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Vyznam a funkce elektrickych
signala v rostlinach

Rostliny jsou organismy, které v pripadé pusobeni nepriznivych podminek
nedokazi opustit sva stanovisté. Regulaci exprese genetické informace vsak rost-
lina dokaze reagovat na zménu vnéjsich faktoru a prizpusobit se nové situaci.
Napf. zastinéni nebo jednosmérné osvétleni rostlina vnima pomoci proteinovych
receptoru fytochromii, pficemz odpovédi je prodluzZovaci rust, resp. ohyb za
svétlem (viz Ziva 2000, 4: 159-162). Nezastupitelnou tilohu v této odpovédi hraji
fytohormony. Hormonélni odpovéd je u zivoecichi i rostlin obecné pomala, a pro-
to se mnohé rostliny v urcitych zZivotnich situacich spoléhaji také na elektrické
signaly podobné tém, které jsou popsany u Zivoc¢iSnych organismu.

Ackoli si rostliny nevytvotily komplexni
nervovou soustavu, jakou zndme u Zivo-
¢ich, elektrické signaly hraji v jejich Zi-
voté podstatnou tlohu. Rostliny nemaji
specializované builky podobné neuroniim
zivoc¢isnych organismu a elektrické signa-
ly se 8ifi butikami, které primarné slouzi
pro transport vody a minerdlnich prvki
(vodivé elementy xylému — dfevni ¢asti
cévniho svazku) nebo asimilatd (vodivé
elementy floému — lykové ¢asti). Tyto buii-
ky jsou pro $ifeni takového signalu ideél-
ni, protoze nemaji pfi¢né bunécné stény
(xylém), pfipadné je maji silné perforované
(floém). Na kratkou vzdalenost se piené-
Seji plazmodezmy, tedy specializovanymi
otvory v bunéénych sténach rostlin (blize
viz Ziva 2008, 3: 103-105). V rostlinach
jsou zndmy dva zakladni typy elektrickych
signalt: akéni a variacni potencidly. Oba
hraji vyznamnou tlohu p#i regulaci dile-
zitych fyziologickych procest.

Akéni potencialy

Akeni potencidly (AP) jsou velmi dobie
popsany u zivocicht. V rostlinach se vsak
jejich iontovy mechanismus lisi. Zatimco
u Zivocicht je AP vyvolany tokem sod-
nych (Na*) a draselnych (K*) iontd pfes
membrénu, u rostlin jsou za néj odpovéd-
né toky vapenatych (Ca?*), chloridovych
(Cl) a draselnych iontt. AP v rostlindch
mohou byt navozené rtiznymi podnéty —
napt. dotykem, svétlem, ndhlou zménou
teploty. Takovy podnét zméni rozdil elek-
trického potencialu nap¥i¢ plazmatickou
membranou bunék. Pokud potencialovy
rozdil dosdhne urc¢ité prahové hodnoty,
dojde ke vzniku AP. P¥i AP cytoplazmu
rostlinné buriky zaplavi ionty Ca?* z intra-
a extracelularnich zdroju. Kationty Ca%*
aktivuji vytok Cl" ionth z buiiky, coZ vede
k depolarizaci membrany. Depolarizace
membranového potencidlu zptisobi vytok
K* iontl z cytoplazmy, nastane ¢éste¢na
hyperpolarizace membrany a zpétny tok
K* iontd do buiky vyusti v obnoveni kli-
dového potencidlu (obr. 6). Timto zptso-
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1 Modifikovana svrchni ¢ast listu
mucholapky podivné (Dionaea muscipu-
la) s dobfe viditelnymi citlivymi
spoustécimi trichomy (bliZe v textu)

na vniténi strané listu.

bem se mohou AP §i¥it na kratké (plazmo-
dezmy) i na dlouhé vzdélenosti (cévnimi
svazky floému) rychlosti 20-30 mm/s
(napf. u zndmé citlivky stydlivé — Mimo-
sa pudica), coz je srovnatelné s mékkysi
rodu $keble (Anodonta; 45 mm/s). Rekord-
manem Vv F18i rostlin je masoZrava mucho-
lapka podivna (Dionaea muscipula), u niz
AP postupuje rychlosti 20 cm/s; nékteri
autofi (Volkov a kol. 2008) dokonce uda-
vaji az zavratnych 10 m/s, coZ je fadové
rychlost skoro porovnatelna s §ifenim AP
v nervovych buiikach savct (100 m/s). AP
se vSak nevyskytuji pouze u druhti se seiz-
monastickymi pohyby (vyvolané dotykem
nebo otfesy; napi. u citlivky, viz dale v tex-
tu) a v masozravych rostlinach, ale mozné
ve v8ech zelenych rostlindch.

