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Streszczenie 
Brassinosteroidy stanowią szeroko rozpowszechnioną grupę steroidowych hormonów roślinnych. 
Występują w niskich stężeniach, a ich zawartość zależy od gatunku, tkanki oraz stadium rozwojo-
wego rośliny. Obecność tych fitohormonów wykazano u glonów, mszaków, paprotników, roślin 
nagozalążkowych oraz okrytozalążkowych. Najbogatszym źródłem brassinosteroidów są ziarna 
pyłku oraz niedojrzałe nasiona. W pędach i liściach notuje się ich niższą zawartość. Występowanie 
brassinosteroidów wykazano także w korzeniach niektórych roślin. 

Brassinosteroidy wykazują wysoką aktywność biologiczną, wpływając na metabolizm, wzrost 
i rozwój roślin. Hormonom tym przypisuje się działania ochronne u roślin narażonych na stres 
biotyczny (patogeny wirusowe, bakteryjne, grzybowe) i abiotyczny (stres termiczny, wodny, solny 
i oksydacyjny, niedobór tlenu, metale ciężkie). W warunkach niskich temperatur (0-3°C) podnoszą 
odporność roślin na ochłodzenie oraz zwiększają przeżywalność roślin poddanych działaniu wyso-
kich temperatur, stymulując syntezę białek szoku termicznego. Brassinosteroidy przyczyniają się 
do wzrostu masy korzeniowej i zwiększenia zawartości sacharozy. Stymulują aktywność syntetazy 
sacharozy pod wpływem stresu wodnego. W przypadku stresu solnego, hormony te przyspieszają 
kiełkowanie i rozwój nasion, hamują degradację barwników fotosyntetycznych oraz obniżają prze-
puszczalność błon plazmatycznych dla jonów sodowych. W warunkach stresu oksydacyjnego 
brassinosteroidy powodują wzrost aktywności antyoksydantów enzymatycznych oraz zawartości 
kwasu askorbinowego i karotenoidów. Brassinosteroidy ograniczają także akumulację metali cięż-
kich przez rośliny, wzmagają produkcję fitochelatyn. 

Słowa kluczowe: aktywność biologiczna, hormony roślinne, metale ciężkie, stres solny, stres ter-
miczny 
 
 
 

Różnorodność biologiczna – od komórki do ekosystemu.  
Rośliny i grzyby w zmieniających się warunkach środowiska 
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4.1. Wstęp 
 
 Brassinosteroidy (BR) są hormonami steroidowymi występującymi w rośli-
nach. Pierwszym zidentyfikowanym związkiem z tej grupy fitohormonów był bras-
sinolid (BL), który w 1979 roku został wyizolowany z pyłku rzepaku (Brassica na-
pus). Obecnie znanych jest ponad 70 brassinosteroidów (Bajguz 2007b). Wykazują 
one aktywność fizjologiczną w stężeniach ok. 1000 razy mniejszych niż inne do-
tychczas poznane hormony roślinne. BR mogą regulować szereg procesów fizjolo-
gicznych, takich jak: embriogeneza i kiełkowanie nasion, podziały i wydłużanie 
komórek, rozwój pylników, kiełkowanie mikrospor oraz wzrost łagiewki pyłkowej, 
różnicowanie elementów trachealnych, polaryzacja błon komórkowych oraz sta-
rzenie i obumieranie liści (Bajguz 2007a). BR przypisuje się również działania 
ochronne u roślin narażonych na stres biotyczny (patogeny wirusowe, bakteryjne, 
grzybowe) i abiotyczny (stres termiczny, wodny, solny i oksydacyjny, niedotlenie-
nie, działanie metali ciężkich) (Bajguz, Hayat 2009). 
 
