), také se nachazi v fimbabé obecné (Tanacetum parthenium), levanduli
(Lavandula sp.) a pelyniku (Artemisia sp.) (Jahodar et al., 2004).

Rostliny, které vyriistaji pomaleji, jako je napiiklad smrk sivy (Picea glauca), resi
svoji antipredacni teorii zptisobem vétsiho mnozstvi kafru v pletivech u juvenilnich
rostlin (az 4x vice), nez u vzrostlych jedinci (Sinclair et al., 1988).

Toxicky uCinek tohoto monoterpenu byl prokdzadn na dospélcich cervotoce
tabakového (Lasioderma serricorne). Po urcité dobé dochazelo k velkym tthynim
dospélych jedinct a kafr by tedy byl slibnym insekticidem (Chen et al., 2014).

LIMONEN

Cyklicky monotepren vyznacujici se citrusovou viini. Je pritomen v citrusovych
olejich (grapefruit, mandarinka, pomeran¢, limetka a citron) a silicich celedi
Pinaceae (Jidong, 2007).

Diky experimentim se zjistilo, Ze bezobratli ZivocCichové (testovano na Culex
quinquefasciatus) nakladou méné vajicek v misté, kde je vySSi koncentrace
limonenu (Kassir et al., 1989).

Tento sekundarni metabolit se bézné uZiva jako insekticid proti ektoparazitim
domadcich zvirat (Ibrahim et al.,, 2001). Také je aplikovan na bavinéné tkaniny
predevsim jako repelentni ochrana proti jejich skiidctim (Hebeish et al., 2008).
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MENTHOL

Prirozené se vyskytujici cyklicky monoterpen v silicich maty (Mentha sp.), ale i
jinych rostlin. Jeho strukturni vzorec je zndzornén na obrazku €. 5. Pouziva se ve
velkém mnoZstvi a to hlavné v 1ékarstvi (Patel et al., 2007). Také je hojné vyuzivan
voblasti potravinarstvi, Kkosmetiky, pesticidi a tabdkovém primyslu.
Mentholového oleje je na svété spotfebovano velké mnoZstvi (asi 32 000 tun) a
poptavka po ném stdle stoupa. Mata se péstuje ve velkém mnoZstvi v Indo-
Ganzské oblasti (Kamatou et al., 2013).

Pomoci experimentl bylo zjiSténo, Ze po pouZiti mentholu tam, kde se nachazeli
komari roda Culex, Aedes a Anopheles, na misté nezustali Zddni komari, nebo pouze
mrtvi jedinci. MliZeme tedy usoudit, Ze menthol plsobi obecné na hmyz jako
odpudivd, ¢i umrtvujici latka (Samarasekera et al., 2008).

Toxické a repelentni tc¢inky nebyly prokazany pouze na komary nékolika rodi, ale

i na jiny fytofagni hmyz. Plisobi hlavné jako neurotoxin a pouZziva se predevsim ve
Spojenych Statech (Regnault-Roger et al.,, 2012).

OH
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Obr. 5.: vzorec mentholu
(Prevzato z: http://www.pharmacopeia.cn/v29240/usp29nf24s0_m48530.html)

PYRETHRIN

Prirozeny insekticid vyskytujici se v rostliné Tanacetum cinerariifolium, ktera patri
do Celedi hvézdnicovitych (Asteraceae). Proti skiidctim byla tato latka vyuzivana jiz
v minulém stoleti (Matsuda, 2011).

[ v nynéjsi dobé jsou velmi Casto pouZzivany a to jako insekticidy jak v zemédélstvi,
tak i vdomacnostech. Vyskytuje se naptiklad v pripravcich piperonylbutoxix
(PBO), kde jsou zintenzivnény jeho ucinky. Pyrethriny napadaji i sodikové kanaly
v membrané (Kakko et al., 2000).
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Pri pokusu doslo k 90% umrtnosti potemnika hnédého (Tribolium castaneum) a
potemnika skladiStniho (Tribolium confusum). Pokus byl proveden na vSech
vyvojovych stadiich (Kharel et al., 2014).

THUJON

Jdnd se o bicyklicky monotepren, ktery je vsilicich pritomny jako smeés
stereoizomertl. Nalezneme ho predevsim v zeravu zapadnim (Thuja occidentalis),
vrati¢i obecném (Tanacetum vulgare) a raznych druzich pelytiku (Artemisia sp.)
(Jahodar etal., 2004).

Na zrnokaze fazolového (Acanthoscelides obtectus) pusobila tato latka toxicky.
Vétsina jedincti populace uhynula (Derwich et al., 2009).

Vyrazné nachylni na toxicitu thujonu byli také zrnokaz skvrnity (Callosobruchus
maculatus), pilous ryzovy (Sitophilus oryzae) a potemnik hnédy (Tribolium
castaneum). Doslo k amrti vSech jedinci maximalné do 24 hodin (Negahban et al,,
2007).

THYMOL

Zdrojem je matefidouska obecna (Thymus vulgaris), zavinutka teckovana
(Monarda punctata) a zavinutka dvojdoma (M. dydima). VSechny tyto rostliny patii
do celedi Lamiaceae (Jahodar et al., 2004).

Po podani latky hmyzimu zastupci druhu kovolesklec cizokrajny (Trichoplusia ni)
doslo ke zjisténi, Ze thymol ma insekticidni u€inky (Wilson et Isman, 2006).

5.6.1.2 Seskviterpeny

Obsahuji 15 atomt uhliku a jiZ se nejedna o vyrazné esencidlni slozky. Jsou dtlezité
spiSe jako fixacni prostiedky pro vice tékavych latek (Sell, 2010). Hlavni
podskupinou jsou seskviterpenické laktony, do kterych patri vétSina zastupci
toxickych latek (Jahodar et al., 2004).

Velmi hojné se vyskytuji v Celedi hvézdnicovité (Asteraceae) a casto jsou horkymi
metabolity. Vedle fady pozitivnich efektli maji i mnoho nezadoucich toxickych a

alergennich ucinkt (Jahodar, Klecakova, 1999).

ALANTOLAKTON

Latka syntetizovana v korenech omanu pravého (Inula helenium). Vykazuje
larvicidni dc¢inky na komara Aedes albopictus a pakomara Paratanytarsus grimmii
(Konishi et al., 2008).
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CYNAROPIKRIN

Terpen vznikajici v nadzemni ¢asti Rhaponticum pulchrum. Prokazaly se odpuzujici
ucinky na 3 druhy rostlinnych Sktdci. Byli to pilous Cerny (Sitophilus granarius),
rusnik skladistni (Trogoderma granarium) a potemnik skladistni (Tribolium
confusum) (Cis et al., 2006).

HELENALIN

Produkovan rostlinami Helenium sp., Arnica sp., Balduina sp. A dalSi zceledi
Asteraceae (Jahodar et al., 2004).

Plsobi negativné na populace mravenct Attini, ktefi jsou vyznamnymi skidci na
zemédélskych a lesnickych plochach v Novém svété (Boulogne et al., 2012).

NIVEUSIN

Sekundarni metabolit vznikajici v pletivech slunecnice (Helianthus sp.).
Insekticidné plisobi na larvy Homeosoma electellum (Prasifka et al., 2015).

PARTENIN
Syntetizovan v listech sambaby obecné (Parthenium hysterophorus). Toxicky
plisobi na potemniky (Tribolium sp.). Inhibi¢ni Gc¢inek se projevoval predevsim u

dospélcti (Kaur et al., 2015).

PIKROTOXININ

Sesquiterpenovy lakton, ktery se vyskytuje v Anamirta paniculata. Po jeho podani
dojde kpreruseni kandalli v nervové soustavé a hmyz umira. Jednd se tedy o
neurotoxickou latku a mohl by se vyuZivat jako insekticid (Price et Lummis, 2014).

VULGARIN

Artemisia sp. produkuje vulgarin ve svych pletivech. Ma prokazatelné repelentni
ucinky proti komarovi Aedes aegypti (Ilahi et Ullah, 2013).

XANTHATIN

Latka nachazejici se v rostliné repen durkoman (Xanthium strumarium), ktera patri
do celedi Asteraceae. Insekticidni uc¢inek byl pozorovan na jedincich mSice
broskvonové (Myzus persicae), kdy po urcité dobé dochazelo aZz k dhynim
nékterych jedinci (Erdogan et Yildirim, 2016).

