«Sembla evident

que els éssers 01gan1cs, perqué
es produeixi alguna variaci6 important,
han d’estar exposats durant diverses
generacions a condicions noves i que, una
vegada que l'organisme ha comengat a variar,
continua gener alment variant durant moltes
generacions... Les plantes cultivades més
antigues, tals com el blat, produeixen
encara varietats noves...»

Charles Darwin,
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Metabolits secundaris i biodiversitat
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Figura 1. Breu historia

evolutiva de la Terra. Les plantes

es troben entre els primers éssers
complexos terrestres i conviuen amb
microorganismes i insectes gairebé
des dels inicis de la seva historia. w
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en taxonomia com a marcadors i han estat molt
utils a I'hora de classificar o reclassificar moltes
especies de plantes fins a 'arribada dels estudis
genétics. El seu veritable paper, malgrat tot, no es
va comencar a intuir fins a mitjan segle passat.

Un elevat nombre d’aquests compostos han
mostrat diverses activitats biologiques. Aquest
fet no és sorprenent. Ben al contrari, I'Gs medici-
nal de les plantes és tan antic com la mateixa hu-
manitat. Fins i tot entre els animals és freqient
observar comportaments en els quals utilitzen
determinades plantes quan es veuen afectats
per diversos tipus de malalties (estomacals, res-
piratories, etc.). D'altra banda, I'ésser huma ha
utilitzat les plantes no solament en la vessant cu-
rativa; I'as d’al-lucinogens d’origen vegetal (o de
bolets) és caracteristic en moltes cultures. L'altra
vessant la constitueix 1"as de compostos com a
verins. Els alcaloides coniina i coniceina, pre-
sents en la cicuta (Conium maculatum), I'acid
prassic (nom amb queé es coneixia I'acid cianhi-
dric, present en la nou vomica o ametlla amarga)
o I'estricnina, no sén més que baules d’'una llarga
llista de verins associats a personatges historics
gue mostra com I’ésser huma ha utilitzat les pro-
pietats de les plantes contra els seus semblants.
Tot i aixi, i mirant el quadre de manera desapas-
sionada, aquests fets posen en relleu I'enorme
potencial de bioactivitat que té la gran biodiver-

31800:% 10 anys

Arcaic

Produccid de 0,
per organismes
anaerobis
unicel-lulars

Primera extincié massiva:
organismes anaerobis

3100 10>anys
Cianobacteris autotrofs:
fotosintesi

2.0000% 10>1anys
Acumulacié d'oxigen
al'atmosfera

1.500:% 10> anys
Primers eucariotes

sitat de compostos presents a les plantes. De nou
sorgeix la pregunta: quina utilitat troba la planta
a fabricar-los? Quin és el seu proposit?

Una mica d’historia

La vida fa molt temps que furta el nostre pla-
neta. Aproximadament, es calcula que si la
Terra té uns 4.600 milions d’anys, els primers
organismes vius (els bacteris i les cel-lules pro-
cariotes) van apareixer fa uns 3.800 milions
d’anys, durant la denominada era arcaica. Fins
fa uns 3.100 milions d’anys que no van aparei-
xer els primers organismes fotosintétics pro-
ductors d’oxigen, durant el periode Arquea, que
se suposa que van acabar produint la primera
extincié massiva per enverinament dels orga-
nismes anaerobis fa uns 2.000 milions d’anys.
La primera vegetacio es creu que va consistir
en falgueres i fongs gegants fa uns 550 milions
d’anys (Stein et al., 2007), seguits de I'aparicio
de les plantes vasculars terrestres (440 milions
d’anys), durant el Devonia, i dels arbres fa uns
360 milions d’anys. Altres especies com ara els
liquens van haver d’aparéeixer no gaire més tard
que les falgueres, i aixi van formar els primers
boscos primitius. Es important destacar que els
insectes van apareixer només 40 milions d’anys
després, fa uns 400 milions d’anys, i des de lla-
vors els tres regnes (els insectes, les plantes i els
fongs/microorganismes) han estat convivint.
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L’objectiu d’aquest repas accelerat i poc ex-
haustiu sobre la historia del nostre planeta no
és altre que posar de manifest que les plantes es
troben entre els éssers vius més antics de la Ter-
ra, i que conviuen amb els bacteris, els insectes
i els fongs gairebé des de I'inici del cami evolu-
tiu. Com a consequiencia, les plantes han tingut
la necessitat de defensar-se de I'atac d’insectes
fitofags i de les malalties causades per microor-
ganismes des de I'inici de la historia. De la ma-
teixa manera, aquests organismes han intentat,
durant el seu procés evolutiu, véncer les barre-
res defensives desenvolupades per les plantes.
Una de les hipotesis vigents és que aquest pro-
cés d’accid-reaccio és el que ha causat la coevo-
lucié de les plantes i dels seus enemics naturals,
i ha produit I'’enorme biodiversitat, tant d’espe-
cies com de nombre de metabolits secundaris
que avui hi ha a la natura.