 
4.2. Budowa i występowanie brassinosteroidów 
 
 Brassinosteroidy (BR) stanowią szeroko rozpowszechnioną w świecie roślin 
grupę steroidowych hormonów roślinnych. Ich strukturę stanowi wielopierście-
niowy szkielet węglowy 5α-cholestanu (Ryc. 4.1). Zróżnicowanie BR wynika z ro-
dzaju i pozycji grup funkcyjnych w obrębie pierścieni cyklicznych A i B oraz łańcu-
cha bocznego. W pierścieniu A zwykle występują dwie sąsiadujące ze sobą grupy 
hydroksylowe w pozycjach C-2α i C-3α oraz w łańcuchu bocznym w pozycjach  
C-22 i C-23 (Bajguz 2007). Ponadto występują BR, które zamiast dwóch grup hy-
droksylowych w pierścieniu A, mają jedną grupę w pozycji C-3 lub grupę ketonową 
lub grupę epoksydową przy węglach C-2 i C-3 (np. sekasteron). Wyizolowano także 
dwa związki, które posiadają dodatkową grupę hydroksylową w pozycji C-1α lub  
C-1β, tj. 3-epi-1α-hydroksykastasteron (3-epi-1α-OH-CS) oraz 1β-hydroksykasta-
steron (1β-OH-CS). Spotykane są również BR, u których w pierścieniu A lub B 
występuje wiązanie podwójne (Bajguz, Tretyn 2003b). Ze względu na strukturę 
chemiczną pierścienia B, brassinosteroidy dzieli się na cztery typy: 
1) 7-oksalakton, do którego zalicza się 12 związków zawierających tlen w pier-

ścieniu B i który z grupą ketonową tworzy formę laktonową; 
2) 6-keton (6-okso) stanowiący grupę 34 BR zawierających okso grupę w położe-

niu C-6; 



55 

3) 6-deokso (21 związków, których pierścień B pozbawiony jest atomu tlenu); 
4) typ 6-hydroksy reprezentowany jest, jak dotąd, przez jeden związek z grupą 

hydroksylową w pozycji C-6α (6α-hydroksykastasteron) (Bajguz, Tretyn 2003b; 
Bajguz 2007). 

 

 
Ryc. 4.1. Zróżnicowanie w budowie chemicznej brassinosteroidów 

Źródło: opracowano na podstawie: Bajguz A, Tretyn A. 2003a. The chemical characteristic and distribu-
tion of brassinosteroids in plants. Phytochemistry, 62: 1027-1046. 
 

 Pod względem budowy łańcucha bocznego, wyróżnia się trzy grupy: C27, C28 
i C29. BR typu C27 bez podstawnika alkilowego w pozycji C-24 są pochodnymi cho-
lesterolu. Związki zaliczane do typu C28, mające α-metylowe, β-metylowe lub mety-
lowe w pozycji C-24 – są pochodnymi odpowiednio: kampesterolu, dihydrobrassi-
kasterolu bądź 24-metylenocholesterolu. Formy C29, mające w tej pozycji grupy  
α-etylowe lub etylidenowe, są pochodnymi odpowiednio: fitosterolu lub izofukoste-
rolu. Związki należące do tej grupy, mające podstawnik metylenowy w pozycji C-24 
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i dodatkową grupę metylową w pozycji C-25, są pochodnymi 24-metyleno-25-
metylocholesterolu. Poza wolnymi formami, występują także koniugaty glukozowe 
i acylowe. Wybrane wzory strukturalne wolnej formy BR przedstawione zostały na 
rycinie 4.2. (Bajguz, Tretyn 2003a, b). 
 
 

 

Ryc. 4.2. Wybrane wzory strukturalne formy wolnej brassinosteroidów 

Źródło: opracowano na podstawie: Bajguz A, Tretyn A. 2003a. The chemical characteristic and distribu-
tion of brassinosteroids in plants. Phytochemistry, 62: 1027-1046. 
 
 Brassinosteroidy występują u roślin w niskich stężeniach, zależnie od gatunku, 
tkanki oraz stadium rozwojowego rośliny. Obecność tych fitohormonów wykazano 
u przedstawicieli zielenic (Hydrodictyon reticulatum, Chlorella vulgaris), mszaków 
(Marchantia polymorpha), paprotników (Equisetum arvense), a także u trzech rodzin 
należących do nagozalążkowych. Wśród roślin okrytozalążkowych obecność BR 
wykryto u szesnastu rodzin roślin dwuliściennych oraz pięciu rodzin jednoliścien-
nych. BR występują w następujących częściach roślin: korzenie, pędy, liście, pyłek 
kwiatowy, pylniki i nasiona. Najbogatszym źródłem brassinosteroidów są ziarna 
pyłku oraz niedojrzałe nasiona, w których związki te występują w zakresie stężeń od 
1 do 100 ng/g świeżej masy. Z kolei w pędach i liściach notuje się niższą zawartość, 
w granicach 0,001-0,1 ng/g świeżej masy. Zasobne w BR okazały się także galasy 
kasztana japońskiego (Castanea crenata) czy Distylium racemosum (Bajguz 2007a; 
2009). 
 