GOSSYPOL
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Neradi se jiZ mezi seskviterpenové laktony (Jahodar et al., 2004).

Zptsobuje u hmyzich larev ubyvani na hmotnosti a ma tedy larvicidni ucinek.
Existuje vSak tolerantni druh ¢ernopaska bavinikova (Helicoverpa armigera), ktera
tuto toxickou latku dokaze ve svém strevé rozlozit (Mao et al., 2007).

5.6.1.3 Diterpeny

Obsahuji ve svych molekulach 20 atomi uhliku. Vyznamné jedy rostlin, které
najdeme predevSim u rostlin z celedi Ericaceae, Euphorbiaceae, Asteraceae a
Rubiaceae. Tyto jedy vSak plisobi prevazné na savci vétsi byloZravce a ne na hmyzi
herbivory (Jahodar et al., 2004).

FORBOL

Davivec Cerny (Jatropha curcas) produkuje tuto toxickou latku, ktera projevila
insekticidni uc¢inky proti Spodoptera frugiperda, coz je Zivocich casto se vyskytujici
na kukuri¢nych polich (Devappa et al,, 2012).

5.6.1.4 Triterpeny

Vyskytuji se vrostliné vriznych strukturnich formach. Jejich molekula vsak
obsahuje 30 atomt uhliku, coZ uZ bylo diive zminéno. Nachazeji se hlavné v Celedi
Cucurbitaceae a Verbanaceae (Jahodar et al., 2004).

KUKURBITACIN

Sekundarni metabolit nachazejici se predevsim v rostlinach celedi Cucurbitaceae,
jako je Citrullus naudinianus, Cucumis heptadactylus, Cucumis hookeri, Momordica
balsamina, Ecballium elaterium a mnoho dalsich (jahodar et al., 2004).

Insekticidni uCinky se projevily na Epilachna paenulata a na Pseudaletia adultera.
Po podani dochazelo aZz kmortalit¢é nékterych jedinci populaci a také
k larvicidnimu u¢inku (Lang et al., 2013).

LANTADEN

Nachazi se v listech lantany ménivé (Lantana camara) a projevuje insekticidni
ucinky proti zaprednickovi polnimu (Plutella xylostella). Toxicky plsobi predevsim
na larvy Zivocicha (Khaidir, 2012).

5.6.2 Saponiny

Latky, které maji charakteristicky tritepenovy, nebo steroidni aglykon. Mohou se
radit jak do terpenovych latek, tak i do dusikatych (do podskupiny glykosidii). Jsou
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tvoreny rostlinami z celedi Fabaceae, Mimosaceae, Ranunculaceae, Apiace a mnoha
dalSich (Jahodar et al., 2004).

AESCIN

Toxicky ucinek latky, kterd byla syntetizovdna mydlokorem tupolistym (Quillaja
saponaria), byl prokdzan na jedincich kyjatky hrachové (Acyrthosiphon pisum)
(Geyter et al., 2012).

CYKLAMIN

Rod bramboiik (Cyclamen) syntetizuje tuto latku, ktera larvicidné puisobi na
komara pisklavého (Culex pipiens) (Oz et al. 2013).

5.7 DUSIKATE LATKY

Slouceniny, u kterych se objevuje ve strukture dusik. VétSinou jsou syntetizovany
z béZnych aminokyselin (Taiz et Zeiger, 2010).

5.7.1 Alkaloidy

Skupina latek distribuovanych, chemicky i biologicky. Jednd se o obchodné
vyznamné prirodni produkty (Cordell et al., 2001). Tyto latky maji ve své molekule
zabudovany jeden nebo i vice atoml dusiku aminového charakteru. Dusik miizZe
byt zabudovany v cyklickém kruhu molekuly, nebo v alifatickém retézci.
S kyselinami alkaloidy vétSinou tvofi soli, které byvaji rozpustné ve vodé
(Furstenberg-Hagg et al.,, 2013).

Alkaloidy jsou syntetizovany z aminokyselin, které jsou uloZené v korenové Casti
rostliny, nebo jsou nahromadéné nad zemi (Fiirstenberg-Hagg et al., 2013).

VétSinou se nachazeji ve vysSich rostlinach, ale objevuji se i v kapradinach,
preslickach, nebo houbach. Dokonce si je mohou syntetizovat i Zivocichové jako
Zzaby 1z cCeledi pralesniCkovitych (Dendrobatidae). Prikladem je pralesnicka
pruhovanj, ktera je zndzornéna na obrazku ¢. 6. (Flirstenberg-Hagg et al., 2013).
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Obr. 6.: pralesnicka pruhovana (Epipedobates tricolor)
(Prevzato z: http://www.chovzvirat.cz/clanek/319-pralesnicky-celed-
dendrobatidae/)

Dosud bylo objeveno ptiblizné 4 000 rostlinnych druhti obsahujicich alkaloidy, ale
predpoklada se, Ze je miliZe tvorit az 20% rostlin (Ondrejkovicova et al. 2008). Nyni
je znadmo asi 15 000 alkaloidi a jejich pocet neustdle roste (Fiirstenberg-Hagg et
al,, 2013).

Vyznam téchto latek pro rostlinu neni doposud zcela jasny, ale predpoklada se, Ze
jsou tvoreny prevazné jako obranny mechanismus proti byloZravciim a parazitim
(Ondrejkovicova et al. 2008). Dalsi funkci miize byt lakani opylovaci a Zivocichd,
kteri by rostlinu rozsirili (Cie$la et Michniewska, 2013).

Alkaloidy se déli do nékolika podskupin podle usporadani formace zakladniho
cyklu. Jedna se o alkaloidy chinolizidinové, piperidinové a pyridinové,
pyrrolizidinové, izochinolonové, indolové, chinolinové, imidazolové, terpenové a
dalsi (Jahodar et al., 2004). NiZe bude zminéno pouze nékolik podskupin téchto
latek a v kazdé podskupiné pouze nékolik zastupcti sekundarnich metaboliti.

5.7.1.1 Chinolizidinové alkaloidy

Jedna se o latky vyskytujici se predevSim v luSténinach, tedy v rostlinach Celedi
Fabaceae (Wink, 2003). Tyto alkaloidy se mohou zrostlin izolovat pomoci
kapilarni elektroforézy, coZ je vysoce vykonna a spolehlivd metoda (Ding et al,,
2005).

LUPINOVE ALKALOIDY

Lupinové alkaloidy jsou produkovany lupinami zceledi Fabaceae. Vznikaji
v chloroplastech v listu a proudi télem rostliny diky floému aZ do epidermalnich
bunék. Jedna se antinutri¢ni, toxické a horké latky (Philippi et al., 2015). Jsou to
lupinin, lupinidin (spartein), lupanin a anagyrin. Ty patfi do skupiny
chinolizidinovych alkaloiddi, ale do lupinovych alkaloidd se jeSté tadi
ammodendrin, ktery je piperidinovym alkaloidem (Patocka et Hon, 2008). Tyto
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sekundarni metabolity maji biopesticidni a farmakologické uc¢inky (Ruiz-Lépez et
al,, 2010).

Na lupinach vétSinou najdeme monofagni msSice, které jsou specializované na
urcité druhy téchto bobovitych rostlin, avSak vyskytuji se i monofagni druhy.
Specializované druhy mSic se vsak 1épe adaptuji na toxické latky v pletivech, a tak
mohou na lupinach prezivat (Philippi et al., 2015).

Vyuziti téchto sekundarnich metabolitli jako insekticidii by bylo velmi drahé a
narocné na ziskani z rostlinnych pletiv. Tyto latky by mély neblahy vliv na Zivotni
prostiedi (Philippi et al,, 2015).

5.7.1.2 Piperidinové a pyridinové alkaloidy

Vznikaji vétSinou z latek jako je lysin, Kyselina octova, ¢i kyselina acetoctova nebo
dalSich podobnych (Buckingham et al., 2010).

AKTINIDIN

Aktinidin je cysteinova proteaza hromadici se predev§im v plodech kiwi. Ma
ucinky pusobici proti hmyzu nebo bakteridlnim, ¢i houbovym nakazam
(Nieuwenhuizen et al, 2007). Maze se také nachazet v obrannych toxickych

hmyzich sekretech (Jahodar et al. 2004).

