Auxin

Je nejen prvnim objevenym, ale také vSestranné plsobicim fytohormonem.
Dlouho byl proto povazovan za jediny rostlinny hormon, a to hormon
ristovy. Kyselina indol-3-octova je hlavnim zdstupcem auxin( v rostliné.
Zplsobuje rozvolnéni bunécné stény, coz umoziuje zvétseni objemu H

: ) . e . . o 3 " kyselina indol-3-octova
biosyntézy proteind, napf. i téch, které dopliuji roztahujici se sténu. Auxin

ovliviiuje nejen rdst bunék, ale také jejich déleni. Je totiz soucasti regulace
bunécného cyklu v rostliné.

Auxin se syntetizuje predevsim ve vrcholovych pletivech stonku a v mladych rostoucich listech. Do
ostatnich c¢asti rostliny je transportovan. Na piisunu auxin( je zavislé vétveni kor'end a tvorba
postrannich korent - toho se vyuziva pri zakorenovani fizk(. K vétveni stonkd dochazi naopak
v mistech s nizsi koncentraci auxind. Disledkem je dominance hlavniho pupene, produkujiciho vice
auxinu, nad spodnimi pupeny, vyristajicimi v pazdi list(. Dalsi funkci auxinu je diferenciace vodivych
pletiv, ktera usnadriuje tok fytohormont a dalSich latek rostlinou.

Nejpozoruhodnéjsi funkci auxinu je vznik a udrZovani polarity rostlin. M(ze za to polarni usporadani
prenasect auxinu v burikach, které je pricinou jeho smérovaného transportu od vrcholl stonku
k vrchol@im kofent. Dasledkem jsou ohyby nadzemnich orgént za svétlem (fototropizmus) a ohyby
koren( ve sméru gravitace pfi prfekonavani prekazek (gravitropizmus). V obou ptipadech jde o zménu
v umisténi penasect auxinu (proteint z rodiny PIN) v ur¢itych burikach. Zména polohy pienasect
auxinu v burice je pricinou zmény distribuce auxinu, ktera ma za nasledek asymetricky rdist prislusného
organu. Ohyby rostlin jsou tak vlastné reakcemi na odchylky v radialni distribuci auxinu. Ohyb
nadzemnich organti za svétlem je zptisoben stimulaci ristu na strané odvrdcené od svétla. Ohyby
korene ve sméru gravitace jsou zprostredkovany klesanim tézkych sSkrobovych zrn v kofenovych
vrcholech. Jednostranny tlak skrobovych zrn pak vyvoldva asymetrii mnoha bunéénych procest
probihajicich v korenovych vrcholech, az nakonec vyusti v asymetrii distribuce auxinu (obr. 1)

a zpomaleni rGstu na strané koiene privrdcené ke gravitaénimu stimulu (pozitivni gravitropizmus).

Auxin je pouzivan v péstitelské praxi pro manipulaci s ristem rostlin, napiiklad pfi zakorerovani.
Pouzivaji se rovnéz jeho derivaty, které se pro svoji vétsi chemickou stabilitu nékdy lépe hodi pro
konkrétni praktické Gcely.

1a 1b

1. Uloha auxinu v reakci korene na gravitaci. Zelend fluorescence vyznacuje geny aktivované auxinem. 1a. V kofinku,
ktery roste ve sméru shodném s gravitaci, putuje auxin rovnomérné do celého obvodu korinku. 1b. Viychyleni kofinku
do vodorovné polohy zplisobi jiz po 4 hodindch odklon od této symetrie. Na spodni strané je auxinu vice neZ na strané
horni, proto je spodni strana zbrzdéna v ristu a proto se kofinek zacind ohybat dold. Snimek © Jan Petrdsek.
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Rostliny nemaji specializované organy sekrece hormond ani organy, které by specifickym
zplsobem na hormony reagovaly. Vime také, Ze Zivotni strategii rostlin je staly riist a opako-
vani organt. Funkce hormon v rostliné spociva proto predevsim v koordinaci ristu. Presto
maji fytohormony mnoho spolecného s hormony ZivociSnymi. Tvoii se a plsobi v podobné
nizkych koncentracich. Jejich biosyntézu reguluji signdly z vnéjSiho okoli rostliny, ale také
z vnitfniho okoli reagujicich bunék. Mista biosyntézy v rostliné nejsou zcela libovolna. Hlavnim
zdrojem rostlinnych hormon jsou jen nékteré ¢asti rostlin. Proto se fytohormony také musi
transportovat rostlinou do mist pdisobeni. Slouzi k tomu jednak vodiva pletiva cévnich svazk,
jednak prenos ,z buriky do buriky".

