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Jsou FYTOHORMONY vůbec HORMONY ???

platí tato definice pro fytohormony ??

viz též
úvodní lekce





Hlavní skupiny FH : zlatá pětka + noví kandidáti

Auxiny 1926
1934

Cytokininy
1954

Gibereliny
1930?

Abscisová k.
1965,1968

Etylén 1901



AUXIN 
ústřední fytohormon 

v biologických reakcích rostlin 

jeho tvorba,
aktuální hladina, transport, gradient

jsou klíčové pro signální procesy



Po stopách auxinu … od Sachse k Wentovi

Nejprve trochu opakování



F.W. WENT
pokusy 1924 -28

míra zakřivení
= princip
„koleoptilového
Biotestu“ na
„auxiny“



Syntéza auxinu IAA z tryptofanu –
hlavní předpokládaná metabolická dráha v rostlinách

alternativy
u rostlin i
mikroorganizmů



Hlavní typy látek s auxinovým účinkem:
přirozené syntetické

Místy se to překrývá – čím více bádáme

indolylmáselná



Biotesty: přítomnost fytohormonu lze zjistit i měřit
specifickou růstovou odpovědí rostlinných buněk/pletiv
Auxin stimuluje dloužení kousků koleoptile ovsa

voda roztok auxinu

To žluté ve „futrálku z koleoptile jsou primární listy !!!



Účinek   je závislý na koncentraci:
auxin může být stimulátorem i herbicidem

2,4-D …“mitogen“ in vitro, herbicid či defoliant in vivo
Orange Agent z vietnamské války 

změny 
endogenních
hladin:
konjugace
destrukce



cytokininy ovšem 
nevznikají pouze 
v kořenech 
auxin zřejmě
reprimuje expresi
ipt genu – a tím 
syntézu 
cytokininů -
přímo v 
internodiích

APIKÁLNÍ
DOMINANCE
„interplay“
auxinů s cytokininy
základní
nástroj
meziorgánových
KORELACÍ

opět trochu opakování



Chemiosmický 
model
polárního
(bazipetálního)
transportu IAA

Jak jsou auxiny
transportovány
POLÁRNĚ
mimo „floemový
proud „ ???

známy již
různé typy
„vnašečů“
i
„vynašečů“

hlavně
lipofilní

opět trochu opakování



Fluoreskující proteiny
původem z mořských medůz, korálů a p.

barevné alternativy FP
pomáhají stopovat transportní cesty

Opět trochu opakování - aneb jak se stopuje hormon
pod mikroskopem



Přínosy a limity  využití
„GFP“ fúzních proteinů u rostlin

• možnost sledovat struktury a funkce viabilních 
buněk

• náhrada složitých mikrotechnických procesů,m.j. 
nezbytnosti přípravy řezů, konfokální mikroskopií
– u rostlin komplikující buněčná stěna či absence 
„kontaktní inhibice“ buněk in vitro

• nutnost zvládnout procesy transformace či 
transientní exprese

• menší komerční nabídka specifických konstruktů
či sond – nutnost HOMEMADE přístupů



Transgenní kalusové kolonie



Transgenní buněčné suspense



svěrací buňky průduchů
transformované netransformované

Rostliny bramboru 
transformované genem pro GFP

zelená fluorescence



Glu 30 min

pH K

pH K 30 min

Al 30 min

Glu 
t0

Al t0

30 µm



GFP-fimbrin



PINs and What ?

Foto Jiří Friml, ZMBP Tübingen

rodina 7-8 „pinů“…vynašeče, 
efflux carriery
orthology živočišných
transportních proteinů …MDR,TM20

Influx carriers, vnašeče …
AUX1…gravitropismus,
Auxin z floemu do kořenové
špičky



Auxinové
PIN
transportéry
a pohyb 
váčků

významná role
zejména
aktinového
ale též
tubulinového
cytoskeletu 

tým
Zažímalová,
Petrášek
ÚEB AV ČR



Col-0 Atpin3

PIN3 – Lateral Auxin Transport

pin3 phototropism
PIN3 protein

DR5 - phototropism



pin2Col-0

PIN2 – Root Gravitropism
PIN2 protein

Müller et al. 1998



Vliv auxinu na růst a dloužení buněk

* acidifikace
* expansiny

Jak to tam vevnitř asi „běhá“ ???