GINKGOTOXIN

Alkaloid obsaZeny v Zivouci zkamenéliné jinanu dvoulalo¢ném (Ginkgo biloba). Ma
velmi odpuzujici u€inky na herbivory. Nejen, Ze byloZravce odpuzuje, ale také
napriklad sviluSkdm sniZuje plodnost téméi na 0%. Ty se tedy nemohou dale
rozmnozovat a rostlinu neohrozuje generace potomkii (Mohanta et al., 2012).

KONIIN

Piperidinovy alkaloid z rostlin Celedi mirikovité (Apiaceae). Tato Celed zahrnuje
bolehlav plamaty (Conium maculatum) a rozpuk jizlivy (Cicuta virosa) (Doucha,
2013).

Zaznamy o negativnim plisobeni uvadeéji predevsim stavy vétsich zvirat po poziti
jedovaté latky. Koniin je velmi nebezpecny tim, Ze blokuje zakonceni nervi
(senzorickych i motorickych) a poté dochazi k zastaveni ¢innosti dychacich svalti a
dojde zudusSeni (Hon, 2013). O ucincich této latky na hmyzi herbivory nebyla
nalezena Zadné data.

NIKOTIN
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Bezbarva az nazloutla, olejovitd a prchava tekutina nachazejici se predevsim
vrostlinach celedi Solanaceae (Jahodar et al, 2004). Jde o derivat piridinu i
pyrimidinu. Strukturni vzorec je znazornén na obrazku €. 7. Na vzduchu rychle
hnédne a uvoliiuje se charakteristicky zapach. Patfi mezi velmi silné jedy a otravy
jim zplsobené maji rychly pribéh. Pfi podavani malého mnoZstvi si na néj
organismus muiZe vytvorit rizné stupné tolerance (Patocka et Strunecka, 2000).

Hlavnim producentem je tabak virginsky (Nicotiana tabacum), tabak selsky
(Nicotiana rustica) a tabak lesni (Nicotiana sylvestris) (Pavela, 2006). Nikotin je
v rostlinach tabaku produkovan v kofenech a posléze transportovan do listd, kde
se uklada a hromadi ve vakuolach (Adeyemi, 2011). Tuto latku vSak najdeme i
vjinych Celedich. Obsahuiji ji rostliny jako klejicha hedvabna (Asclepia syriaca),
plavuné (Lycopodium), pieslicka polni (Equisetum arvense) ¢i Mucuna pruriens
(Jahodar et al., 2004).

Tabak se jako insekticidni rostlina vyuzival jiZ pred mnoha lety. Prvni zminky o
pouzivani vyluhu tabaku proti hmyzim bylozravcim se datuji k roku 1560 a 1690.
Prvni izolace samotného nikotinu probéhla az v roce 1828 (Pavela, 2006).

\

Obr. 7.: Strukturni vzorec nikotinu

(Prevzato z:
http://www.akademon.cz/clanekDetail.asp?name=0ckovani%?20proti%?20koureni
&source=0512)

Po zasaZeni hmyziho jedince insekticidem obsahujicim nikotin dojde v jeho téle
k zastavé srdce. Tento sekundarni metabolit je také nazyvan jako srdecni, nebo
nervovy jed. Dobry toxicky ucinek byl pozorovan pii boji proti dospélciim mSic,
molic, sviluSek, tfrasnének. Funguje také proti housenkdm a larvdim mandelinky
bramborové (Pavela, 2006).
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MYOSMIN

Vznikd biosyntézou nikotinu v rostlindch rtznych druhi tabaku (Nicotiana). Po
napadeni rostliny se vétSinou neuvoliiuje pouze nikotin, ale i dalsi latky. V téchto
latkach lze najit myosmin (Sun et al., 2013).

RICININ

Tento alkaloid se nachazi predevSim v druzich skocce (Ricinus). NejspiSe hmyz
odhani svym pachem (Novak, 2007). Toxicka aktivita byla prokazana na larvach
much a na msSicich (Arya et al,, 2014).

5.7.1.3 Tropanové alkaloidy

Latky dobi'e znamé jiZz ve starovéku. Roku 1819 se piislo na to, Ze tyto alkaloidy
jsou zasadité povahy a mohly by se izolovat. Od roku 1830 dochazelo k ziskavani
riznych skupin alkaloidli (Grynkiewicz et Gadzikowska, 2008). V jejich strukture
je zabudovany sedmiclenny kruh tropanu (Streblova, 2012).

ATROPIN a HYOSCYAMIN

Atopin a hyoscyamin se fadi mezi produkty rostlin zceledi lilkovitych
(Solanaceae). Rulik zlomocny (Atropa bella-donna), durman (Datura sp.), blin ¢erny
(Hyoscymus niger), mandragora lékaiskd (Mandragora officinarum) a mnoho
dalSich vytvari ve svych pletivech tyto toxické latky (Jahodar et al., 2004).

Roztok atropinu toxicky pisobil na kliStata rodu Rhipicephalus. Po postriku doslo
k inhibici mnoZstvi vajicek pri kladeni a k thynu ¢asti dospélcii (Godara et al.,
2014).

Extrahované alkaloidy z durmanu piisobily na larvy i dospélce komart rodi Culex
a Anopheles. Po 24 hodinach plisobeni vytazkd z rostlin doslo ke stoprocentni
umrtnosti komara Culex a 70% umrtnosti u rodu Anopheles. Jako insekticidy by
tyto alkaloidy byly Setrné k zZivotnimu prostredi a sniZil by se diky nim pocet
komart (Olofintoye et al., 2011).

KOKAIN

Ziskava se predevSim z koky (Erythroxylum sp.). Velmi dobre by se dal vyuZivat
jako insekticid, avSak lidé na néj stale nahliZeji jako na nebezpe¢nou drogu (Barron
etal., 2009).

Na hmyzi Sktidce plisobi jako neurotoxin (Knight, 2009). Bylo prokazano, Ze roztok
kokainu nastiikany na listy rajc¢at zplisobi ubytek hmyzich herbivort. Pii nizké
koncentraci roztoku je hmyz spiSe odpuzovan, ale pri vyssSich koncentracich je
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huben. Vyjimkou je larva Eloria noyesi znazornéna na obrazku ¢. 8., ktera se Zivi na
listech koky (Chen et al., 2006).

Obr. 8.: housenka motyla Eloria noyesi - adaptovana na toxické listy koky
(Prevzato z: http://motherboard.vice.com/de/read/statt-glyphosat-sollen-
hungrige-raupen-kolumbiens-kokain-zerstoeren-443)

Malé davky malo koncentrovaného roztoku ptlisobi na vcely. Véely po aplikaci
urcité dobé se vSak na kokainu staly zavislymi a po preruSeni ptijmu této drogy
mély obtiZe (Knight, 2009).

5.7.1.4 Pyrrolizidinové alkaloidy

Pyrrolizidinové alkaloidy zahrnuji rtzné tfidy makrocyklickych estert, nebo
esterd s otevienym fetézcem nachazejicich se v Celedich Asteraceae, Fabaceae,
Senecioneae a dal$ich (Hartmann et al., 2005).

Jsou to spolec¢né slozky mnoha druhi rostlin po celém svété. Jejich toxicky ucinek
je nejcastéjsi proti dobytku a divoké zvéri. Mohou se vSak vyskytovat
i pyrrolizinové alkaloidy inhibi¢né ptsobici proti hmyzim skiidcim (Chen et al,,
2010).

Vrostliné jsou syntetizovany v kotfenech ve formé N-oxidli a poté jsou pomoci
cévnich svazkil rozvadény do rostliny. Nasledné se uskladnuji ve vakuolach. Tyto
N-oxidy se mohou zrostliny lehce extrahovat. Mohou se vSak ztéto podoby
preménit jesté v rostliné a to do forem tercidrnich bazi (Jahodar et al., 2004).

LYKOPSAMIN

Producentem jsou rostliny Parsonsia eucalyptophylla, prlina polni (Anchusa
arvensis), nebo Eupatorium compositifolium (Jahodar et al, 2004). Tento
sekundarni metabolit prokazal aktivity proti nékolika druhtim hmyzu, jako je
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napiiklad mandelinka bramborova. Jeho presné uUcinky se stale zjistuji (Raven,
2009).

