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Fytokemi…

kemotaxonomi, fytokemisk fylogeni,
kemosystematik…

…när man funderar över släktskap och
innehåll av kemiska substanser samtidigt!
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Pinojärerna – grundforskning & metodutveckling
Abbot 1886 – saponiner och steroider
Reichert 1916, 1919 – stärkelse
Baker & Smith 1920 – terpenoider
Mez et al. 1922 – serologi
...
Hegnauer 1954, 1958 – ”chemotaxonomie”
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Pinojärerna – grundforskning & metodutveckling
Abbot 1886 – saponiner och steroider
Reichert 1916, 1919 – stärkelse
Baker & Smith 1920 – terpenoider
Mez et al. 1922 – serologi
...
Hegnauer 1954, 1958 – ”chemotaxonomie”

Genombrottet – jämförelser
Alston & Turner 1963 – Biochemical Systematics
Swain 1963 – Chemical Plant Taxonomy
Swain 1966 – Comparative Phytochemistry
Harborne 1970 – Phytochemical Phylogeny
Giannasi & Crawford 1986 – review av forskningsområdet
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Pinojärerna – grundforskning & metodutveckling
Abbot 1886 – saponiner och steroider
Reichert 1916, 1919 – stärkelse
Baker & Smith 1920 – terpenoider
Mez et al. 1922 – serologi
...
Hegnauer 1954, 1958 – ”chemotaxonomie”

Genombrottet – jämförelser
Alston & Turner 1963 – Biochemical Systematics
Swain 1963 – Chemical Plant Taxonomy
Swain 1966 – Comparative Phytochemistry
Harborne 1970 – Phytochemical Phylogeny
Giannasi & Crawford 1986 – review av forskningsområdet

Molekylär evolution – nya molekyler
Anfinsen 1959 – teoribildning
Zuckerkandl & Pauling 1965 – första försöken
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Pinojärerna – grundforskning & metodutveckling
Abbot 1886 – saponiner och steroider
Reichert 1916, 1919 – stärkelse
Baker & Smith 1920 – terpenoider
Mez et al. 1922 – serologi
...
Hegnauer 1954, 1958 – ”chemotaxonomie”

Genombrottet – jämförelser
Alston & Turner 1963 – Biochemical Systematics
Swain 1963 – Chemical Plant Taxonomy
Swain 1966 – Comparative Phytochemistry
Harborne 1970 – Phytochemical Phylogeny
Giannasi & Crawford 1986 – review av forskningsområdet

Molekylär evolution – nya molekyler
Anfinsen 1959 – teoribildning
Zuckerkandl & Pauling 1965 – första försöken

Växt/djur interaktioner och co-evolution
Chambers 1970
Daly 1974
Harborne 1977, 1978
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Pinojärerna – grundforskning & metodutveckling
Abbot 1886 – saponiner och steroider
Reichert 1916, 1919 – stärkelse
Baker & Smith 1920 – terpenoider
Mez et al. 1922 – serologi
...
Hegnauer 1954, 1958 – ”chemotaxonomie”

Genombrottet – jämförelser
Alston & Turner 1963 – Biochemical Systematics
Swain 1963 – Chemical Plant Taxonomy
Swain 1966 – Comparative Phytochemistry
Harborne 1970 – Phytochemical Phylogeny
Giannasi & Crawford 1986 – review av forskningsområdet

Molekylär evolution – nya molekyler
Anfinsen 1959 – teoribildning
Zuckerkandl & Pauling 1965 – första försöken

Växt/djur interaktioner och co-evolution
Chambers 1970
Daly 1974
Harborne 1977, 1978

Sekundära metaboliter i växter
Geissman & Crout 1969
Bell & Charlwood 1980
Goodwin & Mercer 1983
Harborne 1984b
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MIKRO- & MAKROMOLEKYLER

Sekundära metaboliter – lågmolekylära fraktioner
flavonoider
terpenoider (mono- och sesquiterpener)
alkaloider
betalaniner
glucosinolater

Peptider
Conus-peptider
Kalata-peptider
VARV-peptider

DNA, proteiner
aminosyrasekvenser i protein
nukleotidsekvenser i DNA och rRNA
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MIKRO- & MAKROMOLEKYLER

Sekundära metaboliter – lågmolekylära fraktioner
flavonoider
terpenoider (mono- och sesquiterpener)
alkaloider
betalaniner
glucosinolater

Peptider
Conus-peptider
Kalata-peptider
VARV-peptider

DNA, proteiner
aminosyrasekvenser i protein
nukleotidsekvenser i DNA och rRNA

Närvaro viktigare än
frånvaro av ett ämne!