základy rychlé růstové reakce:  EXPANZINY

cílené rozvolnění buněčné stěny + aktivní příjem vody*

aktivní příjem vody

*„aktivní příjem vody“.. potvrzeno zatím jen, že auxin  buď aktivituje 
preexistující H+ATPázy nebo aktivuje syntézu nových.  
Narůstající membránový potenciál způsobuje zvýšení příjmu iontů do buňky,
což vede ke zvýšenému osmotickému příjmu vody..
Není známa přímá účast auxinu kupř. v regulaci selektivních iontových kanálů
(viz analogie s účinkem ABA na svěrací buňky průduchů) či aquaporinových kanálů



AQUAPORINY
rodina malých proteinů,selektivních „přenašečů“ vody



Dálkový hormonální

TRANSPORT

v případě AUXINU je proces specifického polárního 
transportu uvnitř buněk či mezi buňkami (viz auxinové
přenašeče) výrazně doplněn dálkovým transportem 
zvláště prostřednictvím „floemového proudu“

v případě CYTOKININŮ „xylemový proud“z kořenů do 
nadzemní části, jinak difuse. Specifičtí přenašeči 
dosud nejsou známi 



Klidové centrum ( quiescent center ) kořene:
buňky KC/QC se většinou nedělí, jsou „reservou“
pro případně poškozený kořenový apikální meristém,

ale také preferenčními producenty cytokininů



Inhibitory transportu auxinu:

syntetické přirozené

fytotropiny….NPA   ….kyselina alfa naftyftalamová



Auxin x genová aktivace :
auxin aktivuje celou řadu genů, současně však reguluje svoji vlastní
aktivitu –vazbou na specifické proteiny rodiny TIR1 aktivuje jadernou
degradaci Aux/IAA transkripčních faktorů proteasomovou cestou
(hlava a ocas brontosaura … Leyser 2001)



Auxinová aktivace genů „rychlé odpovědi“



Zpět k Bohumilu Němcovi
auxin a statolitová teorie gravitropismu

opět trochu opakování



Parthenokarpie –
jeden z mnoha prakticky využitelných účinků auxinů

Auxin a moderní biotechnologie

Odstraníme vlastní plody – tedy „semínka“



Žádné syntetické HORMONY  (2,4-D)

pouze bambusové včelky a také žádné GMO



Zvýšená tvorba
přirozeného
auxinu (IAA)
v semenících
transgenních 
jahod:

Plody četné,velké,
voňavé a
„biofortifikované“
ochrannými
antioxidanty

B. Mezzeti 2004

Není nad kvalitní „BERRIES“

GMO jako
alternativa



AUXIN 
souhrnně:

•Dělení buněk …morfogeneze
•Diferenciace buněk … morfogeneze
•Dloužení buněk … dlouživý růst

•Embryogeneze

•Organogeneze …apikální dominance, větvení
stonku, zakořeňování a větvení kořenů,tvorba 
hlíz, cibulí, tvorba květů, tvorba plodů

•Pohyby orgánů



Cytokininy

od cytokinese k buněčné diferenciaci

od juvenilizace k  
programované buněčné smrti



Náhoda přeje připraveným-
explantátová analogie Flemingova objevu

od kokosového mléka k cytokininům

* SKOOG, MILLER et al. 1954

pouze „zkažené“ vzorky DNA sledě mají růstově
regulační účinek.  Dřeň tabáku Wisconsin 38 po 
jejich přídavku do media nejen proliferuje, ale 
také regeneruje de novo

aktivní látkou je 6-furfurylaminopurin …. KINETIN, 
ze skupiny cytokininů

poměr IAA : kinetin je určující pro tvorbu kalusu, 
kořenů či pupenů





Základní typy cytokininů –
již všechny „přirozené“

isoprenoidní aromatické



Skoog a Miller (1965)
poměr auxinů a cytokininů určuje morfogenní
odpověď



Cytokininy

jako klíčové
induktory
vzniku
rostlinných
nádorů

zde 
„crown gall“
tumory
Agrobacterium
tumefaciens



Cytokininy ….nejen v rostlinách, ale i v bakteriích
tvorba „crown galls“ , Agrobacterium



