5) Kli€eni semen a mobilizace rezerv

a) Dormance

57 . Zrani embrya se vyznacuje tim, Ze se embryo stava dormantnim. Aby se buiika
b) Kli¢eni semen dostala do dormance musi dojit k syntéze proteini spojenych s toleranci proti
C) Mobilizace rezerv vysychani. Exprese téchto genu je indukovana ABA.

- heat-shock proteiny
- LEA proteiny
- proteiny pfibuzné LEA - geny obsahuji ABRE motiv

LEA proteiny mohou vazat bunééns
formovanim amorfnich spiral, chrani
buiiky od poskozeni.

mus tolerance
k vysychani?

Syntéza téchto proteini se zvySuje v embryu torpédovitého stadia, kdy se
syntéza zasobnich proteini snizuje.

Ziva semena, ktera za vhodnych podminek nekli¢i (voda, kyslik) jsou ve stavu .
dormance (klid). Jako jiné dormantni struktury (dormantni pupeny), dormantni Typy semenné dormance:
semena vyzaduiji dal$i stimuli k tomu, aby klicila.

o Primarni dormance - semena jsou dormantni jiz v dobé, kdy se
Ekodormance e pantoroens oddéluji od matefské rostliny
- dormance, zpisobena Auin from
nedostatkem vhodnych vnéjsich “"’“'"“l’"""“ § — pojistka, Ze semena nevykli¢i predcasné, pokud jsou spojena
faktord indukujicich kligeni Growth ———= /" paraa = 5
aktord indukujicich kli¢eni [aro T, s matefskou rostlinou
conducive conditons
i separated from

inhibiting organs)
Endodormance ,{ i
- inhibice sidlici v samotné S oyl |

o be Sekundarni dormance - semena ji ziskavaji jako reakci k vnéjSim
: : temaanes == L < 5 o i
dormantni struktufe podminkam, se kterymi se semeno setka, kdyz se oddéli od materské
Ecodormancy Endodormancy rostliny (vysoka teplota, pfitomnost ¢i naopak absence svétla)

(will grow i placed (no growth even under
in growth-conducive ry growth-conducive

Par:n:)ormance (Ieltni dorma:ce) oncinn) e condnons) - zpozduje kli¢eni, dokud vnéj$i podminky nejsou pro kli¢eni a rast
- inhibice rustu vlivem jinyc ‘[

Tomperatures
&asti rostliny

Winter Fall
Extreme cold Short days and
o drought cold temperatures

Podminky prostredi, které mohou zrusit dormanci
ormantni vlastnosti mohou mit obaly semene nebo embryo
Tetmination of dermancy b various factors.
Fac

Seed coat-enhanced dormance - obalem fizena dormance; Arabidopsis, jecmen, - .i:':.;, mnﬁﬁﬁ;w o

salat, ryze, oves; kdyZ je embryo z dormantniho semene oddéleno od semenych T L

obalii a viozeno do vody, tak je schopno rust a vyvinout e =

2 Dormantni semena mohou za ptisobeni

urcitych vnéjsich podminek klici

Earley (Hordeum +

= Annual bluzgras:
Mechanizmy: (P arwiz)

- Whest (riicum
- mechanické omezeni embrya o] - nizké teplota
- nepropustnost semennych obali pro vodu a plyny ;':'g;‘;;::;

- obaly funguji jako bariéra zabrafiujici odstranéni White birch (Betuls

inhibiénich komponent ze semene (ABA) pubescens)
Lamb's cuarters

porusend aleuronovavrstva - kombinace téchto mechanizmii b= - dlouhé skladovaniv suchu

Mol rurt (Coghis (after-ripening)
avtna)

-svétlo

Lettuce rscrcs
S

Embryo dormance — embryonalni dormance; po odstranéni obalii embryo et
neroste => fizena ABA z déloh (liska, jasan, broskev, cibule), po odstranéni déloh Flum (Prams
P comestic)
normalni rast et
comestin)

Seotch pine (Pinus
sybvestrs)

4. <ffectve in dormaney breakina.




Rostlinné hormony hraji dulezitou roli v udrzovani a piekonani dormance

Mutantis nadprodukci GAs onstitutivnireakcik GAs
Dormance chybi
Mutantis deficitem ABA ¢i ne ostik ABA

Hladina ABA a GAs se dramaticky méni u semen dlouho skladovanych v suchu (after-ripened) a dale po

imbibici. Reciproéni zmény v hladiné ABA a GAs v dormantnich a nedormantnich embryich vedou k poruseni
dormance.

Jak jsouzmény v koncentrat
v dormanntich semenech?

