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            Keragaman Metabolit Pendahuluan Dalam ekosistem, tanaman harus menghadapi sejumlah kondisi yang berpotensi tidak menguntungkan. Faktor stres yang mempengaruhi kebugaran tanaman tidak hanya berasal dari sumber alami, seperti fluktuasi suhu yang merugikan (pemanasan, pendinginan, pembekuan), iradiasi tinggi (photoinhibition, fotooksidasi), ketidakseimbangan osmotik (salinitas, kekeringan), hipoksia/anoksia (banjir), mineral (makro dan mikronutrien) defisiensi, luka, phytophagy dan serangan patogen, tetapi juga dari kegiatan antropogenik. Yang terakhir termasuk xenobiotik bekerja di bidang pertanian (pestisida), lingkungan (udara, tanah dan air) polutan dan peningkatan radiasi UV. Dalam hal apapun, terlepas dari faktor stres alam atau antropogenik, tanaman harus mengatasi stres mereka. Dari sudut pandang patofisiologi pandang, tanaman dapat menghindari atau beradaptasi dengan stres tertentu dengan mekanisme tergantung dosis ( Gambar 1 ). Dalam batas tertentu, stres ringan dapat dikompensasikan oleh tanaman, sedangkan, pada tingkat yang lebih tinggi, efek merugikan dari stres yang parah dapat menyebabkan kerusakan ireversibel, menurut hubungan stressor efek dosis-stres [ 1 ]. Selain itu, ambang batas toleransi stres tidak hanya tergantung pada jenis stressor dan waktu pemaparan, tetapi juga pada tanaman kapasitas stres coping. Dalam pandangan ini, 
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Keragaman Metabolit
 Pendahuluan
 Dalam ekosistem, tanaman harus menghadapi sejumlah kondisi yang berpotensi
 tidak menguntungkan. Faktor stres yang mempengaruhi kebugaran tanaman tidak
 hanya berasal dari sumber alami, seperti fluktuasi suhu yang merugikan (pemanasan,
 pendinginan, pembekuan), iradiasi tinggi (photoinhibition, fotooksidasi),
 ketidakseimbangan osmotik (salinitas, kekeringan), hipoksia/anoksia (banjir), mineral
 (makro dan mikronutrien) defisiensi, luka, phytophagy dan serangan patogen, tetapi
 juga dari kegiatan antropogenik. Yang terakhir termasuk xenobiotik bekerja di bidang
 pertanian (pestisida), lingkungan (udara, tanah dan air) polutan dan peningkatan radiasi
 UV.
 Dalam hal apapun, terlepas dari faktor stres alam atau antropogenik, tanaman
 harus mengatasi stres mereka. Dari sudut pandang patofisiologi pandang, tanaman
 dapat menghindari atau beradaptasi dengan stres tertentu dengan mekanisme
 tergantung dosis ( Gambar 1 ). Dalam batas tertentu, stres ringan dapat
 dikompensasikan oleh tanaman, sedangkan, pada tingkat yang lebih tinggi, efek
 merugikan dari stres yang parah dapat menyebabkan kerusakan ireversibel, menurut
 hubungan stressor efek dosis-stres [ 1 ]. Selain itu, ambang batas toleransi stres tidak
 hanya tergantung pada jenis stressor dan waktu pemaparan, tetapi juga pada tanaman
 kapasitas stres coping. Dalam pandangan ini, pergeseran antara normal dan stres
 metabolisme merupakan sifat mendasar dalam aklimatisasi tanaman (jangka pendek)
 dan adaptasi (jangka panjang) strategi, meskipun hampir tidak mungkin untuk
 mendefinisikan dengan tepat ambang antara mereka [ 2 ].
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Gambar 1.
 Hubungan efek stressor dosis-stres pada tanaman.
 Dalam survei ini, kita berurusan dengan metabolit sekunder yang terlibat dalam
 ketahanan tanaman terhadap patogen dan toleransi terhadap ozon, polutan atmosfer
 luas, menekankan pada fluks metabolik antara metabolisme primer dan sekunder yang
 disebabkan oleh cekaman biotik dan abiotik.
