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Téma: Evolucia a fyzioldgia rastlin

Mili Studenti! Dnes sa spolo¢ne pozrieme na adaptacie, ktoré sa v evoltcii museli vyvinuat, aby
mohli rastliny osidlit’ sus. Na ceste nas bude sprevadzat’ rastlinny hormon auxin. Je to latka
zapojena v takmer vSetkych procesoch, ktor¢ v rastlinnom tele prebiehaju. Ma obzvlast’ velky
vyznam vo vytvoreni polarity rastlinného tela. UmozZiuje rastlindm adekvatne reagovat na

podmienky prostredia, napriklad na zmenu svetelného alebo gravitatného stimulu.

Jednou z kPadovych udalosti v evoltcii bolo osidlenie suse rastlinami. Zivot s najvaciou
pravdepodobnostou vznikol v moriach a zostal tam takmer 3 miliardy rokov. Na sus sa zivot
dostal az pred 500-600 milionmi rokov po tom, ako sa v atmosfére ustalila vyssia koncentracia
kysliku. Na Obrazku 1 wvidite tradicny model, ktory znazorfiuje obsah kyslika v

zemskej atmosfére v historickom case.
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Obrazok 1: Prevzaté z Fujita Y, Tsujimoto R, Aoki R. Evolutionary Aspects and Regulation of Tetrapyrrole
Biosynthesis in Cyanobacteria under Aerobic and Anaerobic Environments. Life (Basel). 2015;5(2):1172-203.
Published 2015 Mar 30. doi:10.3390/1ife5021172

V stcasnosti kyslik tvori 21% vzduchu v atmosfére a jeho parcidlny tlak je 0,21 atm.

Uloha 1: Skuste sa zamysliet, pre¢o nebol Zivot na si§i mozny pred narastom koncentracie
kysliku v atmosfére. Pri uvahe zoberte do tivahy vSetky mozné formy, v akych sa kyslik

Vv atmosfére vyskytuje.



Linia zelenych rias divergovala pred 725-1200 milionmi rokov na dve sesterské linie — primarne
morské Chlorophyta a primarne sladkovodné Streptophyta. Prave v streptofytnej linii sa
vyvinuli suchozemské rastliny. Streptophyta boli evoluéne pravdepodobne prvé sladkovodné

riasy vobec.
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Obrazok 2: Prevzaté z Leliaert F, Smith DR, Moreau H, Herron MD, Verbruggen H, Delwiche CF & De Clerck
O (2012) Phylogeny and molecular evolution of the green algae. Critical Reviews in Plant Sciences 31: 1-46. pdf
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Uloha 2: Zivot na stsi sa od Zivota vo vode 1isi. Pouvazujte a pokuste sa vymysliet’ aspoi 2

vyzvy, ktorym rastliny celili pri prechode na sus.

Uloha 3: Su$ bola kolonizovana zo sladkovodného prostredia. V evolucii do terestrického
prostredia neskor prenikli aj d’alSie riasové skupiny (napriklad Trebouxiophyceae). Napadlo by

Vam, preco pravdepodobne nedali vznik druhej linii suchozemskych rastlin?



Je zrejmé, ze pred tym, ako mohlo ddjst’ ku kolonizicii suSe rastlinami, muselo dojst
k prechodu vodnych rias na riasy schopné prezivat’ na susi. Prechodné riasy vtedy ziskali Skalu
geneticky podmienenych adaptivnych mechanizmov, ktoré im umoznovali prezit' drsné
podmienky terestrického prostredia a prekonat’ vyzvy, nad ktorymi ste sa zamyslali v tlohe
¢islo 2. Znaky, ktoré potencidlne umoznili rastlindm kolonizovat’ s, by mohlo byt mozZné
odhalit’ komparativnou genomickou analyzou, ktord by zahffiala suchozemské rastliny

(Embryophyta) a im fylogeneticky najpribuznejsiu liniu.