RETRORSIN

Alkaloid, ktery se vyskytuje predevSim v rostlinach rodu starcek (Senecio), které
patii do Celedi hvézdnicovitych (Asteraceae). MliZou ho vSak produkovat i nékteré
rostliny z celedi bobovitych (Fabaceae) (Jahodar et al., 2004).

Starcky jsou vétSinou plevele na polich a vyrazné zvySuji toxicitu téchto ploch.
Vykazuji toxické ucinky na vétSi bylozravce, ale i na hmyz. Plsobi také jako
repelenty proti moliim, motylkiim a brouklim. Existuji vSak rtizné druhy hmyzu,
které si na pyrrolizidinové alkaloidy vytvorily obranu vzniklou izolaci téchto latek
(Grass etal., 2009).

SENECIONIN

Tuto latku nalezneme predevSim u rostlin z Celedi hvézdnicovitych (Asteraceae)
jako je jiz drive zminény starcek (Senecio sp.), starckovec jeirabnikolisty (Erechtites
hieracifolia) nebo u Crotolaria sp., coZ je rostlina z ¢eledi bobovitych (Fabaceae)
(Jahodar et al., 2004).

Stejné jako retrorsin je senecionin repelentni viici riznym druhim broukt, motyla
nebo dalsich hmyzich zastupci (Grass et al, 2009). Nékteri no¢ni motyli (Noctuidae
nebo Lepidoptera) mohou byt imunni viici toxicité senecioninu. Rozlozi ho ve svém
stfevé na neSkodny a mohou tak Skodit na rostlinach, které ho vytvareji (Wang,
2012).

5.7.1.5 Izochinolinové alkaloidy

Latky s velmi rozliSnymi strukturami, avSak spole¢né maji izochinolinové jadro.
Jejich bisyntéza je velmi rtzna, taktéz jejich pisobeni i vyskyt (Jahodar et al.,
2004). Patri do aromatickych sloucenin a tato skupina obsahuje vice jak 400

zastupci (Ho, 2016). Opét bude v této praci vybrano pouze nékolik zakladnich.

ALOKRYPTOPIN

Tvoren v pletivech rostliny vlastovi¢niku (Chelidonium sp.), Bocconia sp., rohatci
(Glaucium sp.) a Pteridophyllum sp. (Jahodar et al., 2004).

Vykazuje silny jedovy ucCinek proti hmyzu, jako je bélasek repovy (Pieris rapae),
potemnik hnédy (Tribolium castaneum) nebo komar (Culex quinquefasciatus).
SniZuje jim aktivitu a zabiji dospélce, inhibuje kladeni vajicek a funguje jako
repelent (GuoZhou et MinSheng, 2009). Také byl prokazan toxicky ucinek proti
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larvam i dospélciim mSic, které se vétSinou nachazeji na rostlinach baviny (Baek et
al,, 2013).

BERBERIN

Berberin je syntetizovan dristalem (Berberis sp.), mahoénii (Mahonia sp.), makem
(Argemone sp.), dymnivkou (Coridalis sp.) a mnoha dal$imi rostlinami (Jahodar et
al., 2004).

Pri pokusu na bélasku repovém se zjistilo, Ze berberin ma odpudivé ucinky a hmyz
rostliny, které ho syntetizuji, nenapada tolik. ZaleZzi vSak v jakém mnozstvi a v jaké
koncentraci se tato latka v rostlinach vyskytuje (Lin et Ming, 2010).

GLAUCIN

Produkovan velkym mnozstvim rostlin z rtiznych celedi. Vyskytuje se napriklad
v rohatci (Glaucium sp.), maku (Papaver sp.), dymnivce (Coridalis sp.) a mnoha
dalSich (Jahodar et al., 2004).

V rostlinach se nevyskytuje sam, ale s mnoha dal$imi sekundarnimi metabolity, se
kterymi puasobi toxicky proti hmyzu, coz bylo pokusem zjiSténo na topolu. Ten se
potiel roztokem sekundarnich metabolit(i, ktery obsahoval glaucin a pozorovaly se
uhyny hmyzich bylozravci. Takto byla prokazana insekticidni povaha této latky (
Barbehenn et Kochmanski, 2013).

KOLCHICIN

Ocun jesenni (Colchicum autumnale) je nejvyznamnéjSim producentem této
jedovaté latky. Velmi nebezpecné ucinky se projevili po pozieni u velkych
bylozravcii i clovéka (Jahodar et al., 2004).

U hmyzu byly taktéZ objeveny Skodlivé vlivy na populace, které byly infikovany. Po
postriku roztoku metanolu a kolchicinu dochazelo ke sniZovani hmotnosti larev a
k jejich ristovym abnormalitdm. Proto by se tato latka mohla v budoucnu vyuzivat
jako rlistovy regulator (Nebapure et al., 2014).

NITIDIN

Alkaloid z rostlin Celedi Rutaceae, ptimo rostliny Zanthoxylum lemairei. Tato latka
vykazuje larvicidni uc¢inek na komara Anopheles gambiae, ktery je vektorem
malarie. Uhyn larev byl pozorovan po 24 hodinach (Talontsi et al., 2011). Neptisobi
viak pouze na komary, ale také na jiné druhy hmyzu. Uhyn dospélcii broukéi a mar
byl pozorovan ve skladech, kam se aplikoval nitidin (Musa, 2012).

SANGUINARIN
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Sekundarni metabolit syntetizovany rostlinami zceledi Papaveraceae a
Fumariaceae (Jahodar et al., 2004).

Vykazoval toxické UCinky na larvy Peris rapae (Huang et Yu., 2012). Naopak
trasnénky dokazou prekonat jedovatou latku a mohou se tak nadale krmit na
rostliné, ktera tento sekundarni metabolit produkuje (Schiitz et al., 2014).

5.7.1.6 Indolové alkaloidy

Siroké spektrum biologicky aktivnich latek. Jejich zaklad je tvofen slou¢eninou
indolem. Déli se do nékolika podskupin (Jahodar et al., 2004).

TYLOPHORIN

Radi se do indolizidinovych alkaloidd. Najdeme ho u Tylophora asthmatica,
Tylophora indica, Pergularia pallida, nebo Ficus septica (Jahodar et al., 2004).

Toxické latky jsou spiSe uloZeny vlistech rostlin. U pokusu byla prokazana
insekticidni ucinnost proti organismu Spodoptera litura, ktery je polyfagnim
skiidcem. Larvy spotfebovaly mnohem mensi procento listi toxickych. Tento
sekundarni metabolit ma predevsim odpudivé acinky (Reddy et al., 2009).

FYSOSTIGMIN

Podskupina, ve které se nachazi, jsou tryptaminy. Mtzeme ho nalézt v rostliné
Physostigma venenosum z ¢eledi Fabaceae (Jahodar et al., 2004).

Latka plsobici jako repelent proti hmyzim obratlovcim. Také plisobi na zménu
chovani, coz znamenda na krmeni, svlékani a riist. Tento pokus byl proveden na
rizné starych jedincich molice sklenikové (Trialeurodes vaporariorum) (Aroiee et
al,, 2005).

GRAMIN

Gramin je dalsi latka pattici do podskupiny tryptamint. Vyskytuje se v jeCmeni
(Hordeum sp.), trsti rakosovité (Arundo donax) a mnoha dalSich nejen z celedi
Poaceae, ale i Aceraceae nebo Fabaceae (Jahodar et al., 2004).

Pokusem na kyjatce osenni (Sitobion avenae) byla prokazana toxicita tohoto
sekundarniho metabolitu. Tento organismus je vyobrazen na obrazku ¢. 10. Pri
vysSich koncentracich jedovaté latky dochazelo ke stoprocentni mortalité celé
populace kyjatky. Gramin je tedy diilezitou latkou, ktera nici populace msic (Cai et
al., 2009).

26



Miroslavy Deml .’w .

Obr. 9: kyjatka osenni (Sitobion avenae), pokusny organismus na toxické ucinky
graminu
(Prevzato z: http://www.biolib.cz/en/image/id124492/)

HARMALIN

Harmalin patfi do podskupiny B-karbolinovych indolovych alkaloidi. Syntetizuje
se v Peganum harmala, Tribullus terrestis nebo Passiflora incarnata (Jahodar et al.,
2004).

Pokus byl provadén na larvach zavijeCe paprikového (Plodia interpunctella).
Harmalin zptsobuje cytotoxicity epitelovych bunék stieva a poté dojde k naruseni
mikroklkii. Hmyz tak ztraci na vaze, nebo dojde k ruptufe stieva a jedinec hyne.
K umrti dochazi celkem ¢asto (Rharrabe et al., 2007).