Vztah mezi nezralosti embrya a kapacitou kliceni je ovlivnén ABA

Semena nékterych druhtrost

jsou dormantni, protoze jejich embryo je nezralé, jesté v dobé,

kdy se semeno oddéluje od mateiské rostliny (sasanka, jasan - vyvojembrya potrebuje

vhodnouteplotu a vihkost)

V ranych a stfednich fazich zrani je dominantni aktivita
ABA sekretované z mateiskych pletiv.

I1zolovanivyvi

ho se embryaod vlivu ABA vede

k pfedéasnému kliceni (precocious germination) -
ABA inhibuje pfed¢asnéklicel

U ABA-deficientnich mutanti (vp2, vp5, vp7, vp9, vp14)
dochazik parcialni obnové fenotypu po aplikaci ABA.

Mutant vp1 narusena signalizace ABA a syntéza

antokyani — Kl

iparnizrnajsou nepigmentovana

b) Kli¢eni semen

Vysychajici semeno => citlivost k ABA

Rehydratace: suché semeno prepina vyvojovy program na program kli¢ici

!

mRNAs spojené s kli¢icim programem
mRNAs spojené s vyvojovym programem

Pfepinani programu je regulovano nékolika cestami, véetné regulaci
zmén v citlivosti gent k ABA

Protrzeni testy rostoucim kofinkem

Testa rupture control Endosperm rupture control - 35h

Emerged radicle
Micropylar endosperm Micropylar endosperm

Kliceni — za¢ina tehdy, kdyz klidné a suché semeno zaéne nabirat vodu

i mrtvych semen.

Ini proces spoéivajici v hydrataci zasobnich polymeri

imbibice

imbibice probiha u zivych

Proud vody do semene za&ina predevim prostiednictvi mykropyle, coz je nejtenci &ast testy.

Funkce FUS3 béhem postembryonického vyvoje

Post-embryonic
development

- kliceni embrya

kdyz struktury obklopujiciembryo
jsou protrzeny embryonickym

Po ukongéenikli¢enijsou rezervy v
zasobnich pletivech mobilizovany —
podporarustu rostliny.

Casovy sled udalosti spojenych s kli¢enim a fazi po ukonéeni kli¢eni

2
)

Respiration and
i

Germination Postgermination

Phase Phase Phase Il

Mobilization ofstored reserves

= Elongation of cells inraicle

DNAepair Cll division and DNA sythess

P new mRNAS

commence

Proeinsynthesis using extant mRNAS

Repir of mitochondria

.L Leakage of solutes

Resumption o mitochondrial
synthesis

Fazel

Rychlé nasati vody semenem => vytok
rozpusténych latek a metaboliti

Fazell

Stabilizace mnozstvi vody v semeni => vjtok
ustava

Oprava mitochondrii a opétovné zahdjeni jejich
syntézy

Syntéza proteinii z nové vznikié mRNA

Fazelll

Bunaéné déleni a prodiuzovani, syntéza DNA,
mobilizace rezerv => zvySovani FW semen




ProdluZovani rostlinky:
Epigeal - prodluzovani probiha v hypokotylu=> délohy jsou nad zemi
Hypogeal - prodluzovaniprobihav epikotylu=> délohy zustavaji pod zemi

Skogec
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hypogeal — prodiuzovni probina v epikotyu (hrach, kukuice)

Efekt ¢erveného svétla (R; 650-680 nm) je eliminovan éervenymsvétlem o vétsivinové déice
(FR; 710-740 nm)

Aot @

Transkripéni faktory
(aktivtory)

Neznamy faktor X

GA20x2"_ GA deaktivuj
GA20x1 J geny

GA30x1"_ GA biosyntetické

f GA3ox2 ™ geny
GAI, RGA, Xs | sy DELLA proteiny

ABA1

NCED9

DD | ravscitns oy
@D [ insukovane a2

ABA Katabolicky
CYP707A2 o)

Indukce kli€eni semen (poruseni dormance) svétlem

Illumination conditions required for the
breaking of dormancy.

Hlumination
conditions Examples

Seconds or minutes  Colenial bentgrass (4grostis
tenuis)

Lamb's quarters (Chenapodium
album)

Lettuce (Lactuca sativa ov. Grand
Rapids)

Tobacco (Nicotizna tzbacum)

Pig nut (Hyptis suaweolens)

Purple lacsestrife {{ythrum
salicariz)

Several hours

Epifobivm cephalostigma

Kalanchoe blossfeldiana

Begonis evansiana

White birch {fistuls pubescens)
(at15°0)

Jerusalem oak (Chenapadium
botrys) (at 30°0)

Short days Jerusalem oak (~30°C)
Eastern hemlock (Tsugs
@nadensis)
White birch (=15 °0)

Svétlo je velice dulezity faktor

spoustéjici kliceni.

