Métabolites secondaires

Ref. Buchanan, Cap. 24

Les métabolites secondaires (ou produits naturels des plantes)

Les métabolites secondaires:

-IIs sont des molécules qui ne participent pas directement au développement
des plantes mais plutdt interviennent dans les relations avec les stress
biotiques, abiotiques ou améliorent I’efficacité de reproduction.

-IIs sont différents dans les différentes especes

Au contraire les métabolites primaires:

-ils ont un role essentiel pour le métabolisme et le développement végétal

-se retrouvent dans toutes les especes

La différence entre le deux catégories peut étre tres petite ou arbitraire (dépends
du niveau de connaissance)




Fonction des métabolites secondaires

I1 ont des fonctions trés différents, exemples:

-Protection de ’attaque des pathogénes ou des

herbivores (menthe par exemple)

-Attraction des pollinisateurs

-Ils participent a des réponses allélopathiques

(compétition entre les plantes
germination et croissance)

pour la

-Ils sont des molécules qui sont aussi tres utiles pour [’homme,
comme colorants, aromes, antibiotiques, herbicides, drogues etc.

Réponses allé¢lopathiques

L’allélopathie est l'ensemble des interactions biochimiques directes ou
indirectes, positives ou négatives, d’'une plante sur une autre (micro-
organismes inclus) au moyen de métabolites secondaires tels les acides
phénoliques, les flavonoides, les terpénoides et les alcaloides.

Les plantes compétent les unes avec les
autres pour obtenir le soleil et les
substances nutritives.

Elles ont évoluées des mécanismes pour
conquérir son propre espace.

Le composés allélopathiques sont
libérés dans 1’air ou dans le sol.

Living crop/areen manu/

Crop residue left on suface
or incaorporated

Allelochemical actively produced




Exemples

*Acacia pruinocarpa produit des composés
allélopathiques qui empéchent la croissance des
autres plantes compétitrices.

*Quand une graine germe, il peut libérer
des substances qui inhibent la germination
des autres plantes de la méme espece

Des recherches envisagent [ utilisation des composés allélopathiques comme
herbicides ou pesticides naturels.

Types et origine des métabolites secondaires

On peut identifier trois types de métabolites secondaires:

No de different
Ils dérivent de: molécules
caractérisées
I’IPP (isopentenyl
-Terpénoides —— diphosphate), une » 25000
molécule a 5 C
-Alcaloides ——— Acides aminés > 12000
] Voie de I’acide
sMolccules shikimique et - 8000
phénoliques acétate/malonate

Ces voies synthétisent aussi des
meétabolites primaires




Les terpénoides

Ils sont formés par la polymérisation des unités a 5 atomes de
charbon. Le nom a origine historique car les premiers membres
du group ont été isolés de la térébenthine (terpentin)

-IIs sont appelés aussi isoprénoides car leur dégradation thermique libere le
gaz 1soprene. Mais I’isoprene n’est pas le vrai précurseur des isoprénoides.
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Classification des terpénoides

Ils sont distingués dans des différents classes selon le nombre de unités
1sopréniques qu’ils contiennent.

L’unité de numération est basée sur le premier terpénoide isolé en 1850 qui était
un C10.

Nom no unité 5 x C Example de molécule
EMIterpenes 1 Isoprene
MONOterpenes 2 Aromes volatiles, parfums
SESQUIterpenes 3 Phytoalexines
Diterpenes 4 Ph'ytole, glberelllnclas, phytoalexmgs,
molécules avec action farmacologique
Brassinosteroides, steroles de
TRIterpenes 6 : .
membrane, certains toxines
TETRAterpenes 8 Caroténoides
POLIterpenes 8 Plastoquinones, zgigi;nones, polymére




Isopréne

L’enzyme isopréne synthase est
présent dans les chloroplastes
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Les Phytoalexines

Les phytoalexines sont des molécules synthétisées par les plantes en réponse
aux parasites (champignons en particulier);

Elles ont une fonction antibiotique pour
stopper la croissance du pathogene

Ils sont souvent des molécules phénoliques
(voir apres) R1

R=0H, R1=H R2=0H; Apigeninidin

R=0H, R1=0H R2=0H; Luteolinidin

R=0CH3, R1=0HR2=0H; 5-Methoxyluteolinidn
R=0H, R1=H, R2=CH3; 7-Methylapigeninidn




Les hormones veégétaux
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Les hormones végétaux