 
4.3. Aktywność fizjologiczna brassinosteroidów 
 
 Brassinosteroidy, ze względu na swą wysoką aktywność biologiczną, są waż-
nymi regulatorami wielu procesów zachodzących w roślinach. BR mogą uczestni-
czyć w procesach transkrypcji i translacji. Różnorodne inhibitory biosyntezy RNA 
i białek oraz inhibitory działania BR powodują osłabienie lub zahamowanie aktyw-
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ności tych procesów. BR współzawodniczą z inhibitorami, blokując ich działanie 
poprzez zwiększenie aktywności polimerazy RNA i DNA w epikotylu fasoli złotej 
(Vigna radiata), co objawia się zwiększoną zawartością kwasów nukleinowych 
i białek (Bajguz, Tretyn 2003). 
 Od strony fizjologicznej, najlepiej poznanym efektem działania BR jest ich 
stymulujący wpływ na wzrost różnych organów roślinnych, jak np. ukierunkowane 
wydłużanie komórek. Analizy mikroskopowe przekrojów podłużnych liścieni i hipo-
kotyli mutantów Arabidopsis thaliana charakteryzujących się defektami w metabo-
lizmie BR wykazały, że ograniczony wzrost siewek spowodowany jest redukcją 
wzrostu wydłużeniowego komórek, co wskazuje na kluczową rolę BR w tym proce-
sie. Wykazano, że fitohormony te mogą stymulować ekspresję genów kodujących 
enzymy związane z rozbudową ściany komórkowej, takie jak: endotransglukozylazy 
ksyloglukanu (XET) oraz ekspansyny (Bajguz, Tretyn 2003b; Lisso i in. 2005). BR 
stymulują eksport protonów do apoplastu, a inhibitor transbłonowej ATPazy ha-
muje indukowane przez BR wydłużanie komórek. BR regulują także aktywność 
enzymów regulujących zawartość pektyn i białek strukturalnych ścian komórko-
wych: proteoglikanów i ekstensyn. Potraktowanie BR mutantów A. thaliana, cha-
rakteryzujących się zaburzeniami w syntezie BR i anormalną orientacją mikrotubul 
korowych, przywraca ich normalną orientację. Stwierdzono, że korzenie siewek 
ryżu, traktowane BR, wykazują wzrost zawartości tubulin, co świadczy o roli BR 
w procesie rearanżacji mikrotubul oraz wydłużaniu komórek. Ponadto, wykazano 
stymulujący wpływ omawianych fitohormonów na ekspresję wielu genów kodują-
cych podjednostki syntetazy celulozowej (Lisso i in. 2005). 
 Brassinosteroidy aktywują również proces proliferacji komórek, stymulując 
ekspresję genu CycD3 kodującego cyklinę typu D3 odpowiedzialną za przejście 
komórki z fazy G1 do S. Wykazano, że po potraktowaniu BR mutanta det2 A. tha-
liana, wykazującego defekt w procesie syntezy BR, następuje indukcja czynnika 
białkowego CycD3. Dowodzi to o stymulującym wpływie BR na proces cytokinezy 
(Fu i in. 2008). Wykazano, że w komórkach tytoniu poddanych działaniu BR, zna-
cząco wzrasta indeks mitotyczny oraz akumulacja transkryptów genów kodujących 
histony H1A, H3 i H4, które są dobrymi wskaźnikami intensywności przebiegu 
podziałów komórkowych (Miyazawa i in. 2003). 
 Poza wpływem na podziały i wzrost komórek roślinnych, BR mogą także kon-
trolować proces ksylogenezy. Stwierdzono, że unikonazol, będący inhibitorem syn-
tezy BR, hamuje ekspresję genów biorących udział w trzecim etapie różnicowania 
komórek drewna. Efekt ten jest znoszony po podaniu BR. Fakt ten sugeruje, iż en-
dogenne BR mogą inicjować ostatni etap ksylogenezy, a zwiększone stężenie BR 
w drugiej fazie tego procesu prowadzi do stymulacji ekspresji genów zaangażowa-