AFFININ

Latka ftadici se do podskupiny monoterpenovych indolovych alkaloidl
produkovana rostlinami Peschiera affinis, Peschiera laeta nebo Tabernaemontana
psychotrifolia (Jahodar at al., 2004).

Toxicita byla prokazana proti komarim Anopheles albimanus a Aedes aegypti.
Pokus prokazal larvicidni ucinky proti témto druhtim (Hernandez-Morales et al.,
2015).

ALSTONIN

Alkaloid syntetizovany rostlinami jako je zmijovnice (Rauwolfia sp.), barvinek
(Vinca sp.), Alstonia bonei, Ci Strychnos camptoneura patrici do podskupiny
monoterpenovych indolovych alkaloidd (Jahodar at al., 2004).

Negativné pusobil na populace komari Aedes aegypti, Anopheles dirus, Culex
quinquefasciatus, Aedes albopictus, Anopheles funestus, Anopheles arabiensis,
Anopheles annularis, Anopheles culicifacies, Anopheles stephensi a Anopheles
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gambiae. Ziskava se zlistli, kiiry stonku a kdry kofenli. Vysoka umrtnost byla
prokdzana u larvalnich stadii, ale i u dospélci. Oleje s touto latkou mohou u hmyzu
narus$it normalni dychaci aktivitu, nebo az zablokovat dychaci organ. Tato latka
tedy vykazuje silné insekticidni Ucinky proti komarim rtznych druht (Ileke et
Ogungpbite, 2015).

KATARANTIN

Opét latka ze skupiny monoterpenovych indolovych alkaloidli nachazejici se
v barvinku rtizovém (Vinca rosea) (Jahodar et al., 2004).

Katarantin je syntetizovan v rostliné a veden pletivy na povrch listli, kde plni
ochrannou funkci pfed hmyzimi byloZravci nebo plistiovymi infekcemi (Salim,
2013).

MITRAGIN

Indolovy alkaloid syntetizovany rostlinami Mitragyna speciosa a Uncana sp.. Stejné
jako katarantin a dalsi patii do skupiny monoterpenovych indolovych alkaloid,
které jsou velmi rozsifenou skupinou (Jahodar et al., 2004).

Larvicidni aktivita byla zjiSténa u larev masarky Chrysomia megacephala. Pti mensi
koncentraci latky se u masatek zpoZzd'oval vyvoj a asi 40% populace uhynulo. Pfi
vyssi davce byl vyvoj také velmi zpozdény, avSak procento mrtvych jedinct bylo
mnohem vyssi (Rashid et al., 2012).

RESERPIN

Zdrojem je opét zmijovnice (Rauwolfia sp.) a znovu tato latka patii do podskupiny
moterpenovych indolovych alkaloidii. Tento sekundarni metabolit tvoii v surové
formé nazloutlé krystalky, které se ve vodé nedaji rozpustit (Jahodar at al., 2004).
Pokus byl proveden na mouchach Stomoxis calcitrans. Na vajicka tato latka neméla
zadny vliv, ale na vylihlé jedince jiZ ano. PredevSim tato latka ptisobi na
rozmnozovaci aparat. Po podani doslo ke sniZeni poctu nakladenych vajec (Liu et
al,, 2013).

STRYCHNIN

Monoterpenovy indolovy alkaloid nachazejici se v roslinach rodu Strychnos, které
patii do Celedi Loganiaceae (Jahodar et al., 2004).

Po opakovaném pozivani toxinu v potravé si larvy motyla Helicoverpa armigera
zvykly a krmeni jim nezplisobovalo Zadné obtiZe. Larvy, které na podani nebyly
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navyklé, po podani jedu ubyvaly na vaze a néktefi jedinci dokonce hynuli (Zhou et
al,, 2010).

Strichnin zplisobuje hotkost vrostlinnych pletivech, coz odpuzuje Drosophila
melanogaster (Lee et al,, 2015).

5.7.1.7 Chinolinové alkaloidy

Zaklad téchto latek tvori tryptofan, ¢i antranilové kyseliny. Nejvice se vyskytuji
v Celedi Rutaceae, avsak nejsou moc rozsirené (Jahodar et al., 2004).

ARBORININ

Alkaloid, ktery je syntetizovany rostlinou rodu Teclea (Jahodar et al., 2004). Bylo
dokazano, Ze vykazuje insekticidni u¢inky proti larvam Spodoptera frugiperda. Ty
se na toxickém materidlu méné krmily (Tringali et al, 2001). Pilous kukufi¢ny
(Sitophilus zeamais) vSak po pozreni jedovaté latky vykazoval 25% umrtnost
v populaci (Mwangi et al.,, 2012).

CHININ

Bila krystalicka latka, ktera se ve vodé témér nerozpusti. Chinin produkuje
chinovnik (Cinchona sp.) a Remijia pedunculata. Tento sekundarni metabolit je
vyznamnym antimalarikem (Jahodar et al., 2004).

Projevuje se repelentné a odpuzuje organismy i svou chuti. Takto na ni reaguji
komari Aedes aegypti (Sanford et al,, 2013). Pfi zkoumani antimikrobiologickych
ucinkd byla tato latka injek¢né vpravena do téla kobylek. Jedovatost této latky
vyvolala 70% mortalitu jedinci populace (Shajahan et al.,, 2009).

KAMTOTHECIN

Kamtothecin je syntetizovany rostlinou Camptotheca acuminata a Mappia foetida
(Jahodar et al., 2004).

Insekticidni latka, ktera silné plsobi na hmyz. Toxicita byla pozorovana na
zastupcich z druhti Nilaparvata Lugens, Brevicoryne Brassicae and Chilosuppressalis
Walker (Tong et al., 2009). Kamtothecin ridi rist a vyvoj hmyzu. Po poziti této
latky dochazi ke smrstovani bunék v téle intoxikovaného hmyziho jedince. Také
dochazi k rozpadu mikrklkl ve stievé a posléze dochazi k apoptoze a organismus
hyne (Wang et al., 2011).
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5.7.1.8 Imidazolové alkaloidy

Sekundarni metabolity odvozené od histidinu tvoiici velmi malou skupinu
rostlinami produkovanych latek. VétSinou jsou syntetizovany jedinci z celedi
Rutaceae nebo Euphorbiaceae (Jahodar et al., 2004). O Zadném zastupci této
skupiny nebyly nalezeny informace i insekticidnich ucincich.

5.7.1.9 Diterpenové alkaloidy

Diterpenové alkaloidy jsou skupina rostlinnych dusikatych latek, které nemaji jako
prekurson aminokyselinu ani izopren. Atom dusiku je do molekuly alkaloidu
zabudovan pozdéji, az pri syntéze. Obecné se rozdéluji na estery, které jsou

vvvvvvvvvv

jako pseudolalkaloidy (Jahodar et al., 2004).

BIKHAKONITIN

Vysoce toxicky esterovy diterpen tvofeny rodem rostliny oméj, pfimo druhem
Aconitum ferox. Insekticidné ptisobi proti broukiim a mSicim (Saxena et al., 2014).

DELKOSIN

Vobdobi kvétu rostlin se nejvice hromadi v generativnich organech. Ma
antimykotické a insekticidni vlastnosti a odpuzuje hmyzi byloZravce od rostlin.
Vyskytuje se predevsim v rostlinach celedi Ranunculaceae, jako jsou rtzné druhy
rodu Aconitum (Borcsa et al., 2007).

HYPAKONITIN

Latka vyskytujici se vrodu Aconitum, kterA ma vyrazné insekticidni ucinky.
Plsobila proti Nilaparvata legen a Aphis medicagini. V budoucnu by mohl byt velmi
ucCinnym insekticidnim pripravkem (Chen, 2010).

KARAKOLIN

Produkt kotend Aconitum episcopale negativné pulisobici na brouka potemnika
hnédého (Tribolium castaneum). Velmi nebezpecny sekundarni metabolit, ktery po
poZiti zplisobuje smrt téchto brouki (Liu et al., 2011).