…varför?
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FLAVONOIDER

• systematiskt de mest använda (tidigare)

• lätta att isolera
• lätta att separera
• lätta att identifiera
• stabila

• syntes genom kombination av shikimisyra- och 
acylpolymalonat-vägen – p. 226–230.

• ...farmakologiskt inte så upphetsande, svårt att veta!

• funktion i växtens försvar, samt inhibering av auxin-transport

• >2500 kända strukturer, fem huvudklasser

• finns i alla växter från Nitella och uppåt!

+
OOH

OH

OH

O

OH

OH

Cyanidin
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MONOTERPENOIDER

• monoterpenoider
är vanliga i t.ex.:

Lamiaceae
myntor

Rutaceae
apelsin och citron

Apiaceae
anis, fänkål, dill

”gymnospermer”
en, tall
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SESQUITERPENLACTONER

• sesquiterpenlactoner är vanliga i f.f.a.:

Asteraceae
sallat, 
maskros, 
korsört,
malört

• har använts i 
systematiska 
frågeställningar

• artemisinin ett
aktuellt exempel
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CH3

O

O

CH3

OH

O

Iridodial

CHOCHO

CH3

CHO
"trialdehyde"

8,10-dioxyoneral

HOOC

CH3

O

O–Glu
7-desoxy-
loganic acid

HOOC

CH3

O

O–Glu

HO

Loganic acid

H3COOC

CH3

Loganin
O

O–Glu

HO

H 3COOC

CH2OH

O

O–Glu

HO

10-Hydroxyloganin

H3COOC O

O–Glu

HOC

Secologanin

R–OOC

CH3

O

O–Glu
10-desoxy-
geniposide

• 10-OH iridoids

• 8β-OH-8α -CH3 iridoids

• Cornin iridoids
• 10-COOH & decarboxylated iridoids

• Gentiopicroside group
• Oleuropein group

• complex alkaloid iridoids

– ROUTE 1 –
normal iridoids

– ROUTE 1 –
seco iridoids

Glu–OH2C

CH3

O

O
Villoside

Monoene
VALEPOTRIATES

"VALEPOTRIATE
GLUCOSIDES"

CH2OHCHO

CH3

CH2 O–P–P
8-Hydroxyneryl
pyrophosphate

CH3H3 C

CH3

CH2O–P–PNeryl / Geranyl
pyrophosphate

O

CH3

O OH Mevalonic
acid

Isoprenoid pathway

Gross, 1970

CH3

OHGeraniol

Jensen, 1991
Charlwood, 1991

CH3

OH 10-Hydroxygeraniol /
10-Hydroxynerol

OH

CH3

O 10-Oxogeraniol /
10-Oxonerol

O

iVal–OH2C
O

O–iVal

O
Ac–O

Didrovaltrate
iVal–OH2C

O

O–iVal

O
Ac–O

Hydroxy-
didrovaltrate

HO

iVal–OH2C O

O–iVal

O
Ac–O

Isovaltrate

Charlwood, 1991

Diene
VALEPOTRIATES

Iridotrial

CH3

O

OO

Iridoid ROUTE 2
(Jensen, 1991)

Iridoid ROUTE 1
(Jensen, 1991)

O

IRIDOIDER

• vanliga hos alla
’asterider’

• många systematiska
applikationer

• farmaceutiskt
intressanta t.ex.:

Valeriana
– valepotriater
Plantago
– aucubin
Gentiana
– gentiopicrosid
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BETALANINER - ej i kursboken!

cyklodopa prolin

betalaminsyra

betanidin indicaxantin

• kallades ”kvävehaltiga anthocyaniner”
– tills Dreiding kring 1960 redde ut hur det var!