A jaky vyznam maji AP v rostlindch?
Jako prvni byla nepochybné popsana funk-
ce u mucholapky, kterd fascinovala jiz
Charlese Darwina. V dopise svému pfiteli
se o ni vyjadril jako o nejpozoruhodnéjsi
rostling svéta a na jeho popud britsky fy -
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ziolog John Burdon Sanderson v r. 1873
v mucholapce popsal elektrické signaly.
Masozravé rostliny se vyskytuji na pudach
s nizkym obsahem dusiku a fosforu, nedo-
statek téchto prvku si nahrazuji chytanim
zivocisné kofisti, ktera je obsahuje v nékoli-
kanédsobné vyssi koncentraci. Modifikova-
né vrchni ¢ast listu mucholapky, nazyvana
past, ma na svém povrchu citlivé trichomy
(obr. 1). Jejich béze pfedstavuji misto vnima-
ni signélu s bohaté vyvinutymi membréna-
mi endoplazmatického retikula, slouzici-
ho jako zdsobarna Ca%*. Po mechanickém
podrazdéni se generuje AP, ktery ale neni
dostatecné silny, aby zpusobil rychly po-
hyb pasti. K tomu je nutné druhé podraz-
déni v kratkém ¢asovém intervalu (v zavis-
losti na teploté), jez vede ke vzniku dalsiho
AP, naslednému rychlému pohybu pasti
a chyceni kotisti. Kumulativni charakter
elektrického stimulu podnitil vysloveni
hypotézy o elektrické paméti mucholapky
(Volkov a kol. 2008). Po uvéznéni koristi
vsak tloha AP nekonci. Kofist bojujici
o zivot nadale drazdi trichomy a generuje
AP, dochézi k vylucovéni travici tekutiny
a rozkladu téla hmyzu. Nedavno byl po-
psén dalsi efekt elektrickych signalt v mu -
cholapce. V pribéhu tvorby a ifen{ AP
v pasti dochézi k vyrazné, ale zato kratko-
dobé inhibici fotosyntézy (obr. 4) a stimu-
laci respirace (Pavlovi¢ a kol. 2010). Lze
predpokladat, ze v p¥ipadé inhibice foto-
syntézy jde o vedlejsi efekt — pravdépo-
dobné interakci Ca?* s reakcemi foto-
syntézy, protoze vime, Ze ionty Ca?* jsou
reguldtorem mnoha dtlezitych procest
ve fotosyntéze (enzymt Calvinova cyklu,
ATPsyntazy). Siteni AP byva spojeno i se
zménami pH, které mohou také ovliviiovat
predevsim enzymatické reakce fotosynté-
zy. ZvySeni respirace souvisi zfejmeé s ubyt-
kem ATP v pletivech pasti, ktery byl doku-
mentovén (Jaffé 1973). Adenosintrifosfat
(ATP) se spotfebovéava pii obnovovani kli-
dového potencialu plazmatické membra-
ny a pii rychlém pohybu listd. Je zajima-
vé, Ze Sifeni AP se omezuje pouze na past
anezasahuje spodnf asimila¢ni ¢ast listu.
Miize to pfedstavovat i¢innou strategii
Setfeni zdroju, protoZe z hlediska uhliko-
vého metabolismu nepochybné lapani a za -
drzovani kofisti znamena vysoké energe-
tické a metabolické naklady. Siteni AP
méme doloZeno i u pfibuzné masozravé
aldrovandky méchytkaté (Aldrovanda ve-
siculosa) nebo u rodu rosnatka (Drosera;
viz napf. Williams a Pickard 1972, Iijima
a Sibaoka 1981). V rosnatce se AP §ifi ten-
takulemi (mnohobunécéné zlaznaté chlu-
py s cévnimi svazky), které se na mecha-
nicky podnét ohybaji a rovnéz vylucuji
travici tekutinu. Stejné jako v p¥ipadé mu-
cholapky AP nezasahuji asimilaéni list
a neovliviiuji ani fotosyntézu, kterd v ném
probiha.

