Efemery - zivot
na Zahorove lozi
Husenicek rolni v prirodé

JIRi SADLO

Husenicek rolni (Arabidopsis thaliana), zname dnes
hlavné v souvislostech genetickych studii. Tento
druh ale roste i na volné noze vné zdi naSich labo-
ratofi a zptisob jeho Zivota je docela zajimavy.

Husenicek je ptivodnim druhem ¢eské kvéteny a je
to bylinka sice hojn4, ale nendpadna - je to jen ma-
licka listova ritiZice a z ni jde Stihly stonek nesouci
kvétenstvicko bilych kvitku; celé je to ridké a slabé,
jako kdyZ komar kope do pravanu. Navic husenicek
stihnete jen na jafe — tak asi do ptilky kvétna. Roste
vSude na suchych stranich, na okrajich poli, na Stér-
ku podél cest. Je rozsifen po celém tizemi bez néja-
kych vyraznéjsich vazeb fytogeografickych nebo eko-
logickych, jen je vzacnéjsi ve vapencovych tizemich
a do vyS8Sich pohofi je pouze zavlékan podél komu-
nikaci.

Efeméry a jejich strategie

Husenicek patri spolu s dal$imi nékolika desitkami
nasich druhti mezi efeméry. To je jedna z Zivotnich
JSorem rostlin (podobné jako trfeba sukulenty, epify-
ty, lidny, stromy...), ¢ili takova kolektivni a na taxo-
nomii skoro nezavisla strategie Zivota v urc¢itém pro-
stredi. Nazev efeméry tyto rostliny dostaly pro svou
nepatrnost a kratkovékost. Je to jako z trochu uslin-
tané pohadky. Tak to vam byl jeden husenicek a ten
mél spoustu malych kamaradu, kteri se jmenovali
podobné titérné a Zebracky: osivka, chudina, mrv-
ka, kozlicek, ovsicek a ovsirik, plevel neboli ¢manec,
pochybek, nahoprutka, dokonce ptac¢i noZka mali¢-
ka a mySi ocasek nejmensSi... citite z toho tu
k uzoufani veselou bidu hladové jarni prirody?

