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EKDYSTEROIDY W ROSLINACH

WYSTEPOWANIE EKDYSTEROIDOW U ROSLIN

W roku 1954 Adolf Butenandt i Peter Karl-
son wyizolowali 25 mg ekdyzonu z 500 kg larw
jedwabnika morwowego (Bombyx rnori). Jednak
dopiero w 1965 roku Karlson okreslit strukture
chemiczng ekdyzonu — hormonu linienia owa-
déw i innych bezkregowcow. Okazato sie, zejest
to zwigzek polihydroksysteroidowy o szkielecie
weglowym cholesterolu (Ryc. 1). Jego nazwa
ekdyzon pochodzi od greckiego stowa ,ecdysis”
— linienie. Obecnie wiadomo, ze u wiekszosci
gatunkow owadéw najbardziej aktywnag, fun-
kcjonalng forma hormonu jest 20-hydroksyek-
dyzon (Horn 1989).

W 1966 roku po raz pierwszy stwierdzono u
roslin obecnos¢ ekdysteroidéw — struktural-
nych analogéw ekdyzonu. Z lisci zatrzalinu
[Podocarpus nakaii) wyizolowano ponasterony:
A, B, C i D (Nakanishi i wspotaut. 1966). wW
chinskiej medycynie zatrzalin znany jest pod
nazwa ,Pai-ju-chin” i jest stosowany w leczeniu
nowotworéw. Po ustaleniu struktury chemicz-
nej ponasteronu A okazato sie, ze jest on ana-
logiem ekdyzonu i posiada podobng aktywnosc¢
biologiczng (Grzybek 1976, Horn 1989).
Ponadto w latach 1966-67 wyizolowano: 20-hy-
droksyekdyzon z kory Podocarpus elatus (Gal-
braith i Horn 1966), 20-hydroksyekdyzon i
inokosteron z korzeni Achyranthesfaurieri (Ta-
kemoto iwspotaut. 1967) oraz polipodin A (czyli
20-hydroksyekdyzon) i polipodin B z kigcza
paprotki zwyczajnej [Potypodium vulgare) (Jizba
iwspotaut. 1967) (Ryc. 2). Obecnie w ponad 250
gatunkach roslin i zwierzat stwierdzono wyste-
powanie ekdysteroidéw. W zwigzku z tym wy-
rézniane sa fito- i zooekdysteroidy. Tylko nieli-
czne (okoto 10-ciu) z wyizolowanych ekdysteroi-
déw posiadajg aktywnosc¢ biologiczng, pozosta-
te stanowig zwigzki posrednie lub metabolity w

biosyntezie ekdyzonu. Dotychczas u roslin wy-
izolowano okoto 100 typowych ekdysteroidéw.
Fitoekdysteroidy wyizolowano z korzeni, kigczy,
todygi, kory, lisci, pylnikéw, kwiatéw, owocéw
oraz nasion. Stezenie fitoekdysteroidéw waha
sie od kilku dziesigtych promila do kilku pro-
cent suchej masy odpowiedniej czesci rosliny

Ryc. 1 Ogdlny wzor strukturalny ekdysteroidéw
(Ri =-OH lub O, R2= -H lub -OH).

(Lafont i Horn 1989). Jak dotad najwyzsze
stezenie 20-hydroksyekdyzonu (3,2% suchej
masy) zanotowano w suchej masie todygi Di-
ploclisia glaucescens (Mitter i wspétaut. 1985,
Bandara i wspotaut. 1989). Surowce roslinne sg
bardziej zasobne w ekdysteroidy w poréwnaniu
do zwierzecych. Przyktadem sgwyniki Hoffmei-
stra iwspolaut. (1967), ktorzy z 15 kg swiezych
szpilek cisa pospolitego (Taxus baccata) wyizo-
lowali 300 mg ekdyzonu, tojest 500 razy wiecej,
niz mozna uzyskac z tej samej ilosci poczwarek
jedwabnika morwowego. Najwyzsze stezenie ek-
dysteroidéw, ktore stwierdzono u owaddéw wy-
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nosi 10'4 M, co stanowi okoto 0,025% suchej
masy, podczas gdy u skorupiakéw waha sie w
granicach 10'7-10"6 M (Lafont i Horn 1989).
Ekdysteroidy wystepuja u wielu gatunkéw ro-
slin naczyniowych, chociaz spotykane sg u ro-
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slin nizszych, takich jak: glony, grzyby czy pa-
protniki. Tabela 1 przedstawia wystepowanie
ekdysteroidéw u roslin z podziatem na ilos¢
atomow wegla w strukturze chemicznej czaste-
czKi (Lafont 1998).

