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Brassinosteroidy (brassinolidy, BS) jsou specifické
rostlinné polyhydroxylované derivaty Sa-cholestanu,
strukturné podobné ZivociSnym steroidnim hormontim
odvozenym od cholesterolu, polyhydroxylovanym zluco-
vym kyselindm'a ekdysteroidim hmyzu®. Vyznaluji se
cis-diolem na kruhu A v poloze na C-2 a C-3, hydroxylo-
vanym boc¢nim fetézcem, ,,all-trans* anelaci a oxidaci na
kruhu B. Kruh B obsahuje bud’ sedmiclenny lakton (napf.
brassinolid) nebo Sesticlenny keton (napf. kastasteron). BS
se nachazeji ve velmi malych koncentracich prakticky ve
vSech ¢astech rostlin, zejména pak v pylu, semenech, lis-
tech a mladych vegetativnich tkanich v celé rostlinné ¥i3i’.
Prvni biologicky aktivni rostlinny BS byl izolovan®
v mnozstvi 4 mg ze 40 kg pylu brukve fepky Brassica
napus v roce 1979. Podstata vzesla ze starobylé praxe, kdy

péstitelé zalévali svoje kultury zalivkou obsahujici rostlin-
ny pyl ku zlepSeni péstitelskych vysledk. Béhem doby
bylo zjiténo, ze se podobné latky ze skupiny téchto poly-
hydroxysteroidi nachazeji prakticky ve vSech rostlinich
a Ze skupina obsahuje vice nez stovku piibuznych latek.
Dtkladnym studiem, a to i na polnich pokusech, bylo zjis-
téno, ze tyto latky v nepatrnych koncentracich (témét
,.homeopatickych®) maji vyznamny a pozitivni vliv na
urodu, at’ jiz tim, Ze zlepSuji rist, vytéznost, ale i odolnost
rostlin.

Vyzkum BS vzdy omezovala jejich mala dostupnost
v pfirod¢ a syntetickd obtiznost, syntézu v provoznim mé-
fitku se vSak podafilo vyfesit at’ jiz vyuzitim bunécnych
kultur’ nebo &asteénou syntézou®. Zajem o tuto skupinu
latek stale roste”. Web of Science na dotaz ,,brassinolide
odpovida 1309 a ,,brassinosteroid“ 4566 citacemi. Kdyz
Pavel Kocovsky zacatkem 80. let minulého stoleti, coby
,»mlady vojak®, navrhl $éfovi, Ze by bylo uzite¢né takové
latky syntetizovat, byl stroze odmitnut.

Exogenni aplikace BS na rostliny v nanomolarnich az
mikromolarnich koncentracich ma Siroké spektrum risto-
vych odpovédi, jako je prodlouzeni stonku, inhibice rtstu
kotenti, podpora déleni bun¢k a zvySeni odolnosti proti
stresu zpusobené zménami v enzymové aktivité a genové
expresi, nicmén¢ v nékterych ptipadech zalezi na koncen-
traci a druhu rostliny; nizké koncentrace naopak rist kote-
nli mohou podporovat.

U rostlin BS zvySuji syntézu dalSich fytohormoni,
podporuji individualni expanzi bunék a proteinovou synté-
zu, aktivuji fotosyntézu pomoci kli¢ovych enzymatickych
reakci, a tim zvySuji rst, vyvoj a stabilitu rostlin.
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V zemédélstvi se aplikuji v extrémné nizkych, téméf
,.homeopatickych® davkach (napt. 5-50 mg/ha), jsou eko-
logicky bezpecné, netoxické ve vztahu k lidem, savclim,
uzitenému hmyzu a rybam.