Rychly pohyb listt je dale typicky pro
seizmonastické citlivky. Pfi jemném doty-
ku se listy za¢inaji podél vétvicky sklapét
(obr. 2 a 3). I kdyZz vyznam AP v této rost-
liné neni zcela objasnén, predpoklada se,
ze pledstavuje obranny mechanismus proti
herbivornimu hmyzu, ktery béhem pfistani
na listu zptisobi mechanické podrdzdéni.
Jeho nasledkem se list slozi a pro hmyz
tak pfestane byt atraktivni. Pohyb mtize
hmyz z listu dokonce shodit. Zatimco
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u mucholapky se AP $ifi v pasti na kratké
vzdélenosti plazmodezmy, v tomto p¥ipa-
dé signal putuje pfes floém obklopeny
sklerenchymatickymi butikami, které ho
dostatecné izoluji a zabratiuji sifeni AP do
bunék mezofylu.

Velmi zajimavy a prakticky vyznam AP
byl nalezen u kukufice seté (Zea mays).
Rostliny vystavené suchu jsou nucené
Setfit vodou, proto zaviraji praduchy na
povrchu listu, a tak snizuji vypar vody. Pro
rostliny jde o celkové nevyhodny proces,
jelikoZz zavienim prtducht se omezuje
dodévka oxidu uhli¢itého do mezibunéc-
nych prostor listu, ¢imzZ se zpomaluje foto-
syntéza. To je davod, pro¢ sucho vyrazné
snizuje vynosy zemédélskych plodin. Po
zaliti vyschlého substratu kofeny vyslou do
nadzemnf ¢ésti signal ve formé AP a odpo-
védi je otvirdni priiduchu a zvyseni rych-
losti fotosyntézy. Pomoci specidlniho bar-
viva J. Fromm a H. Fei (1998) zjistili, ze
kukufice skute¢né odpovida na AP, ktery
se $if rostlinou mnohem rychleji nez voda,
praduchy se oteviou dfive, nez do nich
voda dorazi. ZvySeny vypar z listu pak ne -
gativnim hydrostatickym tlakem zdviha
vodu v xylému a zdsobuje rostlinu vodou.

Také pt¥i opyleni a kontaktu pylu s bliz-
nou dochdazi k tvorbé AP, ktery se it k se -
meniku, kde stimuluje respiraci. Je zaji-
mavé, Ze tuto odpovéd vyvola pouze pyl
stejného nebo podobného rostlinného dru-
hu. Se zvysenou intenzitou dychani sou-
visi narist koncentrace ATP a zvySeni
tvorby $krobu, ¢imZ se rostlina (v této stu-
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dii ibisek ¢inska rize — Hibiscus rosa-si -
nensis) pfipravuje na oplodnéni (Fromm
a kol. 1995). Také chlad vede k tvorbé AP,
avSak s odlisnymi charakteristikami (po -
Cet, pribéh a doba trvani AP) — vysledkem
je rovnéz opacna odpovéd. Respirace se
snizi, stejné jako tvorba ATP. Ackoli se
predpoklada, ze AP v rostlinach nenesou
zadnou specifickou zpravu, ale pouze infor-
muji o obecné zméné, ktera nastala v bliz-
kém nebo vzdalenéjsim misté rostlinného
téla, uvedené experimenty by mohly na -
znacovat, Ze pocet, tvar a délka trvani AP
mohou specificky kédovat informaci, a tim
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2a3 Citlivka (Mimosa sp.)