Uloha 4: Na zaklade fylogenetického stromu (Obrazok 3) zostaveného na zéklade analyzy 31

génov u 22 réznych druhov oznacte spravne tvrdenia:
A. Fylogeneticky najblizsie pribuznou liniou k suchozemskym rastlindam st Chlorophyta

B. Populus trichocarpa je si s Arabidopsis thaliana rovnako fylogeneticky pribuzny ako Oryza

sativa

C. Volvox carteri je si s Arabidopsis thaliana rovnako fylogeneticky pribuzny ako

Chlamydomonas reinhardtii

D. taxon Charophyta je monofyleticky taxon
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Obrazok 3: Prevzaté z Hori K, Maruyama F, Fujisawa T, et al. Klebsormidium flaccidum genome reveals primary

factors for plant terrestrial adaptation. Nat Commun. 2014;5:3978. Published 2014 May 28.
d0i:10.1038/ncomms4978



Ukazalo sa, ze niektoré druhy rodu Klebsormidium toleruju terestrické stresory. To znadi, Ze u
predka Klebsormidiales sa vyvinuli zasadné mechanizmy, ktoré umoznuju prezitie
Vv terestrickych podmienkach. Po osekvenovani gendomu a fylogenetickej analyze, ktorej
vysledky ste videli v tlohe ¢islo 4, boli porovnané protein kodujuce gény u Klebsormidium
flaccidum s génmi suchozemskych rastlin (Embryophyta) a inych rias. Na Obrazku 4 vidime
grafické znazornenie vysledkov — zelena znazoriuje gény, ktoré sa vyskytuju urias aj
u suchozemskych rastlin, modra znazornuje gény, ktoré sa vyskytuji predovsetkym u rias,
fialova gény, ktoré sa vyskytuju predovsetkym u suchozemskych rastlin a zItd znazornuje
unikatne gény. Analyza bola spracovana v programe OrthoMCL. Horny graf zndzoriiuje pocet
jednotlivych génov, dolny graf zndzoriiuje podiel jednotlivych skupin, unikatne gény boli

Z tohto spracovania vylucené.
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reveals primary factors for plant terrestrial adaptation. Nat Commun. 2014;5:3978. Published 2014 May 28.
doi:10.1038/ncomms4978



Uloha 5: Na zaklade informacii v Obrazku 3 a Obrazku 4 vyberte druh v §tadii, ktory:

A. maé najvacsi pocet génov -

B. nepatri sice medzi suchozemské rastliny (Embryophyta), ale ma najvacsi pocet
suchozemskych génov -

C. patri medzi suchozemské rastliny a ma v porovnani s ostatnymi zastupcami v Studii

relativne menej unikatnych génov -

Autori Stadie eSte preukazali, ze 90,7% domén z databdzy Pham, ktoré sa bezne vyskytuja

u suchozemskych rastlin, su zastupené aj v genome Klebsomordium flaccidum.

Uloha 6: Vysledky $tadie zobrazené v grafe 3 a 4 ukazuju, ze Klebsormidium flaccidum je

vhodny druh pre skiimanie mechanizmov, ktoré umoznili osidlenie stse, lebo:

A. obsahuje pomerne malo unikatnych sekvencii
B. je fylogeneticky najpribuznej$im druhom $tudie k suchozemskym rastlinaim
C. v genéme ma najmensi podiel riasovych génov v stadii

D. ani jedna z uvedenych moznosti nie je spravna

Nasledne sa autori Stadie rozhodli preskiumat’ gény potrebné pre zivot na susi. Mnohé z tychto
génov sa podiel’aju na regulacii transkripcie, prenose signalov, odpovedi na stres, syntéze
bunkovej steny a funkciach spojenych s hormonmi. Predovsetkym hormonalne signalne drahy
boli pravdepodobne zdsadné pre evoliciu odpovedi na rozne stresory u suchozemskych rastlin.
K. flaccidum vytvara aj niektoré rastlinné hormény — kyselinu abscisovi, ktora pravdepodobne
bola kIi¢ovou molekulou v procese prechodu na sus, ked’ze je hlavnou signalnou molekulou
potrebnou na adaptaciu na abiotické stresory. Syntetizujli sa aj hormény auxin a cytokinin. K.
flaccidum syntetizuje aj niektoré receptory a prenasace, v pripade auxinu su to receptory ABP1,
GTG, CRE1 a ETR atransportéry AUX a PIN. Tieto prenasae pravdepodobne sluzia na

transport auxinu vo vnutri bunky.

Stadium Klebsormidium flaccidum nam tak ukazalo, Ze niektoré adaptacie na suchozemsky

zivot sa vyvinuli uz u riasovych predkov.