*Molécules signaux

*[Is influencent le développement des plantes

Leur action est souvent influencé par les conditions
environnementales

Ils ne sont pas des métabolites « secondaires! »,
ils sont indispensable au développement

(Ca montre comme la distinction entre produites secondaires et primaires est
tout a fait subtile




Gibbérellines (Di-terpenes)

Elles sont des hormones végétaux. Elles sont impliquées dans beaucoup de
réponses chez les plantes

Ex. 1, Elles poussent
I’allongement de la tige

Plantes traitées avec
gibbérellines

Plantes contrdle

Gibbérellines (Di-terpenes)

Ex. 2, Elles stimulent la floraison

Plantes traitées avec
gibbérellines

Plantes controle
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Il a 15 atomes de carbone (sesqui-terpene), mais il est synthétisé a partir des

caroténoides (C40, tétra-terpenes)

Acide abscissique

Il stimule des différentes réponses:

-développement et maturation des graines

-tolérance de la déshydratation

-fermeture des stomates

(A) Feuille contréle

Feuille traitée avec ABA




Brassinostéroides

OH

|

IIs sont des tri-terpenes (C30) -

HO,,

s,

Ho™

8]
Brassinolide

IIs sont des stéroides '

HO,,
) Stéroides: tous les lipides possédant un
noyau cyclopentanophénanthrénique ou
dérivant de celui-ci

@]
Castasterone

HO™"

Tl

Brassinostéroides

Ils sont importants dans le développement morphologique

Ex. Allongement des cellules végétales

Plantes qui ne
synthétise  pas
Brassinostéroides
(naine)

Plante sauvage




Huiles essentielles

Terpénes volatiles qui ont souvent une fonction de
défense contre les insectes et herbivores.

Ils sont souvent utilisés pour leur fonction antiseptique
ou pour leur odeur comme ardmes ou parfums.

Menthol

Latex

Les latex ont une double fonction de défense. Quand un
insecte ravageur (termite, chenille...) pénétre dans 1'écorce
d'un arbre producteur de latex ou mange I'une de ses feuilles,
l'arbre envoie a la téte de l'insecte un jet de gel collant.
L'insecte qui ne peut plus se nourrir et meurt rapidement.
Méme si l'insecte survit a cette premiere forme de défense, le
latex contient des substances chimiques qui le tuent.

La caoutchouc est un dérivé du latex.

La synthése de térébenthine (mono-terpénes) est utilisée par les
arbres dans la guerre chimique contre les insectes.

| Les taches blanches
| représentent le trou d’entrée
i
|

Myrcene a-Pinene

1| Réaction: N
"ﬁ 1) Production de résine par |
_ { I’écorce et fermeture du trou ]

d ’ entré e . Linaloal Lizirorsene

| ! 2) Syntheése de térébenthine éé @

_S@% (a-pinéne + B-pinéne) qui tue "™ 18 Cincale

*J le coléopteres. $/o.. ?"’"/
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43)  Evaporation de la ™™ ™
térébenthine et solidification
du bouchon.

COOR




Biosynthése terpénoides

La synthése a quatre parties:

1- Synthese du IPP
2- Condensation des unités de IPP
3- Elaborations du squelette

4- Modifications secondaires

Biosynthése des terpénes

Beaucoup de composés secondaires sont toxiques, ils sont alors stockés dans
des cellules spéciales, vésicules spécifiques ou dans la vacuole.

La synthése a lieu dans le cytosol/ER
Sesqui (C15), Tri (C30), poly

ou les plastes
Isopréne, mono (C10), di (C20), tétra (C40).




Feuille de thym: trichomes glandulaires
ou sont synthétisés les mono et sesqui-
terpenes qui sont responsable des ardmes

Biosynthese des terpenes

Tuyau résinifere du pin
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MVA kinase *
K-

Mevalonic acid

CH;— C — CH, — CH,O0@ 5-phosphate

(MVAP)

CH, — COOH

Synthése de ’IPP
dans le cytosol/ER

La synthese dans le cytosol est
connue sous le nom se «Voie de
I’acétate/mévalonate» (le premier
intermédiaire découvert).




