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Genomika turiont zavitky mnohokorenné
odhaluje cesty vedouci k dormanci

Vodni rostliny nejméné z 9 celedi v sub-
tropickém az subarktickém pésu vytvareji
prezimovaci pupeny zvané turiony. Jak p¥i-
blizuje i dvoudilny serial v Zivé (2024, 1:
9-12 a str. 57-61 tohoto &isla), turiony jsou
organy stonkolistového pivodu, které
vznikaji nejcastéji na vzrostnych vrcho-
lech prytt nasledkem snizeni teploty vody
a zkracujici se délky dne nebo klesajici
intenzity svétla na konci vegetacni sezo-
ny, zpravidla na podzim. Jde o kulovité,
protahlé nebo ploché utvary vzniklé mi-
mofddnym zkracenim internodii (mezi-
¢lanka) se silné pozménénymi, nejcastéji
Supinovitymi, zkracenymi listy. Jejich
ucelem je pfezit zimni podminky v ne-
zamrzlé vodé na dné vodniho biotopu,
zatimco matefsky pryt se diive ¢i pozdéji
oddeéli a uhyne. Na jate z nich v teplejsi
vodé podle druhu bud na hlading, nebo
u dna rychle vyrastaji nové rostliny, coz
jim déva fenologicky naskok pied jedno-
letymi druhy kli¢icimi ze semen. Turiony
jsou dormantn{ (klidové), zasobni, vegeta-
tivni a mirné mrazuvzdorné pfezimovaci
organy obsahujici chlorofyl, které slouzi
i k 8ifeni téchto druhti na dalsf lokality.
Turiony velmi hojného okfehku zavitky
mnohokofenné (Spirodela polyrhiza) z Ce-
ledi arénovitych (Araceae, diive ok¥ehko-
vité — Lemnaceae) se od ostatnich druht
vyrazné odliduji morfologicky i fyziologic-
ky —jsou to tuhé, ploché az kulovité orga-
ny iroké 2—3 mm, které vznikaji nékdy
uZ uprostfed léta hlavné nasledkem snize-
ného pijmu fosforu z vnéjsiho prostiedi;
vliv poklesu teploty je u nich az druho-
fady. Mohou obsahovat az 70 % $krobu
v susiné. Zasluhou pfedevsim Klause-Jiir-
gena Appenrotha z Univerzity v Jené v Né-
mecku byly v poslednich 40 letech v mnoha
desitkach studii diikladné popsany proce-
sy vedouci u zavitky k tvorbé turioni i je-
jich kliceni. Zavitka se stala velice vyhod-
nym modelem vyzkumu zejména pro malé
rozméry a jednoduché péstovani ve steril-
ni kultufe in vitro, i pro moZnost srovnani
mnoha geografickych populaci. Model je
vyhodny také tim, Ze pfidani inhibi¢ntho
fytohormonu kyseliny abscisové (ABA) do
média k listim zavitky (fronddm, obr. 4 na
str. 57 této Zivy) spolehlivé arychle do tyd-
ne vyvola tvorbu turioni a Ze proces mize
byt zvrdcen pfiddnim syntetického cyto-
kininu kinetinu, ktery také sdm navozuje
kli¢eni zralych turiond. Prvni transkrip-
tomick4 studie americkych autorti (Wang
a kol. 2014) s vyuzitim tohoto modelu zjis-
tila rozsahlé zmény exprese gent po induk-
ci tvorby turiont zavitky pfidanim ABA ve
srovnani s rostoucimi frondy. V turionech
celkem 208 gent jevilo vice nez ¢tyfikrat
zvyS$enou expresi ve srovnani s frondy,
kdezto 154 genti mélo vyrazné sniZzenou
expresi. Prace ukézala, Ze tvorba turiont
u zavitky pfedstavuje na genové trovni
velmi komplexn{ vyvojovou zménu srovna-
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telnou napt. s kvetenim. Kvili metodickym
problémutim s izolacf kvalitni mediatoro-
vé RNA (mRNA) z turiond, zpisobenym
vysokym obsahem $krobu a t¥islovin,
v8ak byl vysoky podil chybné sloZenych,
a proto neinterpretovatelnych transkripta.
Buntora Pasaribu z Rutgers University
v New Jersey v USA se spolupracovniky
zriiznych americkych univerzit navazali na
predchozi vyzkum transkriptomiky tvorby
turiond u zavitky s tim rozdilem, Ze jejich
tvorbu vyvolali ekologicky nedostatkem
fosfatti v médiu a vypracovali zlepSeny
protokol izolace kvalitni RNA. U daného
genotypu tohoto okfehku autofi zjistili
17 397 transkripta ve frondech anebo v tu-
rionech, z nichZ 14 137 (81 % v3ech) se
lisilo expresi navzajem ve frondech a tu-
rionech méné nez ¢tyfnédsobné — vétsina
genu se exprimuje podobné v rostoucich
frondech i v dormantnich turionech. Geny
s vyraznou expresi (vice neZ osminasobnou)
v turionech nez ve frondech bylo mozno
rozfadit do ¢tyf hlavnich funkénich skupin:
odpovédi na stres, sekundéarni a lipidovy
metabolismus, obranné odpovédi a vyvoj
a kli¢eni semen.
o Odpovéd na stres byla hlavni a nejzastou-
penéjsi skupinou silné exprimovanych
gent v turionech a zahrnovala rtizné geny
odpovidajici na rtizné abiotické podnéty —
chemické a fyzikalni. Patfi k nim napf.
geny zprostiedkovavajici regulaéni funkci
ABA v turionech. Tato zjisténi podporuji
vyznam regula¢nich drah zahrnujicich
ABA pro vyvoj a funkce turiond a svédéi
i o podobnosti s analogickymi procesy dor-
mance a kli¢enf semen u suchozemskych
rostlin. Dalsi aktivované geny zprostfedko-
véavaji toleranci napf. k anoxii (nepfitom-
nosti kysliku), chladu a suchu.
e Druhé nejvétsi skupina se podili na
sekundarnim metabolismu, syntéze fyto-
hormont, lipidi a jejich metabolismu. Jak
lze ocekavat ze zvySeného obsahu anto-
kyanu v turionech zavitky mnohokofenné,
silné jsou exprimovany geny pro biosyn-
tézu flavonoidid. Zvyseny obsah ABA je
vysledkem aZ stondsobné vy$si hladiny
transkriptd pro enzymy jeji biosyntézy.
Vyrazné aktivovany jsou také geny pro bio-
syntézu dvou dalsich fytohormont, kyse-
liny jasmonové a gibberelové (GA), coz
naznacuje, Ze oba rostlinné hormony hraji
spolu s ABA vyznamnou tlohu v biologii
turionti, a pfipomina to jejich roli p¥i kli-
¢eni semen. V této kategorii jsou také silné
exprimované geny pro hromadéni a kata-
bolismus lipidt. Nen{ p¥ekvapenim, Ze
byly zjistény i velmi vysoké hladiny tran-
skriptd pro tvorbu i rozklad krobu, které
se jevi byt odpovédné za vytvoreni velmi
vysokého obsahu skrobu ve zralych turio-
nech i jeho nasledny rozklad a vyuziti pii
kli¢en{ a rastu turiond.
o Treti skupina se ti¢astni obrannych reak-
ci na biotické podnéty — bakterialni a hou-