Z linie suchozemskych rastlin ako prvé divergovali linie roztekov, machov a peenoviek.
Fosilie pecenoviek sa v zazname objavuju skor ako fosilie machov a roztekov, a to by mohlo
znamenat, Ze peCeniovky maju viac ancestralnych znakov suchozemskych rastlin ako machy

a rozteky.



Pecenovky st monofyleticka skupina, dominuje
u nich gametofyt a je na nom zavisly sporofyt.
Nemaju prieduchy. Do tohto taxdénu patri
Marchantia polymorpha, je to zastupca
jednoducho kultivovatelny v laboratérnych
podmienkach, je mozné ju  geneticky

modifikovat’ a je dobre prebadana. Jej genom

bol osekvenovany v roku 2017.

Uloha 7: Sekvenovanie genému Marchantia polymorpha identifikovalo 394 génov pre
transkripéné faktory, ktoré patria do 47 rodin transkripcnych faktorov. Graf (Obrazok 5)
znazoriuje pocet transkripénych faktorov v jednotlivych rodinach transkripénych faktorov u 9
druhov, ato u zastupcov suchozemskych rastlin — Embryophyta — Arabidopsis thaliana,
Amborella trichopoda, Selaginella moellendorffii, Physcomitrella patens, Marchantia
polymorpha, zastupcu charofytnych rias Klebsormidium nitens a zastupcov Chlorophyta —
Ostreococcus lucimarinus a Ostreococcus tauri. Vsetky tieto skupiny patria do linie

Viridiplantae.
Oznacte spravne tvrdenia:

A. iba rodina transkripénych faktorov GeBP sa vyvinula spolu so vznikom suchozemskych
rastlin

B. v evolucii suchozemskych rastlin doslo skor k diverzifikacii transkripénych faktorov
Vv jednotlivych rodinach ako k vzniku novych rodin transkripénych faktorov

C. transkrip¢né faktory rodiny B3 sa vyskytuju iba v linii Viridiplantae

D. spomedzi génov kodujucich transkripéné faktory v genome M. polymorpha dominuja

gény pre transkripcné faktorov rodiny MYB



5 Ippieyural o

T susayu Y

: % eydiowAiod ‘W
% sused o

Lgw .-\ lydopudjpoui g

N giaig Eomedots ¥

..‘.mmhhw 1eyy 'y

e1Aydosey) yoLur n es nlezpeyoeu
3. ‘WNIPIWI0Sga|Y n nlezpeyorudu 1S BS 9101y ‘A0I0) e} YoAudinysueny AUIPOY yx

aejue|dIpldIA WO A0JOATRYND YoRIUL YoAul A Juwio)rid Aolope) yoAugdirysuen) AUIpOy .,

, Insights into Land Plant Evolution Garnered from the

Obrazok 5: Prevzaté a upravené z: John L. Bowman et al

304.e15

, Pages 287-

2017

Issue 2,

Marchantia polymorpha Genome, Cell, Volume 171



Genoém Marchantia polymorpha zaroven koduje sice minimalny, ale predsa uplny subor
signalnych molekul, ktoré nachddzame u suchozemskych rastlin — hormoéonové drahy a receptor
kindzové kaskady, ¢o znazoriiuje Obrazok 6. Sestuholniky znagia biosyntetické enzymy,
pituholniky znacia receptory, ovéaly znadia komponenty signalnej drdhy a obdizniky znacia
transkripéné faktory. Modra farba znaci pritomnost’ u rias, zelend farba vznik spolu so
suchozemskymi rastlinami a bledo zelend farba znac¢i vznik v linii suchozemskych rastlin.
(auxin — auxin, JA — kyselina jasminova, GA — gibereliny, SL — strigolaktony, ABA — Kyselina

abscisova, cytokinin — cytokinin, ethylene — etylén).
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Obrazok 6: Prevzaté a upravené z: John L. Bowman et al, Insights into Land Plant Evolution Garnered from the
Marchantia polymorpha Genome, Cell, Volume 171, Issue 2, 2017, Pages 287-304.e15

Uloha 8: Oznaéte pravdivé tvrdenia:

A. histidin kindzové systémy pravdepodobne vznikli v evolicii az so vznikom

suchozemskych rastlin

@

predkovia suchozemskych rastlin neboli schopni syntetizovat kyselinu jasminovu
C. u Klebsormidium by sme pravdepodobne nasli gén pre YUC

D. giberelinova draha sa kompletne vyvinula uz spolu so vznikom suchozemskych rastlin



Spolu s prechodom rastlin na su§ sa vyvinula aj schopnost’ syntetizovat' lignin, terpény,
kyselinu salicylova. Zasadnt tlohu pri kolonizécii stiSe ale mali aj pozitivne interakcie rastlin

S inymi organizmami, konkrétne mykoriza.
Uloha 9:

a) Vysvetlite, ¢o je mykoriza a aky ma vyznam pre suchozemské rastliny.

b) Menujte aspon dve d’alsie pre rastliny pozitivne interakcie s inym organizmom.