Cet enzyme a une régulation trés complexe.

oo . \ 1L €8t composé des différents sous-unités, et il y a
St —s—d simentcon ) plusieurs génes pour chacune

CH, — COOH

HMG-CoA
reductase

(HIMG-CoA)

Chaque geéne a une contrdle spécifique (ex. induction

CoASH
o dans wun tissu spécifique, dans wune phase du
. Mevalonic acid r r \ \
(e el avay 0 développement, en réponse a une hormone ou a I’attaque
CH, — COOH des pathogenes)

HMG-CoA  MVA —= Phytoalexins

Sterols -a— MVA  HMG-CoA

# Glycosylation

Lumen Sl

N ] n )
TR Catalytic domain
sequence Linker Linker i

Synthése du IPP dans les plastes

Il y a une voie de synthese différente dans les plastes
(pyruvate/glycéraldéhyde 3P)
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Cette voie a une origine probablement bactérienne, son organisation a été
clarifiée par marquage 3C et RMN.




Condensation des unités isopréniques
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by toene = letraterpeines

Les caroténoides

Les caroténoides sont présent en grande quantité
chez les chloroplastes aussi, mais la couleur est
couverte par celle des chlorophylles.

Les caroténoides dans les deux types de plastes
sont organisés de fagon tres différente: dans les
chromoplastes ils sont organisés en cristalloides;

dans les chloroplastes ils sont liés a des protéines
ou ils ont une fonction notamment /dans la
photoprotection.

4

chlorophylle
&

™ Capture de la lumiere

Photoprotection




? Chromoplastes: les plastes colorés

Ils sont des corpuscules colorés en jaunes, orange ou rouge. La couleur dépends de la
combinaison de caroténoides contenus.

Présents dans les fruits (tomates, oranges, citrons), les fleurs, les racines (carotte,
pomme de terre) aux quels donnent la pigmentation.

A —
i

b i)

Caroténoides

Les enzymes prényl-transférase et terpene synthase sont responsable de la
diversification des terpénoides par deux réactions opérées sur des différentes
substrats: I’'une de I’addition répétitive d’unités C5, l'autre de la cyclisation. Les

deux réactions sont basées sur la formation de carbocations assistée par des ions
métalliques, suivies par le collapse.

Prényl-transférase

= () oP®

. H H-'

/L\x_/\ L/b —%’R N —Z"'R x
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BB,

Allylic diphosphate ester (v carbons)

Allylic diphosphate ester (v + 5 carbons)

oA divalent metal cation promotes a The cation is added to IPP. generating

the ionization of an allylic diphosphate
substrate, yielding a charge-delocalized
cation that probably remains paired with
the pyrophosphate anion.

A
H. .C.
I 7N\
H H H
Groupe allylique

B]Jppmlnnaﬂnn of the enzyme-bound
a tertiary carbocation that corresponds intermediate vields an allylic {prenyl)
to the next C;, isoprenclog, diphosphate five carbons longer than
the starting substrate.




Elaborations du squelette
Ex. de production d’un térpenoides: limonene

(o] l\\()“
®® U

h |

| L’enzyme limonene synthase est le 9
S S prototype des différentes fterpene IS ¢ M.

(cisoid rotamer)

lM?' synthases responsable de cyclisations. o
Ces réactions impliquent la formation

d’un carbocation induit par un ion

métallique divalent et d’un anion

délocalis¢é qui collapsent avec la

formation d’un intermédiaire allylique

tertiaire (linalyl pyrophosphate). Cette

| 1somérisation permet la rotation sur la L ee,
e L liaison C2-C3 et la formation d’une T D ion
1\0 o structure stérique compatible avec la Is.., '
N cyclisation par un intermédiaire
| carbocation é

(38)-Linalyl diphosphate *\

(cisoid rotamer) (-)-Limonene

Modifications secondaires

Des modifications secondaires des composés cycliques parentaux produisent des
milliers de composés dont la fonction est souvent directe contre des étapes du
métabolisme animal et définie par sélection

O-0
OH
COOCHy 0
HO
Juvablone Sirenin Artemisinin
(insect juvenile [sperm attractant in (antimalarial dmig)
hormone analog) water mobds)
OH
= TNH
i 0
. >
O
o
OH <
Taxol Phorbsel Costunolide
fanticancer drsg) (irritant and cocarcinogen) {insect repellent,

maminal amtifesdant)




Les Alcaloides

La définition originale de « alcaloide » est la suivante:
produits d’origine végétale, basiques, contenants azote et

pharmacologiquement actifs
(1806, Friedrich Serturner,; 1819, Carl Meissner)
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En réalit¢ plusieurs alcaloides |ne sont pas ni alcalines, ni
pharmacologiquement actifs pour les mammiferes.