Ryc. 2. Przyktady pierwszych ekdy-
steroidéw wyizolowanych z roslin.

BUDOWA CHEMICZNA FITOEKDYSTEROIDOW

Strukture chemiczng ekdysteroidow stano-
wi steroidowy szkielet 5cc-cholestanu, chara-
kteryzujacy sie posiadaniem 6-ketonowego
pierscienia B oraz grupy hydroksylowej w pozy-
cji C-14a (Ryc. 1).

Fitoekdysteroidy posiadaja bardzo zréznico-
wang strukture chemiczng (Lafont 1998), ktéra
charakteryzuje sie nastepujacymi cechami:

1 ogdlna liczba atoméw wegla wynosi:

a) 27, 28, 29 lub 30 (gdyz ekdysteroidy sa
pochodnymi réznych fitosteroli);

b) 24, 21 lub 19 jako rezultat rozerwania
tancucha bocznego pomiedzy C-24/C-25, C-
20/C-22 lub C-17/C-20 (podobne rozerwania
tancucha bocznego maja miejsce podczas for-
mowania sie kwasow zétciowych, kortykosteroi-
déw i androgendéw u kregowcéw) (Ryc. 3);

2. wystepowaniem jednej z grup hydroksy-
lowych przy atomach wegla w pozycjach: 33
OH, 3cc-OH lub ewentualnie 3-oksogrupy;

3. wystepowaniem grup hydroksylowych w
szkielecie steroidowym przy weglach w pozy-
cjach: C-I, C-2, C-5, C-II, C-12i C-19;

4. wystepowaniem grup hydroksylowych w
tancuchu bocznym w pozycjach: C-20, C-22,
C-23, C-24, C-25, C-26/27 i niekiedy C-28 lub
C-29;

5. przytaczaniem do C-2, C-3, C-20, C-22
lub C-25 kwaso6w: nieorganicznych (fosforowe-
go, siarkowego), organicznych (octowego, ben-
zoesowego, cynamonowego, p-kumarowego),
cukrow (galaktozy, glukozy, ksylozy) lub aceto-
nidu (Ryc. 4);

6. wystepowaniem dodatkowego wigzania
nienasyconego, np.: A9 A 24 A" lub

Odstepstwem od tej klasyfikacji byto wyizo-
lowanie fitoekdysteroidéw posiadajgcych do-
datkowy 5-, 6-czlonowy pierscien laktonowy
wbudowany w tancuch boczny. W tym przypad-
ku laktony posiadajg w swojej strukturze za-
réwno:

— grupe karboksylowa przy C-26 orazjedng
grupe hydroksylowg przy weglu C-22, C-28 lub
C-29 (np. reptanosteron);
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— grupe karboksylowa przy C-29 oraz grupe
hydroksylowag przy C-25 (np. kartamosteron);

— grupe karboksylowa przy C-24 oraz grupe
hydroksylowg przy C-20 (np. sidisteron)
(Ryc. 5) (Lafont 1998).
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Ryc. 3. Przykiady ekdysteroidéw o
zréznicowanym pod wzgledem liczby
atomow wegla tancuchu bocznym.

roslin przewaznie w stanie wolnym. Znane sg
jednak przyktady wystepowaniaw postaci zwig-
zanej z innymi zwigzkami, na przykiad: pona-
sterozyd A (czyli 3-D-glukozyd ponasteronu A)
wyizolowany z orlicy pospolitej (Pteridium aqui-

Tabela 1. Wystepowanie fitoekdysteroidéw o réznej liczbie atoméw wegla w czasteczce (+, wystepowanie w 1
lub 2 gatunkach roslin; ++, wystepowanie u wielu gatunkow roslin).

Grupy systematyczne C19 c21
Glony (Algae)

Grzyby (Mycophyta)

Paprotniki (Pteridophyta)

Nagozalazkowe (Gymnospermae)

Okrytozalgzkowe (Angiospermae) + +

Fitoekdysteroidy cechuja sie strukturalnym
podobienstwem z innymi grupami roslinnych
steroidéw: brassinosteroidéw, witanolidéw, ku-
kurbitacyn czy saponin (Czerpak 1993, Lafont
1997, Bajguz 1999). Ekdysteroidy wystepuja u

C24 c27 Cc28 C29 C30
+
+ +
+ +
+ +
+ + + + +

linum) (Takemoto i wspétaut. 1968), witikoste-
ron E (czyli octan ekdysteronu) z Vitex megapo-
tamica (Rimpter 1969), blechnozyd A i B (czyli
glukozyd 2-deoksyekdyzonu) z podrzenia [Ble-
chnum minus) (Suksamrarn i wspétaut. 1986).