Coevolucio: Darwin

i els metabolits secundaris

Que poden tenir en comt Darwin i els metabo-
lits secundaris? No és el moment d’afegir més
llenya al foc en uns temps en que en alguns llocs
la polémica entre creacionistes i evolucionistes
sembla «retrotransportar-nos» a fa gairebé dos
segles. Tot i aixi, també és cert que la mateixa
teoria de I'evolucié ha «evolucionat» des dels
inicis, quan plantejava I'herencia dels caracters
adquirits, fins al moment actual, quan el neo-
darwinisme conjuga les lleis de Mendel com a
mecanisme que regeix I’heréncia de les varia-
cions sobre les quals actua la seleccié natural.
Tornant al paragraf anterior, I'enorme diversi-
tat (o, més bé, biodiversitat) de metabolits se-
cundaris que presenten les plantes i, no tant,
la resta dels éssers vius, s’'interpreta en ter-
mes evolucionistes.

Anem a poc a poc. En primer lloc, cal ser
conscients de la complicada maquinaria que
implica la sintesi d’'un sol metabdlit, tant si és
primari com secundari. Tot i que la distincio
entre ambdds adjectius és cada vegada més te-
nue, una manera una mica simplista i no gaire
exacta de distingir-los és aquella que defineix els
metabolits primaris com els compostos que s6n
totalment essencials per a la vida, i engloba com-
postos com ara els sucres i altres glicids, lipids,
proteines o bases puriques i pirimidiniques. La
resta de compostos van ser denominats, en el
seu moment, metabolits secundaris en un sentit

menyspreador. No se’n coneixia la funci6 i fins i
tot hom els va considerar productes de rebuig del
metabolisme primari. No és aixi, com s’ha com-
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provat durant 1'altima meitat del segle passat.
Tot i aixi, tant per als uns com per als altres, el
procés necessari perque les plantes els sintetitzin
és basicament el mateix: atoms, fonamentalment
C, N, Oi H, tot i que també poden incloure de
manera més esporadica S i, no tant, P; energia
per acoblar-los (normalment, en forma d’ATP
i NADPH); una maquinaria sintética que faci
aguesta tasca i que, com sempre en la natura, va
a carrec de diferents enzims o complexos enzi-
matics, i una serie d'instruccions en el codi gene-
tic que codifiquin la sintesi d’aquests enzims, aixi
com les mateixes instruccions d’autoregulaci6 de
la sintesi que en modulen la producci6 segons les
necessitats de la planta.