58 

nych w przebieg trzeciej fazy różnicowania komórek. Poza regulacją procesu różni-
cowania ksylemu, BR mogą także kontrolować rozmieszczenie pasm elementów 
trachealnych w obrębie organu. W genomie A. thaliana zidentyfikowano geny, 
które kodują polipeptydy o dużym poziomie podobieństwa do receptora BRI1. Dwa 
z polipeptydów kodowanych przez te geny: BRL1 i BRL3 – z dużym powinowactwem 
wiążą cząsteczki BR. Mutacje prowadzące do utraty funkcji przez BRL1 i BRL3 
wywołują zakłócenia w tworzeniu wiązek przewodzących, zwiększając udział floe-
mu kosztem ksylemu (Bajguz, Tretyn 2003b; Dettmer i in. 2009). 
 Wykazano, że dodanie 24-epibrassinolidu (24-epiBL) do podłoża przyspiesza 
rozpoczęcie reakcji grawitropicznej korzeni grochu zwyczajnego (Amzallag, Vaisman 
2006). Badania prowadzone na siewkach ryżu ukazują, że BR inicjują rozwój korzeni 
bocznych, jednocześnie hamując wzrost wydłużeniowy korzenia głównego (Naka-
mura i in. 2006). 
 Transport wody przez błony komórkowe roślin odbywa się za pomocą biał-
kowych kanałów zwanych akwaporynami. Analiza wydajności akwaporyn dzikiego 
typu A. thaliana syntetyzującego BR i dwóch mutantów cpd i bri1 wykazuje, 
że protoplasty z hypokotyla mutantów odznaczają się znacznie mniejszą przepu-
stowością dla wody niż typu dzikiego. Podanie brassinolidu (BL) daje efekt pozy-
tywny, ale tylko w przypadku mutanta cpd. W przypadku siewek rzodkiewki (Ra-
phanus sativus) nie zauważono zmian w poziomie mRNA i białkowych akwaporyn. 
Dane takie sugerują, że BR prawdopodobnie wpływają na aktywność akwaporyn, 
ale nie na poziom transkrypcji (Netto-Pereira 2011). 
 Efekt oddziaływania BR na proces fotosyntezy jest zróżnicowany w zależności 
od gatunku rośliny, stadium rozwoju, w którym podano hormony oraz zastosowa-
nego stężenia (Hola 2011). Generalnie, BR znacząco zwiększają przepustowość 
aparatów szparkowych i transpirację. W roślinach potraktowanych BR stwierdza 
się przeciętnie 2-krotnie większą zawartość chlorofilu a i b, cukrów nieredukują-
cych i redukujących oraz skrobi. Przypuszczalnie BR mają stymulujący wpływ na 
zwiększenie się powierzchni liści oraz asymilację CO2 w cyklu Calvina-Bensona, 
co przypisuje się wzmożonej aktywności enzymu Rubisco. Mutanty A. thaliana 
z zakłóceniami biosyntezy BR charakteryzują się zaburzeniami w metabolizmie 
węglowodanów i obniżoną produkcją biomasy (Bajguz, Tretyn 2003; Hola 2011). 
 Dotychczas niewiele wiadomo o udziale BR w procesie zakwitania roślin. Mu-
tanty A. thaliana det2, z zaburzeniami biosyntezy BR, wykazują opóźnienie zakwi-
tania o 10 dni w porównaniu z typem dzikim. Okazało się, że poziom endogennych 
BR był o 10% niższy niż u typu dzikiego, co może sugerować, że stężenie endogen-
nych BR ma wpływ na czas zakwitania (Hola 2011). Traktowanie ogórka BR powo-
duje przyspieszenie pojawienia się kwiatów żeńskich oraz zwiększenie całkowitej 