5.7.1.10 Steroidni alkaloidy
Déli se do 3 zakladnich podskupin:

1) alkaloidy obsahujici 21 uhliki v molekule - pregnanovy typ; Cceledi
Apocynaceae a Buxaceae
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2) alkaloidy obsahujici 24 uhlikli v molekule - odvozené od cykloartenoluy;
Celed Buxaceae

3) alkaloidy obsahujici 27 uhliki v molekule - pravé steroidy; celed
Solanaceae a Liliaceae (Jahodar et al., 2004)

Jednotlivé alkaloidy nebudou zarazovany do skupin, ale pouze do celedi.
GERMIN

Latka produkovana rostlinami Zigadenus venenosum a Veratrum sp. patricich do
Celedi Liliaceae (Jahodar et al., 2004).

Nachazi se wvlistech rostlin. Vykazuje insekticidni ucinky proti zavijeci
kukuticnému (Ostrinia nubilalis). Vyznamné ovliviiuje riist i vyvoj larev a také
jejich pocty v populacich. Omezuje také jejich minovani v listech a tim tedy chrani
rostlinu (Ramputh et al., 2002).

oa-CHAKONIN

Solanum chacoense, S. tuberosum a S. nigrum z cCeledi Solanaceae a Notholiron
hyacinthinum a Veratrum stenophyllum z ¢eledi Liliaceae jsou rostliny syntetizujici
tento alkaloid (Jahodar et al., 2004).

Hraje diileZitou roli v chemické obrané proti hmyzu. PredevSim v obrané proti
mSicim. Ty se na nékterych rostlindch dokazaly prizpusobit toxické latce a preZivat
a Skodit na nich (Soulé et al., 2011).

[ERVIN

Jervin je produkovan rostlinnymi rody Veratrum a Amianthium patrici do Celedi
Liliaceae (Jahodar et al., 2004).

Byly zjistény toxické ucCinky na mandelinku bramborovou (Leptinotarsa
decemlineata), ktera je v zemédélstvi rozsifenym Skiidcem. Tento alkaloid by byl
vybornym biologickych insekticidem proti mandelince, protoZe velmi rychle
sniZoval jeji stavy pii pokusu (Aydin et al., 2014).

SOLANIN a SOLANIDIN

Latky syntetizované rostlinami Solanum sp. A Lycopersicon esculentum, které patri
do Celedi Solanaceae (Jahodar et al., 2004).

Toxické uCinky byly prokdzany na dospélcich mSic, trasnének, sviluSek i molic.
Uéinky plati i proti housenkam a larvam listoZravych $kiidcii (Pavela, 2006).
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TOMATIN

Druhy z celedi Solanaceae jako je predevSim Lysopersicon esculentum a dalsi
z druhii Solanum sp. vytvari ve svych pletivech tento steroidni alkaloid (Jahodar at
al., 2004).

Tato latka byla také nalezena v nezralych plodech tresni. NejdtlezZitéjsi a nejcastéji
se vyskytujici je tomatin u rtiznych druht rajcat. Negativné plisobi na larvy, které
se nachdazeji v dozravajicich plodech, jelikoZ je tam latka obsaZena v nejvyssi
koncentraci. Plisobi tedy inhibi¢né na hmyzi herbiory (Mulatu et al., 2006).

5.7.2 Glykosidy

Velka skupina sekundarnich metabolitii, které se skladaji z cukerné a necukerné
slozky. Tyto dvé casti spojuje gykosidova vazba. Cukernou slozku nejcastéji tvori
glukéza nebo arabindza. Necukernou slozku tvofi rozmanité struktury, které casto
davaji glykosidu jeho jméno (Jahodar et al., 2004).

5.7.2.1 Kyanogenni glykosidy

Plisobenim enzymi se z nich uvoliluje kyanovodik, ktery je ac¢innym jedem. Je
dokazano, Ze ho produkuje pres 300 rostlin (Jahodar et al., 2004).

AKACIPETALIN

Latka, ktera je syntetizovana rostlinnym rodem Acacia. Toxicita byla prokazana na
larvach klistat, kdy dochazelo kjejich mortalité po 24 hodinach (Sindhu et al,,
2012).

AKALYFIN

Glykosid produkovany v rostliné Acalypha alnifolia projevil insekticidni ucinky
proti komarovi Aedes aegypti. Zpozd'oval vyvoj komara. Normalni vyvoj probiha do
12 dnG a po podani toxiké latky se dospélec vyvinul aZ po 28 dnech
(Kamalakannan et al., 2015).

AMYGDALIN

Sekundarni metabolit, ktery se nachazi v esencialnich olejich Vernonia amygdalina.
Letalné plsobi na pilouse kukuricného (Sitophilus zeamais) (Asawalam et al.,
2008).

CYKASIN
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Latka, jeZ je velmi toxickd na hmyz. Byl vSak detekovan u motyla Eumaeus atala
florida. Ten ho dokaze hromadit ve svém téle (Kubinova et al., 2014).

DEIDAKLIN

Mucenka purpurova (Passiflora foetida) produkuje deidaklin, ktery toxicky ptsobi
na larvy motyla Dione juno (Patil et al., 2013).

LINAMARIN

Linamarin hraje dtilezitou roli v ochrané rostlin proti bylozravcim piedevsim svou
hotkou chuti. Existuje vSak specializovany hmyz, Kktery se na rostlinach
produkujicich kyanogenni glykosidy mtize Zivit. Jedna se naptiklad o vietenusku
(Zygaena sp.) (Zagrobelny et Mgller, 2011).

TAXIPHYLLIN

Latku obsahuje rostlina Bambusa bambos, které dodava horkou chut. Projevuje
velmi larvicidni Gcinky a odpuzujici uc¢inky proti hmyzu (Boer et al., 2011).

5.7.2.2 Glukosinolaty

Hlavni strukturu tvori glukosovy zbytek a druha skupina v molekule je sulfatova.
Hlavni podskupinou jsou strumigenni glukosinolaty, do kterych patti vSichni zde
uvedeni zastupci glukosinolatl. Vyskytuji se v Celedich Brasicaceae, Capparaceae,
Tropaeolaceae a Resedaceae (Jahodar et al., 2004).

EPIPROGOITRIN a PROGOITRIN

Nachazeji se v celedi Brassicaceae ve vice druzich. Jsou to vyznamné zemédélské
plodiny, ktera byvaji casto napadené hmyzimi herboviry, a proto si rostliny proti
nim tvoii tyto sekundarni metabolity s insekticidnim G¢inkem (Ahuja et al., 2010).

SINIGRIN

Latka syntetizovana opét druhy rostlin z Celedi Brasisaceae. Projevovala larvicidni
ucinky na blyskavku Cervivcovou (Spodoptera exigua) (Wang et al., 2016).

5.7.2.3 Antrachinonové glykosidy

Soucasti téchto latek jsou derivaty arachinonu. Vyskytuji se v mnoha rodech rostlin
z mnoha celedi (Jahodar et al., 2004).

EMODIN
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Latka syntetizovana v rostlinach rodu Rumex, Rheum, Ventilago, Frangula, Myrsine
nebo Aloe (Jahodar et al,, 2004).

Vykazuje insekticidni Gc¢inky na larvy komart Anopheles gambiaea, které vedly az
k mortalité 85% jedinci. Také ptlisobil na dospélce much Bemisia tabaci (Georges
etal.,, 2008).

CHRYSOPHANOL

Latka nachazejici se vjedlovci kanadském (Tsuga canadensis), ktera toxicky
plisobi na jedince z populace Adelges tsugae. Zivoc¢ichové po intoxikaci velmi rychle
hynuli (Jones et al., 2012).

LUCIDIN

Insekticidné plisobici latka na zivocicha Spodoptera litura, ktera je syntetizovana
v pletivech svizele prituly (Galium aparine) (Morimoto et al., 2005).

5.7.2.4 Kardioaktivni glykosidy

Latky, ve kterych nalezneme tetracyklické steroidni jadro. Vyskytuji se v mnoha
Celedich i druzich (Jahodar et al., 2004).

BRYOTOXIN

Byly u néj prokdzany insekticidni ucinky. Vyskytuje se ve trech formach
pojmenovanych bryotoxin A, B, nebo C. Syntetizuje se v Kalanchoe pinnatum a je
hromadéna predevsim v listech (Anusha et al., 2014).