Byt efemérou je totiZ finta, jak za lacino preZit na
stepnim suchoparu (pak jsou také napt. efeméry
hajni, ale o téch se ted nebavime). Ostatni riistové
formy stepnich stanovist se poctivé morduji s me-
chanickymi a fyziologickymi adaptacemi proti suchu
a horku (rozsahlé koreny, silna kutikula, chlupaty
povrch, redukce listti, schopnost ztratit vétSinu vody,
a presto se udrZet naZivu...). Naproti tomu efeméry
jsou mezofyty — tedy druhy béZnych stanovist, ani
suchych, ani vlhkych. Vyzraly na sucho uplné jinak
- extrémnim zkracenim svého vegetac¢niho cyklu
a preckavanim vétSiny roku v semenech. Prosté stih-
nou odrust od seminka do seminka za téch par meé-
sicu, co je na stepi jakas takas vlaha. Vykli¢i uz na
podzim nebo béhem zimy a sotva se udéla trochu
jaro, uz uz rozkvétaji a vzapéti prinesou plody, a do
zaCatku kvétna je vymalovano.
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Ale takhle jednoduché to efeméry prec jen nemaji
— zkraceni vegetacniho cyklu musi zaplatit special-
nimi adaptacemi a omezenimi. Jsou to:
m Velikost a rychlost riastu, absence klonality.
Efeméry jsou subtilni bylinky s kratkymi korinky,
ackoli rostou rychle, protoZe vic nartist nestihnou.
V dobé, kdy by se uZ mohly za¢it rozmnoZovat vege-
tativné, jejich vegetacni obdobi konc¢i, protoZe step
siln€ vysycha. Nepocitame-li klonalni vodni rostliny
oktrehkovité (Lemnaceae), patii nase efeméry (napr.
osivky) k nejmensim nasim kvetoucim rostlinam.
® Vysoka rychlost vyvinu a extrémni neoteniza-
ce. Schopnost rozmnozovani uz v mladych stadiich
je to, co odliSuje byliny od drevin (,bylina je predcas-
né vyspély strom®). U efemér to jde jesté dal: Neni
vzacnosti (tfeba u rozrazilli), Ze rostlina jest€ ma dé-
lozni listky, a pfitom ji uz zacinaji zrat plody. Osivce
jarni dozravaji plody na bezlistych stéblech davno po
tom, co jeji listy zaschly — nebylo by divu, kdyby se
ukdzalo, Ze vyznamnym zdrojem asimilace jsou ji
v oné dob€ nedozralé zelené, listovit€ zplostélé plody.
® Vysoka investice do generativniho rozmnozZo-
vani. Stredovychodni efemérni méaky a jejich pribu-
zenstvo (Papaver, Roemeria, Glaucium) jsou deseti-
nasobnou miniaturizaci naseho vléiho maku, ale jen
ve vegetativnich ¢astech, kvéty a plody se mu veli-
kosti blizi. Nijaky korinek a teninka péticentimetro-
va lodyzka s dvéma tremi zakrslymi listky nese ne-
pomérné veliky kvét s platky dlouhymi nékolik
centimetri. Semena efemér maji relativné velkou
hmotnost v poméru k celé rostlin€ (af uz tim, Ze jsou
téZk4, nebo Ze je jich velky pocet).
m Nizka schopnost mezidruhové konkurence. Proti
vysokym vytrvalym suchovzdornym druhtim s dlou-
hymi koreny nemaji efeméry prosté Sanci.
B SniZeni konkurence uvnitf populace. KdyZ na-
husto vysejete semena né&jakého druhu, zpravidla
preZije jen nékolik nejsilnéjSich semenacku, a sice
tim, Ze konkurenci zahubi ostatni rostlinky. Naproti
tomu u efemér preziva velka ¢ast populace, protoze
se jednotlivé rostlinky zmensi — misto samotného
obra stadecko trpaslikti. Husenic¢ek rolni péstovan
o samoté& naroste za optimalnich podminek aZ na tfi-
cet centimetru, kdezto husté rostouci rostlinky na
suchych mistech maji jenom dvacet ¢i tricet mili-
metra. Je to neschopnost populace zapojit do hry
konkurenci selektujici nejvitalnéjsi jedince, nebo ,so-
lidarni* dé€lba o niku prostredi zachovavajici v popu-
laci genetickou variabilitu?
m Zvlastnosti v kli¢ivosti semen. Rozeznat okol-
nosti prihodné ke kli¢eni umi vlastné kazda rostli-
na, ale u efemér je to zvlast vyrazné — Kkli¢it jsou
ochotny jen od podzimu do jara a na volné obnaZe-
né pudé. V poustich byva semeny efemér puda pre-
cpana, ale drobné rozdily v chodu klimatu nastar-
tuji ke kliceni kazdé jaro jenom ¢ast pritomnych
druhu.
® Odolnost vici nizkym teplotam. Efeméry patii
k prvnim jarnim kytickam a tehdy je na nasich su-
chych stranich i na kontinentalnich stepich vyraz-
né stridani teplot: pres poledne mikroklima vykouz-
li dvacet stupniti nad nulou, a k ranu vSe zmrzne.
Napiiklad na jiznich skaldch na Kotyzu v Ceském
krasu kvéta rozrazil ¢asny a osivka uz koncem led-
na, davno pred snéZenkami. Vytrvalé stepni rostli-
ny maji déliva pletiva dobre schovana v pupenech ¢i
mezi starymi listy a polednimi maximy teploty se
vétSinou nenechaji vyprovokovat k vegetaci, natoz
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aby kvetly. Zato efeméry kvetou jen coZ, a¢ jejich
napohled kiehka pletiva jsou plné€ vystavena vSem
extrémutim pocasi.