Mutace „hormonálních genů“ mění fenotyp nádorů
Skoog-Miller schema funguje také in vivo

*

*2iP =
2isopentenyladenin



Cytokininy: ač se tvoří v „klidovém centru“ kořenové špičky,
zvýšení jejich hladiny blokuje aktivitu kořenových meristémů a naopak:

fenotyp mutantů AtCKX1 se sníženou hladinou cytokininů



Cytokininy:

změna hladiny 
v kulturách 
protonemat mechů

ovlivňuje větvení
či indukuje tvorbu 
pupenů



Genetické tumory:

fyziologická rovnováha
fytohormonů
může být narušena
„nevhodnou hybridizací“

v určitých kombinacích
tribů
Nicotiana glauca x
Nicotiana langsdorfii

tvoří hybridní rostliny
spontánně
tumory
zejména v důsledku 
nadprodukce
cytokininů (příp. i auxinů)



Cytokininy
x senescence:

nadprodukce 
cytokininu
ipt 
v transgenních
tabácích
udržuje mládí:
zelené,
fotosynteticky
aktivní listy

Transgenní
nesmrtelný
tabák  ??

produkce ipt
pod senescenčním
promotorem
opakovaně navozuje
„omlazovací proces“



CYTOKININY 
souhrnně:

•Dělení buněk…morfogeneze
•Diferenciace buněk… morfogeneze
•„antisenescence“ buněk/organel/pletiv/organizmu

ale také

•induktor programované buněčné smrti ?

•embryogeneze
•organogeneze …
•“antagonista“apikální dominance 
•inhibice zakořeňování a větvení kořenů
•tvorba hlíz



NOVÁ

syntetická analoga přírodních cytokininů
tým prof. Strnada, ÚEB AVČR/UJEP Olomouc

olomoucin, topolin, roscovitin

nepůsobí jen jako „rostlinné morforegulátory“, ale též
jako univerzální cytostatika

Výzkum procesů PROGRAMOVANÉ BUNĚČNÉ SMRTI



STRNAD et al.



Příklad konkrétního experimentálního zadání:

* různá nová „cytokininová analoga“ různě ovlivňují
aktivitu tzv. „cyklin-dependentních kináz“ (klíčových 
enzymů buněčného cyklu) ….CDK 1,2,4,7,9

* účinek dán typem analoga a koncentrací,může 
končit smrtí ovlivněné buňky

* požadavek: ověřit účinek,zjistit, zda smrt je typu 
PCD – a jakého

* cíl: terapie nádorových onemocnění



GIBERELINY

fytohormony z rýžových polí pod Fudjijamou ….

Gibberella fujikorii a válka v Pacifiku



Z Japonska do zbytku vědeckého světa až v padesátých letech

Gibereliny netvoří jen houba, 
ale jsou také přirozenýni 
rostlinnými fytohormony



Prvý známý účinek
prvých giberelinů

* postupně známa stovka dalších

* účinky od regulace kvetení
přes tvorbu hlíz po klíčení
semen

•interakce s  hormonálními
i non-hormonálními  signály



Gibereliny syntetizovány  zejména v mladých 
pletivech stonku a listů



GA 1 aktivuje amylázy v klíčící obilce 

jeden z prvých příkladů specifické genové aktivace fytohormony



Embryonální GA jednak spouští transkripci „amylázového genu“, 
jednak sekreci alfa-amylázy z buňky aleuronové vrstvy 

Taiz,Zeiger 2002



Zjednodušeně
a česky
ze skript
Pavlové 2005



Gibereliny: terpenoidní látky, tvořené z isoprenových jednotek

* prekursor ent-kauren,ent- kauren syntáza je ovlivnitelná různými
inhibitory. Důsledkem je snížení hladin giberelinů a tím i inhibice 
procesů jimi stimulovaných

* pouze několik přirozených giberelinů (GA1,3,4) ze známé „stovky“
je bezprostředně fyziologicky účinných, ostatní jsou jejich metabolity 
či prekurzory