na piirozené lokalité ve Venezuele.
Vlevo list pfed dotykem, vpravo

po dotyku. Snimky A. Pavlovice

4 Fotosyntetickd odpovéd listu mucho-
lapky podivné na mechanické podrazde-
ni, které vede k tvorbé akénich potenciéla
(viz obr. 6) a zavieni pasti. Vizualizace
pomoci techniky zaznamenévajici rtizné
parametry fluorescence chlorofylu a.
Efektivni fotochemicky kvantovy vytézek
fotosystému II (@) udava, jaké cést
svételné energie absorbované chlorofyly
ve fotosystému II se vyuziva na fotoche-
mickou reakci (fotosyntézu; zndzornéna
v nepravych barvach). Studené tény
barev odpovidaji nizké a teplé tény
vysoké fotochemické aktivité. Mechanic-
ky podnét byl aplikovany v ¢ase t =0 s.
Vsimnéme si, Ze inhibice fotosyntézy
zasahuje pfedevsim centralni ¢ést pasti

a neprojevuje se v asimila¢nim listu pod
pasti. Podle A. Pavlovice a kol. (2010)

5 Fotosyntetickd odpovéd na popaleni
a tvorbu varia¢niho potencialu v citlivce
stydlivé (M. pudica) — zptsob vizualizace
a blizsi popis viz obr. 4. Popaleni bylo
aplikovano v ¢ase t = 100 s na vrcholu
listu, jehoz zafixovana baze je zde
zobrazena. Podle A. Pavlovice (2012)

6 Typicky akéni potencial vyvolany
mechanickou stimulaci spoustéciho
trichomu mucholapky podivné zazname-
nany extracelularné na vnéjsi strané pasti
(nahote) a varia¢ni potencial v asimila¢ni
¢asti listu v reakci na popaleni

(viz sipka; dole). 1 — klidovy potencial,

2 — depolarizace, 3 — hyperpolarizace,

4 — obnoveni klidového potencialu.
Blize v textu. Orig. A. Pavlovi¢

spustit odlisnou fyziologickou odpovéd
podobné jako u zivocichd. Pro potvrzeni
této hypotézy vsak bude tfeba nasbirat
dalsi dikazy.

Akeéni potencidly maji v rostlinach i jiné
vyznamné funkce, které jen stru¢né zmi-
nime. Napt. ovliviiuji floémovy tok, zptso-
buji pokles prodluzovaciho rtstu stonkua
nebo podobné jako varia¢ni potenciély vy-
volavaji expresi inhibitoru protedz PINZ,
ktery se uplatiiuje v obrannych reakcich
rostlin (viz dale a nap¥. Ziva 2007, 1: 9-12).

Variac¢ni potencialy

Varia¢ni potencialy (VP) vznikaji v rostli-
néch jako odpovéd na podnét, ktery néja-
kym zptisobem fyzicky poskozuje pleti-
vo. Pii jejich studiu se nejcastéji vyuziva
popéleni nebo mechanické naruseni. Ve
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srovnani s AP, jehoz amplituda je béhem
§ifen{ konstantni, amplituda VP se vzdale-
nosti klesa. Intenzita VP se méni v zavislos -
ti na intenzité podnétu. VP narozdil od AP
mohou pfechazet i do bunék, s nimiz ne -
maji cytoplazmatické spojeni ptes plazmo-
dezmy nebo lykovou ¢ast cévniho svazku.
Podle jedné z hypotéz se VP §iif jako hyd-
raulickd vlna. Za normélnich podminek se
v xylému nachazi diky vyparu vody pies
pruduchy negativni hydrostaticky tlak. Ten
je poskozenim narusen a vodni sloupec
v xylému p¥i kontaktu s atmosférickym
tlakem pak vyvolava zpétnou hydraulic-
kou vlnu, ktera na své cesté ovliviiuje pro-
pustnost iontovych kanald. VP se proto
mohou $ifit na delsi vzdalenosti nez AP.
Jejich iontovy mechanismus neni v sou-
¢asné dobé tak dobfe popsan jako v p¥i-
padé AP, ma se v8ak za to, Ze se na ném
podileji zejména toky H*, ale pravdépo-
dobné i jinych iontd. Postupuje vétsinou
pomaleji nez AP, pfesto stale mnohem
rychleji nez chemické signaly, napi. hor-
mony. Alternativni hypotézou je §ifeni VP
prostfednictvim chemické latky z mista
poskozeni, kterd na své draze ovliviiuje
propustnost iontovych kanali.