Vylet do vyvojovych center efemér

Efemérni druhy, ba i celé sekce nebo rody, maji sva
vyvojova centra ve stepich a polopoustich, kde je na
jare dostate¢né vlhka ptida a mirna teplota udrZuje
vlhkost vzduchu. KdyZ koncem dubna prijedete do
kontinentalnich oblasti Stfedniho vychodu, tfeba do
Jordanska nebo do centralniho Iranu, uvidite kve-
touci pousté. Pred meésicem tam jesté siln€ mrzlo,
za mésic byste v téchto hlinitych a kamenitych hlu-
boce erodovanych planich nasli uz jenom pravidel-
né roztrouSena suchomilnd pichlava krovicka (z r.
Astragalus, Ephedra, Artemisia, Cousinia, Acantho-
phyllum aj.).

Ani ted z vétsi dalky mnoho jiného nerozezname.
Ale zblizka uvidime na volnych plochach hliny jed-
nu rostlinku vedle druhé: efeméry. Na deseti met-
rech ¢tvere¢nich najdete nékolik desitek druhu
a v blizkém okoli nékolik desitek dalSich — diverzita
je prekvapivé velkd. Ve znacné ¢asti Stredniho vy-
chodu jsou bé&zné tieba svétle fialové krizaté vecer-
nic¢ky (Malcolmia), droboucky Zluty blin Hyoscyamus
aureus, §tihlé ,pomnénky* z rodu Paracaryum, tra-
vicky mnohostéty (Aegilops) s tvrdymi osinatymi kla-
sy nebo tolice (Medicago), napadné teprve za plodu
svymi velikymi Snekovitymi lusky. Najdeme zde
i mnoho efemér, které zname z Ceska (napf. osivku
jarni, plevel okoli¢naty, husenik ouSkaty). A také
velkou spoustu druht, které u nas rostou jako béz-
né plevele v obili nebo na rumistich a svou rtsto-
vou sezonu kon¢i vétSinou aZ béhem prazdnin; zde
v8ak rostou pravidelné jako efeméry. Jsou to tfeba
drchnicka rolni, baZanka ro¢ni ¢i jeémen mysi (Ana-
galis arvensis, Mercurialis annua, Hordeum muri-
num). Takové nase plevele jsou tedy ptvodem priro-
zené efemérni druhy stepi a polopousti a k ndm se
roz8irily az s neolitickou kolonizaci nebo i pozdéji.

Kromé efemér tam roste jesté pribuzna Zivotni for-
ma — vytrvalé efemeroidy, které maji rovnéz silné
zkraceny vegetacéni cyklus, ale jsou vytrvalé a krom
semen prezimuji i v hlizach, oddencich a cibulich.
Jsou to ¢etné rody nasich zahradek jako tulipany,
kosatce, modrence a ¢esneky (Tulipa, Iris, Muscari,
Allium), z naSich druhti napft. lipnice cibulkata (Poa
bulbosa) a patfi tam napft. i vysoké ,mrkve” rodu
Ferula a Prangos.

Jehlovy led a efeméry

Efeméry mohou vyrtist skoro vSude na sus8si volné
pudé, kde jim nekonkuruji jiné druhy. Casto jsou to
vSak vyskyty pouze prechodné, trvajici do doby, nez
takové misto zaroste. Jeden typ stanovist je ale dlou-
hodoby, pro efeméry zcela specificky a zaroven dost
kuriézni.

Jdeme lednovym odpolednem po skalnaté strani
se ,stepni® vegetaci. A jak se tak bavime o tom, Ze
to step vlastné spiSe neni neZ je, ale Ze elegantni
slovo pro tyto stredoevropské suchopary nemame,
prijdeme na horni okraj skal. Tady kon¢i hluboka
puda a za¢ind obnaZena skalni lavice. Na samém
rozhrani méri vrstva ptidy sotva nékolik centimet-
ri. Pravé zde na jare nachazime nejlépe vyvinuta
spolecenstva efemér. V 1été€ tu mnoho zvlastniho ne-
zjistime, jen to, Ze je tu jeSté vyprahlejsi suchopar
neZ na okolni stepi. Zato v predjari a v slunnych
a mrazivych dnech zimy si v§imneme, Ze povrch ptdy
je jakoby nacechrany. Miniaturnim oracem je tzv.
Jjehlovy led.

