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Proc a jak kvetou
(Padesat let cesty)

V minulém ¢&isle Zivy (2008, 1: 7-9) jsme se rozloucili s tematikou regulace
kveteni bylin ve chvili, kdy byly definovany zakladni jevy s kvetenim spojené
a polozeny teoretické koncepty dalsiho smérovani. Dozvédéli jsme se, Ze nizké
teploty a zména délky dne piedstavuji ekologické klice, kterymi se program kve-
teni (alespor v nasi zemépisné $ifce) vétsinou odemyka, Ze to jsou meristémy
vrcholové casti rostliny (teplota) a listy (fotoperioda), které takové signaly pro-
stfedi zachycuji, a Ze se v listech (alespon v piipadé vhodné fotoperiody) vytva-
Ii kvétotvorny stimulus, florigen, snad hormonalni povahy. Ten je transporto-
van do vrcholovych meristému a vyvola zménu jejich morfogenniho programu
z vegetativniho na kvétni. Zaciname tak v poloviné 30. let 20. stol. v nelehké
tloze vypravéce, ktery tajenku, s niz se seznamime v pristim cisle, jiz zna a pre-
sto provazi ctenare zakrutami a slepymi ulickami té dlouhé cesty — aniz by pod-
lehl pokusSeni a zamifil zkratkou k jejimu jiZ zndmému konci. Dostali bychom
se tak sice rychle k cili, ale bez pochopeni sife a zvlastnosti problematiky, ochu-

zeni o logiku skladani kvétniho puzzle.

Hledani vhodného ,,morcete*

Problémy, které fesila rostlinna fyziologie
v kontextu studia kveteni béhem celé dru-
hé poloviny minulého stoleti, 1ze s jistym
zjednodusenim shrnout do tfi otdzek:
a) Jak rostlina pfijima signal délky dne?
b) Jaké je povaha kvétotvorné latky (flori-
genu) transportované z listd do vrcholo-
vych meristému? ¢) Jakym zptisobem méni
florigen ve vrcholovych meristémech mor-
fogenni program?

Tyto otdzky naznacuji, Ze se zajem fy-
ziologti soustfedil na rostliny, u nichz je
kveteni spojeno s fotoperiodickou regu-
laci. Dtivod byl nasnadé: fotoperiodicky
zasah pfedstavuje zfetelné definovany bod
ve vyvoji rostliny, od néhoz se odviji sled
zmén vedoucich ke kveteni. Navic je tako-
vy zésah nedestruktivni a snadno technic-
ky zvladnutelny a zahrnuje i transport
florigenu na del$i vzdalenost s moZnosti
experimentalnich zasaht. P¥i pouziti zvlas-
té citlivych ekotypt pak sdm zdsah muze
predstavovat jedinou ,,vhodnou“ fotope-
riodu.

Konkurz vyhledavani idealntho mode-
lu studia kveteni mél k dispozici obrovsky
soubor kratkodennich i dlouhodennich
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rostlin. NejobtiZznéjsi ¢4st spocivala v nale-
zeni podminek, p#i nichz budou tyto mo-
dely reagovat kvetenim standardné jed-
notnég, jako vyslechténé laboratorni krysy
¢i morcata. Obecné se totiz ukazalo, Ze se
fotoperiodicka citlivost v ramci daného
druhu méni s pouzitym ekotypem, se sta-
¥im rostlin, s teplotou, intenzitou a spekt-
rem ozateni i vyzivou. Pro kazdy zvoleny
model studia kveteni tak vznikaly rozséhlé
,kuchatky“ pfesné urcujici, jak kli¢it se-
mena, jak a v jakém substratu péstovat
rostliny, ve které fazi vegetativniho vyvo-
je aplikovat fotoperiodicky zasah a jak vy-
hodnocovat jeho ptisobeni. Péstovéani
v kontrolovatelnych podminkéch prostie-
di bylo nezbytnou a zarovei i drahou sa-
moziejmosti. Po¢atkem 60. let byly proto
vybrany ¢tyti geneticky presné definova-
né druhy, které poskytly (kazdy pii strikt-
nim dodrZen{ péstebni receptury) vétsinu
obecné piijimanych poznatki o fyziologii
kveteni. Druhové i habitudlné bizarni
¢tvetice: povijnice nachova (Pharbitis nil,
obr. 2), jilek mamivy (Lolium temulen-
tum), hoi¢ice bila (Sinapis alba) a merlik
¢erveny (Chenopodium rubrum). Domaci
protagonista merlik cerveny ilustruje na
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obr. 1 a 4 i podminky svého laboratorniho
pusobeni, tak vzdélené ptivodnim bioto-
pum. Vedle uvddéné populéarni tvefice se
ovSem na strankdch dobové literatury set-
kame bézné i s fadou dalsich druht z rodd
fepeii (Xanthium), perila (Perilla), tabdk
(Nicotiana), hrach (Pisum), Kalanchoe,
nadut (Bryophyllum), blin (Hyoscyamus),
oktehek (Lemna) aj. V uvddéné dobé se
jako pokusny objekt kveteni objevuje i hu-
senicek rolni (Arabidopsis thaliana). Ten
si ale jesté dvé desitky let musi pockat, aby
se nakonec stal univerzalnim néstrojem
molekularné biologického a genetického
vysvétleni, jak a pro¢ rostliny kvetou. Set-
kame se s nim jiZ v p¥istim &isle Zivy.