59 

liczby kwiatów żeńskich. Wykazano także, że BR sprzyjają przyswajaniu i akumula-
cji węglowodanów w wiechach i mogą promować dojrzewanie, poprzez regulowa-
nie ilości hormonów endogennych, takich jak auksyny, kwas abscysynowy, etylen – 
nie tylko w naturalnych warunkach, ale również w niskich temperaturach. Z dru-
giej strony, badania prowadzone na roślinach dnia krótkiego Pharbitis zera Chois 
cv. Violet pokazują, że egzogenne zastosowanie BL i kastasteronu (CS) hamuje 
kwitnienie roślin. Obserwuje się zmniejszenie liczby kwiatów w stosunku do roślin 
kontrolnych, co zależy od zastosowanego stężenia hormonów oraz długości trwania 
okresu ciemności. W przypadku roślin indukowanych długim okresem ciemności 
BR całkowicie hamują kwitnienie. Sugeruje się, że BR mogą działać podobnie jak 
auksyny, ponieważ są to sprawdzone egzogenne inhibitory kwitnienia roślin dnia 
krótkiego (Gomes 2011). 
 Pod wpływem BL zwiększa się zawartość cukrów w owocach. Traktowanie 
kwitnących drzew liczi (Litchi chinensis cv. nuomoci) roztworem BL powoduje wzrost 
aktywności metyloesterazy pektyn i poligalakturonazy, zawartości wapnia i hamo-
wanie aktywności celulazy, co objawia się mniejszą ilością popękanych owoców 
(Gomes 2011). 
 