VP ovliviiuji fotosyntézu podobnym zpi-
sobem jako AP, ale na vyrazné delsi vzda-
lenosti. T¥eba popaleni nebo mechanické
poskozenti listt (napt. ozirani list citlivky
stydlivé) vyvola sifeni VP celou rostlinou
a pusobi tak na fotosyntézu a otevienost
praducht v sousednich listech (Koziolek

a kol. 2004; obr. 5). Pro srovnani dotyk,
ktery navozuje tvorbu AP ve floému, neza-
sahuje sousedni listy ani mezofylové buii-
ky a neptisob{ ani na jejich fotosyntézu.
Tvorba VP v reakci na popéleni a inhibici
fotosyntézy spolu se zaviranim priducht
se v8ak vyskytuje i v béZnych rostlinach,
jako jsou napt. lilek rajce (Solanum Iyco-
persicum) a tabéak virginsky (Nicotiana ta-
bacum) nebo dokonce v dfevinach rodu
topol (Populus; Lautner a kol. 2005). Kromé
inhibice fotosyntézy se k dal§im zajima-
vym odpovédim, které VP vyvolavaji ve
vzdalenych listech, fadi akumulace kyseli-
ny abscisové (ABA) a kyseliny jasmonové
(JA). Hromadéni obou fytohormont muize
inhibovat fotosyntézu a uzavirat priduchy
ipo odeznéni VP (Hlavackova a kol. 2006).
Produkce téchto fytohormont byva v rost-
linach casto zptsobena stresovym pod-
nétem. Jejich akumulaci mize vyvolat do-
konce vnéjsi elektricky proud, coz jasné
dokazuje signalizacni ilohu VP. Dnes je jiz
dobte popséan receptor i ligand signalni
drahy JA (Fonseca a kol. 2009). Nenf zcela
jasné, jestli se JA tvofi v poranéném listu
z lipidt poskozenych membran a pak je
transportovana hydraulickou vlnou do ji-
nych list, nebo zda vznika v jinych listech
v odpovédi na VP, pfipadné na pfitomnost
jiné chemické latky $ifici se hydraulickou
vlnou. V kazdém piipadé kyselina jasmo-
nova s navazanou aminokyselinou izoleu-
cinem (JA-Ile) po vazbé na receptor v cilo-
vém misté spousti signalni drédhu, ktera

Jan Kastovsky, Tomas Hauer, Jan Mares, Olga Skacelova

Vetrelci ve vodé
aneb invazni rasy

a sinice

Invaze organismi do biotopu dosud jimi neobyvanych vzbuzuji pozornost od
chvile, kdy zacaly ovliviiovat hospodarskou produkci, pozdéji se pridalo i vni-
maéani $kod, které tyto agresivni druhy pachaji na ptivodni bioté. Za vétSinou
dosud znamych invazi stoji ¢lovék, dokonce se ¢asto v pripadé vlastni definice
invazivity organismi mluvi o nutnosti primého lidského vlivu. Odmyslime-li si
zménu klimatu, u niZ neni zcela jasné, do jaké miry je antropogenni zalezitosti,
byva to vétsinou zemédélstvi, zahradnictvi a doprava, které zakladaji priciny
invazi. Vysazovani nepuvodnich druhi ve vzdalenych oblastech s absenci jejich

prirozenych nepratel, tj. predatori, ale i
no problematické masivni rozsireni.

Nemusi jit vZdy o tolik probirané austral-
ské kréaliky — napt. vysazované produkéni
fasy, jako je Undaria pinnatifida pochéze-
jici z Japonska, Koreje a Ciny a prodavana
pod jménem wakame, ¢asto unikaji z akva-
kultur a 8if{ se v nékolika mofich. Nejcastéj -
§1 lidmi nechténé introdukce v soucasnos-
ti souviseji s ndmoini dopravou. Nékladni
lodé s nevyuzitou pfepravni kapacitou
pouzivaji vodu jako balastni zatéZ pro sta-
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paraziti a konkurenti, zavinilo nejed-