Les alcaloides sont connus depuis des milliers d’années

IIs ont été et sont utilisés comme:

Drogues:

(morphine et codéine
sont contenues dans le
latex du pavot (opium)

Poisons:
(la cigué contient coniine)

Comium maculatum

Coniine




Meédical:
L’atropine est utilisée par
ex. pour dilater les pupilles

Hyoscyamus niger Atropine

Les alcaloides sont utilisés aussi comme antalgiques majeurs (morphine), antipaludéen (quinine),
pour combattre l'exces d'acide urique (colchicine), comme substance paralysante/stimulante
(curare, caféine), comme poisons (strychnine, nicotine), comme stupéfiants (cocaine, mescaline),
comme cholinergique (pilocarpine) ou comme anticancéreux (vinblastine, vincristine)....

Les alcaloides
sont présents
aussi dans
certains
champignons et

R _ Sl S - ouelques animaux
s 1_,' . I-\ " w q q

P'apm'ar somniferum Morphine

Pourquoi une plante devrait-t-elle investir autant d’azote dans la
synthése de composés avec des structures différentes?

La réponse la plus partagée est que ces composes soient actif dans la
défense des plantes

Les effets physiologiques sur les animaux sont souvent en accord
avec cette hypothése.

-Dés la découverte de la morphine, plus que 12.000 alcaloides ont été isolés.

-Le 20% des plantes a fleurs produit des alcaloides spécifiques.

-Certaines plantes, comme Catharanthus roseus, produisent jusqu’a une centaine
d’alcaloides indoliques mono terpéniques.




Les alcaloides 1solés a partir des plantes ont souvent été utilisés comme précurseurs d’une série de
molécules d’intérét pharmaceutique développés par modification chimique de la molécule de base.

L’intérét d’utiliser les composés des plantes comme base pour
le développement de nouveaux médicaments, insecticides,
bactéricides,  antifungiques  consiste  dans  deux
considérations principales:

*  Ces organismes sont des prédateurs ou pathogenes des
plantes, qui ont développé des défenses appropriées.

Cinchona officinalis , . . .
* Les mécanismes physiologiques des plantes sont

suffisamment différents de ceux des autres organismes
pour que plusieurs composés de défense puissent étre
synthétisés sans danger pour la plante méme.

CH,0

acétylation

HO
Papaver somniferum Codeine Morphine L EED

La nicotine est un des insecticides
plus efficaces. Sa synthése est
stimulée par les blessures induites par
les herbivores.

S0 Al

|
P CH,
N

Nicotiana tabacum Nicotine

CH,

Coffea arabica Caffeine

La caféine, présente dans les graines de cacao,
café, cola, thé et maté tue presque la totalité des
larves de Sphinx (Manduca sexta) en 24 heures.
Son effet inhibiteur sur la phosphodiesterase,
un enzyme impliqué dans la signalisation par le
cAMP.




L’action tératogene de la solanine est due a son effet inhibiteur sur la
acétylcholinestérase, un enzyme impliqué dans la signalisation par

’acétylcholine I ;

Solanum tuberosum a-Solanine

v
Solanidine

L’activation continue d’un
signal deviens toxique.

Les alcaloides de la famille des quinolizidines sont toxiques pour les mammiferes,
notamment les brebis.

Lupinus polyphyllus Lupanine

Responsables de certains cas d’empoisonnement des brebis en automne quand les
plantes portent les graines qui accumulent les lupanines. Leur saveur amer est un fort
déterrent, ce qui prouve leur fonction de défense.




Les difficultés de la recherche sur les alcaloides

Les molécules et les intermédiaires des voies synthétiques sont souvent tres
complexe. (du 1828 au 1904 pour la structure de la nicotine, du 1802 au 1952 pour la structure
de la morphine)

Les alcaloides s’accumulent sans étre utilisés donc leur débit de synthese peut
étre tres faible et le concentration des enzymes encore plus.

Les fortes quantités de phénols qui s’accumulent dans la plupart des plantes
inactivent les enzymes pendant leur extraction dés tissus.