BIOSYNTEZA EKDYSTEROIDOW U ROSLIN

Biosynteza ekdysteroidéw u roslin jest bar-
dzo stabo poznana pomimo, ze ekdysteroidy
wystepujaw komorkach roslinnych w 2-5-krot-
nie wyzszych stezeniach niz u stawonogow.

Okazato sie, ze fito- i zooekdysteroidy wykazuja,
obok podobienstwa strukturalnego, homologie
w biosyntezie i metabolizmie. Jednakze u bez-
kregowcow ekdysteroidy stanowigjedyng grupe
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steroidowych hormondéw, ktére poza kontrolg
rozwoju osobniczego, to znaczy proceséw zwig-
zanych z linieniem i rozmnazaniem, bezpos$red-
nio oddzialywuja na ksztattowanie sie morfoge-
nezy i roznicowanie tkanek (Grzetak 1994, Ad-
ler i Grebenok 1995, Lafont 1997).
Hipotetyczny szlak biosyntezy ekdysteroi-
dow u roslin jest przedstawiony na rycinie 6.
Mechanizm biosyntezy ekdysteroidéw zostat
szczegdtowo poznany u owadéw. Przeksztatce-
nia kolejnych zwigzkéw ekdysteroidowych u
roslin, jak i owadéw katalizujg monooksygene-
nazy zalezne od cytochromu P450, tlenu czaste-
czkowego i NADPH (Kappler i wspétaut. 1989;
Grzelak 1994; Adler i Grebenok 1995; Grebe-
nok i wspotaut. 1996; Lafont 1997, 1998).
Przemiane cholesterolu do ekdysteroidow
stwierdzono u réznych gatunkéw zatrzalinu
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Ryc. 4. Przyktady zwigzkow
apolarnych i polarnych
przytaczanych do ekdyste-
roiddw (numeracja atomow
wegla w strukturze ekdyste-
roidéow, do ktérych moga
by¢ przytaczane odpowied-
nie zwigzki) (wedtug Lafonta

i Horna 1989, Lafonta i
wspotaut. 1994, Lafonta
1998).

[Podocarpus elata i P. macrophyllus) (Sauer i
wspétaut. 1968, Joiy i wspotaut. 1969, Hikino
i wspotaut. 1970), paprotki zwyczajnej (De Sou-
za | wspétaut. 1970, Cook i wspédtaut. 1973,
Davies | wspoOtaut. 1980) oraz cisu pospolitego
(De Souza i wspétaut. 1969, Cook i wspotaut.
1973, Li1oyd-Jones iwspotaut. 1973), u ktorych
nastepuje formowanie sie 7-dehydrocholestero-
lu z cholesterolu. Obecnie rosling modelowg
stosowang w celu poznania szlaku biosyntezy
ekdysteroidéw ijej regulacji podczas ontogene-
zy jest szpinak warzywny (Spinacia oleracea)
(Ryc. 7). Bezposrednim prekursorem w biosyn-
tezie frtoekdysteroidow jest kwas mewalonowy
(MVA), ktory przeksztatca sie w pirofosforan
izopentenylu (IPP) poprzez skwalen ulega prze-
mianom do cholesterolu. Nastepnie cholesterol
ulega przeksztatceniu w latosterol, ktory po-



Ekdysteroidy w roslinach

przez niezidentyfikowane dotad zwigzki posred-
nie przechodzi w ekdyzon. Przemiany ekdyzonu
do 20-hydroksyekdyzonu poprzez pochodna fo-
sforanowg katalizuje 20-monooksygenaza ek-
dyzonowa. Reakcja ta zalezy od cytochromu