DIGITOXIN

Na larvy bekyné velkohlavé (Lymantria dispar) plsobil velmi inhibi¢né. Vyvoj byl
velmi zbrzdén a nékteri jedinci uhynuli. Tato latka byla ziskana z naprstniku

cerveného (Digitalis purpurea), ktery patti do Celedi Scrophulariaceae (Karowe et
Golston, 2006).

KALAKTIN

Latka objevujici se vrostliné Calotropis procera. Dokazalo se, Ze insekticidné
plisobi na zastupce druhu potemnika skladiStniho (Tribolium confusum) (Farrar et
al.,, 2012).

KALOTROPIN
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Sekundarni metabolit obejvujici se v plchplodu (Calotropis sp.). Toxicita plisobila
na larvy komart (Kumar et al.,, 2012).

OLEANDRIN

Latka ziskana z listu oleandru, ktera piisobi na Zivocicha Ceroplastes rubens. Po
aplikaci roztoku dochazelo k amrti nymf (Quan et al., 2014).

THEVETIN

Sekundarni metabolit, ktery je ziskavany z listi Thevetia neriifolia. Pfi pokusu se
zjistilo, Ze tato latka ma insekticidni a larvicidni Ucinky na jedince druhu
Spodoptera litura (Ray et al., 2012).

5.7.3 Neproteinové aminokyseliny

Vyskytuji se hlavné v Celedich Fabaceae a Caesalpiniaceae ve formé y-glutamyl
peptidi (Jahodar et al., 2004). MliZeme je také radit do primarnich latek (Spilkova

etal, 2016).

v-AMINOMASELNA KYSELINA - GABA

Po poranéni rostliny se v ni zactne GABA hromadit. Zjistilo se, zZe tato latka ptlisobi
proti bezobratlym ZivoCichtim, a tedy i proti hmyzim Skidcim. GABA v téle
herbivora ptlisobi na nervosvalové ploténky, a tak Zivocicha paralyzuje a zabfji
(Bown et al.,, 2006).

L-KANAVANIN

Toxickd neproteinova kyselina plsobici i proti hmyzu. Larvy brouka Caryedes
megacarpa vSak maji strategie, jak odbourat tento sekundarni metabolit. AvSak
vétSina hmyzu je nachylna na jedovatost této latky a po pozZiti hyne (Meadows,
2009).

5.7.4 Lektiny
Toxické proteiny, nebo glykoproteiny. Vyskytuji se predevsim v celedi Fabaceae,
Phytolacaceae, Brassicaceae, Ericaceae a dalSich (Jahodar et al., 2004). Opét se

mohou zatrazovat do skupiny promarnich metabolit rostlin (Spilkova et al., 2016).

ABRIN

Abrin je syntetizovan soretkem obecnym (Abrus precatorius), ktery patti do Celedi
Facaceae. Dtevita bobovita rostlina, kterd se nejCastéji nachazi v tropickych
oblastech, ale v posledni dobé se jedna o velmi invazivni plevel. Abrin se vyskytuje
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v pletivech této rostliny a je velmi toxicky. Inhibi¢ni Ucinky byly prokazany na
velkém mnozstvi hmyzich zastupct, ktefi patii do Coleoptera, Diptera, Hemiptera a
dalSich (Prasad et al.,, 2015).

KONKANAVALIN A

Vykazuje insekticidni ucinky proti Zivocichovi Spodoptera litura. Snizil plodnost,
ale také vykazoval larvicidni uCinek (Suby et al., 2008).

RICIN

Velmi ucinnd latka proti hmyzim Skldcim. Negativni vliv byl prokazan na
jedincich druhi@ Myzus nicotiana a Spodoptera exigua (Jaber et al., 2010).

5.7.5 Sirné rostlinné metabolity

Vyskytuji se predevSim v rostlinach z Celedi Liliaceae a Brassicaceae. Jedna se o
sirné produkty, které vznikaji ze sirnych aminokyselin (Jahodar et al,, 2004).

ALLICIN

Latka ziskavana z Celedi Liliaceae negativné plsobi na vSechna vyvojova stadia
potemnika hnédého (Tribolium castaneum), lesdka skladiStniho (Oryzaephilus
surinamensis) a lesaka moucného (Cryptolestes ferrugineus) (Lu et al.,, 2013).

ALLIIN

Latka ziskavana z cesneku (Allium sp.), ktery patii do Celedi Liliaceae. Na hmyz
plisobi repelentné a odpudivé (Aviello et al., 2009).

5.8 FENOLICKE LATKY

Produkty rostlin, které obsahuji hydroxylovou funkéni skupinu na aromatickém
kruhu, fradi se mezi slouceniny, které se daji rozpustit v organickych
rozpoustédlech, ale jsou zde i zastupci rozpustni ve vodé nebo v kyselinach. Tyto
latky oplyvaji obrovskou chemickou rozmanitosti a kazda znich hraje rtznou
ulohu v rostliné. Slouzi proti byloZravcim nebo patogeniim, k ziskavani opylovaci
nebo pohlcuji Skodlivé ultrafialové zareni. Vétsina téchto sekundarnich metabolitd
vznika pomoci biosyntézy z Sikimové nebo mevalonové kyseliny (Taiz et Zeiger,
2010).

5.8.1 Latky fenolického charakteru

Latky, které ve svych molekulach maji fenolickou strukturu se déli do nékolika
podskupin, u kterych bude vzidy zminéno nékolik zastupcl toxickych latek,
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napriklad fenylpropany, fenoly a fenolové derivaty. Kromé zminénych podskupin
se do této nadrazené skupiny sekundarnich metabolitl fadi jeSté ketony, chalkony,
chinony nebo fenolové kyseliny (Jahodar et al., 2004). Nebyly nalezeny zadné
sekundarni metabolity ztéchto podskupin, které by vykazovaly insekticidni
ucinky.

Existuji vSak jeSté fenolové latky, které se do Zadné z téchto podskupin neradi, ale
presto vykazuji insekticidni ucinky. Je to napriklad:

ROTENON

Latka vyuZivana pro boj s hmyzimi byloZravci. VétSinou ji najdeme v rostlinach,
které se radi do celedi Fabaceae, ale objevuje se v Celedi Scrophulariaceae (Jahodar
etal, 2004).

5.8.1.1 Fenylpropany

APIOL

Latka ziskana ze semen petrZele korenové (Petroselinum sativum) vykazovala
insekticidni ucinky proti tfem druhim roztocl. Jedna se o Dermatophagoides
farinae, Dermatophagoides pteronyssinus a Tyrophagus putrescentiae (Song et al.,
2011).

ELEMICIN

Latka izolovana z muskatovniku pravého (Myristica fragrans), ktera toxicky ptisobi
na dospélce Cervotoce tabakového (Lasioderma serricorne) (Wu et al., 2015).

MYRISTICIN

Latka nalezena v éterickém oleji z Piper sarmentosum negativné pusobila na
vajicka, larvy i kukly Brontispa longissima. Myristicin velmi zpomaluje vyvoj
hmyziho herbivora (Qin et al., 2010).

SAFROL

Insekticidné ptisobici latka z esencidlniho oleje produkovaného Illicium difengpi.
Negativni ptisobeni bylo zjiSténo na pilousovi kukuti¢ném (Sitophilus zeamais) a
potemniku hnédém (Tribolium castaneum). Tato sloucenina by byla velmi vhodna
pro vyuzivani ve skladovych prostorach, kam se ukladaji rtiznd zrna (Chu et al,,
2011).
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5.8.1.2 Jednoduché fenoly

PYROGALOL

Prokazuje insekticidni u¢inky na musky melounu Bactrocera cucurbitae. Na vajicka
nemda vyznamny vliv, doSlo jen k malému poskozeni nékolika kust. Larvalni
stddium tvrvalo mnohem déle, nez by mélo a vyvoj musky se tak zpozdoval. Pri
vyssich koncentracich toxické latky v roztoku dochazelo k vysokému procentu
umrtnosti (Sohal et Sharma, 2011).

5.8.1.3 Trisloviny

Trisloviny se déli na hydrolyzovatelné a kondenzované. Zjistilo se, Ze trisloviny
nepiisobi toxicky na bylozravce. Zptsobuji v rostlinnych pletivech trpkou chut a to
je jediny diivod, pro¢ by herbivori rostlinu neposkozovali (Barbehenn et al., 2009).