Obtizné se ukéazala cesta vedouci ke
kveteni vyvolanému ptisobenim nizkych
teplot — jarovizaci. Dlouh4, vétsinou né-
kolikatydenni doba zdsahu, nejasnost, zda
se zmény pod vlivem nizkych teplot ome-
zuji pouze na meristém ¢&i zahrnuji i listy,
a dlouha doba mezi skonc¢enim zésahu
a prvnimi projevy kvétni morfogeneze.
Studium jarovizace neposkytlo zédsadni
poznatky a pfedstavovalo jen okrajovou
zaleZitost.

Kveteni pfichazi na ¢ervenou

Na pociétku této kapitoly studia fotoperio-
dismu byl prekvapivy objev K. C. Hamne-
ra a J. Bonnera z r. 1938. Zjistili, Ze jedna
minuta svétla uprostfed temné periody
zcela zrusi jeji indukéni efekt na kveteni
kratkodennf s6ji. Na konci pak zjisténi che-
mické povahy latky, kterd za ten piekva-
pivy efekt zodpovida (Siegelman a kol.
1966). Ukézalo se, Ze vétsinu svételnych
signéld, veetné téch urcujicich délku dne,
pfijimé rostlina prostfednictvim receptoru
zvaného fytochrom (Ziva 2000, 4: 159-162).
Fytochrom je protein s pomérné vysokou
molekulovou hmotnosti (124 kDa) a pro-
stetickou (funkéni) skupinou tetrapyrolo-
vé struktury, podobnou Zivo¢isnému hemu
¢i rostlinnému chlorofylu. Tento fotore-
ceptor reaguje na ozéafeni ¢ervenym (red)
svétlem s vilnovou délkou 660 nm zménou
struktury — pfechazi z formy neaktivni do
formy aktivni, ktera ovliviiuje fadu fyzio-
logickych pochodi. Reakce je reverzibilni:
ozéafenim tzv. dlouhym ¢ervenym (far red)
svétlem vinové délky 730 nm se fytochrom
vraci do netcinné formy. Chovani tohoto
systému (red/far red) poprvé popsali u kli-
¢eni saldtu Ameri¢ané H. A. Borthwick

1 Vliv tfi- nebo dvoudenni indukce
na kveteni merliku ¢erveného (Cheno-
podium rubrum)

2 Povijnice nachova (Pharbitis nil) —
vlevo za kratkého dne, vpravo za dlou-
hého dne. Foto z archivu J. Krekule
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a S. Hendricks v r. 1952. Brzy nato se pro-
kazalo, Zze fytochrom reguluje i kvetenti,
zejména u kratkodennich rostlin. Da se to
dokazat elegantnim pokusem, o ném?z jiz