REGULACJA METABOLIZMU

Regulacja biosyntezy ekdysteroidéw w szpi-
naku warzywnym odbywa sie na zasadzie uje-
mnego sprzezenia zwrotnego fosforanowych po-
chodnych ekdysteroidéw powstatych w wyniku
przemian metabolicznych ekdyzonu (Ryc. 8a,
b). W komérkach szpinaku warzywnego egzo-
gennie podany ekdyzon (Ryc. 8a), badz 2-de-
oksy-20-hydroksyekdyzon (Ryc. 8b), wigcza sie
w szlak biosyntezy ekdysteroidéw, w ktorym
jest metabolizowany poprzez 3-fosforan ekdyzo-
nu do 20-hydroksyekdyzonu. Ten ostatni pod-
legajac procesowi estryfikacji z fosforanami, jest
na zasadzie ujemnego sprzezenia zwrotnego,
metabolizowany do cholesterolu. Mechanizm
tego procesu nie zostat jeszcze wyjasniony. Z
kolei nadmiar egzogennego ekdysteroidu po
estryfikacji z fosforanami jest przeksztatcany
réwniez na zasadzie ujemnego sprzezenia
zwrotnego w cholesterol (Grebenok i Adler
1991, 1993; Grebenok i wspétaut. 1994; Adler
i Grebenok 1995).
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Ryc. 5. Przyktady ekdysteroidéw posiada-
jacych dodatkowy 5- lub 6-cztonowy pier-
Scien laktonowy wbudowany w tancuch
boczny (wedtug Lafonta i Horna 1989,
Lafonta i wspétaut. 1998).

P450 oraz wymaga NADPH jako koenzymu.
Aktywnos¢ tego enzymu zwigzana jest zaréwno
z frakcja mikrosomalnag, jak i mitochondrialng
(Grebenok iAdler 1993; Grebenok i wspotaut.
1994, 1996; Adler i Grebenok 1995).

EKDYSTEROIDOW U ROSLIN

Czasteczka 20-hydroksyekdyzonu podlega
wielu reakcjom metabolicznym, ktére przedsta-
wia Tabela 2. Z kolei ogélny schemat reakcji
metabolicznych ekdyzonu zachodzacych u ro-
Slin ilustruje rycina 9. Hydroksylacja ekdyzonu
w pozycji C-20 powoduje jego aktywacje do
20-hydroksyekdyzonu. Formata, podobniejak
u owaddw, jest najbardziej aktywna biologicz-
nie sposrod ekdysteroidéw wystepujacych w
komoérkach roslinnych. Ekdyzon utleniany jest
jedynie w pozycji C-3 do 3-dehydroekdyzonu,
ktory z kolei moze redukowac sie z powrotem do
ekdyzonu lub do jego 3a-epimeru. Enzymami
bioracymi udziat w 3-epimeryzacji ekdysteroi-
déw sa: oksydaza ekdyzonowa i 3a-reduktaza
3-oksoekdysteroidowa. Oksydaza ekdyzonowa
katalizuje przemiane ekdyzonu lub 20-hydro-
ksyekdyzonu do 3-dehydroekdysteroidéw (3-
oksoekdysteroidéw). 3a-Reduktaza odpowie-
dzialnajest za przemiane 3-dehydroekdysteroi-
doéw do 3a-epimerdéw, natomiast 3]3-reduktaza
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katalizuje przemiane 3-dehydroekdysteroidéw
z powrotem do poczatkowego ekdysteroidu (ek-
dyzonu lub 20-hydroksyekdyzonu). Ponadto
oba enzymy wymagaja obecnosci w komoérkach
NADH i NADPH (Ryc. 10) (Weirich 1989). Ko-
niugaty ekdyzonu powstajg w wyniku reakcji
estryfikacji najczesciej w pozycjach: C-2, C-3,
C-20, C-22 lub C-25 z grupami zwigzkow przed-

AKTYWNOSC BIOLOGICZNA

W komorkach roslinnych podstawowg role
w transporcie fitoekdysteroidéw petnia rurki
sitowe i plazmodesmy komorkowe. Ekdysteroi-
dy, podobnie jak inne hormony, wedrujg w
organizmie w postaci wolnej, czyli aktywnej
biologicznie, badZ nieaktywnej to znaczy zwiga-
zanej najczesciej z biatkami, rzadziej z kwasami
thuszczowymi. Do wnetrza komoérki fitoekdyste-
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Ryc. 6. Hipotetyczny szlak
biosyntezy ekdysteroidow
typu C27, C21,i C19 z cze-
sciowym uwzglednieniem
szlaku biosyntezy choleste-
rolu (wedtug Adiera i Gre-
benoka 1995, Lafonta 1997,
1998).

stawionych na rycinie 4. Z kolei w wyniku
rozerwania tancucha bocznego ekdyzonu w po-
zycjach: C-20/C-22, C-24/C-25, C-17/C-20
powstajg miedzy innymi: poststeron, rubroste-
ron (Ryc. 3) (Lafont i Connat 1989, Lafont i
wspoétaut. 1994, Adler i Grebenok 1995, Gre-
benok i wspotaut. 1996).