V poslednich letech poskytla biochemicka a geneticka
analyza presvédCivé ditkkazy o zdsadni roli BS ve vyvoji
rostlin. Jako biologicky aktivni sloucenina pro pouziti
v zemé&délstvi byl prvy brassinosteroid, 24-epibrassinolid,
registrovein8 v EU az v roce 2021 s tim, ze ,,S ohledem na
Jedno ci vice reprezentativnich pouziti alespon jednoho
pripravku na ochranu rostlin obsahujiciho dotcenou ucin-
nou latku, a zvlastée pak pouziti, jez byla zkoumana
a podrobné popsana ve zpraveé o prezkumu, bylo zjisténo,
ze kritéria pro schvdleni stanovend v clanku 4 narizeni
(ES) ¢. 1107/2009 jsou splnéna. Komise se dale domniva,
Ze 24-epibrassinolid je ucinnou latkou predstavujici nizké
riziko ... Proto ... ucinnd latka 24-epibrassinolid ... se
schvaluje”. V CR povoleni pro pouziti v zemé&d&lstvi BS
zatim nemaji, protoZe jsou posuzovany jako hnojiva
a nepodafilo se prokazat, Ze by mély uc¢inné vlastnosti této
skupiny latek, prestoze, podle zdkonnych ustanoveni bylo
prokazano, ze koncentrace arsenu, kadmia, chromu, rtuti
a olova v predlozenych vzorcich byly ,,niz§i“ nez pozado-
vané limity, coz je vecelku logické, protoze v BS zadné
tézké kovy nejsou.

Fakt, Ze po aplikaci BS rostliny odolavaji suchu, pii-
lisné vlhkosti, zasoleni pidy a Zze vyznamné zvysuji trodu
zemédélsky 1 lesnicky dllezitych rostlin, nenasel sluchu
ani na Ministerstvu zemé&délstvi CR. Pouziti 24-epi-
brassinolidu v zemédélstvi je vSak dnes jiz povoleno
v fadé statd, mj. i v USA’. V Bélorusku, kde se vyrobce
setkal s podobnym tfednim postupem jako v CR, byla tato
latka, v souladu s ptisluSnymi ptedpisy, registrovana nako-
nec i jako hnojivo'’.

Piipravky s BS lze povazovat za reprezentativni za-
stupce nové generace bioraciondlnich agrochemikalii, kte-
ré nemaji zadny vliv na Zivotni prostfedi, plisobi pfiroze-
nymi davkami a pfirozenym zptsobem''. Tradién& se
ucastni potravinovych fetézct lidi a savci, neb jejich me-
tabolickd cesta je pro né¢ evolu¢né obvykla. Obsah BS
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v rostlindch se zvySuje béhem prvnich 12 az 14 dnt po
oSetfeni, pak béhem nasledujicich 10 dni se pfipravek
zcela metabolizuje. Hlavnimi metabolity jsou steroidni
glykosidy. Rostliny musi byt oSetieny ve vhodné fazi vy-
voje; dobré vysledky poskytuje aplikace u mladych rostlin.
K dispozici jsou dva rezimy pouZiti: namaceni semen,
tizk a posttik listd. Vcelku Ize shrnout dlouhodobé vy-
sledky pfi péstovani rostlin, BS jsou zodpovédné zejména
za:

zvySeni vytéznosti (obr. 1), vynost a zlepSeni kvality
produkce (komer¢niho vzhledu, ornamentalni hodnoty
kvétl), tvorby kvétového stonku, posileni stability
sazenic, rstu kofent, zrychleni zakofeniovani fizkil a
zlepSeni jejich kvality, zlepSeni vyuziti dusiku, zvyse-
ni vynost semen a hliz, obsahu proteini, lepku, esen-
cialnich aminokyselin apod., olejd, cukri a vitamin,
kvality vlékna, poctu ro¢nich vyhonki a fotosyntetic-
ké kapacity,

zrychleni a zlepSeni kli¢ivosti, formovani uniformnich
stonkil, snizeni tvorby vadnych rostlin, zkraceni doby
vegetace,

omezeni poskozeni zplsobenych nemocemi, houbami
a hnilobou,

zvySeni efektivity hnojeni, snizeni akumulace nitrati,
snizeni poskozeni pesticidy,

zvySeni odolnosti rostlin k suchu, mrazu a piebytku
vody, zasoleni.

V podminkach sucha mtze byt aplikace BS kriticky
dilezita pro produktivitu. Pfikladem mtze byt napf. pouzi-
ti prostiedku s 24-epibrassinolidem EPIN v Moldavsku
v roce 2007 (viz obr. 2).