 Metabolisme sekunder tanaman
 Dalam organisme hidup, metabolit sekunder biasanya dianggap tidak penting
 untuk pertumbuhan dan perkembangan, tidak seperti produk dari metabolisme
 primer. Ini tidak berarti mereka tidak penting, karena terkait tanaman dengan komponen
 ekosistem mereka, yaitu, lingkungan fisik (biotope) dan komunitas yang hidup
 (biocenosis), sehingga mengakibatkan sangat diperlukan untuk kelangsungan hidup
 spesies. Selain itu, harus menunjukkan bahwa pembagian diterima secara luas
 metabolisme di "primer" dan "sekunder" agak tidak memuaskan. Bahkan, beberapa
 kelompok kimia utama masih diklasifikasikan sebagai metabolit sekunder, seperti lipid,
 yang dibutuhkan oleh semua organisme hidup, seperti juga beberapa metabolit yang
 timbul dari jalur sekunder (yaitu, giberellin A 1 dari jalur isoprenoid) yang dapat memiliki
 endogen penentu Peran regulator [ 3 ] Selain itu, metabolisme stres dapat dianggap
 sebagai ekspresi tertentu metabolisme sekunder, saat kondisi stres, baik alam biotik
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dan abiotik, mengubah keseimbangan dinamis ekosistem. Sebagai contoh,
 phytoalexins adalah senyawa disintesis ex novo atau yang sintesis meningkat setelah
 patogen menantang, meningkatkan konsentrasi jaringan mereka [ 4 ].
 Pada tumbuhan, keragaman kimia telah menetapkan keberhasilan evolusi
 mereka. Karena habitus sessile, tanaman tidak dapat menghindari memburuknya
 kondisi lingkungan, dan mereka tidak bisa lepas dari kebanyakan disebutkan
 sebelumnya cekaman biotik. Akibatnya, tidak seperti hewan, tumbuhan telah berevolusi
 sejumlah besar metabolit sekunder untuk mengatasi bahaya, meskipun sebagian besar
 dari mereka adalah spesies-spesifik. Ini berarti bahwa jumlah sebenarnya metabolit
 sekunder dalam spesies tertentu jauh lebih terbatas. Peran fungsional phytochemical ini
 berkisar dari ekologi untuk pertahanan, meningkatkan perlindungan terhadap kedua
 cekaman biotik dan abiotik, selain terlibat dalam peran ekologis sebagai penarik atau
 penolak, untuk penyerbuk dan phytophagy masing-masing, warna dan aroma dari
 organ reproduksi (bunga dan buah) .
 Umumnya, prekursor dari jalur metabolik sekunder adalah produk dari
 metabolisme primer. Oleh karena itu, faktor stres berat atau tahan lama bisa
 menyebabkan pergeseran yang berlebihan antara metabolisme primer dan sekunder
 dan, akibatnya, pengalihan sumber daya penting yang tersedia dari pertumbuhan
 pertahanan. Untuk sebagian besar, metabolit sekunder berasal dari tiga rute biosintesis,
 yaitu phenylpropanoid itu, jalur isoprenoid dan alkaloid. Fitokimia yang timbul dari jalur
 ini tidak hanya mencakup senyawa dengan aktivitas antibiotik spektrum luas, tetapi juga
 antioksidan kuat mampu melawan stres oksidatif [ 5 - 7 ].
 1. Jalur fenilpropanoid
 Phenylpropanoids adalah kelas turunan fenilalanin dengan dasar C 6-C 3 (fenil
 propana-) kerangka ( Skema 1 ). Pada gilirannya, fenilalanin asam amino esensial
 muncul dari jalur shikimate, serta lainnya aromatik asam amino tirosin dan
 triptofan. Prekursor dari jalur ini adalah fosfoenolpiruvat, dari glikolisis, dan erythrose 4-
 fosfat dari lintasan pentosa fosfat, yang mengarah ke dua intermediet penting, asam
 shikimic dan chorismic. Pada langkah lebih lanjut, setelah titik cabang, fenilalanin dan
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tirosin yang disintesis dari asam prephenic dan arogenic, sedangkan triptofan dari asam
 anthranilic [ 8 ].
 Skema 1.
 Aromatik asam amino biosintesis dari turunan shikimate dan fenil-alanine dari jalur
 fenilpropanoid. Tergantung pada spesies dan kondisi (misalnya, selama serangan patogen) asam salisilat
 juga dapat disintesis dari chorismate.
 Penghapusan gugus amino dari fenilalanin (deaminasi) melalui langkah
 dikatalisis oleh enzim fenilalanin amonia-lyase (PAL), menyebabkan asam sinamat dan,
 pada gilirannya pendahulu dari hydroxycinnamates setelah serangkaian hidroksilasi dari
 cincin benzena ( Skema 2 ). Senyawa ini, termasuk coumaric, dan asam ferulat sinapic
 dikurangi menjadi alkohol yang sesuai melalui intermediet aldehid, yaitu coumaryl,
 coniferyl dan alkohol sinapyl, monolignols kolektif disebut.