EKDYSTEROIDOW U ROSLIN

roidy moga przenika¢ droga dyfuzji lub na za-
sadzie transportu aktywnego z udzialem specy-
ficznych przenosnikéw biatkowych (Ripa i
wspotaut. 1990, Grebenok iAdler 1991, TomAs
i wspotaut. 1993, Dinan 1998).

Matsuoka i wspétaut. (1969) stwierdzili sto-
sujac testy biologiczne, ze ponasteron A, 20-hy-
droksyekdyzon oraz inokosteron posiadajg
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20-Hydro ksye kdyzon

Ryc. 7. Szlak biosyntezy ekdysteroidéw w szpinaku
warzywnym (Spinacia oleracea) (wedtug Grebenoka i
Adlera 1993; Grebenoka i Wspéiaut. 1994, 1996).

aktywnos¢ giberelino-podobng. Ekdysteroidy te
stymulowaty wzrost drugiego miedzywezla li-

Tabela 2. Przykiady reakcji
20-hydroksyekdyzonu u roslin.

metabolicznych

Typ reakcji

Przytaczanie grup
hydroksylowych:

Odtgczanie
grup hydroksylowych:

Utlenianie:
Epimeiyzacja:

Podstawienie grupy
alkilowej:

Estryfikacja:

— octanem:

— benzoesanem:
— cynamonianem:
— kumarynianem:
— siarczanem:
Eteryfikacja:

— miedzyczasteczkowa:
— metoksyeterem:
— galaktozydami:
— glukozydami:

— acetonidami:

Dehydratacja:

Rozerwanie tancucha
bocznego:

Obecnos¢ dodatkowego
pierscienia laktonowego:

Atomy wegla wchodzace
w reakcje

1, 5 11, 19, 23, 24, 26
2, 20, 22, 25

3, 22
3a/p, 5a/p

24 (metylowa, etylowa,
metylenowa...)

2,3, 22,25
20, 22, 25
2

3

22

pomiedzy C-22 a C-25
25

3, 22

3,25

pomiedzy C-2 a C-3, C-20 a
C-22
A 9(11) a24(25) A 25(26)

C-24/C-25, C-20/C-22,
C-17/C-20

wystepuje zazwyczaj w
ekdysteroidach typu: C28
lub C29
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Scia oraz korzeni sadzonek ryzu siewnego (Ory-
za sativa). MachAckovA i wspotaut. (1995) pod-
dali 20-hydroksyekdyzon testom biologicznym
sprawdzajgcym aktywnos$¢ nastepujgcych fito-
hormonéw: auksyn (test wydtuzenia liscienia
pszenicy zwyczajnej (Triticum aestivum), gibere-
lin (test kartowatosci kukurydzy [Zea mays) i
ryzu), cytokinin (test wydtuzeniowy kalusa ty-
toniu (Nicotiana tabacum). Stwierdzono, ze 20-
hydroksyekdyzon nie wykazywat zadnej aktyw-
nosci biologicznej w przeprowadzonych testach,
za wyjatkiem nieznacznej aktywnosci gibereli-
no-podobnej w sadzonkach ryzu. Jednocze$nie
zwigzek ten nie posiadat aktywnosci synergisty-
cznej czy antagonistycznej z giberelinami. Z
kolei w tescie wydtuzeniowym hypokotylu og6r-
ka (Cucumis sativus), stuzacym do oznaczenia
aktywnosci giberelin, 20-hydroksyekdyzon po-
siadat aktywnos¢ podobna do 24-epibrassinoli-
du — steroidowego hormonu roslinnego (bre-

ier | Towers 1988). Szczegbtowe informacje

Ryc. 8. Metaboliczna konwersja egzogennego: A —
ekdyzonu, B — 2-deoksy-20-hydroksyekdyzonu do
fosforanowych pochodnych ekdyzonu oraz ich regu-
lacyjny mechanizm na biosynteze ekdysteroidow w
szpinaku warzywnym (Spinacia oleracea) (wediug
Grebenoka | Adlera 1993, Grebenoka i wspétaut.
1994, Adlera i Grebenoka 1995).
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Ryc. 9. Ogdélny schemat reakcji metabolicznych ek-
dyzonu zachodzacych w komérkach roslinnych (we-
dlug Lafonta i Connata 1989, Lafonta i wspotaut.
1994, zmodyfikowany).

odnosnie aktywnosci antyekdyzonowej bras-
sinosteroidéw u owadow znajdzie Czytelnik w
artykule zamieszczonym na tamach KOSMOSU
(Bajguz 1999).