 
4.4. Brassinosteroidy a odpowiedź roślin na stres abiotyczny 
 
 Brassinosteroidy poprzez oddziaływanie na wzrost, rozwój i metabolizm ro-
ślin, mogą także uczestniczyć w reakcjach odpowiedzi roślin na działanie czynni-
ków stresowych (Bajguz, Hayat 2009). 
 U roślin znajdujących się pod wpływem działania stresu solnego obserwuje się 
spadek wartości wszystkich parametrów wzrostu w porównaniu do kontroli. Notuje 
się zahamowanie podziałów komórkowych, a w efekcie kiełkowania, zahamowanie 
syntezy DNA, RNA oraz białek rozpuszczalnych, spadek stabilności błon plazma-
tycznych, obniżenie wydajności reakcji fotochemicznych fotosyntezy, obniżenie 
zawartości wody, chlorofilu, węglowodanów i aktywności reduktazy azotanowej 
(Dalio i in. 2011; Talaat, Shawky 2012). Badania prowadzone na nasionach ryżu 
poddanych działaniu stresu solnego wykazały, że egzogenne podanie 24-epiBL in-
dukuje kiełkowanie nasion (Anuradha, Rao 2001). Podobne efekty otrzymano 
w przypadku nasion Brassica napus (Kagale i in. 2007) i Cucumis sativus (Wang 
i in. 2011). Dodatkowo, w liściach i korzeniach truskawki (Fragaria ananasa) pod-
danych działaniu stresu solnego, a następnie 24-epiBL, odnotowano wzrost zawar-
tości wody, mikro- i makroelementów, ale jednocześnie znaczny spadek zawartości 
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jonów Na+ i Cl– (Karlidag i in. 2011; Ding i in. 2012). W przypadku siewek ryżu 
(Oryza sativa) zaobserwowano także znaczny wzrost zawartości kwasów nukleino-
wych i białek rozpuszczalnych (Anuradha, Rao 2001). Badania wykazały także, 
że rośliny rosnące w warunkach stresu solnego, poddane działaniu BR, charaktery-
zują się wyższymi wartościami świeżej i suchej masy roślin, powierzchni liści, wyż-
szą zawartością wody w tkankach części nadziemnych i korzeni, większym stęże-
niem cukrów i barwników fotosyntetycznych, zwiększoną wydajnością fotosyntezy 
oraz wyższą aktywnością enzymów antyoksydacyjnych i reduktazy azotanowej niż 
rośliny kontrolne (Andruha, Rao 2003; Dalio i in. 2011; Hayat i in. 2012). 
 Siewki ogórka (Cucumis sativus), rosnące na pożywce ubogiej w tlen z dodat-
kiem 24-epiBL, odznaczają się intensywnym wzrostem pędów i korzeni, wyższym 
natężeniem fotosyntezy netto (Pn), większym stężeniem fruktozy, sacharozy i ogól-
nie cukrów rozpuszczalnych w komórkach korzenia w porównaniu do roślin, któ-
rych pożywka z deficytem tlenu nie była wzbogacona hormonem. Zaobserwowano 
także, że po podaniu fitohormonu w komórkach korzenia wzrasta aktywność dehy-
drogenazy alkoholowej, natomiast spada dehydrogenazy mleczanowej. Takie wyni-
ki mogą sugerować, że BR stymulują przemieszczanie asymilatów do komórek ko-
rzeni, fermentację alkoholową oraz utrzymanie pH cytozolu. Co ciekawe, 24-epiBL 
nie wywiera znaczącego wpływu na analizowane parametry u roślin z pożywki 
z optymalną zawartością tlenu (Kang i in. 2009). 
 BR mogą oddziaływać na rośliny przystosowane do życia w różnorodnych, 
często ekstremalnych warunkach środowiska. Pod wpływem stresu wodnego, ha-
mujące działanie BR na wzrost systemu korzeniowego, zachodzące w normalnych 
warunkach środowiskowych, jest niwelowane (Bajguz, Tretyn 2003). Widoczne 
zmiany morfologiczne w odpowiedzi roślin na stres suszy, takie jak: więdnięcie 
liści, redukcja wzrostu czy całkowite wyschnięcie sadzonek A. thaliana i B. napus 
zostały znacznie zmniejszone po potraktowaniu roślin 24-epiBL (Kagale i in. 2007). 
Z badań przeprowadzonych na liściach pomidora (Licopersicon esculentum) (Beh-
namnia i in. 2009) wynika, że 24-epiBL obniża zawartość dialdehydu malonowego, 
który jest wskaźnikiem peroksydacji lipidów oraz zawartość nadtlenku wodoru. 
Zaobserwowano także wzrost stężenia enzymów antyoksydacyjnych: peroksydazy 
askorbinianowej (APX), katalazy (CAT), dysmutazy ponadtlenkowej (SOD) oraz 
nieenzymatycznych związków antyoksydacyjnych: askorbinianu i karotenoidów 
oraz proliny (Behnamnia i in, 2009), a u siewek Chorispora bungeana dodatkowo 
odnotowano wzrost zawartości wody i chlorofilu (Li i in. 2012). Podobne efekty 
wywiera zastosowanie 28-homoBL na siewki B. juncea rosnące w warunkach suszy 
(Fariduddin i in. 2009). Jednocześnie nie stwierdzono wzrostu zawartości kastaste-
ronu, czynnego biologicznie BR, w tkankach roślin w trakcie suszy. Dane takie  