• betalaniner förekommer aldrig med anthocyaniner!

• hittas i nio av de elva familjerna
i ordningen Caryophyllales (nejlikväxter):

Aizoaceae, Amaranthaceae, Basellaceae, 
Cactaceae, Chenopodiaceae, Didiereaceae, 
Nyctaginaceae, Phytolaccaceae, Portulacaceae
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GLUKOSINOLATER

• även kända som ”senapsoljeglykosider”

• ≈85 strukturella typer, enkla svavelinnehållande ämnen

• förekommer i ordningen Capparales, mest i Brassicaceae
(korsblommiga växter) som exempelvis Sinapis, senap

R S Glucose

N OSO3-

C
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GLUKOSINOLATER

• även kända som ”senapsoljeglykosider”

• ≈85 strukturella typer, enkla svavelinnehållande ämnen

• förekommer i ordningen Capparales, mest i Brassicaceae
(korsblommiga växter) som exempelvis Sinapis, senap

R S Glucose

N OSO3-

C

S

NR

C
Thioglucosid glukohydrolas
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SYSTEMATIKEN DÅ?…

betalaniner glukosinolater iridoider

• Rolf Dahlgren – ”dahlgrenogram”

• Dahlgren arbetade mycket med Søren Rosendal Jensen, som startade
de danska iridoid-studierna, mycket viktiga i dahlgrenogrammet
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KORRELATION?…

Dipsacales + Apiales + Asterales + Euasteridae I & II

….sekundärmetaboliter v/s DNA
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ALKALOIDER
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”MEDIMOLEKYLÄRA” DATA

VARV-peptider – Viola arvensis L.

• Sekvenser & struktur

+------------+
+----|------+ |

+---|----|----+| |
| | | || |

violapeptide_1 CGETCVGGTCNTPGCSCS-RPVCT?NGLPV
varv_A CGETCVGGTCNTPGCSCS-WPVCTRNGLPV
varv_B CGETCFGGTCNTPGCSCDP WPMCSRNGLPV
varv_C CGETCVGGTCNTPGCSCS-WPVCTRNGVPI
varv_D CGETCVGGSCNTPGCSCS-WPVCTRNGLPI
varv_E CGETCVGGTCNTPGCSCS-WPVCTRNGLPI
varv_F CCETCTLGTCYTAGCSCS-WPVCTRNGVPI
varv_G CGETCFGGTCNTPGCSCDP WPVCSRNGVPV
varv_H CGETCFGGTCNTPGCSCET WPVCSRNGLPV
…
Ca 45 st ur Viola
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Hybanthus concolor
Viola micranthella
Viola scandens
Viola capillaris
Viola reichei
Viola barroetana
Viola rotundifolia
Viola pinnata
Viola nagasawai
Viola canadensis
Viola flagelliformis
Viola cuneata
Viola canadensis
Viola blanda
Viola jalapaensis
Viola domingensis
Viola macloskeyi
Viola pubescens
Viola sheltonii
Viola beckwithii
Viola vallicola
Viola praemorsa
Viola purpurea
Viola clauseniana
Viola elatior
Viola sp.nov.B
Viola striata
Viola umbraticola
Viola pedata
Viola reichenbachiana
Viola calcarata
Viola arvensis
Viola affinis
Viola cucullata
Viola odorata
Viola odorata
Viola hemsleyana
Viola hookeriana
Viola sp.nov.A
Viola nannei
Viola langsdorffii
Viola chamissoniana
Viola maviensis
Viola kauaensis
Viola helenae

59

53

51

91

51

93

86

51

53

84

65
94

85

100

76

86

57
58

93

57
62

50

Viola prionophylla
Viola biflora
Viola pratensis

Viola tricolor

Parsimonianalys av
ITS nukleotid
sekvenser
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Viola & Violaceae