20-Hydroksyekdyzon nieznacznie stymulu-
je kwitnienie rzepnia pensylwanskiego (Xant-
hium pennsylvanicum) (Jacobs | Suthers
1971), podczas gdy dziata hamujgco na formo-
wanie sie kwiatow zenskich dyni zwyczajnej
[Cucurbita pepo) (Fetippe 1980).

Grzybek (1983) stwierdzit stymulujacy
wptyw fitoekdysteroidow na podziaty mitotycz-
ne w meiystematycznych komérkach paprotki
zwyczajnej. Ponadto ekdysteroidy nie wykazy-
waty aktywnosci cytotoksycznej na rozwoj
eksperymentalnych nowotworéw KB [nasopha-
rynx carcinoma) i HelLa [carcinoma cervicis uteri)
w hodowli in vitro. W badaniach przeciwgrzy-
bicznej aktywnosci ekdysteroidéw stwierdzono
ich hamujacy wptyw na rozwdj Candidaguillier-
mondi, C. albicans, C. crusei, C. pseudotropicalis
oraz C. tropicalis. Réwniez ekdysteroidy posia-
daly znaczng aktywnosc¢ inhibicyjng na wzrost
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Staphylococcus aureus sp., szczep oporny na
wiele antybiotykéw oraz na szczepy bakterii
Gram-ujemnych. Uzyskane wyniki wskazuja,
ze paprotka zwyczajna, zawierajaca ekdysteroi-
dy, jest potencjalnym zrédtem substanciji lecz-
niczych o wiasciwosciach przeciwdrobnoustro-
jowych. Stymulacja podziatdbw mitotycznych
przez ekdysteroidy moze by¢ wykorzystana w
prowadzeniu roslinnych kultur tkankowych.

Takasaki | wspotaut. (1999) podjeli prace
nad izolacja naturalnych roslinnych czynnikéw
antynowotworowych z dgbrowki [Ajuga decum-
bens). Kwitnace rosliny dgbrowki uzywane sgw
chinskiej i japonskiej medycynie ludowej jako
srodek przeciwzapalny, przeciwkaszlowy oraz
wyksztusny. Wyizolowane fitoekdysteroidy, to
znaczy cyjasteron i polipodin B wykazuja silnie
hamujacy wptyw na indukcje wczesnego anty-
genu wirusa Epsteina-Barr powodujgcego roz-
woj komérek nowotworowych skéry u myszy. W
badaniach in vitro nowotworowych komérek na-
skérka myszy cyjasteron powodowat zahamo-
wanie procesu karcenogenezy zainicjowanego
przez 7,12-dimetylobenzantracen i 13-octan
12-O-tetradekanoiloforbolu. U ludzi infekcje
wirusem Epsteina-Barr prowadzg do powsta-
wania nowotworéw typu chioniakéw, na przy-
kitad chioniak Burkitta. Prawdopodobnie
ekstrakty z kwitngcej Ajuga decumbens moga
stuzy¢ jako Srodki stosowane do chemoterapii
antynowotworowe;j.

Fitoekdysteroidy charakteryzujg sie znacz-
nie wiekszag aktywnoscig biologiczng od zooek-
dysteroidow syntezowanych przez owady i nie-
ktore skorupiaki. Fitoekdysteroidy po przed-
ostaniu sie z pokarmu do organizméw stawono-
goéw nie ulegajg inaktywacji badz degradacji
(Grzybek 1976). Przyczynag tego jest szkodliwe
dziatanie ekdysteroidéw roslinnych na rozwoj
owadow. Ekdysteroidy wprowadzone w nad-
miarze, w odpowiednim momencie cyklu meta-
morfozy, do organizméw owaddéw wywotujg
Smiertelne zaburzeniaw procesie metamorfozy.
W wyniku przyspieszenia wzrostu i rozwoju