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mogą sugerować, że reakcje roślin podczas stresu wodnego nie są regulowane przez 
endogenne BR (Jager i in. 2008). 
 Narażenie roślin na wysokie temperatury powoduje zahamowanie wzrostu 
korzeni, pędów, spadek świeżej i suchej masy roślin oraz zawartości wody w tkan-
kach. Potraktowanie roztworem 28-homobrassinolidu (28-homoBL) siewek Vigna 
radiata rosnących w wysokiej temperaturze powoduje znaczący wzrost wszystkich 
tych parametrów. Odnotowano także wzrost zawartości i wzmożoną aktywność 
enzymów antyoksydacyjnych, takich jak: peroksydaza askorbinianowa (APX), kata-
laza (CAT), dysmutaza ponadtlenkowa (SOD) i reduktaza glutationowa (GR) oraz 
większe stężenie proliny (Hayat i in. 2010). Traktowanie siewek pomidora (Licoper-
sicon esculentum) rosnących w wysokiej temperaturze (45ºC) roztworem BR, 
zwiększa przeżywalność sadzonek oraz zapobiega nekrozie i chlorozie liści, które 
obserwuje się u roślin kontrolnych (Mazorra i in. 2011). W sadzonkach jęczmienia 
(Hordeum vulgare) dodatkowo odnotowano wzrost wydajności fotochemicznej 
fotosystemu II (PSII) (Janeczko i in. 2011). Badania ekspresji białek szoku termicz-
nego (HSP) w siewkach B. napus poddanych działaniu wysokiej temperatury wyka-
zują większe stężenie białek należących do grup HSP100, HSP90, HSP70 i małoczą-
steczkowych białek szoku cieplnego (sHSP) (Krishna 2003). Podobny wpływ na 
fizjologię i metabolizm roślin ma niska temperatura. Najbardziej widocznym efek-
tem działania chłodu (8-10ºC, 3-5ºC) na siewki ogórka jest spadek natężenia foto-
syntezy, zmniejszona ilość chlorofilu, obniżona wydajność fotochemiczna PSII, 
reduktazy azotanowej i anhydrazy węglanowej. Potraktowanie siewek 28-homoBL 
niweluje wpływ niskiej temperatury na powyższe parametry, przyczynia się do 
wzrostu zawartości wody w tkankach oraz wzmożonej ekspresji enzymów antyok-
sydacyjnych i wzrostu zawartości proliny w tkankach (Fariduddin i in. 2011). Ba-
dania na siewkach Arabidopsis sugerują, że 24-epiBL może wpływać na aktywność 
metyloesterazy pektyn, enzymu biorącego udział w syntezie pektyn, które są waż-
nym elementem ściany komórkowej. Kondycja ściany komórkowej jest jednym 
z czynników decydujących o mrozoodporności i prawidłowej homeostazie jonów 
wewnątrz komórki (Qu i in. 2011). Owoce mango (Magnifera indica) również wy-
kazują większą tolerancję na niskie temperatury (5ºC) po spryskaniu ich roztworem 
fitohormonu. Okazuje się, że lipidy zawarte w błonie komórkowej mają niższą 
temperaturę przejścia fazowego oraz wyższy stopień nienasycenia, co zapewnia 
większą płynność błony (Li i in. 2012). Wykazano, że egzogenne traktowanie sie-
wek ryżu 24-epiBL poddanych działaniu niskiej temperatury (15ºC) stymuluje  
wydłużanie komórek, przyspiesza kiełkowanie oraz wzrost siewek. Zastosowanie 
24-epiBL minimalnie podnosi tolerancję Bromus inermis na niskie temperatury  
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(3-5ºC), ale znacznie zwiększa żywotność tych siewek narażonych na działanie wy-
sokich temperatur (40-45ºC) (Bajguz, Hayat 2009). 
 Skrajne temperatury (7 i 34ºC) mogą powodować powstawanie plam nekro-
tycznych na liściach banana. Jednak u roślin poddanych działaniu analogu BR ob-
jawy te ustępują. Ekspozycja roślin na niskie temperatury powoduje redukcję liczby 
liści, ale podanie homologu BR odwraca ten efekt. Obie skrajne temperatury zna-
cząco ograniczają wzrost roślin, natomiast zastosowanie homologu hormonu przy-
nosi korzystny efekt tylko u roślin poddanych działaniu wyższej temperatury (Gon-
zález-Olmedo i in. 2005). 
 Jednym z czynników stresowych roślin są metale ciężkie, przyczyniające się 
m.in. do ograniczenia wzrostu, spadku natężenia fotosyntezy netto, spadku zawar-
tości barwników fotosyntetycznych, węglowodanów, proliny, zwiększonej zawarto-
ści dialdehydu malonowego czy powstania stresu oksydacyjnego. Siewki B. juncea 
hodowane w obecności jonów miedzi w podłożu, charakteryzują się karłowatością, 
obniżoną zawartością chlorofilu oraz parametrów fotosyntezy. Po podaniu  
28-homoBL zaobserwowano poprawę powyższych parametrów oraz zmniejszoną 
zawartość nadtlenku wodoru w komórkach siewek. Ponadto, odnotowano wzrost 
zawartości proliny i aktywności enzymów antyoksydacyjnych: peroksydazy, katala-
zy, dysmutazy ponadtlenkowej (Fariduddin i in. 2009). U siewek rzodkiewki (Ra-