Nase efeméry suchych pfirozenych stanovist: Aira (caryophyllea,
elegans, praecox), Alyssum alyssoides, Androsace (elongata,
septentrionalis), Arabis auriculata, Arabidopsis thalliana, Are-
naria (leptoclados, patula, serpyllifolia), Cerastium (brachypeta-
lum, glutinosum, litigiosum, pumilum, semidecandrum, tenore-
anum), Ceratocephala testiculata, Dichodon viscidum, Draba
(muralis, nemorosa), Erodium cicutarium, Erophila (verna, prae-
cox, spathulata), Filago (arvensis, gallica, lutescens, minima,
vulgaris), Holosteum umbellatum, Medicago minima, Minuartia
(fastigiata, viscosa), Myosotis (discolor, ramosissima, stricta),
Myosurus minimus, Ornithopus perpusillus, Saxifraga tridacty-
lites, Sedum (hispanicum), Scleranthus (annuus, polycarpos, ver-
ticillatus), Spergula (morisonii, pentandra), Teesdalia nudicau-
lis, Thlaspi perfoliatum, Trigonella monspeliaca, Valeriana
(olitoria, carinata), Ventenata dubia, Veronica (arvensis, dillenii,
praecox, triphyllos, verna), Vicia (lathyroides), Vulpia (bromoi-
des, myuros).

Rodova jména Eesky: ovsicek, tafice, pochybek, husenik,
husenicek, pise€nice, rozec, rozinec, rohohlavec, chudina, pum-
pava, osivka, bélolist, plevel, tolice, kuficka, pomnénka, ptaci
nozka, lomikamen, rozchodnik, chmerek, kolenec, nahoprutka,
penizek, piskavice, kozliéek, ovsifik, rozrazil, vikev, mrvka. Do
vyétu nejsou zahrnuty rumistni druhy zasahujici také na pfiro-
zena stanovisteé.

I kdyZ okolo leZi snih, skéla je orientovana k jihu
a pres poledne se zahteje natolik, Ze v jejim nejbliz-
$im okoli za¢ne v izkém pasmu tat snih a zemé roz-
mrza. Jenze vSeho do ¢asu. Lednové odpoledne je
kratké a vodou napita zem zase rychle zamrza. Led
vznikajici v padé vytvari dlouhé tizké sloupce nebo
jehly, vysoké az nékolik centimetrti. A protoZe ma
vétsi objem nez puvodni voda, tak trha ptadni ¢asti-
ce od sebe a nadzvedava je. S nimi se trhaji i korin-
ky rostlin a pfevraceji se polStarky mechti. Pristi
poledne se proces opakuje. Tomuto opakovanému
mrznuti a rozmrzani ptidy se fika regela¢ni cyklus.
Normalni stanovisté absolvuji za zimu tolik regelac-
nich cykld, kolikrat se vystridaji trvalej§i mrazy
a oblevy — nejvys tedy tak pét Sest cykla. Naproti
tomu tato specializovana stanovisté jich maji co zimu
nékolik desitek, stejné jako v onéch kontinentalnich
poustich.

Jediné druhy, které takovému muceni mohou odo-

lat, jsou efeméry, protoZe v té dobé teprve kli¢i a led

NASE SPOLECENST\!A PF!IR’OZENY'CI-VI §TANOVIST
S PREVAHOU EFEMER (NA UROVNI TRID A SVAZU):

TRiDA:

Koelerio-Corynephoretea (ktera v novéjSim Sirokém
pojeti zahrnuje i dosud bézné uznavanou tf. Sedo-Scle-
ranthetea)

Svazy:

Alysso alyssoidis-Sedion albi. Spole¢enstva efemér
s vysokou uUcasti mechi, liSejnikt a tuénolistych suku-
lentt (hlavné rozchodniky — rod Sedum), kolonizujici
mélké pulidy, ¢asto kypiené jehlovym ledem, na stepich
teplejsich oblasti na bohatych podkladech vapencovych,
diabasovych a spilitovych.

Arabidopsion thallianae. Spolec¢enstva s podobnou
skladbou druhd, ale s jinou garniturou efemér, koloni-
zujici podobna stanovisté a lokality, jenze na kyselej-
Sich bfidliénych nebo vyvrelinovych podkladech.