* aktuální fyziologický účinek je odrazem interakcí různých signálních 
faktorů: 
- o výchozí isoprenoidy soutěží metabolické dráhy giberelinů,
cytokininů i brasinosteroidů,
- transkripci genů pro enzymy biosyntetické GA dráhy ovlivňují
fotoperioda, teplota, hladina auxinu – i sama hladina giberelinu

* GA zřejmě obdobně působí na syntézu transkripčních faktorů
retardujících růst i na transkripci alfa amylázy



gibereliny stimulují dlouživý růst stolonů
ale striktně blokují tvorbu hlíz

Tvorba hlíz u bramboru :

tolik obvyklá teorie,
podrobnosti si povíme
později ….



GIBERELINY v zemědělské a zahradnické praxi:
změny sexuality květů, násada x velikost plodů



ANTIGIBERELINY:
paclobutrazol (PBZ), ancymidol
cílená zakrslost, zkrácení juvenilní fáze vývoje

Poinsettia: kontrola                 stříkáno PBZ    



GIBERELINY 
souhrnně:

*dloužení a diferenciace buněk, regulace polarity
*organogeneze … klíčení semen (narušení dormance,

stratifikace), 
*utváření kořenů,
*regulace kvetení (jarovizace,vlastní kvetení, 

determinace sexuality květů) 
*tvorba a zrání plodů, 
*tvorba hlíz
*úloha v pohybech orgánů
*interakce  s auxiny



KYSELINA ABSCISOVÁ
aneb:

proč bavlníku předčasně opadávají tobolky
a stromům listy ?

Jsou dorminy abscisiny ?

Wareing 1965:  izolát z listů dormantního javoru 
inhibuje růst koleoptilí …. “DORMIN“

Addicott et al. 1968 ….obdobně působí frakce z
opadlých mladých plodů bavlníku …. “ABSCISIN“



DORMINY = ABSCISINY
aktivní složka = kyselina abscisová

(S)
aktivní forma

(R)
Inaktivní
forma



ABA

navozuje
zrání
embryí
a 
udržuje 
dormanci
semen



SUCHO:
„xylem sap“ se alkalizuje,ABAH disociuje,difunduje listem

hromadí se zejména ve svěracích buňkách průduchů,
spouští „stresovou reakci“



A B
ABA
v podmínkách SUCHA
uzavírá průduchy
*dvě cesty zvýšení Ca
v cytoplasmě
*blokovány kanály pro
vstup K do cytosolu,
stimulován výstup aniontů
(Cl, malát) do apoplastu,
buňka ztrácí vodu,objem
klesá,zavírá průduch



SUCHO
trvá již
několik dní

klesá vodní potenciál
vodivost průduchů
stoupá hladina ABA

včasná zálivka
obnovuje původní
stav



AFO

C 111 Vondráková Z., Vágner M., Opatrná J., 2001

ABA spouští proces 
„maturace“ (zrání) somatických embryí
smrku v kultuře in vitro



AB(B)A 
souhrnně:
* inhibice prodlužovacího růstu, buněčného dělení a 

diferenciace
* embryogeneze … zrání embryí a semen
* dormance semen 
* úloha v senescenci, opad (abscise) listů, květů,plodů
*„stresový hormon“ – zvláště reakce na „water stres“ –

zavírání průduchů

*antagonista/konkurent cytokininů, giberelinů,auxinů ?
*interakce zejména s gibereliny, ale také s etylenem a 
brasinosteroidy



Smrtící (svítiplyn)

ETYLÉN

nejen abscisová kyselina reguluje opadávání listů, květů, plodů, jejich 
zrání či stárnutí

Dimitrij Neljubov, 1901, student Botanického institutu v 
Petrohradě:

viktoriánské plynové lampy v ulicích
urychlují opad listí

„triple reaction“ temnostních semenáčků v laboratoři



Etylén ovlivňuje objemový růst buněk a jeho polaritu
indukuje laterální růst buněk,ohyby stonku, tloustnutí orgánů





Cousins  1910
Gane 1934

„viníkem je 
plynný hormon
etylén“



Hormonální interakce

pokles přirozené hladiny auxinu zvyšuje produkci etylénu
a citlivost „oddělovací vrstvy“ k opadu