jak tusime, vinova délka 660 nm. Cervena
i zde znamena ,,Stop“. Kratkodennf rostli-
ny nevykvetou a naopak inhibice kveteni
dlouhodennich rostlin kratkym dnem byva
vétsinou zruSena. Pokud vSak ihned ¢i
v kratké dobé po zminéném zasahu rostli-
nu ozafime vlnovou délkou 730 nm, vliv
prvniho ozafeni se rusi (viz tab.). Uginnost
téchto zasaht zavisi na jejich umisténi
v rdmci indukéni temné periody. Pro in-
dukci kveteni u fotoperiodickych rostlin
jsou dulezité signaly zhasnuti a rozsviceni,
tedy v pfirodé stmivani a svitani. To uka-
zuje na to, Ze fytochrom interaguje s me-
chanismem ¢asovani, ktery se nazyva en-
dogenni rytmicita. Zivé organismy, tedy
i rostliny, se vyvijely v prostfedi st¥idaji-
ciho se dne a noci, a tak si vyvinuly jakési
vnitini hodiny, které registruji chod ¢asu
a reguluji casovy sled rtiznych procest

Tab. Pferuseni temné indukéni
periody ¢ervenym zéafenim (R — 660 nm)
inhibuje kveteni kratkodennich rost-

lin fepené (Xanthium) a chryzantémy
(Chrysanthemum). Inhibici lze zrusit
ptsobenim dlouhovlnného ¢erveného
zafeni (FR — 730 nm). Tyto zasahy lze
opakovat. Z archivu UEB AV CR, v. v. i.

Pieruseni

Stupen vyvoje
temné periody

(0 = vegetativni)

Xanthium Chrysanthemum
strumarium cv. Honeysweet

};Ifgzn ggslfuéeni 6,0 Ry
R 0,0 0,0
R-FR 5,6 8,0
R-FR-R 0,0 0,0
R-FR-R-FR 4,2 7,0
R-FR-R-FR-R 0,0 =

R-FR-R-FR-R-FR 2,4 -

R-FR-R-FR-R-FR-R 0,0 0,0
R-FR-R-FR-R-FR-R-FR 0,6 4,0
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Indukce dlouhym dnem

izopentenyladenin

putrescin

N sacharéza
zeatinribozid

nitraty -

(Ziva 2002, 4: 150-152). Fytochrom pak
reguluje rizné procesy podle toho, ve kte-
ré fazi rytmu dojde k jeho aktivaci ¢i na-
opak deaktivaci. Rostlinné fyziologie se
tak ispésné vypotadala s jednim ze dvou
zakladnich dogmat regulace kveteni, zby-
vajici (povaha florigenu), rozlustén{ vzdo-
rovalo.

Co je florigen?
Vysloveni florigenni teorie vyvolalo vlnu
hledani florigenu, kter4, jak jiz bylo zmi-
néno minule, trvala 70 let. Z fady jiz kve-
toucich ¢i do rtizného stupné ke kveteni
indukovanych rostlin byly p¥ipraveny rtz-
né typy extraktd, které byly purifikovany
a poté se testovala jejich schopnost vyvo-
lat kveteni v neindukénich podminkach.
To se v nékolika malo p¥ipadech podatilo,
napf. v nasi laboratofi ve spolupréci s ko-
legy z laboratofe M. Ch. Cajlachjana. Cés-
teCné precistény extrakt z listt kvetouciho
kratkodenniho tabaku odrtidy '‘Maryland
Mammoth’ vyvolal kveteni u kratkodenni-
ho merliku ¢erveného péstovaného v ne-
indukénich podminkéch stalého osvétleni.
Stejné pripraveny extrakt z listd vegeta-
tivnich rostlin tabdku byl bez t¢inku. Na-
vzdory témto ¢aste¢nym dspéchtim vsak
dlouholeté snahy o izolaci a identifikaci
florigenu skoncily fiaskem. A to az do
doby, kdy byly na toto hledan{ aplikovany
molekuldrni p¥istupy — ale o tom aZ pFiste.
Sledujeme-li osud vyzkumu florigenu,
musime zaznamenat je$té jeden zvrat.
V 30.-60. letech 20. stol. byly postupné
objeveny zdkladni rostlinné hormony: au-
xiny, gibereliny, cytokininy, kyselina abs-
cisové a etylen. Ty byly samoziejmé hor-
kymi kandidéaty na funkci florigenu. Pii
sledovani vlivu hormont na kveteni bylo
zjisténo, Ze u dlouhodennich rostlin vytva-
fejicich ve vegetativnim stavu pf{zemni
listovou rtzici vyvol4 kyselina giberelova
(ozna¢ovana GA,) rtst stonku a kveteni
v neindukénich podminkach kratkého dne.
Po tomto zjisténi prepracoval M. Ch. Cajla-
chjan svoji florigennf teorii na teorii dvou-
slozkovou: podle ni by se florigen skladal
z giberelint, které jsou syntetizovany pie-
vazné na dlouhém dni, a z ,,antezinu®,
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3 Ve ¢tythodinovych intervalech byly
u merliku ¢erveného (Chenopodium
rubrum) béhem fotoperiodické indukce
odstratiovany listy a nasledné zjistovana
mira kveteni. Po 37 hodinédch od pocétku
indukéni temnoty jiz ztrata listd nesni-
zuje miru indukce. Orig. I. Machackova
a J. Krekule 2002