Ens trobem davant un panorama complex
en el qual no es tracta només que el carboni,
el nitrogen, I'oxigen i I'hidrogen que els com-
ponen hagin de ser desviats des de les cadenes
de produccié de metabdlits primaris i, per tant,
dels mecanismes de funcionament basics que
sustenten la vida de la planta o de I'organisme
(respiraci6 cel-lular, fotosintesi, mitosi, elonga-
cio cel-lular, sintesi de proteines, etc.), sind que
la sintesi dels metabodlits secundaris implica un
esforg d’'inversié de recursos i energia compara-
ble als que fa la planta per mantenir els proces-
sos basics de la vida, i implica la sintesi de tot un
nombre de productes intermedis que no tenen
cap altre sentit que el de ser baules necessa-
ries en 'obtenci6 del producte final. Tal inversio
ha de ser rendible per a I'organisme que la du a
terme; si no fos aixi, les pressions evolutives fa
temps que els haurien substituit per organismes
amb una eficacia més elevada de gesti6 dels re-
cursos i, per tant, amb més capacitat de creixe-
ment i multiplicacio. Es, precisament, en aquest
marc on s’ha buscat una explicacio a la presencia o
dels metabolits secundaris.

Hem de ser conscients que, atés que la in-
formacié necessaria per sintetitzar aquests com-
postos esta registrada en el codi genétic de cada
organisme, aquesta informaci6 esta subjecta a
les lleis de variaci6 genética i de transmissio
de I'heréncia, punt en el qual es connecta amb
les teories neodarwinistes que defineixen la
influencia de les pressions mediambientals
en la seleccié de les variacions que es pro-
dueixen sobre I'heréncia. Aixi doncs,
simplificant molt la qiiesti6, no-
més la informaci6 que codifiqui
les rutes biosintétiques de
metabolits secundaris que
representin un avantatge
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Figura 2. La interaccié continuada
entre insectes i plantes ha comportat
una coadaptacié dels insectes i un
esquema coevolutiu entre aquests i les
plantes, de manera que a cada nova
adaptacié d'una de les dues parts, I'altra
respondra intentant sobrepassar

la nova barrera. »

—O0 que, com a minim, no vagin en detriment
d’aquests— per a I'organisme que els produeix,
es veura perpetuada (o millorada) en el trans-
curs de les generacions.

Perd, quines serien les pressions mediam-
bientals que forcarien I'aparici6 o la desapari-
ci6 d’informaci6 genética que codifiqui les rutes
biosintetiques dels metabolits secundaris? Els
metabolits secundaris poden acomplir tant fun-
cions de regulacié interna de tipus hormonal,
com funcions de defensa davant de possibles de-
predadors o enemics (altres plantes, malalties,
insectes i altres organismes herbivors) o davant
d’amenaces 0 estrés abiotic (protectors d'UV,
crioprotectors, etc.). Tant en un cas com en l'al-
tre, les plantes que responguin millor a aquests
factors adversos o que siguin capaces d’optimit-
zar millor els seus recursos mitjancant una ade-
quada regulaci6 interna tindran més probabili-
tat de sobreviure i de transmetre’n els caracters.

Centrem-nos en les funcions de defensa.
En un treball ja classic en quimica ecologica,
Ehrlich i Raven (1964) van estudiar la relacio
existent entre determinades families de plan-
tes i les larves de lepidopters que s’alimentaven
d’aquestes, i en van observar un grau d’especi-
ficitat elevat. Aixi, per exemple, les larves de la
familia dels danains (com, per exemple, la papa-
llona monarca, Danaus plexippus) s’alimenten
unicament de plantes de les families Asclepia-
daceae i Apocynaceae, que es caracteritzen
pel fet de tenir saba de tipus lletds i
ser riques en alcaloides i glicosids
de gust amarg. De la mateixa
manera, les larves de I'arctid
Arctia caja o de la papallona
Tyria jacobea s'alimenten
de manera gairebé exclu-
siva de plantes del genere
Senecio, com per exem-
ple Senecio vulgaris o
Senecio jacobea, riques
en alcaloides de tipus
pirrolizidinic. Ehrlich i
Raven també van obser-
var que la majoria de les
larves s’alimentaven de
plantes dicotiledonies i ra-
rament de monocotiledoni-
es. Encara més, no van poder
citar cap familia de papallones
que s’alimentessin de briofits o
de falgueres (plantes evolutivament