5.8.2 Polyalkyny

Slouceniny, které obsahuji jednu nebo vice trojnych vazeb. VétSinou se jedna o
linedrni molekuly, ale mohou byt uspotfddané i do kruhu. Nejvice zastupctl se
nachazi v Celedi Asteraceae, Apiace, Araliaceae a Campanulace (Jahodar et al,
2004).

FALKARINDIOL

Latka vyskytujici se v mrkvi (Daucus carotta) po atocich merule mrkvové (Trioza
apicalis). Spolu s terpeny dodavd mrkvi hotkou chut a byloZravci jiZ rostlinné
pletivo tolik nenapadaji (Johnson et Gregory, 2006).

o-TETHIENYL

Larvy komara rodu Aedes uhynuly ve vodé, ve které se nachazela i tato toxicka
latka. Zjistilo se také, Ze neplisobi jen na komary rodu Aedes, ale i na Culex, u
kterych nic¢i analni papily, pomoci kterych larva ve vodé dycha (Tehri et Singh,
2015).

5.8.3 Lignany
Casto se vyskytuji jako glykosidy. Jedna se o rozsienou skupinu latek vyskytujicich
se v priblizné 70 celedich. VétSinou vsak tyto latky neptsobi insekticidné, a proto

zde bude vypsano pouze malé mnozstvi jejich zastupct (Jahodar et al., 2004).

DEOXYPODOFYLOTOXIN
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Byl zjiStén negativni vliv na larvalni stadia plavoktidlece (Mythimna separata). U
larev se prokazala inhibice v rlstu a také organismy zménily poméry latek v téle.
Zvysilo se procento tukii a proteinti kutikuly, avSak pravé to dokaze tento
sekundarni metabolit prerusit (Su et al., 2009).

[USTICIDIN

Justicia procumbens syntetizuje ve svych pletivech tuto toxickou latku, ktera
negativné plisobi na hmyz jako je moucha domaci (Musca domestica), bélasek
repovy (Pieris rapae) a komar Aedes albopictus (Guo et al., 2013).

5.8.4 Kumariny

Kumariny jsou derivaty laktonu s velmi rozliSnymi strukturami. Opét se vyskytuji u
Celedi Fabaceae, Apiaceae, Ci Asteraceae (Jahodar et al., 2004).

BERGAPTEN
Bergapten je sekundarni metabolit, ktery vykazuje insekticidni ucinky, jako je
snizend plodnost, nebo umrtnost jedincti z hmyzi populace zrnokaze skvrnitého

(Callosobruchus maculatus) (Guo et al., 2012).

ISOPIMPINELLIN

Latka obsazena v esencidlnim oleji, ktery je ziskavan z kotenli Toddalia asiatica.
[sopimpinellin vykazuje velmi silné larvicidni U¢inky proti larvdam komara Aedes
albopictus (Liu et al., 2012).

FERULENOL

Loc¢idlo obecné (Ferula communis) syntetizuje ferulenol, ktery se insekticidné
projevuje proti Spodoptera littoralis a mSici broskvonové (Myzus persicae)
(Mamoci et al., 2012).

6 Navrh experimentu

Experiment k vypracovani diplomové prace pri magisterském studiu by mél byt
provadén na rostling, ktera by méla byt prizptisobena nasim podminkam v Ceské
republice. Takovouto rostlinou by mohla byt napriklad kukurice setd (Zea mays),
na které by mohl Skodit napriklad zavije¢ kukuri¢ny (Ostrinia nubilalis). Jsou vSak
jiZ vypéstované geneticky upravené druhy kukutice (GMO), které si proti zavijeci
samy vytvareji toxické latky. Proto by tento pokus nemusel byt tolik dilezity a
ojedinély pro rozvoj védy. Dalsi moZnou variantou by bylo zkoumani obrany
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obilnin proti kohoutklim (Oulema sp.). Tyto rostliny by musely byt izolované od
okolniho prostredi, aby se hmyz nedostal na jinou rostlinu a nedochazelo tak
k nejasnym vysledkiim.

6.1 Priubéh navrhovaného experimentu

Na vzrostlou rostlinu by se aplikoval urcity pocet hmyzich jedinct, ktefi by rostlinu
poskozovali. Po rtzné dlouhych c¢asovych usecich by se sledovalo, kolik je na
rostliné zivych jedinc a jak moc je rostlina poskozend. Vrostlindch by byly
stanoveny vbrané sekundarni metabolity, pfipadné zmény v poméru zastoupeni
nékterych aminokyselin a rostlinnych hormont. Porovnavalo by se mnoZzstvi
zjisténych latek z ¢asti rostliny poskozené a ze zdravé. Nejednalo by se vsak pouze
o sekundarni metabolity, ale také o mnoZstvi rostlinnych hormonij, jako je kyselina
jasmonova nebo salicylova, giberelini a auxinli. Tato zkoumani by se mohla
provadét i v riznych ¢astech dne, nebo i noci a poté by se zjistovalo, kdy je pro
rostlinu nejvyhodnéjsi produkovat toxické latky, které by odpuzovaly, nebo
dokonce zabijely hmyzi skiidce.

Dalsim moZnym pokusem by mohlo byt aplikovani kyseliny jasmonové na
rostlinna pletiva. Diky tomu by mélo dojit ke spusténi mechanismli pro obranu
rostliny. Toxické latky by se tedy vytvorily jeSté pred tim, neZ by se na rostlinu
umistili herbivori. Poté by se mohlo zkoumat, jaké mnozstvi Zivocicha by prezilo.
Také by se zkoumalo, jak velké mnozZstvi toxickych latek rostlina vytvorila
v porovnani s rostlinou, na kterou by kyselina jasmonova nebyla aplikovana.

Pripadné by mohlo byt provedeno zkoumani na rostliné, kterd by byla po aplikaci
kyseliny salicylové. Zjistilo by se tak, zda tato latka ma stejné ucinky jako kyselina
jasmonova a opét by dochazelo k porovnavani zjisténych dat. Kyselina salicylova
vSak neni tolik probadana a neni jisté, zda spousti obranné mechanismy jako
kyselina jasmonova.
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7 Zaveér

V priibéhu tvorby bakalarské prace na téma ,Produkce sekundarnich metabolitti
rostlin jako odpovéd na napadeni herbivory“ bylo dospéno k zavéru, Ze rostliny
maji mnoho obrannych mechanismi. A to at' se jednd o mechanické, tak i chemické
obrany. K rozvoji obrannych mechanismli prispivd hlavné evoluc¢ni vyvoj,
klimatické i dal$i{ podminky a riizné druhy byloZravct.

Tato prace je tvorena soupisem stosest riiznych druhli sekundarnich metabolitd,
které vykazuji insekticidni ucinky na hmyzi Skiidce. Tyto metabolity se fadi do
tiech hlavnich skupin a to terpeni, dusikatych latek a fenolickych latek. Vzhledem
k existenci znacného poctu sekundarnich rostlinnych metabolitii nebylo mozné
vrozsahu bakalaiské prace je vSechny shrnout. Ztohoto divodu byly zvoleny
pouze zakladni toxické latky plisobici negativné na hmyz. S ohledem na vySe
zminény evolucni vyvoj je nutné uvést, Ze se samoziejmé objevuji také skupiny
hmyzu, které se dokdzou na toxické latky adaptovat a rostliné i nadale skodit.

Muzeme fici, Ze existuje prostor pro ucelné vyuziti sekundarnich metabolitd,
jelikoZ jejich UiCinky jsou srovnatelné s pouZivanymi chemickymi pesticidy. Nékteré
z téchto latek se jiz vyuzivaji k obrané proti hmyzim byloZravcim, ale zatim se
jedna o malé pocty. Je nutné také poznamenat, Ze ne ve vSech pripadech maji latky
priznivé ac¢inky i na Zivotni prostiedi, proto nemohou byt uzity k takovym uceliim.
Casto se vsak objevuji i predsudky samotnych lidi, ktefi nékteré latky povazuji za
nebezpelné. Je prokazano, Ze by v malych davkach nebyly pro Zivot ohroZujici, a
jako insekticidni pripravky ptsobily velmi dobte.

vvvvv

spravné. Cim vice latek se zkouma, tim vice biologickych prostiedkii bude
objeveno a mohly by se vyuZivat v zemédélstvi. To by nasledné vedlo ke zvyseni
vynosli a zlepSeni svétové ekonomické situace. Tyto vyzkumy bychom chtéli
roz$irit nékterym z navrhovanych experimenti.
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