4 Sestidenni rostliny merliku erveného
rostouci v zivném roztoku. Dva ¢&i t¥i krat-
ké dny vyvolaji kveteni. Zabér z pokus-
ného usporadani. Obr. z archivu Ustavu
experimentalni botaniky AV CR, v. v. i.

5 Multikomponentni regulace kveteni.
Schéma pohybu florigennich latek od
kofeni a listti k apikdlnimu meristému.
Sachar6za, izopentenyladenin a putres-
cin (polyamid) putuji floémem, nitraty

a zeatinribozid xylémem. Upraveno
podle G. Berniera (2005)

ktery by byl pfednostné produkovan na
dni kratkém. A tak k hledéni florigenu pfi-
bylo hledani antezinu. A skonéilo stejné
neulspésné jako v pripadé florigenu. Navic
se zjistilo, Ze zminény Gcinek giberelint na
kveteni neni obecny, a tak byla tato teorie
opusténa.

Na zacatku celého vyzkumu, jak jsme jiz
zminili, byly pokusy s roubovanim listd.
Jasné vyplynulo, Ze hlavnim pfijemcem
svételného signalu a mistem tvorby flori-
genu jsou listy. Z listt je florigen trans-
portovan floémem do pupend. Transport
probiha pravdépodobné jiz v dobé tvorby
florigenu a nanejvys kratce po ni, jak uka-
zaly pokusy s odstfihavanim indukova-
nych listd. Byly-li listy odstfiZeny ihned
po skonceni indukce, ke kveteni nedoslo
nebo bylo vyrazné redukovano. Pokud vsak
byly listy odstfiZeny az za ur¢itou dobu po
skonceni indukce, pak to jiz kveteni ne-
ovlivnilo, coz znamena, Ze florigen byl jiz
odtransportovan do pupenti (obr. 3).

Pozdéji se v8ak prokazalo, Ze florigen
muze vznikat i ve stonku ¢i hypokotylu
a v nékterych pfipadech dokonce i v izo-
lovaném vrcholku. Vedle latek indukuji-
cich kveteni ukazaly pokusy s roubovanim
listti i na existenci latek s Gcinky kveteni
inhibujicimi. Ale ani tyto latky nebyly ni-
kdy identifikovéany.

Multikomponentni regulace kveteni

Netispéchy v identifikaci jak florigenu, tak
antezinu, stejné jako hromadici se poznat-
ky, Ze kveteni ovliviiuji nejen hormony,
ale i napf. cukry a vyZziva (zejména dusik),
vedly k vysloveni teorie, Ze regulace kve-
ten{ zahrnuje fadu komponent, které musi
pusobit v urc¢itém sledu a také v urcitych
organech rostliny. Nejvice byla tato teorie
rozpracovana v laboratofi G. Berniera
v Li ge u dlouhodenni rostliny hof¢ice
bilé. Hlavnimi slozkami regulace kveteni
byly podle ni cytokininy a sacharéza.
Indukce vyvolala zvyseni obsahu cytoki-
nint v kofenech a jejich export xylémem
do nadzemni ¢asti, kde stimulovaly tvor-
bu asimilat. Sacharéza spolu s cytokini-
ny byla floémem transportovédna do pupe-
nd, kde pak dochézelo ke kveteni (obr. 5).
Avsak z4dnéa aplikace cytokininid nebo
cukrt, ani jejich kombinace nebyla schop-
na plné nahradit indukéni ptisobeni dlou-
hého dne. Bylo tedy jasné, Ze jsou ve hie
jesté dalsi faktory. Auxiny se ukazaly byt
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pro kveteni vétsinou inhibiéni, stejné jako
kyselina abscisové a etylen (i kdyz etylen
— paradoxné — je schopen indukovat kve-
teni u ¢el. Bromeliacae). Situaci kompliko-
valo navic to, Ze i¢inek aplikace hormont
zavisel nejen na jejich typu &i koncentraci,
ale i na dobé a misté aplikace. V nasi labo-
ratofi jsme ukazali, Ze aplikace auxinu na
rostliny merliku inhibuje kveteni pouze
tehdy, je-li auxin aplikovén tésné pfed in-
dukéni temnou periodou ¢i v jejim pru-
béhu (v pfipadé aplikace na listy) ¢i tésné
pfed, v prubéhu, nebo do 10 hodin po
indukéni temné periodé (p¥i aplikaci na
vegetacni vrchol klicku — plumulu).