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Skema 2.
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Langkah utama dari jalur fenilpropanoid menyebabkan asam benzoat,
 hydroxycinnamates (coumaric, asam ferulat dan sinapic) dan lignin, (CA4H, sinamat-4-
 hidroksilase, C3H, coumarate-3-hidroksilase, CAD, cinnamyl alkohol dehidrogenase-
 genase CCR, Cinnamoyl : ...
 Dimerisasi atau polimerisasi monolignols menyebabkan lignan dan lignin,
 masing-masing ( Skema 2 ). Lignifikasi merupakan reaksi yang kompleks di mana
 peroksidase mengkatalisis polimerisasi unit lignin, mengkonsumsi H 2 O 2. Aposisi dari
 lignin dalam dinding sel tanaman adalah proses yang terjadi selama pengembangan
 jaringan tertentu, serta dalam respon pertahanan tanaman, untuk memperkuat dinding
 sel dan melindungi plasmalemma tersebut. Benzoat dan asam hidroksibenzoat (C 6-C
 1), seperti asam salisilat (SA), sebuah molekul penting yang terlibat dalam memperoleh
 resistensi sistemik (SAR), mewakili kelompok lain turunan asam sinamat, dibentuk oleh
 pembelahan C 2 fragmen dari Struktur phenylpropane ( Skema 2 ) [ 7 , 9 ]. Namun,
 harus dicatat bahwa, tergantung pada spesies dan kondisi (misalnya, selama serangan
 patogen), asam salisilat juga dapat disintesis langsung dari chorismate-isochorismate
 oleh sintase isochorismate [10 ].
 Metabolit disebutkan sampai sekarang dapat kolektif bernama fenol sederhana,
 untuk membedakan mereka dari senyawa polifenol. Yang terakhir memiliki cincin
 benzena tambahan, yang timbul dari siklisasi tiga asam malonat (C 2) residu via stilbene
 synthase (STS) atau chalcone synthase (CHS), untuk memberikan stilbenes (C 6-C 2-C
 6) atau flavonoid ( C 6-C 3-C 6), masing-masing (Skema 1 ). Akhirnya proanthocyanidins
 (PA), atau tannin, termasuk oligo-dan turunan polimer flavonoid (flavanol dari katekin),
 dengan derajat polimerisasi berkisar antara 2 sampai 17 dan lebih ( Skema
 1 ). Berbagai gugus hidroksil tersedia dalam molekul ini mempromosikan pembentukan
 kompleks dengan makromolekul, seperti protein dan polisakarida atau ion logam
 [ 7 - 9 ].
 2. Jalur isoprenoid
 Isoprenoidnya, juga bernama terpenoid, mewakili kelas kimia dan fungsional paling
 beragam lipid massa molekul rendah pada tanaman, baik metabolit primer dan
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sekunder. Mereka termasuk pembawa elektron (kuinon), konstituen membran (sterol),
 vitamin (A, D, E dan K), hormon tanaman (rantai samping sitokinin, asam absisat,
 giberelin dan brassinosteroids), pigmen fotosintetik (klorofil, fitol dan karotenoid) dan
 minyak esensial.
 Asetil koenzim A (CoA) merupakan prekursor untuk biosintesis isprenoid ( Skema
 3 ). Pertama, dua molekul asetil KoA bereaksi untuk memberikan CoA acetoacetyl dan,
 kemudian, dengan asetil CoA lebih lanjut untuk menghasilkan β-hidroksi-β-
 methylglutaryl (HMG)-CoA. Pada tumbuhan, enzim yang sama, HMG-CoA sintase,
 mengkatalisis reaksi kedua. Konversi dari HMG-CoA menjadi mevalonate, melalui
 HMG-CoA reduktase, adalah enzim rate limiting dari jalur ini. Mevalonate kinase dan
 kinase mevalonate fosfat phosphorylate, masing-masing, dan mevalonate, kemudian,
 mevalonate 5-fosfat, menghasilkan mevalonate 5-difosfat. Setelah itu, mevalonate
 difosfat dekarboksilasi, melalui mevalonate diphosphate dekarboksilase, menghasilkan
 isopentenyl difosfat (IPP), blok bangunan lima-karbon untuk pembentukan rantai
 isoprenoid. Enzim IPP: dimethylallyl-PP isomerase mengubah IPP ke dimethylallyl
 difosfat (DMAPP), akseptor untuk transfer berturut residu isopentenil.