encara mes antigues), i només un ge-
i

nere d’arnes (Papaipema) que ho fes d’aquests
altims. D’altra banda, van destacar el fet que, en
molts casos, les espécies vegetals que eren objec-
te de predacio selectiva per part d’una o diverses
families de papallones o insectes acostumaven a
tenir composicions quimiques de metabolits se-
cundaris (fins on es podia determinar en aquell
moment) bastant similars quant al tipus de com-
postos (alcaloides, glicosids, cardenolids, etc.).
Basant-se tant en aquesta preferéncia alimen-
taria per les Dicotiledonea, com per I'aparent
manca d’interés en especies més antigues com
Monocotyledoneae, les falgueres o els briofits,
van concloure que l'aparicié de Dicotiledonea
(segons les dades existents en aquella epoca, si-
tuada en algun moment del periode precretacic)
va haver de precedir, sens dubte, la irradiacid
evolutiva que ha produit la diversificaci6 d’espé-
cies de lepidopters. També, i després d’observar
que normalment les papallones o les arnes s’ali-
mentaven de plantes que tenien un cert perfil
o tipus de metabolits secundaris, van arribar
a la conclusié clau que hi ha hagut i hi ha una
influéncia muatua entre els metabolits de defen-
sa produits per les plantes i els canvis produits
en les especies de papallones que els ha permés
acostumar-se a aquests (i, per tant, establir una
relacié més especifica amb les plantes producto-
res), de manera que «l’evolucié dels metabolits
secundaris en les plantes i els canvis evolutius
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produits com a resposta a aquests en els orga-
nismes fitofags han estat clarament el factor do-
minant en I'evolucié de les papallones i d’altres
grups de fitofags» (Ehrlich et al., 1964).

Es pot considerar que un dels principals mo-
tors de canvi evolutiu en la produccié de meta-
bolits secundaris té a veure amb la defensa de les
plantes davant d’organismes fitofags. Efectiva-
ment, les plantes conviuen amb els seus enemics
des de I'inici de la historia evolutiva. Per aquesta
rao, la necessitat de les plantes de defensar-se
davant d’'atacs d'altres organismes o de la com-
peténcia d’altres plantes i la manca de mobilitat,
son dos factors crucials que n’han condicionat
I'adaptacié al medi, al costat d’altres factors
mediambientals del mateix pes. En suma, a les
adaptacions de tipus morfologic, una de les so-
lucions aportades per les plantes al problema de
la defensa és produir, emmagatzemar i, eventu-
alment, expulsar al medi compostos potencial-
ment toxics per als depredadors més provables.
Tot i aixi, aquesta solucié té una contrapartida
evident: 'organisme atacant (ja sigui fitofag o
microorganisme) també pot evolucionar, i de fet
ho fa, per sobrepassar aquesta barrera. D’aques-
ta manera, els insectes, per exemple, que siguin
capacos d’adaptar-se a una determinada toxina
troben un ninxol ecologic on no hi ha competén-
cia per I'aliment amb altres insectes. Es crea aixi
una relacioé més especifica en la qual un compost
gue inicialment tenia una funcid dissuasiva es
converteix per aguesta especie en un inductor
alimentari especific: un compost capag¢ d’atrau-
re una determinada espécie d’insectes, o bé per
alimentar-se o bé per dipositar els ous en un
entorn que li sera favorable. Aquest procés pot
seguir ad infinitum, de manera que cada nova
adaptacié bioquimica generada per la planta
(en forma de nous compostos de defensa) tingui
resposta en una adaptacio similar dels insectes
o dels microorganismes. Com aresultat d’aquest
procés de coevolucid entre les espécies, es va
generant una enorme diversitat de resposta en
funcié dels factors mediambientals especifics,
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Figura 3. Interaccions mediades
mitjancant metabolits secundaris entre

les plantes i el seu entorn (Macias et
al., 2007).
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