Blokádou syntézy nebo blokádou receptorů (Ag)
lze inhibovat procesy etylenem vyvolávané



ETYLEN 
souhrnně:

* tloustnutí buněk…morfogeneze
* stárnutí buněk a pletiv, 
* programovaná buněčná smrt

* organogeneze… utváření kořenových vlásků,
* regulace zrání a stárnutí květů a plodů,

jejich opad
* narušení dormance a klíčení hlíz
* úloha v pohybech orgánů

* interakce s auxiny a ABA



Další
„minoritní“ fytohormony

2001



BRASINOSTEROIDY

„brasinolid“ první rostlinný sterol
s regulačními účinky (1979)

ve stimulaci dlouživého růstu účinnější
než auxiny



Brasinosteroidy

* lipidy – odvozené od isoprenoidů
– kompetice metabolických drah mezi BS,cytokininy,gibereliny

* sitosterol,sigmasterol,campesterol,cholesterol 
– liší se obsahem a biologickou aktivitou

Vyvolávají:
* mutanty defektní v embryogenezi i dalším vývoji,
* poruchy polarity buněčné expanze i dělení,
* poruchy buněčné diferenciace i histogeneze
* ovlivnění funkce membrán, transportu váčků,    
* konformace proteinů







SERK geny
v somatické embryogenezi 
bramboru ?



PLANTA
July 2008, Volume 228, Issue 2, pp 319-330

Cloning and molecular characterisation of a 
potato SERK gene transcriptionally induced 
during initiation of somatic embryogenesis

Sanjeev Kumar Sharma
Steve Millam

Ingo Hein
Glenn J. Bryan



Plant Signal Behav. 2009 December; 4(12): 1111–
1113. 

PMCID: PMC2819433

Role of SERK genes in plant environmental 
response

Marcelo O Santos and Francisco J.L Aragão





Další
„minoritní“ fytohormony

??

regulace PCD



Další „minoritní“ fytohormony
??



KYSELINA JASMONOVÁ

a její estery jasmonáty: metylester MeJa

významná úloha v interakcích hostitel x patogen
(viz fyziologie stresu)



Nehormonální chemická signalizace
od sacharidů po elicitory

Sacharidy nejen jako energetický 
zdroj, ale také jako SIGNÁL



A co novinky po roce 2010 ?

příklad : 

KARRIKINOLIDS
v kouři stepních či lesních požárů

frakce ze studeného kouře ovlivňují

klíčivost semen
odolnost k patogenům ?
klíčivost pylu







Doplňkové příklady
k fytohormonům



Řízení

tuberizace bramboru
jako komplexní „SIGNÁLNÍ SYSTÉM“

Dr. Lukáš Fischer



Tvorba hlíz u bramboru

přeměna stolonu v hlízu 



Ani p říliš pozd ě ani p říliš brzy!!!

Dlouhá noc

Velikost rostliny

Vyšší teplota

Dostatek dusíku

??????

Neindukovaná rostlina = r ůst prýtu a ko řenů

Indukovaná rostlina = v ětšina asimilát ů ukládána do hlíz

Vysoké oslunění



O tvorb ě hlíz rozhoduje prýt (listy)

Neindukovaný 
roub

Indukovaná
podnož

Neindukovaná
podnož

Indukovaný roub



Složkou induk čního signálu je 
sacharóza

tma

světlo

sacharóza



Tvorba hlíz je inhibována gibereliny

gibereliny gibereliny



sacharóza

Dlouhá noc (Fytochrom B)

Velikost rostliny

Nižší teplota Nedostatek dusíku

Vysoké oslun ění

stolon
hlíza

LISTY

KOŘENY a STOLONY

LISTY



mutantní/GMO brambor jako model studia tvorby hlíz



Hormon (y) KVETENÍ:
tečou z listů do vrcholku ??
FLORIGEN
ANTHESIN …

J.SACHS    1860 …
M.CH.ČAJLACHJAN 1937
HUANG et al. 2005
CORBESIER et al. 2007
GYLLENSTRAND et 
al.2007
MATHIEU et al.2007
CONTI + BRADLEY 2007

„listové“ geny CONSTANS
FLOWERING LOCUS T      