bové patogeny i hmyz{ herbivory — a pod-
poruje zvys$enou odolnost turiond proti
témto organismuim.

o Ctvrta skupina siln& exprimovanych
gent v turionech ve srovnani s rostoucimi
frondy je dobfe zndma z vyvoje (zrani)
a kliceni semen. Nékteré tyto geny reguluji
odpovéd ABA na zrini a embryogenezi
semen, jiné reguluji signdlni drahy pro
ABA a GA pfi kliceni semen u modelovych
rostlin, tvorbu slizu v osemeni nebo dozra-
vani endospermu. Do této skupiny patii
i dvojice genti pro enzymy $tépici mastné
kyseliny a triglyceridy a zabezpecujici
kli¢icim turiontim dostatek respira¢nich
substratd a tim i energie.

Naopak v turionech jako klidovych or-
gédnech s malou spotfebou energie byla
u zavitky zjisténa silné sniZend hladina
transkriptd spojenych s délenim bunék, re-
plikaci DNA, tvorbou cytoskeletu, délenim
mitochondrif a také s transportem ionti
(zejména aniontd a nitratu) a zpevnénim
bunéénych stén (suberinem). V neposled-
ni fadé byla zaznamendana podstatné nizsi
exprese viech zastupct dvou jadernych
genovych rodin zajistujicich fotosyntézu —
pro malou subjednotku klitového enzymu
ribulé6za-1,5-bisfosfat-karboxylazy/oxygena-
zy (RubisCo) a proteiny svétlosbérné anté-
ny (LHC). Odrazi to zndmou skute¢nost, Ze
fotosyntéza turionti zavitky je i v laborator-
nich podminkach velmi nizka.

Epigeneticka regulace zprostfedkovana
vratnou metylaci cytozinu v DNA je jed-
nim z mechanismi zahrnutych ve vyvojo-
vych pfechodech u Zivodichi i rostlin.
Sledovanim metylace cytozinu v celém
genomu zavitky autofi potvrdili prikazné
zvy$eni metylace témét ve vech castech
genomu na piechodu od frondu k turio-
niim. AvSak prikazna korelace mezi odlis-
né exprimovanymi geny a irovni metyla-
ce prokazana nebyla. Charakter metylace
v turionech byl opét podobny jako béhem
dozravani a nastupu dormance u semen
husenicku (Arabidopsis). Soudi se, Ze me-
tylace pomaha zajistit, aby genom ztistal
inaktivni béhem obdobi dormance, a také
brani moZnému poskozeni DNA v dor-
mantnich turionech, které mohou byt cit-
livéjsi v tomto klidovém stadiu, kdy jsou
enzymy opravujici DNA méné aktivni.

Autofi ve své praci prokdzali v dormant-
nich turionech zavitky na celogenomové
urovni vyrazné zmeény (zvysSeni i sniZeni)
exprese tisict gent1, z nichZ mnohé lze jed-
noduse spojovat se zndmymi morfologic-
kymi nebo biochemickymi charakteristi-
kami turiont, a tim je vysvétlit na genové
drovni. Napadné podobnosti v genovych
expresich v turionech a semenech podéva-
ji dtikaz, Ze kli¢ové regulace pro dozrava-
n{ a kli¢ceni semen byly u vodnich rostlin
pfesmérovéany pro novou funkci ve vyvoji
a kliceni turiond.

[New Phytologist 2023, 239: 116—131]

Prispévek vysel v Bulletinu Ceské spo-
lecnosti experimentdIni biologie rostlin
(2023, 1: 21-22). Text v Zivé byl redakéné
upraven.
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