Buriky pfijimajici signal rozpoznavaji fytohormony specifickymi receptory. To jsou proteiny,
které po vazbé s fytohormonem méni prostorové usporadani (konformaci). Zména receptoru
spousti fetéz dalSich zmén (signdini drdhu) v burikach.

Provazanost neurochormondlni soustavy v zivocisSné fiSi ma svlj rostlinny protéjsek
v interakcich mezi fytohormony. Ty zahrnuji nejen regulaci biosyntézy nebo degradace jednoho
fytohormonu jinym, ale také provazanost signalnich cest. Zde je Siroké pole pro dalSi vyzkum.

Fytohormony ve sti‘edu zajmu rostlinnych vyvojovych biologti

Prvnim objevenym fytohormonem byl auxin. K jeho objevu vedly zhruba r. 1880 pokusy
Ch. Darwina s ohybem rostlin za svétlem. Trvalo vSak dalSich 50 let, nez byla latka izolovana
a chemicky identifikovana. V padesatych a Sedesatych letech minulého stoleti pak v rychlém
sledu nasleduji objevy dalSich fytohormont - giberelinG, cytokinin(, kyseliny abscisové.
Utinky etylenu jako plynu podporujiciho zrani byly uz davno znamy. Na seznamu fytohormonti
se vSak octl diky své regulované biosyntéze a studiu receptora.

Tradice studia fytohormon v €eskych zemich

Priikopnikem studia fytohormon( u nas byl Rudolf Dostal (1885-1973), profesor Zemédél-
ské univerzity v Brné. Byl experimentdlnim morfologem. Zabyval se studiem fyziologického
pusobeni fytohormond, tak jak byly postupné objevovany. Ve svych pracich kladl diraz prede-
vsim na integracni Glohu fytohormont v Zivoté rostlin.

Druhou nezapomenutelnou osobnosti byl Milan Kutagek (1925-1989), pracovnik Ustavu
experimentalni botaniky v Praze. Sam biochemik a auxinolog, dokazal svou houzevnatosti
a nelstupnosti v dobach totdlni izolace prosadit, aby se na domaci pldé konala sympozia
o fytohormonech s vyznamnou mezindrodni G€asti. Tim ucinil obor atraktivhim pro mnoho
svych kolegd, kteri ziskali moznost Gcastnit se svétového déni. Napfiklad skupina L. Teltshe-
rové se zabyvala hormonalni regulaci kveteni, M. Kaminek se svou skupinou se vénoval studiu
cytokinind, I. Machackova spolu s J. Krekulem zajistili v té dobé nejmodernéjsi pristrojové
vybaveni pro analyzu fytohormon(. V Brné pokracovali v Dostélovych $lépéjich J. Sebanek,
S. Prochazka a J. Blazkova - studovali transport fytohormont a regulaci vétveni.

Studium fytohormont u nds stale pokracuje a dosahuje Spickové svétové Grovné. Je to
zejména vyzkum v laboratofi E. Zazimalové tykajici se mechanizm( poldrniho transportu
auxinu (Vesmir 86, 756, 2007/12) ¢i prace skupiny M. Kaminka o lokalizaci biosyntézy cytoki-
nintl v burikach v souvislosti se starnutim a dusikatou vyzivou. Pfesah do praxe maji rovnéz
vysledky kolektivu Z. Vondrakové a M. Vagnera, ktefi se vénuji hormonalni regulaci somatické
embryogeneze rostlin. Na pracovisti v Olomouci zkoumaji pod vedenim M. Strnada vyvoj
derivatl cytokininl s protinadorovymi ucinky.

Brassinosteroidy
OH Jsou to steroidni hormony rostlin. Jejich
funkci v rostlindch samozrejmé neni
ovliviiovani sexuality, ale regulace rlstu

brassinosteroid

Gibereliny

Nejbéznéjsi je kyselina giberelova, rlst a vyvoj

rostlin jsou vSak regulovany i jinymi gibereliny. HO
Po objevu auxinu stdle jesté chybél kvétni
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hormon. S objevem giberelinu r. 1958 se zdalo, CH \COOH
Ze jej uz mame. Nejnapadnéjsim Gcinkem 3
giberelinll je ovSsem prodluzovaci rast. Presto giberelin A1

schopnost giberelinu prekonat rizicovity

charakter rlstu, vyhnat rostliny do vysky,

a nakonec u nich vyvolat kveteni svédcil o ndlezu hledaného kvétniho hormonu -
florigenu. Na regulaci kveteni giberelinem nardzime napf. u husenitku (Arabidopsis
thaliana; Vesmir 78, 256, 1999/5) - je soutasti giberelové cesty regulace kveteni.
Giberelin ma vsak kvétotvorny tcinek pouze u dlouhodennich rostlin s rGzicovitym
typem rlstu. Je tedy opravdu jen dalsim fytohormonem (obr. 2). K objevu florigenu
byla tehdy jesté daleka cesta (Vesmir 87, 224, 2008/4 a 87, 230, 2008/4).