• Släkten 21 med 900 arter;
Agatea
Allexis
Amphirrhox
Anchietea
Corynostylis
Decorsella
Fusispermum
Gloeospermum
Hybanthus
Hymenanthera
Isodendron
Leonia
Mayanaea
Melicytus,
Noisettia
Orthion
Paypayrola
Rinorea
Rinoreocarpus
Schweiggeria
Viola
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”MEDIMOLEKYLÄRA” DATA

Conus-peptider – Conus geographicus
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Circulin A

Chassalia parviflora

Antiviral aktivitet

Cycloviolacin O1

Viola odorata

Cytotoxisk aktivitet

Lindholm et al., [in prep]

CVIA

Conus geographicus

Påverkar jonkanaler
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MAKROMOLEKYLÄRA DATA

Proteinsekvensering

• ”Edman-degradering”

• aminosyrasekvenser av cytochrome c, plastocyanin &
ribulosebisfosfat karboxylas/oxygenas (=RuBisCO)

Donald Boulter, 1980s
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MAKROMOLEKYLÄRA DATA

Proteinsekvensering

• ”Edman-degradering”

• aminosyrasekvenser av cytochrome c, plastocyanin &
ribulosebisfosfat karboxylas/oxygenas (=RuBisCO)

Donald Boulter, 1980s

RFLP = Restriction Fragment Length Polymorphism

• restriktionsenzymklippning i f.f.a kloroplastegenom
– inversion i Asteraceae (förutom tribusen Mutisieae)

J. D. Palmer, 1980s
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MAKROMOLEKYLÄRA DATA

Proteinsekvensering

• ”Edman-degradering”

• aminosyrasekvenser av cytochrome c, plastocyanin &
ribulosbisfosfat karboxylas/oxygenas (=RuBisCO)

Donald Boulter, 1980s

RFLP = Restriction Fragment Length Polymorphism

• restriktionsenzymklippning i f.f.a kloroplastens genom
– inversion i Asteraceae (förutom tribusen Mutisieae)

J. D. Palmer, 1980s

DNA sekvensering

• ”The Polymerase Chain Reaction”
– Nobelpris...

• mycket arbete på cpDNA, en intracellulär parasitisk cyanobakterie

M. L. Sogin, 1980s,  M. W. Chase, 1990s
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Cornales  1 :  1 5
Ericales  6 :  3 24
Garryales  1 :  1 4
Gentianales  16 :  4 5
Lamiales  15 :  5 17
Solanales  10 :  2 5
Aquifoliales  1 :  1 3
Apiales  10 :  2 7
Asterales  18 :  3 13
Dipsacales  2 :  1 6

Geraniales  1 :  1 6
Malpighiales  7 :  5 31
Oxalidales     6
Fabales  31 :  1 4
Rosales  8 :  5 11
Cucurbitales  2 :  1 7
Fagales  5 :  2 8
Myrtales  3 :  2 14
Brassicales  5 :  2 15
Malvales  5 :  1 10
Sapindales  6 :  4 7

Ranunculales  12 :  4 7
Proteales     3
Caryophyllales  8 :  3 26
Santalales  1 :  1 5
Saxifragales  2 :  2 13

Acorales     1
Alismatales     14
Asparagales  4 :  3 29
Dioscoreales  1 :  1 5
Liliales  8 :  2 9
Pandanales     4
Arecales  2 :  1 1
Poales  12 :  1 16
Commelinales     4
Zingiberales  3 :  1 8

Ceratophyllales     1
Laurales  1 : 1 7
Magnoliales  1 : 1 6
Piperales  2 : 2 4

m
onocots

eudicots

core eudicots

rosids
asterids

commelinoids

eurosids I

eurosids II

euasterids I

euasterids II

angiosperm
s

Siffrorna visar
• släkten : familjer, nämnda i ’DoNO-4’
• familjer i ordningen, totalt.

(Går)dagens sanning!

An Ordinal Classification for the Families of Flowering Plants.
The Angiosperm Phylogeny Group [29 authors] Ann. Missouri Bot. Gard. 85: 531-553 (1998)
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COX2 – inhibitorer
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