Quelqgue solution

1) Utiliser des cultures cellulaires comme matériel de départ
(les tissus non-différentiés produisent peu de phénols et, souvent,
plus alcaloides)

2) Trouver un systéme d’induction spécifique de la voie
biosynthétique (ex. un éliciteur)

Les difficultés des cultures cellulaires

Plusieurs alcaloides ne se pas synthétisés en quantité significative en culture (es. vincristine,

vinblastine, pilocarpine, morphine et codéine)
Probablement I’expression des génes codant les enzymes de la voie biosynthétique sont exprimés de
facon tissue-spécifique et/ou induits par le stress biotique/abiotiques.

e CH —m

Catharanthus roseus Vinblastine Pilocarpus jaborandi Pilocarpine

CH,

Anticancéreux utilisé dans certains cas de leucémie Antiépileptique.
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Les Molécules Phénoliques

Les molécules phénoliques sont Groupe phényle
des composés qui contient un
groupe phénol (anneau aromatique Phenyl
avec un groupe hydroxyle). Ils ring
peuvent avoir plusieurs différents Annegu =
substituants. aromatique Acidic”
cidic
- o hydroxyl
Groupe -OH or
acide phenolic
group
Phenol

Dans I’air ces groupes sont facilement oxydés.

IIs peuvent former des complexe avec les protéines et donner beaucoup de
problémes dans les extractions des protéines ou de I’ADN




-IIs sont typiques des plantes vasculaires, qui ont colonisées l'environnent
aérien: le contenu en composés phénoliques est minimale chez les algues

Ils ont beaucoup des fonctions différents dans les différentes especes:

-Défense contre les pathogenes
-Molécules de dissuasion alimentaire
-Attraction des pollinisateurs
-Protections des rayonnements UV

-Molécules qui donnent couleur, ardmes, parfums aux plantes

-Role structurel ( ex. lignine, constituante du bois)

-IIs constituent le 40% du charbon organique dans la biosphere: a cause de la lenteur de
leur minéralisation dans le terrain, cette phase constitue I’étape limitante du cycle du
carbone dans la biosphere. Cette caractéristique permet la présence du «terrain organiquey,
le plus fertile pour les cultures et le plus résistant a 1’érosion et la solubilisation.

Quelques classes de molécules phénoliques:

Lignines: Role structurel

Lignanes: Défense dés pathogeénes, antioxydants

Flavonoides: Pigments, produits de défense, molécules signal




Molécules phénoliques - Biosynthese

Comme les autres métabolites secondaires, chaque espece produit un groupe
spécifique de molécules

Donc les voies biochimiques sont aussi en partie espece—spécifiques

La plus grande partie des molécules dérive de la voie des phénylpropanoides.
Cette voie se départ de la tyrosine et la phénylalanine

COOH COOH
NH, NH,
OH
Phenylalanine Tyrosine

Molécules phénoliques - Biosynthese

Les molécules base de cette classe de composés sont souvent (mais pas
toujours):

O=—0—0

- 0
O S

/ CeCsy
Phenylpropanoid Phenylpropanoid-acetate skeleton (CgC3-Cg),
skeleton (CgCal with phenylpropanoid-derived (C;Cy) and

acetate-derived (3 % C;) rings

Phénylpropanoide Phénylpropanoid-acétate

Les composants des cette classe ont des proprictés chimiques différentes: ils
peuvent étre hydrophiles, hydrosolubles ou des larges polymeres insolubles




Des molécules phénoliques ne dérivent pas de substrats phénylpropanoides
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Figure 13.15 In the shikimic acid pathway, the aromatic amino acids are synthesized
from carbohydrate precursors derived from the pentose phosphate pathway (c-erythrose-
4-phosphate) and glycolysis {phosphoenolpyruvic acid).




Molécules phénoliques - Biosynthese

L’étape d’engagement de la voie est catalysé par I’enzyme PAL (phénylalanine
ammonium lyase) qui catalyse les réactions 1 et 2, donc peut utiliser tyrosine et
phénylalanine, avec la cinnamate hydroxylase on obtient 1’acide p-coumarique.