Jednim z nejznaméjsich Gcinkd giberelinu je kliceni obilek. Giberelin uloZzeny
mateiskou rostlinou v semenech se uvoliuje pfi jejich bobtndni a spousti v obilce
tvorbu enzym(, hlavné alfa-amylazy, ktera rozklada zasobni skrob na cukry,
potiebné pro probuzeni semen a pro rist klicni rostlinky.

Studiu biosyntézy a vzajemnych pifemén giberelini bylo vénovano mnoho
pozornosti a pocet znamych hormonalné aktivnich molekul se neustale zvySoval.
Urcité varianty molekuly giberelinu jsou aktivnéjsi pro nékteré rlistové a vyvojové
procesy. Pfenos signdlu giberelinu je prikladem slozité soucinnosti bilkovinnych
komplexd véetné inhibitor( blokady reakce.

a vyvoje. Plsobi i na déleni a objemovy rdst
bunék. Podporuji diferenciaci vodivych pletiv.
Interaguji s cytokininy a s auxinem. Podporuji
kliceni semen a plsobi tak proti kyseliné
abscisové. Nékteré z uvedenych reakci mohou
brassinosteroidy vyvolavat také samostatné,
bez pritomnosti ostatnich fytohormondi.

Etylen
Etylen je plyn, ktery vznika pfi zréni a starnuti. Vyskytuje se v okoli
zrajicich plodU a klicicich brambor. Volny etylen ve vzduchu je jiz
odpadem. Plsobi sice silné na zrani v nejblizsim okoli, ale v rostliné
muze byt Gcinny jen ve vazbé na receptor. Tehdy reguluje rast,

2. Vliv giberelinu na oy 2 DY B
vétsinou v interakci s jinymi fytohormony.

prodluZovaéni

a kveteni rostlin
kapusty. Vlevo dole
kontrolni rostliny

v prvnim roce Zivota
vytvdreji razici listd,
vpravo nahore
stejné staré rostliny
kapusty po postriku

biosyntézy etylenu je piesné regulovan a limituje jeho produkci.

Zdrojem etylenu v rostlinné burice je cyklus aminokyseliny methioninu (Yangav cyklus).
Jednotlivé kroky tohoto cyklu podléhaji dnes jiz dobre znamym regulacim. Predposlednim
stupném tvorby etylenu je syntéza kyseliny 1-aminocyklopropan-1-karboxylové; tento krok

Etylen urychluje zrani téch plodd, u kterych se zintenziviiuje dychani. Urychluje opad listl
(pomaha vytvofit vrstvu bunék, v které se listy odlamuji). U kliénich rostlin vyvolava
abnormity pocatecniho ristu mladé rostlinky, také jeji zkraceni a ztloustnuti. U dospélych

3 a 4. Embrya smrku péstovand v Zivné pddé s priddnim definovaného mnoZstvi a sloZeni auxinti a cytokinind vytvori
embryogenni kulturu (obr. 3). Ndsledné doddni kyseliny abscisové vyvold zrdni embryi, a posléze hromadnou tvorbu
normdlnich embryi, pouZitelnych pro mnoZeni smrku (obr. 4). Snimky © Zuzana Vondrdkovd.
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Objev této skupiny fytohormont ma svij piivod v pokusech s regeneraci N
rostlin z kousku rostlinného pletiva. Uspéch zavisel na pfidani auxinu N7 AN
a jesSté néceho do zivné pldy, napf. kokosového mléka nebo produktd I\ |
tepelného rozkladu DNA, nejlépe derivat(l adeninu. A derivaty adeninu se Y N cytokinin

pfirozené nachazeji v rostlinach. Nazyvaji se cytokininy. Jsou nezbytné pro
regeneraci celych rostlin z bunék, kousk( pletiv nebo embryi (obr. 3 a 4).