Indukce kli¢eni svétlem - regulace biosyntézy a signalizace

giberelinii a ABA (Arabidopsis)

GA20x2
GA20x1

‘ GA3ox1
GA3ox2

@

GA,
(active) ‘

=]

—

()

®.

ABA1
NCEDG6, NCED9

cyp707A2 —|ABA

Upraveno podie: Oh et al. (2007) Plant Cell 19: 11921208
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kliceni

Transkripéni faktory
(aktiva

Neznamy faktor X
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GA3ox2 J” geny

D
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kliceni

Transkripéni faktory
(aktivtory)

Neznamy faktor X

GA20x27_ GA deaktiv
GA2ox1 J” geny

GA30x1"_ GA biosynteticks
GA3ox2 J” geny

D
D

DELLA proteiny
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@ lukované ABA

ABA Katabollicky
CYP707A2 o)




Interakce délky dne a teploty v indukci kli¢eni

[}
e

o

GA200x Short days

[

«—>

GA3ox

GA20x
GA, ———»GA, [inactive]

UbPS l I
breakdown DELLAS

Hydrolyza zasobnich proteini na aminokyseliny vyzaduje aktivitu
riznych proteaz.
Hydrolyza proteinu na aminokyseliny

Proteazy

Rozstépeni proteinu na malé polypeptidy => akce peptidaz

@

1) Endopeptidazy
2) Aminopeptidazy
3) Karbopeptidazy

4) Peptidazy

Transgenni rostliny ~ Overexprese thioredoxinu - rychlé kli¢eni

Redukce thioredoxinu — pomalejsi kli¢eni

Predéasné kli¢eni pSenice (preharvest sprouting) — problém v zemédélstvi
(Cina — 10 a2 20 %)

c) Mobilizace rezerv

Semena obsahuji: - zasobni proteiny
zdroj energie a

gkarbohydraty uhlikového skeletu

- lipidy
- mineraly - zdroj prvku, napt. P, K, Mg a Fe

Béhem raného stadia rustu rostliny mobilizace proteinui zahrnuje
enzymatické rozstépeni proteinii na AK

Aminokyseliny — pro rist nepostradatelné

Syntéza proteint Ztrata aminoskupin

oxidace => uvolnéni energie

Thioredoxin - regulaéni disulfidovy protein - usnadriuje mobilizaci
proteinovych a karbohydratovych rezerv ve vyvijejici se rostliné

Pfiklad: Obilny endosperm
Thioredoxin je redukovan pomoci NADPH a flavinového enzymu NADP-thioredoxin reduktazy

NADPH + thioredoxin ,, —> thioredoxin .4 + NADP*
(8-8) (-SH HS-)

Redukovany thioredoxin nasledné redukuje disulfidické skupiny (S-S) mnohateréovych
semennych proteini.

thioredoxin .4 + protein ,, ——> protein .4 + thioredoxin .
(-SH Hs-) (S-S) (-SH Hs-) (S-S)

Thioredoxin — redukuje zasobni proteiny => zvySuje se jejich rozpustnost =>
citlivéjSi k proteolyze.

Mobilizace zasobnich proteinii ve dvoudéloznych probiha v zivych
burikach

Délohy a endosperm dvoudéloZnych rostlin - Zivé buiiky — rezervy jsou
lokalizovany ve vakuolach

Hypotéza: Nové syntetizované proteazy

Iniciace kaskady
proteolytickych
aktivity \
Aktivace
neaktivnich
proteaz

pH ve vakuole - dulezity faktor v regulaci degradace zasobnich protein

VPE - vakuolarni procesni enzym - syntetizovan v ER jako neaktivni prekurzor;
je samo-aktivovan pii kyselém pH predevSim ve vakuole; VPE aktivuje dalsi
proteazy




Mobilizace zasobniho Skrobu - hlavni karbohydratova rezerva Uloha amylaz ve $t&peni Skrobu - $t&pi linerarni a(1-4)-glukany

Skrob = amyléza + amylopektin - katalyzuje rozstépenivnitinich glykosidickych vazeb => kratké glukany (dextriny)

Stépeni Skrobu:

1) Fosforolytické enzymy
- pouzivaji P, k rozstépeni glykosidickych
vazeb (glukoza-glukoza)

Hghly branched
‘myopecin

2) Hydrolytické enzymy o

- Které vyuzivaji vodu k rozStépeni e
téchto vazeb enzyme. ——

hydrolyzuje Skrob rozstépenim maltézovych zbytkii z ne-redukujiciho konce
molekuly Skrobu. Maltéza a kratké glukanové molekuly - degradovany na molekuly glukézy
tzv. a-glykosidazou.