Nejvice pozornosti bylo vénovano tlo-
ze giberelint. O jejich téinku na kveteni
nékterych dlouhodennich rostlin jsme se
jiz zminili. Zde v8ak nebylo jasné, zda jde
opravdu o indukci kveteni, zda nejde pri-
marné o indukci rastu stonku, ktery je
vZzdy s kvetenim spojen. Gibereliny nahra-
zuji nizké teploty u rostlin vyzadujicich
jarovizaci, nap¥. u ozimé pSenice. S roz-
vojem analytickych metod pro stanoveni
giberelint bylo zjisténo, Ze existuji speci-
fické gibereliny, jejichZ obsah p¥i indukci
kveteni stoup4, a jsou-li aplikovany, pak
kveteni vyvolavaji. Je to napt. GA 4 u Spe-
nétu ¢i GA,, u jilku. Dnes je zndmo témér
200 typt téchto latek, jen nékolik z nich je
v8ak zfejmé ,,pfirozené fyziologicky tcin-
nych” — a u rznych rostlin ptisobi rtizné.

Velk4 pozornost byla vénovana také otaz-
ce, jak se méni pfirozené hladiny hormont
v prubéhu fotoperiodické indukce kvete-
ni. Otazkou ovsem bylo, ve kterych orga-
nech se maji hormony stanovovat. Nase
vysledky s merlikem i prace kolegti s jiny-
mi rostlinami ukazaly, Ze obsah hormont
v listech reflektuje pribéh fotoperiody,
pfipadné je fizen endogennim rytmem.
Ale souvislost s kvetenim tu nebylo moz-
no vysledovat. V nékterych pf¥ipadech byla
zji$téna u vzrostnych vrchold, ale zde bylo
velmi obtiZné ziskat dostate¢né mnozstvi
materialu k analyze. Jak se doctete v pFis-
tim pokracovani, az molekularni analyza
pfece jen prokazala ti¢ast giberelinti v re-
gulaci kveteni, ti¢ast ostatnich hormonti se
zatim nepotvrdila.

Hovofime-li o hormonech a fotoperio-
dické indukci kveteni, nelze nezminit
,,spankovy hormon“ melatonin. Ten u Zivo-
¢ichi reguluje fadu rytmickych a fotope-
riodickych procesi. V rostlinach byl dete-
kovén jiz na pocatku 90. let, u merliku se
ndm dokonce podatilo prokazat, Ze se jeho
hladiny rytmicky méni. Ale ani u melato-
ninu nebyla p¥{mé souvislost téchto zmén
s kvetenim prokazana.