Popularitu prostiedkt s BS pro zemédé&lstvi i zahrad-
kare lze snadno vidét, pokud do internetového vyhledava-
¢e zadame heslo ,,5un" (epin v azbuce).

BS maji fadu biologickych vlastnosti a u¢inkd i mimo
hajemstvi rostlin. Fakt, Zze BS pozitivné ovliviiuji lidské
zdravi byl mnohokrat zdokumentovan'>'*, a to i v pfipadg,
7e prichazeji z bézné potravy'”. V zemich byvalého SSSR
je 24-epibrassinolid dokonce registrovanym prostfedkem
jako ,,bylinny stimulant pro elitni sportovce* a prostiedek
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Obr. 1. ZvySeni vynosi nékterych plodin po aplikaci BS (cit.'%)
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Obr. 2. ZvySeni urody pSenice za katastrofialniho sucha
v Moldavsku v roce 2007 po oSetieni BS (cit.')

pro navozeni ,,well being*'® s tim, Ze neni antidopingovou

agenturou povazovan za prostiedek dopingu'’; je Siroce
distribuovan pod obchodnim nazvem ®uronoxn (Fitonol)'®
s obsahem 25-40 pg v kapsli (obr. 3). Doporucuje se apli-
kace max. 75 pg denné.

Americky patent pfinasi objev pouZzivajici BS k navo-
zeni anabolicky ptiznivého stavu pro rust, opravu a adrzbu
kosterniho svalstva a kize'® v koncentracich jiz od
0,01 pM a davkach od 0,1 mg kg™’ tydn&. Bylo téZ paten-
tovano, ze BS mohou byt uzitecné v regulaci cholesterolu
tim, Ze snizuji hodnoty LDL aniz sniZuji Groven HDL
(cit.?). Japonsky patent narokuje preventivni uginek BS
proti arterioskler6ze v koncentraci 20 pM (cit.2"). Podobné
jako strukturné pifbuzné ekdysteroidy® ptisobi BS i jako
anabolika a adaptogeny”>* a ptirozené maji vliv na vyvoj
hmyzu'. Prokdzana byla i velmi pozitivni role BS na rybi
chovy'**,

K vyse citovanym vlastnostem byla dale nalezena
antivirova aktivita téchto sloucenin proti RNA a DNA
virim. Nékteré ze sloucenin vykazovaly pfi testovani proti
viru Junin (JV) (4renaviridae) 10 az 18krat vyssi index
selektivity (SI) nez ribavirin, Sirokospektralni antivirova
slou¢enina; dobra antivirova aktivita proti viru spalnicek
(MV) (Paramixoviridae), s hodnotami SI také vySsimi nez
ribavirin pouzivany jako referencni lé¢ivo, a podobna nebo
niz§i aktivita proti herpes simplex typu 1 a 2 (HSV-1
a HSV-2) (Herpesviridae) ve srovnani s foscarnetem nebo
acyklovirem?. Bylo zji§téno, »e mohou mit vliv na odvra-

Obr. 3. Fitonol (cit.'®)
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ceni mnohodetné 1ékové rezistence®®, napf. u lidské
T lymfoblastoidni bunééné linie CCRF-VCR1,000.

Je Siroce popsano, Ze BS maji vhodné terapeutické
vlastnosti proti rozvoji rakoviny a ukazuji potencial pro
vyvoj novych protinadorovych 1éka***. BS s fluorovanym
postrannim fet€zcem vSak maji protirakovinnou aktivitu
zanedbatelnou®®, podobné jako derivaty fluorované na
skeletu®®. Nefluorované BS vykazaly, v mikromolarnich
koncentracich, schopnost inhibovat rtst nékolika lidskych
rakovinnych bunéénych linii, aniz by ovlivilovaly rist
bunék normalnich’’. Zejména pak sim brassinolid byl
schopen indukovat apoptézu v prostatické bunécné linii
PC-3 nezéavislé na androgenech v koncentracich jiz od
20 puM, a proto byl navrzen k prevenci nebo 1é¢bé pokroci-
1¢ rakoviny prostaty’’ a 1ékové rezistentnich malobunéé-
nych karcinomd plic*?. 24-Epibrassinolid méni signalni
osu PI3K/MAPK aktivaci apoptdzy zprosttedkované mito-
chondriemi navozenou Foxo3 v buiikach rakoviny tlustého
stteva®. BS prokazaly schopnost navodit apoptozu rakovi-
ny prostaty’* a prsu®. Existuji naznaky, Zze BS lze pouzit
pii 1éCbé stavt souvisejicich s androgeny, jako je benigni
hyperplazie prostaty a androgenni alopecie™.