bilizaci plavidla. V pfistavu napft. ve vy -
chodni Asii ¢éste¢né nalozi lodni prostor
a kvili vyvazeni naplni prazdné nadrze
vodou. V druhém, a ¢asto velmi vzdéle-
ném piistavu (napf. v nékterém z velkych
sttedomotskych pfistavi, jako je Neapol
nebo Marseille), kde se lod nalozi na plnou
kapacitu, balastni vodu vypusti zpét do
mofe — mluvime zde o objemech v tisicich
litrd. Balastni voda obsahuje mnozstvi
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vede k expresi mnoha riznych enzymu
katalyzujicich tvorbu sekundarnich meta-
bolitd na ochranu proti herbivortim (niko-
tin, vinblastin, protedzové inhibitory PIN2
atd.). Timto zptisobem se mohou vzdalené
listy pfipravit na ptichod herbivorniho
hmyzu, ktery jiz zacal s ozirdnim na jiném
listu. Metylaci JA navic vzniké prchavy
metyljasmonét, ktery mtuze informovat
o pfitomnosti herbivort sousedni rostli-
ny. Nejnovéjsi studie S. A. R. Mousaviho
a kolektivu autort (2013) prokazatelné do-
klada spolutcast receptorti pfibuznych
glutamatovym receptorim Zivoc¢icht pfi
§ifeni elektrické viny v rostlinach.

Elektrické signaly sehravaji skutecng vy-
znamnou ulohu v rostlinach, ackoli v kla-
sickych u¢ebnicich fyziologie rostlin jim
ani zdaleka neni vénovana takova pozor-
nost jako t¥eba fytohormontim. Mnohé
z téchto signalti maji jasny vyznam a funk-
ci — napt. chytani hmyzu, sekrece travici
tekutiny, otvirdni praducht v odpovédi na
dostupnost vody kofentim, obranné reak-
ce atd. V¥adé pfipadi vsak nejsou vyznam
a funkce jesté zcela objasnény.

Pouzitou literaturu najdete na webu Zivy.

Tento prispévek, stejné jako vyzkum elek-
trickych signalii v rostlinach byl podporen
grantem VEGA 1/0520/12 poskytnutym
Ministerstvom $kolstva Slovenskej repub-
liky a grantem MSMT Ceské republiky
CZ.1.07/2.3.00/20.0057.

¢ernych pasazért — moiskych rostlin a zi-
vocichi, ktefi tak celkem komfortné pod-
nikajf cesty z kontinentu na kontinent. Jiz
byly zaznamenény desitky nejriznéjsich
invazi tohoto typu po celém svété (napi.
slavicka mnohotvarnd — Dreissena poly-
morpha nebo ryba Champsodon nudivittis
z ¢eledi ropusikoviti — Champsodontidae).
V r. 2004 byla Mezin4rodni ndmofni orga-
nizaci pii OSN piijata konvence o kontrole
a nakladani s balastni vodou a sedimenty
(International Convention for the Control
and Management of Ships’ Ballast Water
and Sediments), jejimz hlavnim cilem je
v nejvyssi mozné mife omezit $ifeni ne-
ptvodnich organismt ndmoini dopravou.

Invaze fas a sinic do sladkych vod se
sleduji vyrazné méné pozorné nez tieba
invaze rostlin. Je to logické, jde vétsinou
o mikroorganismy a jejich pfichod neni na
prvni pohled tak dobfe patrny. To ovsem
neznamend, Ze nemuzou $kodit, a to né -
kdy hodné. V celosvétovém méfitku 1ze
$ifeni fasovych vettelct pozorovat piede-
v§im v moftich, kde jsou to ¢asto makro-
skopicky viditelné druhy. Mezi algology
je uz notoricky znadm piibéh invaze zelené
tropické asi 10 cm velké fasy rodu lazucha
Caulerpa taxifolia do Sttedozemniho mofe
(uZ jsme o ni psali i v Zivé v 1. 2006, 2:
60-62). Kupodivu jeji rozsifeni nezavinila
balastni voda. Cely pfibéh zacal nevinné:
v monackém moiském akvériu tuto fasu
péstovali z esteticko-vychovnych dtvodda,
vypada jako vétvicka tisu (proto taxifolia).
Pri ¢isténi akvarii se ale s odpadni vodou
dostala C. taxifolia do mote, kde by kvuli
nizkym zimnim teplotdm teoreticky ne-
méla vydrZet. Jenze prezila, pfestoZe se od
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