Vypovéd apikalniho meristému
Honba za florigenem ¢i jeho jednotlivymi
komponentami se soustfedovala zejména
na listy a vodivé svazky (floém), kterymi
byl transportovén. Stranou pozornosti viak
nezustdvala ani jeho cilové stanice — api-
kalni meristém. Hledala se odpovéd na
otazky, jaka Ze jsou jeho cilov4 pletiva, jaké
jsou prvni zmény spojené s novym ,,repro-
duktivnim* programem, ktery navozuje,
a zda je mozno experimentalnimi zasahy,
napf. pisobenim fytohormont, tc¢inek fo-
toperiody vyvolavajici kveteni simulovat.
Informacni vstup pfedstavovaly podrob-
né morfologické i anatomické analyzy
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fady rostlin. Vysledky ziskané na univer-
zitach v Pafizi, Li ge a Edinburghu uka-
zaly, jak probiha sména vegetativniho
morfogenniho programu za kvétni. V prv-
nim p¥ipadé se na diferenciaci novych
orgdnd, listi a pupent v jejich pazdi podi-
leji zejména povrchové bunééné vrstvy
meristému. Pfi tvorbé terminalniho kvétu
¢i kvétenstvi je aktivovano bunécné déleni
v centralni, dosud relativné klidové zéns.
Vymezovani takovych zén ¢i urcovéani
stupné jejich aktivity vyvolavalo konfron-
tace jednotlivych $kol nikoli nepodob-
né litym stfetim pi¥i urovani hranic stat-
nich. Anatomickou podobu vegetativniho
a reproduktivniho apikdlniho meristému
uvadi obr. 6. Zejména zasluhou pracovis-
té na univerzité v Li ge (G. Bernier) byly
na buné¢né trovni v apikalnim meristému
detekovany prvn{ zmény spojené s vyvo-
lanim kvetenti, jako nap¥. hromadéni $kro-
bu, zvétseni po¢tu mitochondri{, zmény
jaderné struktury, narist mitotického in-
dexu a fada dal$ich. Ani tato pozorovéni
v fadu hodin ¢&i desitek hodin po skonéeni
indukce v8ak v podstaté nepfinesla novy
podnét pro studium mechanismu regulace
kveteni. Jejich poselstvi pfichazelo ex post
indukéniho pisobeni florigenu, vypovi-
dalo o rozjizdé&jici se diferenciaci kvétnich
organt, aniz se dotykalo jeji kauzality.
Reseni nepfinesly ani i s nasf icasti pro-
vadéné filigranské pokusy s cilem po-
rovnat metabolickou aktivitu meristémi
vegetativnich a ke kveteni indukovanych.
Témer sisyfovskd prace (dodnes pamatuji)
pii izolaci stovek meristémi, shromazdo-
vani susiny v mikrogramech, aby bylo co
analyzovat (8lo o jednoducha kritéria —
cukry ¢i aminokyseliny), jindy jsme se
podileli na konstrukci p¥istroje (na trhu
nebyl) zachycujiciho rozdily v dychéni
nékolika tak miniaturnich objekti. Usili,
které nakonec poskytlo signifikantn{ roz-
dily mezi vegetativnimi a ke kvetenf indu-
kovanymi meristémy, aniZ odhalilo cestu,
ktera k nim vedla.

Prekvapivy a do jisté miry inspirujici
pohled v8ak poskytlo studium apikalnich
meristému zjisténim, Zze p¥i podprahové
indukci (napf. vystavime-li rostliny dvéma
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6 Anatomicka stavba apikdlnfho meris-
tému merliku ¢erveného v rané (a) a po-
zdgjsi fazi vegetativniho vyvoje (b) a pti
diferenciaci kvétnich organti (c) po foto-
periodické indukci. Foto F. Seidlova

7 V podminkach suboptimalni indukce
dlouhym dnem doslo u hof¢ice bilé
(Sinapis alba) k vytvoreni dvou kvéti
(viz 8ipky) a néasledné k trvalému névratu
vegetativn{ morfogeneze. Foto G. Bernier,
se svolenim autora

indukénim fotoperioddm namisto nezbyt-
nych t¥{, nebo pouZzijeme-li sniZené in-
tenzity ozafeni) reaguje zprvu meristém
obdobnymi cytologickymi, anatomickymi
i morfologickymi zménami jako pfi nastu-
pu kveteni. Nedochézi v3ak k tvorbé vlast-
nich kvétnich organti a posléze se plné re-
stituuje vegetativni program. P¥fkladné jsou
takové zmény u rodt Dianthus, Bryophyl-
Ium, Kalanchoe. Zvlastnim p¥ipadem této
etudy, kterd mé nescetné variace, je situa-
ce, kdy se jiz morfologicky objevuji prvni
kvétni organy, listeny, kalisni ¢i korunni
listky. V nové navozenych vegetativnich
podminkéch (napf. pfi nepfetrzitém osvét-
leni u kratkodennich rostlin) vsak dojde
k reverzi a nastupuje opét vegetativni mor-
fogeneze ¢i pfechodné morfologické stavy
s prvky obou. Po dosazeni pokrocilejsi faze
kvétni morfogeneze ale jiz takova reverze
moZnda nenf a existuje i poeticky znéjici
nézev ,,point of no return“ —bod, od néhoz
jiZ neni k vegetativnim projeviim névratu.
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8 Casové zavislost inhibiéniho tiginku
2-thiouracilu (antimetabolit blokujici
syntézu RNA, 1.10*M) aplikovaného
pres kofeny na kveteni a rist merliku
¢erveného (Chenopodium rubrum).
Prazdny sloupec — rast prvniho listu,
plny sloupec — mira kveteni (% vztazena
k neosetfenym rostlindm). Orig. J. Seid-
lova a J. Krekule 1968