V rostliné se syntetizuji pfedevsim v koi'enech, odkud se transportuji do nadzemnich ¢asti. Tam
indukuji tvorbu a rst pupend. Stimuluji déleni bunék (jsou ddlezité v regulaci bunééného cyklu). Podporuji
proteosyntézu a oddaluji odbourdvani proteind fotosyntetického apardtu, a tim oddaluji starnuti rostlin.
Stimuluji vegetativni rist a oddaluji nastup reproduktivni faze, ktery u jednoletych rostlin predchazi
starnuti. Podporuji téz vyuZiti dusiku rostlinou (umoziuji snizit davky dusikatych hnojiv).

Usmérnéni mnoha vyvojovych procest je zavislé na poméru auxinu a cytokininu. Proto je jejich
koncentrace v rostlinnych burikach citlivé regulovana. Rychlost jejich biosyntézy i metabolizmu na
neaktivni ¢i zasobni formy je (cinné kontrolovana.

Dnes jiz zevrubné zname biosyntetické cesty a zplisob prenosu cytokininového signalu. Tusime také,
jaké molekuldrni procesy rozhoduji o lokalizaci biosyntézy cytokininu na vnitrobunééné Grovni. Je mozné,
ze rozdilna lokalizace rozhoduje o tom, ktery z c¢etnych vliv(i tohoto fytohormonu se projevi nejvic.

Abscisova kyselina (ABA)

Je to velmi dllezity fytohormon, ktery snizuje citlivost k nedostatku

vody a umoznuje suchozemskym rostlinam zdarné prezit. Ovlada S
zavirdni a otvirani praduchd (obr. 5). Jiz nepatrné zvysené mnozstvi "’////OH
abscisové kyseliny zplsobuje zavirani praduchd; po zalivce jeji mnozstvi
klesa a priduchy se opét otviraji. Pri déletrvajicim suchu, zasoleni ¢i
chladu je plsobeni abscisové kyseliny zastoupeno aktivaci fady gent

a specifickych antistresovych proteint. Jakmile jsou v burikach rostlin
vytvoreny antistresové proteiny, neni jiz dalsi pfitomnost hormonalniho signalu nutna.

S toleranci k nedostatku vody souvisi dalsi Zivotné dllezita funkce abscisové kyseliny. V Zivoté rostlin
jsou obdobi, kdy je zadouci sniZit obsah vody v burikach. Je to zejména proces zrani semen, ktera musi
v pomérné suchém stavu preckat ro¢ni obdobi nepfiznivé pro rist. Nemaji klic¢it ani pfi ndhodnych
vykyvech pocasi. ZvySeny obsah abscisové kyseliny pfedéasnému kli¢eni brani. V embryogenezi je kyselina
abscisova zpocatku doddvana mateiskou rostlinou, pozdéji ji zaroveri produkuje i embryo.

Embryogenni kultury se uzivaji pfi mnozeni rostlin. Zrani embryi se docili dodanim abscisové kyseliny do
kultivac¢niho média - biotechnologicky postup napodobuje pfirozeny vzestup tohoto fytohormonu
v semenech v dobé jejich zrani (obr. 3 a 4).

V nékterych rlstovych projevech se kyselina abscisova jevi jako antagonista giberelind. Inhibuje kliceni
obilek vyvolané giberelinem a inhibuje také procesy proteosyntézy spojené s klicenim. V mladych pletivech
inhibuje rist do délky, a naopak stimuluje rdst do Siiky. Tento rozdil je pravdépodobné zplisoben vlivem
na usporadani cytoskeletu, na ktery tyto dva fytohormony plsobi opacné.

izopentenyladenin
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kyselina abscisova

5. Praduchy

ecsn v pokoZce rostlin
N c=cC 7/ jsou mistem vstupu
" - \H oxidu uhlicitého pro

fotosyntézu

a zdroveri mistem
odparovani vody.
Regulace velikosti
Stérbin mezi
svéracimi burikami
je dilezitd pro
optimalizaci obou
procest. Ucastni se
Jji kyselina abscisovd
prostrednictvim

giberelinem jsou rostlin zplisobuje nerovnomérny rdst horni a dolni strany listovych fapikd, coz vyvolava slozité regulace pH,
vytdhlé a kvetou.  giazan listd smérem dold (epinastii). UGy
Snimek prevzat B&h = té tvl dochazi k interaki T s k a cukrii ve svéracich
7 Taiz L., Zeiger E.: ehem biosyntézy etylenu dochazi k interakcim s;lnymlﬂ ohormony, s auxinem, buikéctpriduchd
Plant Physiology, cytokininem, kyselinou abscisovou a také s proteiny reagujicimi na stres. Obecné se da fici, Snimky

4t ed. Ze etylen signalizuje stres. © Ales Soukup.