Ryc. 10. Reakcje utleniania ekdysteroidéw w pozycji C-3 (R = H, ekdyzon, R - OH, 20-hydroksyekdyzon,
A — 3(3-reduktaza 3-oksoekdysteroidowa, B — 3a-reduktaza 3-oksoekdysteroidowa) (wedtug W eiricha

1989).
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form larwalnych owadéw powstajq gigantyczne
osobniki, ktére sg niezdolne do zycia. Niekiedy
gasienice przepoczwarczajg sie, lecz nie wytwa-
rzajg wtedy kokondéw. Oprdécz hamujacego
wptywu fitoekdysteroidéw na procesy meta-
morfozy wykazano takze toksyczny efekt na
doroste formy owaddéw. Ekdyzon wystepujacy w
komoérkach roslinnych ulega 50% inaktywacji
po 7 godzinach od momentu spozycia rosliny
przez owada. Okazato sie, ze stanowi on swoisty
chemosteiylant, gdyz hamuje rozwdj jajnikow
muchy domowej [Musca domestica) zmniejsza-
jac tym samym jej rozrodczosé. Z kolei cyjaste-
ron ulega 50% inaktywacji dopiero po 32 godzi-
nach. Do owadow najbardziej podatnych na
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szkodliwe dziatanie fitoekdysteroidéw naleza:
gasienice jedwabnika morwowego, bielinka ka-
pustnika [Pieris brassicae), larwy much tse-tse
[Glossina morsitans). Aktywnos¢ biologiczna fi-
toekdysteroidéw u owadéw, zalezy nie tylko od
ich struktury chemicznej, ale takze od ich miej-
sca przenikania do wnetrza organizmu. Naj-
mniej efektywnie na organizm stawonoga dzia-
tajg fitoekdysteroidy przedostajgce sie z pozy-
wienia w ukladzie pokarmowym, poniewaz
cze$€ z nich ulega dezaktywacji, zazwyczaj po-
przez odtgczenie taricucha bocznego lub odwo-
dorowanie w pozycjach C-3 i C-4 (Grzybek
1976, Cymborowski 1984, Zabza1989).

IN PLANTS

Summary

Ecdysteroids, the moulting hormones of arthropods,
are found in many plant species. Phytoecdysteroids belong
to a large family of ecdysteroids that comprises more than
250 representative. So far, phytoecdysteroids have been
found in most embryophytes (mainly ferns, gymnosperms
and angiosperms). Ecdysteroids accumulate in various
plant organs, including fruits, seeds, flowers, anthers,
leaves, and roots, during various phases of their growth.
Ecdysteroid concentrations in plants may be very large, i.e.
several orders of magnitude higher than in most arthro-
pods.

The chemical structure of phytoecdysteroids is very
varied. Plants may contain C27, C28 or C29 type of ecdyste-
roids either in the free form or as various polar or apolar
conjugates. They may also contain C24, C21 or C19 com-
pounds resulting from various side-chain cleavage reac-
tions.

Plants are capable of synthesising ecdysteroids from
mevalonate acid. Recent studies have demonstrated that
active biosynthesis of phytoecdysteroids takes place in
young developing tissues. In spinach (Spinacia oleracea),
lathosterol is the precursor to ecdysone and 20-hydroxyec-

dysone. Phosphoiylated ecdysteroid intermediates, par-
ticularly ecdysone-3-phosphate, are required during bio-
synthesis. Polyphosphoiylated forms of ecdysteroids are
putative regulatory components of the pathway. They could
act as negative feedback regulators of ecdysteroid biosyn-
thesis in spinach. The presence of ecdysteroids and their
conjugates in plants has been suggested to be a factor which
could lead to development of nonphytoecdysteroid-adapted
insect species. Hence, in the future, these compounds may
prove to be useful to control predation of insects herbivor-
ous on agriculturally important plants.

The function of ecdysteroids in plants is still unknown.
In a bioassay phytoecdysteroids showed a gibberellin-like
activity. They also had no significant effect on flowering of
Xanthium pennnsylvanicum, but inhibited formation of fe-
male flowers of Cucurbita pepo. Phytoecdysteroids from
Ajuga decumbens showed a strong inhibitory effect on
Epstein-Barr virus early induction and potent antitumor
activity on mouse skin. This suggests that Ajuga may be
valuable as a potential source of a cancer preventive chemi-
cal agent. Phytoecdysteroids have also an antibacterial and
antifungial activity.
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