Fosforolyticka degradace $krobu:
3enzymy:
5 . . = — Starch
- skrobova fosforylaza (odstépuje individualni phosphorylase e
glukézova rezidua od neredukuiiciho konce (0-enzyme) p
molekuly Skrobu a wivafi glukoza-1-fosfat) N T
| s

odvatvovaci enzym (pullunéza, R-enzym); y— [Famyiese ]
§tépi a(1-6) vazby amylopektinu o

o)
< . . EO [ amyinse
- 8krobova fosforylaza [

A

ovacichenzymiii amylaz Kli¢eni obilovin - rozklad $krobu v endospermu a-amylazou

De novo syntéza a-amylazy - aleuron;
ulovana GAs, potlacovana ABA

Aleurone layer
Syntéza probiha na ER a transport do exteriéru Starchy

buiiky je realizovan vezikuly produkovanymi = endosperm
v Golgiho aparatu.

[Tranced (iS4, | B-amylaza obilnych zrn neni syntetizovana de Scutellum

novo aleuronovou vrstvou - prekurzor se
nacha ve vazané formé ve Skrobovém
. ‘f:,"y'.'.."f"'"' endospermu jesté pred klienim; aktivovana
" thioredoxinem

Amylopectin

Maltose

A
[[ocAmytase | @9 \ Délohy - $krobovézasoby v chloroplastech.
\0 e Embryo
Swaigntchain

(1-4)a-glucans
wGlucosidase | (1,5 _

-Amylase

Glucose

Mobilizace zasobnich lipida

Bunééna sténa - hlavni zdroj zasobnich polysacharidii v semenech

Kliceni a ranny rast — triacylglyceroly jsou degradovany a konvertovany do glukézy a
Dvoudélozné rostliny dal$ich metabolitd

Semena s endospermem - enzymy, rozkladajici bunéénou sténu endospermu

™ . - N e e o V burikach zasobnich pletiv - triacylglyceroly jsou konvertovany do sacharézy
(napf. mananazy), jsou sekretovany do bunééné stény z zivych bunék

pro transport do dalSich pletiv

Arabidopsis, salat, feficha - zeslabovani bunééné stény digestivnimi enzymy

Ferusuj rman umoziiuje kli¢eni - = B
pisrusulsidomancyjaiumoziuisiKlice) Mista mobilizace triacylglycerolu:

Bunééné stény zasobnich déloh jsou také silné degradovany — enzymy jsou

1 L L 1) Olejova téliska (oleozémy) - zasobni triacylglycerol konvertovan na glycerol
syntetizovany de novo v cytozolu a sekretovany do bun

a mastné kyseliny

2) Specializované peroxizémy (glyoxyzémy) - mastné kyseliny konvertovany
B-oxidaci na acetyl-koenzym A (CoA) a nasledné sukcinovany glyoxylatovym
cyklem => sukcinat => cukry

dnodélozné rostliny

Obiloviny - aleuron a skutelum sekretuji i glukanazy - rozkla

sténu endospermovych bunék 3) Mitochondrie - sukcinat respirovan nebo konvertovan na malat - transportovan

do cytozolu k findlni konverzi na hexézy reakcemi glukogeneze




Olejova téliska (oleozomy) — zasobarna triacylglycerolu ’

Triacylglycerol — ve vodé nerozpustny => hydrolyza
na glycerol a mastné kyseliny

CoASH
™ Lipases L | \
o @O0

Oil body Peroxisome

Glycerol — konvertovan v cytozolu na tri6zafosfaty - pouzity k syntéze sacharézy
procesem glukoneogeneze.

Mastné kyseliny — transfer do peroxizomu; aktivovany pfidanim koenzymu A
pouzitim enzymu fatty acid-CoA syntaza; B-oxidace — 4 kroky (v 1. kroku vznika
H,0, => rozstépen katalazou na vodu a kyslik)

Zasobni mineraly jsou mobilizovany rozloZzenim kyseliny fytové

Mineralni prvky v semenech — uchovavany v komplexu kyseliny fytové:
myo-inositol kyselina hexafosforeéna (IP6)

Kli¢eni semene — IP6 hydrolyzovan enzymem fytazou = fosfataza — uvoliiuje
fosfat a chelatované kationty; hladina fytaz se zvySuje => dostupnost P a
mineralt => rGst a vyvoj embrya

Hydrolyza IP6 — vznik série inositol fosfatu (napf. IP3 — signélni molekula)

Proteinové, $krobové a lipidové rezervy jsou mobilizovany a konvertovany do
aminokyselin, jednoduchych cukrii a acetyl-CoA - transport ze zasobnich
pletiv do rostoucich pletiv.

Obiloviny — skutellum — prominentni ulohu v pfenosu roztokd z endospermu
do rostoucich vyhonu a kofenu.