phanus sativus), w odpowiedzi na działanie jonów Cu i Cr, BR zwiększały syntezę 
fitochelatyn (Choudhary i in. 2010; Sharma i in. 2011). Podobne efekty uzyskano 
w przypadku siewek B. juncea hodowanych w obecności soli kadmu oraz kobaltu 
(Hayat i in. 2007; Arora i in. 2012). Analogiczne skutki aktywności 24-epiBL, 
w odpowiedzi na działanie jonów niklu, zauważono u siewek Vigna radiata (Yusuf 
i in. 2012). W przypadku siewek pomidorów rosnących na pożywce z dodatkiem 
Cd2+, aplikacja BR zwiększa owocowanie i usprawnia system antyoksydacyjny owo-
ców (Hayat i in. 2012). Zastosowanie 28-homoBL u siewek Vigna radiata narażo-
nych uprzednio na działanie jonów boru, zwiększa aktywność fotosyntetyczną oraz 
powoduje wzrost aktywności katalazy, peroksydazy i dysmutazy ponadtlenkowej 
oraz zwiększa zawartość proliny (Yusuf i in. 2011). Traktowanie BR kultur Chlorel-
la vulgaris rosnących w obecności metali ciężkich zmniejsza poziom stresu wywo-
łany metalami ciężkimi oraz ogranicza ich bioakumulację. Podanie BR i metali 
zmniejsza akumulację metali następująco: cynk > kadm > ołów > miedź. BR zwięk-
szają zawartość chlorofilu, białek, cukrów, fitochelatyn, dysmutazy ponadtlenkowej 
(SOD), katalazy (CAT) i peroksydazy askorbinianowej (APX), reduktazy glutatio-
nowej (GR) oraz askorbinianu i glutationu w komórkach glonu traktowanego me-
talami ciężkimi (Bajguz 2000; 2002). 
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 Rośliny narażone na działanie różnych czynników stresowych, zarówno bio-
tycznych, jak i abiotycznych, omówionych powyżej, generują dużą ilość reaktyw-
nych form tlenu, które mogą utleniać lipidy, białka oraz kwasy nukleinowe powo-
dując zaburzenia na poziomie komórkowym prowadzące do apoptozy. Funkcję 
ochronną przed toksycznym i mutagennym działaniem aktywnych form tlenu peł-
nią antyoksydanty enzymatyczne (m. in. dysmutazy, katalazy, peroksydazy) oraz 
antyoksydanty nieenzymatyczne (karotenoidy, glutation, askorbinian, tokoferol) 
(Bajguz, Tretyn 2003; Hayat i in. 2010). Badania prowadzone na sadzonkach ryżu 
dowodzą, że 24-epiBL skutecznie usuwa z komórek aktywne formy tlenu, przez 
zwiększenie aktywności dysmutazy ponadtlenkowej (SOD), katalazy (CAT) i perok-
sydazy askorbinianowej (APX) (Ding i in. 2012). U siewek kukurydzy (Zea mays) 
rosnących w warunkach suszy i traktowanych BL zanotowano dodatkowo wzrost 
zawartości kwasu askorbinowego i karotenoidów. Natomiast u sorgo (Sorghum 
vulgare), w warunkach stresu osmotycznego, BR zwiększają aktywność CAT, ale 
zmniejszają peroksydazy i oksydazy kwasu askorbinowego (Bajguz, Hayat 2009). 
Wykazano, że u siewek ogórka (Cucumis sativus) BR indukują ekspresję genów 
RBOH, MAPK1 i MAPK3 oraz geny zaangażowane w reakcje antyoksydacyjne. 
Zauważono także wzrost aktywności oksydazy NADPH i wzrost stężenia nadtlenku 
wodoru, zarówno w liściach traktowanych roztworem BR, jak też w pozostałych nie 
traktowanych hormonem liściach, co wskazuje, że hormon ten ma działanie nie 
tylko lokalne, ale uruchamia odpowiedź w całej roślinie (Xia i in. 2011). 
 Analizy nad stymulującym wpływem BR na metabolizm roślin, wykazały sze-
reg interakcji BR z innymi fitohormonami. Dowiedziono, że współdziałają synergi-
stycznie z auksynami i cytokininami, natomiast addytywnie z giberelinami. ABA 
jest antagonistą BR i zauważono pewne różnice w regulacji ekspresji genów przez te 
dwa hormony. Badania molekularne potwierdzają, że indywidualne szlaki sygnali-
zacji hormonalnej i regulacji ekspresji genów mogą się krzyżować. Współdziałanie 
BR z auksynami, giberelinami, kwasem abscysynowym, etylenem i kwasem jasmo-
nowym obejmuje zmiany w ekspresji genów, biosyntezie hormonów i/lub przeka-
zywaniu sygnałów. Dlatego przy określaniu zmian molekularnych, wywołanych 
przez BR, należy mieć na uwadze, że nie wszystkie z nich będą spowodowane wy-
łącznie przez BR, ale możliwe jest, że niektóre lub większość będzie wynikiem 
współdziałania z innymi fitohormonami (Krishna 2003). Biorąc pod uwagę, rolę 
ABA w odpowiedzi roślin na chłód, zasolenie, suszę czy kwas jasmonowy i etylen 
w reakcjach obronnych roślin, które są dobrze poznane, należy zakładać udział tych 
hormonów w indukowanej przez BR odpowiedzi roślin na stres abiotyczny (Krish-
na 2003). 
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