Tyto fenomény ilustrované na obr. 7 p¥i-
kladem hof¢ice bilé pfinesly i nové na-
ziran{ kvétni indukce. Nejde tedy o jed-
nordzové piepnuti dvou alternativnich
programi, ale funguje i kvantitativni sloz-
ka spojena s Fetézenim programu dil¢ich,
které postupné skladaji kvét ¢i kvétenstvi.
Zjisténi zmeén v apikalnim meristému, kte-
ré pfedchazeji kveten{, bylo vyuZito i jako
kritéria ptisobeni latek, u nichz se pfed-

pokladala florigenni aktivita (viz vy3e).
Klasicka fyziologie podrobné popsala jevy
spojené s fotoperiodicky navozenym kve-
tenim, vysvétlenf ale neposkytla. To se jiz
od 60. let o¢ekavalo od molekulédrnich bio-
logti a genetik.

Spravna teorie, ktera se nedala obhajit
Prvni pokusy, poplatné dobé zédsadnich po-
kroki v biologickych védach, vylozit kve-
teni jako projev genové regulace, se logic-
ky objevily jiz koncem 50. a pocatkem 60.
let 20. stol.

Jednim z pionyra, ktefi extrapolovali
molekularné biologické Jacob-Monodov-
ské paradigma o regulaci genové exprese
u bakterii na rostliny, byl J. Bonner, sdm
vyznavac a hleda¢ florigenu. Jak Ze tedy
vypadala ta trochu naivni i eufemicka
predstava? Citujme z Ceského piekladu
jeho monografie z poc¢atku 70. let (original
z 1. 1965): ,,Hormon (pozn. — florigen) pu-
tuje k pupenu, kde behem nékolika hodin
zptsobi, Ze vyvold zménu pupenu v kvét.
Co zpusobi, da se popsat v pojmech mole-
kularni biologie takto: geny pro tvorbu
kvétt, plodd, semen atd..., aZ dosud jste
byly potladeny, nyni je ¢as, abyste zahéji-
ly ¢innost, abyste zadaly tvofit m-RNA
a tou pak enzymy, jichZ je t¥eba pro vznik
organd reprodukce.“ V zasadé spravné
principy, k jejichz dokazovan{ viak chybé-
ly néstroje.

V relevantni experimentalni vyzbroji
byly tehdy k dispozici pfedev$im anti-
metabolity blokujici syntézu RNA (jako
napf. 2-thiouracil, viz obr. 8) ¢i aktinomy-
cin D inhibujici transkripci DNA. Jejich
aplikace v dobé fotoperiodické indukce

Roman Mlejnek

Typy kofenovych atvaru
v jeskynich Ceské republiky

.Existence vzdusnych a z¢dsti i zdporné geotropickych korenii v jeskynich je biologic-
kou zvladstnosti ve smyslu anatomickém, morfologickém, fyziologickém a ekologickém.
Protoze koreny jsou normdlné organy skrytymi v podloZce, nabizeji jejich vzdusné
modifikace prileZitost k poznani novych podrobnosti o zpiisobu vétveni, periodicité

ristu, sekrecni aktivité, symbiézach atp.*

Jan Jenik (1998)

Pozoruhodné korenové ttvary se vytvareji ze stromovych korent, které proris-
taji do jeskyni a pod skalni previsy. V Ceské republice jsou kofenové titvary zna-
my jiZ od konce 70. let 20. stol. Jejich vyskyt je vazan predevsim na lokality kvad-
rovych piskovci, tedy lokality pseudokrasové. V letech 2006 a 2007 bylo pfi
biospeleologickém priizkumu provadéném Spravou jeskyni CR objeveno mnoho
novych lokalit s vyskytem kofenovych ttvari. V jednom pripadé byly koieno-
vé stalagmity nalezeny i v krasové jeskyni v centralni ¢asti Moravského krasu.
Nové nalezy daly podnét k piehlednému usporadani typua kofenovych tutvaru.