V nasledujucej Casti tlohy sa podrobnejSie zameriame na rastlinny hormon auxin. Zatial ste sa
dozvedeli, ze aj ked’ bol auxin zrejme syntetizovany uz u riasovych predkov suchozemskych
rastlin, evolucia transkripénej signalnej drahy bola zasadna a zrejme umoznila morfologické

rozrdznenie suchozemskych rastlin.

Auxin je hlavna koordina¢nd signalna molekula v regulacii 0O

rastlinného vyvinu. Jeho funkcia byva zavisld na nerovhomernom
rozdeleni v rastlinnych pletivach, ¢o o chvilu uvidite v procese

embryogenézy.

N\

transportu auxinu. Auxin je jediny rastlinny hormon, ktory je ”

Najprv sa vSak spolo¢ne oboznamime s konceptom polarneho

transportovany polarne.

Uloha 10: Auxin je slaba kyselina, a to znamend, ze jeho disocidcia na idny je rovnovazna

reakcia, ktort schématicky mdézeme zapisat’ ako:
IAAH<—=IAA +H*

Iony nedokazu pasivne prechadzat’ plazmatickou membranou, avsak v nedisociovanej forme
dokaze auxin prechadzat membranou. pH bunkovej steny je 5,5 apH cytosolu je 7,2.
Rozhodnite, kde bude auxin skor v nedisociovanej forme a ¢i bude pasivne skor vehadzat alebo
vychadzat’ z rastlinnej bunky. Pomocka: ¢im niZsie je pH, tym vyssia je koncentracia H" ionov

V prostredi.

Odpoved: Auxin bude v skéor NEDISOCIOVANEJ FORME v cytosole/bunkovej stene

a pasivne tak preto bude skor vehadzat’ do/vychadzat’ z bunky.
Na transporte sa vSak zacastiluju aj transportné proteiny:

AUXI proteiny (na obrazku zIté obdizniky) st transportéry, ktoré umoziuju tok auxinu do
bunky, PIN prenasace (na obrazku modré obdizniky) umozituju tok auxinu z bunky, odtok
posiliiuji aj ABCB prenasae (oranzové obdizniky). Prave PIN transportéry sa Gasto
nachddzaju iba na jednej strane plazmatickej] membrany — auxin bunku opusta iba jednym

smerom a jeho tok je tak usmerneny. Tok auxinu je naznaceny Sipkami.
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Uloha 11: Na zaklade umiestnenia PIN prenasadov V embryu oznadte spravne tvrdenia, ktoré

sa tykaju toku auxinu v roznych fazach embryogenézy Arabidopsis thaliana.
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Vysvetlivky: ac — apikalna bunka, bc — bazalna bunka, sus — suspenzor, pe — proembryo, pd —

protoderm, hyp — hypofyza, cot — kli¢ny list, hypo — hypokotyl, RAM — apikalny meristém

korena, SAM — apikélny meristém vyhonku
DR5 je promotor, ktory odpoveda na auxin
Vel'mi doporucujem si tok auxinu zakreslit’ do obrazku!

A. v dvojbunkovej faze auxin tecie z apikalnej bunky do bazalnej bunky

B. v 8bunkovom §tadiu embrya je auxin v embryu mimo suspenzor este rozmiestneny

rovnomerne, nevytvara maxima

. obularnom $tadiu auxin uz za¢ina vytvarat’ maxima, a miestac e sa neskor
C. v globul tad t t ,atov tach, kd ki

vyvinl apikalne meristémy vyhonku a korena

D. v prechodnom stadiu (v obrazku transition) auxin tecie smerom z korenia do kli¢nych

listov

Pocas vyvinu sa tok auxinu d’alej zachovava.

Autor: Oliver Pitonak
Recenzia: Be. Lukas Janosik