Voie des phénylpropanoides

COOH
NH;
oH

Twrosine E

Acide p-coumarique: précurseur de
COOH COOH COOH - . i
centaines de produits secondaires:
NH; -lignines,
-lignanes,
l._ L E__ -suberines,
-flavonoides,
H :
Phenylalanine Cinmarmic acid p-Coumearie acid -coumarines.
Pentose-(P)
Pathway Glycolysis
Erythrose-4-(P) (P)-enol Pyruvate
L )
Protocatechuic Acid
Shikimic Acid /r.: Gallic Acid | —»- Hydrolyzable
Pathway Tanins
‘ Alkaloids
Tyrosine <—J Tryptophan <
/ Y Indole-3-acetic Acid
I Phenylalanine (IAA)
4-OH-Cinnamic Acid

(p-Coumaric Acid) l

/ Cinnamic Acid ——> Flavonoids

Coumarin Condensed
p-Coumaric Acid Tanins
Ferulic Acid
Lignin

FIGURE 14.14 The central role of the shikimic acid pathway in the synthesis of
various primary and secondary metabolites. PAL = phenylalanine ammonia lyase.
CS = chalcone synthase.




Molécules phénoliques - Lignine

Role structurel dans les parois cellulaires

Elle est accumulée dans les structures de conduction et soutien structurel

L]
one-way only 1 .
waterand ——2Jpiy * e
minerals .
-
XYLEME .-
no end walls -
betw een cells .
o L
thick walls ——— .
stiffened
with lignin \ e
xylem vessel

La rigidité permet la croissance verticale des plantes et le transport de 1’eau
par capillarité a toutes les cellules

Elle a aussi en rdle de protection parce que elle est tres difficile a digérer par
les herbivores

Composition de la lignine

La substance organique la plus abondante, apres la cellulose.

Elle est un polymeére ramifié¢ de phénylpropanoides (trois types principaux
d’alcools, mais la composition est différente dans les différentes espéces)

CH,OH cHon

H H CH,OH H
~ ~ 2 ~
c= e=t H5CO. e=g
g < <
HO/ HO HOJ
OCH, OCH,

p-Coumaryl alcohol
Coniferyl alcohol Sinapyl alcohol

La structure précise n’est pas bien connue, mais surement tres complexe. ..




Structure partielle de la lignine Hycon
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Figure 13.19 Partial structure of a hypothetical lignin mol-
ecule from European beech (Fagus sylvatica). The phenyl-
HyCO OCH;  propanoid units that make up lignin are not linked in a
OH simple, repeating way. The lignin of beech contains units
derived from coniferyl alcohal, sinapyl alcohol, and para-
coumaryl alcohol in the approximate ratio 100:70:7 and is
typical of angiosperm lignin. Gymnosperm lignin contains
relatively fewer sinapyl alcohol units. (After Nimz 1974.)

Molécules phénoliques - Flavonoides

Il y a au moins 4500 types de flavonoides

IIs sont divisés dans différentes classes:

-Anthocyanes

-Tannins

Molecular structure of &

-Isoflavonoides the flavone backbone (2-

phenyl-1,4-benzopyrone)

Ils ont des fonctions différents:

-interaction plantes-animaux (ex. attractions des pollinisateurs par le
couleur des fleurs et transporteurs des grains dans les fruits; deterrent )

-protection du rayonnement UV Ils sont déterminé par des
anthocyanes dans le vacuole




La chalcone synthase est le premier enzyme de la biosynthese des flavonoides

p-Coumaryl-CoA + 3 malonyl-CoA
I
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Flavonoides - Anthocyanes

Attractions des pollinisateurs

Ils sont responsable de la plus grande partie des couleurs rouge, violet ou
bleu en nature

OH

OH
Pelargonidin Cyanidin Delphinidin

&

o

Felargoainm
(Ceranium)

Delphininm
(Larkspur)




Protection du rayonnement UV

|
Plante controle Plante sous forte lumiére

Flavonoides - Tannins

Ils ont des fonctions différents:

-Attracteurs ou déterrant alimentaires

Ex. Tannins Le sorgho rouge produit cette
molécule dégoitante pour les
oiseaux.

Le sorgho blanc ne le produit pas
et les oiseaux le mangent tres
rapidement

Proanthocyanidin (n = 1-30)
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Figure 13.4 A simplified view of the major pathways of
secondary-metabolite biosynthesis and their interrelation-
ships with primary metabolism.




Molécules phénoliques - biotechnologie
Il y a beaucoup des molécules avec action pharmacologique
Médiateurs de la réponse inflammatoire
Antivirales
Hépato-protecteurs
Ces molécules ont aussi en intérét économique
On peut faire produire des molécules utiles en plus ou éliminer des

molécules non favorables.
On peut penser de le modifier avec les biotechnologies

Exemples:

Augmenter la résistance au pathogénes

Augmenter la qualité du bois ou des fibres

Production des molécules avec action pharmacologique

Production de pigments ou ardmes