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Sckeme 3.
 Jalur isoprenoid dari asetil-CoA. Enzim dengan tanda dilaporkan dipengaruhi oleh ozon.
 Hemiterpenes (C 5), seperti isoprena, berasal dari dimethylallyl-PP, pada rilis
 difosfat. Berbeda, dimethylallyl-PP dapat menyingkat dengan IPP, untuk membentuk
 geranyl-PP melalui geranyl-PP synthase. Dengan cara yang sama, rantai lanjut
 perpanjangan dicapai oleh kepala ke ekor kondensasi geranyl-PP ke IPP, untuk
 menghasilkan farnesyl-PP melalui farnesyl-PP synthase. Analog, geranylgeranyl-PP
 synthase mengkatalisis kepala ke ekor kondensasi farnesyl-PP ke IPP, sehingga
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menghasilkan geranylgeranyl-PP. Geranyl-PP adalah prekursor untuk pembentukan
 monoterpen (C 10) atau minyak esensial, termasuk rantai sangat volatile terbuka dan
 senyawa siklik, seperti mentol, limonene, geraniol, linalool dan pinene. Mereka aktif di
 pabrik-mikroba, tumbuhan pronubi, tanaman-fitofag dan interaksi tanaman-tanaman,
 karena daya tarik atau repulsiveness mereka. Farnesyl-PP adalah prekursor untuk
 sintesis rantai terbuka dan seskuiterpen siklik (C 15), kelompok terbesar isoprenoidnya,
 termasuk minyak esensial dan senyawa antibiotik (phytoalexins).
 Diterpenes (C 20) berasal dari geranylgeranyl-PP, terdiri dari phytoalexins, hormon
 tanaman, rantai samping fitol dari klorofil, tokoferol dan phylloquinone.
 Selain itu, triterpen (C 30) disintesis dari dua molekul farnesyl-PP (C 15), oleh
 kepala reduktif untuk kepala kondensasi. The triterpen squalene adalah prekursor untuk
 sterol, konstituen membran yang penting, melalui squalene synthase. Secara analog,
 head to head kondensasi dua molekul geranylgeranyl-PP (C 20) menyebabkan
 tetratepenes (C 40), seperti karotenoid (karoten, lycopene) dan xanthophylls (lutein,
 zeaxanthin, violaxanthin). Selain itu, isoprenoidnya terlibat dalam prenilasi protein, yang
 merupakan sintesis dari beragam diperpanjang rantai isoprenoid penahan protein
 dalam membran, seperti protein G, ubiquinone, plastoquinone dan sitokrom-
 a. Akhirnya, karet alam adalah polyterpen, yang terdiri dari lebih dari 1.000 unit
 isoprena dan berasal dari polimerisasi unit geranylgeranyl-PP.
 3. Jalur Alkaloid
 Sebuah jalur umum untuk biosintesis alkaloid tidak ada. Sebagian besar alkaloid
 turunan asam amino dikelompokkan berdasarkan struktur prekursor dan kimianya. Oleh
 karena itu, kelompok-kelompok utama meliputi alkaloid yang timbul dari ornithine,
 leusin, lisin, tirosin, triptofan, histidin dan fenilalanin, selain alkaloid yang timbul dari
 nikotinat (piridin alkaloid) dan asam antranilat, asetat, isoprenoidnya dan purin
 ( Gambar 2 ). Pada gilirannya, kelas-kelas ini mencakup beberapa divisi minor. Oleh
 karena itu, alkaloid pirol timbul dari leusin; pyrrolidin, tropane dan pyrrolizidine alkaloid
 dari ornithine; piperidin, quinolizidine dan indolizidine alkaloid berasal dari
 lisin; katekolamin, isoquinoline, tetrahydroisoquinoline dan benzyltetrahydroisoquinoline
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alkaloid berasal dari tirosin; indolamines, indol, carboline, quinoline, pyrrolindole dan
 ergot alkaloid berasal dari triptofan dan imidazol alkaloid dari histidin. Asam antranilat
 merupakan prekursor quinazoline, quinoline dan acridine alkaloid, sedangkan alkaloid
 isoprenoid termasuk mono-(geraniol), di-(geranylgeranyl-PP) dan triterpen (kolesterol)
 derivatif ( Gambar 2 ).
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Gambar 2.