K zajimavym zji§ténim patii to, Ze BS jsou spojovany
se schopnosti navodit rezistenci proti viram®’, bakteriim,
fasovkam (oomycety), ale i houbam a plisnim'***. BS jsou
povazovany za vazné kandidaty na prostiedky s antiviro-
vou aktivitou a pii léCeni pacientli trpicich herpetickymi
a virovymi chorobami®’, véetnd HIV*.

Bylo zjiténo pomoci inhibice inkorporace **Rb" do
lidskych erytrocytd, ze BS inhibuji Na'K" dependentni
ATPasu, aviak v men$i mife nez digitoxin*. Bylo téz
popsano, ze BS s fluorovanym postrannim fetézcem vyka-
zuji GABA, aktivitu srovnatelnou s endogennim neuroste-
roidem alopregnanolonem™.

Bylo popsano, ze BS vykazuji antiglykemickou akti-
vitu u diabetickych potkant, zlep$uji hladinu RBC, WBC,
krevnich desti¢ek, hladinu hemoglobinu a snizuji poskoze-
ni bunék u chorob, jako jsou zanétlivé onemocnéni stiev,
alergické reakce a leukémie nebo myeloproliferativni neo-
plazma u lidi*%.

Prindsime tento prispevek jako ucebni text popisujici
riizné zajimavé aspekty chemie piirodnich latek™ * i pro-
to, ze chceme takto reagovat na mnozstvi smyslenek, polo-
pravd a nesmyslu, které jsou kolem pfirodnich sloucenin
dnes S§ifeny. Je nabiledni, Ze zkouméni pfirodnich latek,
jakozto latek z obnovitelnych zdroja, je jednou z cest, jak
lacinym a efektivnim zptisobem pfispét ku v§eobecnému
prospéchu*®*’. Pokud se tak ¢ini s p¥irodni latkou, ktera
ma navic zanedbatelnou toxicitu, téméf nulové kontrain-
dikace a ktera je lidstvem pouzivana po tisice let, je jen
dobre.

Sekundarni metabolity jako BS z obnovitelnych zdro-
jb majici Sirokou biologickou uc¢innost a minimalni toxicitu
(LDs, pro 24-epibrassinolid je vy3si'* nez 5000 mg kg ™) jsou
studnici moznosti pro budouci vyuziti v humanni, zemé-
délské i lesnické praxi. Brassinosteroidy jsou prvni skupi-
nou steroidnich hormondlnich sloucenin izolovanych
z rostlin a pusobicich v rostlinach. Mezi ¢etnymi fyziolo-
gickymi ucinky jsou stimulace ristu a adaptogenni aktivita
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ovlivnéné BS obzvlasté pozoruhodné. V dnesni dobé exis-
tuje mnoho ditkazi o tom, ze BS maji podobné typy aktivi-
ty imimo rostlinnou #§ ba i v lidské bioregulaci®®
a k takové osveté chtél piispét i tento ¢lanek.
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Secondary metabolites such as brassinosteroids (BS)

from renewable sources having broad biological efficacy
and minimal toxicity represent a rich well of possibilities
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for future use in human, agricultural and forestry practices.
BS are the first group of steroid hormone compounds iso-
lated from plants and acting in plants. Among the numer-
ous physiological effects, the growth stimulation and adap-
togenic activity affected by BS are particularly notewor-
thy. Nowadays, there is much evidence that BS have simi-
lar types of activity outside the plant kingdom and even in
human bioregulation.

Full text English translation is available in the on-line
version.
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regulators, bio-based agrochemicals

e JuraSek M., Drasar P.: Chem. Listy 776, 223-227
(2022).
https://doi.org/10.54779/ch120220223

227

Referat