www.ziva.avcr.cz

60

(tj. v ¢ase, kdy jeden ¢i nékolik dni dlou-
ho- ¢i kratkodenni fotoperiody vyvola kve-
teni) vétSinou zabréanila kveteni a vedla
k zavéru, Ze na molekularni trovni je tran-
skripce a translace soucasti regulace kve-
teni. Jen neradi jsme si uvédomovali, Ze
takovy zdsah ovliviiuje celé spektrum me-
tabolickych i ristovych funkci a mtZe byt
znacné, i pfes své vyrazné ¢asovani, ne-
specificky az sekundarni. K posileni prav-
dépodobnosti specifity zdsahu pravé do
vyvojového procesu jsme pouzivali (i ostat-
ni pouzivali) kritéria naznadujici, Ze kve-
teni bylo ovlivnéno vyrazné vice nez napft.
rust. P¥iklad takové ukazky diferenéniho
postizeni kvétni indukce uvadi obr. 8. Jis-
té se zd4, Ze jde o primitivni dikaz, pfed
40 lety v8ak vysledek budil nadéje i pfina-
el publikace.

Jesté v hors§im stavu se nachézela, zdan-
livé paradoxné, zbroj analyticka. Neexisto-
valo vyuZiti restrikénich enzymi a klono-
vani a detekce produktt. K dispozici byla
zpocatku jen frakcionace nukleovych kyse-
lin pomoci metylalbuminovych kolon na
kiemeliné (MAK), pozdéji elektroforetic-
ké déleni{ nukleovych kyselin. Déleni pii-
li hrubé na to, aby postihlo zmény napf.
ve specifickych m-RNA, spojenych s in-
dukci kveteni. Hmozdif na vrabce. Tahle
myslenkové progresivni tematika, ktera
narazila na bariéru metodické nep¥iprave-
nosti, byla posléze (nejen doma) na néja-
kych 20 let opusténa a ¢ekala na vybudo-
vani metodického zdzemf a instrumentalni
techniky. Zanechala hojné literarni své-
dectvi i nesplnéné nadséje. Jako historicky
fenomén mé vsak své nezadatelné misto
v historii studia kveteni.

Prvni koFenové stalagmity u nas popsal
]. Vitek (Ziva 1980, 3: 94). Jejich naslednym
studiem se v minulosti zabyvali J. Jenik
(1985, 1998, 1999), J. Kopecky (1998, 1999,
2006), H. Miiller (1998), R. Mlejnek (2002,
2007) a dalsi.

Co jsou kofenové utvary?

Vznik a rtist kofenovych tutvart je podmi-
nén sou¢innosti mnoha p¥irodnich ¢inite-
4. Pfedevsim musi do jeskyné prorustat
kofeny stromfti. V Ceské republice vznika-
ji nejéastéji kofenové ttvary z kotfent b¥i-
zy, smrku, borovice a v mensi mife i javo-
ru. Voda skapévajici ze stropnfho bloku
jeskyné pak musi{ v uréitém bodé zasah-
nout v sedimentu dna kofen. V nékterych
piipadech voda zasahuje kofeny pfimo na
skalnim podkladu. V misté skapu (p¥ipad-
né prisaku nebo stékdn{ vody) se podné-
cuje husté vétveni a postupny rtst kofe-
nové hmoty ve vzdus$ném prostfedi. To vse
se déje proti syticimu skapu i proti gravi-
taci. Skap musi byt stabilni a vytrvat po
mnoho rokt. Na konec¢né stavbé kofeno-
vého ttvaru se podileji i piseénd zrnka
opadéavajici ze stropu a p¥indsena kapkami
vody. To je mozné také vysvétleni, proc¢
kofenové ttvary jsou tak Gasté v jeskynich
piskovcovych. Neni ndhodou, Ze kofenové
utvary jsou vazany na podzemni prostory.
Ve vlhku a za tlumeného osvétleni ¢i ve
tmé muZe probihat déleni kofenovych
pletiv a je omezen rist epifytickych sinic
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