 Kelas utama prekursor alkaloid dan turunannya (nomor contoh mengacu pada kelas alkaloid yang
 sesuai).
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Alkaloid merupakan sejumlah besar phytochemical dari toksikologi, farmakologi,
 gizi dan kosmetik bunga, dan yang penting secara ekologis untuk tanaman. Misalnya,
 alkaloid tropane termasuk kokain dan atropin, nikotin adalah alkaloid piridin,
 noradrenalin (norepinefrin atau), adrenalin (epinefrin), papaverine, curarines dan morfin
 timbul dari tirosin. Melatonin dan serotonin adalah indolamines, vindoline, katarantin
 (dan mereka vincristine derivatif dan vinblastin) adalah alkaloid indol, kina dan
 capthotecin adalah alkaloid quinoline dan asam lysergic diethylamide (LSD) adalah
 alkaloid ergot, semua ini timbul dari triptofan. Histamin adalah imidazol alkaloid, efedrin
 dan capsaicin berasal dari fenilalanin, solanin adalah glycoalkaloid steroid dari
 kolesterol.Akhirnya, alkaloid purin termasuk teofilin, theobromine dan kafein, yang
 ditemukan dalam teh, kakao dan kopi, masing-masing [ 5 ]
 Kesimpulan
 Keragaman kimia menentukan keberhasilan evolusi dari organisme tumbuhan,
 mendukung adaptasi mereka terhadap perubahan lingkungan. Tanaman mengatasi
 dengan sejumlah kondisi abiotik dan biotik stres dengan memodifikasi jalur metabolik
 sekunder mereka. Dalam pandangan ini, keragaman kimia ditingkatkan, selama evolusi,
 kebugaran organisme tumbuhan, sehingga memastikan radiasi evolusi mereka.
 Fitokimia, dengan kegiatan spektrum yang luas mereka, terutama yang terlibat dalam
 toleransi tanaman terhadap memburuknya kondisi iklim dan polusi lingkungan, serta
 dalam perlawanan terhadap hama dan patogen. Proses metabolisme aktif dalam
 respon pertahanan ini dapat ketat dipisahkan atau tumpang tindih, sesuai dengan faktor
 stres dan kultivar tanaman, sebagai akibat dari negatif ( trade off ) atau positif
 ( resistensi silang ) cross talk, masing-masing, yaitu, komunikasi antara sinyal molekul
 dan jalur transduksi yang terlibat dalam respon pertahanan tanaman yang
 berbeda. Sebuah toleransi silang juga dapat terjadi, di pabrik, dari lintas induksi, yaitu
 kemampuan untuk mengingatkan mekanisme pertahanan terhadap stres abiotik
 sebagai akibat dari priming dengan elisitor biotik dan sebaliknya.
 Oleh karena itu, pengaruh polusi udara dalam interaksi tanaman-patogen cukup
 kompleks. Di satu sisi, ozon dapat menyebabkan sekuel peristiwa yang sama yang
 terlibat dalam kekebalan bawaan pabrik. yaitu, ledakan oksidatif dan respon
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hipersensitif pada awal diperoleh resistensi sistemik (SAR). di sisi lain tanaman
 dilemahkan oleh stres ozon saya menjadi sangat rentan terhadap infeksi. Menariknya,
 karat gandum ( Puccinia recondita f. sp. tritici ) itu sangat dihambat oleh ozon, tetapi
 tidak dipengaruhi oleh peningkatan CO 2 , baik di hadapan atau tidak adanya ozon
 stres. Begitu juga sebaliknya, efek perlindungan dari karat ( Uromyces fabae ) infeksi
 pada kacang luas ( Vicia faba ) dilaporkan terhadap ozon, sulfur dioksida baik sendiri
 atau dikombinasikan.
 Akhirnya, ke sisi lain dari koin, produksi berlebihan dari metabolit sekunder dapat
 merugikan untuk kebugaran tanaman ( Gambar 5 ), dalam hal biaya alokasi dan
 autotoxicity, meskipun mungkin menguntungkan, setidaknya dalam tanaman pangan,
 yang dapat memberikan bahan makanan dan minuman diperkaya phytochemical
 bioaktif.
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Gambar 5.
 Pengaruh tekanan yang berbeda pada metabolisme tanaman. Aktivasi diinduksi resistensi mengarah ke
 akumulasi berbagai senyawa pertahanan yang mungkin ketidakseimbangan keseimbangan antara
 metabolisme primer dan sekunder, sehingga mengakibatkan pertahanan yang baik
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