Thero-Airion. Spolecenstva s ucasti rumistnich dru-
hii lehéich pid a s vyskytem na otevienych plochach
vzniklych disturbancemi (napf. strzenim drnu nebo téz-
bou pisku v piskovnach) na kyselych, humusem chu-
dych piscitych podkladech.

Corynephorion canescentis. Ridké porosty efemér
s dominantou trsnaté travy palickovce Sedavého na va-
tych piscich, hlavné v subatlanticky ovlivnénych oblas-
tech.

Plantagini-Festucion ovinae. Vzhledem i rozsifenim
podobna spolecenstva, ale druhové bohatsi, vétSinou
s prevahou trav z rodu kostrava (Festuca ovina, F. bre-
vipila aj.)
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je nadzdvihuje i s ptidou, kdeZto mladym jedinctim
vytrvalych rostlin se kofeny zpfetrhaji. Tak se to as-
poni piSe v ucebnicich. Bliz§i pozorovani vSak uka-
bou jehlového ledu totiZ nepreZiva zpravidla nic, a to
nejen pro ty koreny, ale i pro silné vysychani povr-
chu takto nac¢echrané zemé. (Vime samozrejmeé, Ze
okopavanim si chranime zem na zahradce pred vy-
sychanim, ale to plati pro silnou vrstvu ptdy. Na-
¢echrana meélka puada vysychd, jako kdyZ suSime
houby nebo kriZaly: kdyZ je nakrajim natenko a pri
susSeni je ob¢as prohrabnu, budou mit vétsi aktivni
povrch a uschnou rychleji.)

Zjistujeme, Ze optimalni stanovisté efemér jsou sice
na lokalitach s jehlovym ledem (v méfitku desi-
tek m?), ale ne presné na té€ch mistech (v méfitku
desetin m?). Plosky s efemérami jsou vZdy zaroven
rekolonizovany také mechy, liSejniky i vy$Simi rost-
linami. Ke vzniku jehlového ledu je potreba, aby se
prislusné misto silné provlhéilo vodou z oblevy. Tyto
ploSky se rok od roku méni a tak vznika na lokalité
pohybliva mozaika ploch ¢Eerstvé ,zoranych“ a plo-
Sek v rizném stadiu zarustani. V prvnich letech se
na nich uplatiiuji efeméry a postupné jsou vytlaco-
vany vytrvalymi druhy aZ po vysledny stepni trav-
nik. Spoluptisobi i letni sucha, ktera osidlovani zpo-
maluji likvidaci vytrvalych druht, vliv vétru
odstranujiciho suchou stafinu, ktera vadi efeméram,
a obcéasné naruseni stepnich travniku ¢lovékem C¢i
ZVETi.

Seéteno a podtrzeno: Efeméry nejsou druhy odo-
lavajici stresu (dlouhodobé zatézi), ale jsou to prvni
kolonizatori po disturbanci (jednordzovém drastic-
kém narusSeni, viz Vesmir 77, 558, 1998). Na plné
funkénim Zahotoveé loZi Zit prosté nelze, Cerstvé vy-
chladlé se vS8ak méni v oby¢ejnou pohodlnou postel.
Pak jen zaleZi na tom, kdo ho opanuje dfiv nebo
s v&tsi razanci, a jak ¢asto bude zprovoznéno. o

HUSENICEK ROLNI
Arabidopsis thaliana, ¢eled
brukvovitych Brassicaceae, je
bézna bylina, ktera i u nas roste
na suchych stranich a pfi okra-
jich cest, poli ap. Pro genetiky je
jednou z nejvyznamnéjsich
modelovych rostlin. Je to velmi
mala rostlina, ma kratky Zivotni
cyklus (6 tydnt) a produkuje
velké mnozstvi drobnych se-
men. Pro molekularni genetiku
je vyznamné, ze ma jeden

z nejmensich eukaryontnich
genom (120 miliont para bazi
DNA), usporadany do pouhych
5 parti chromozom. Husenicek
poprvé pouzil k experimental-
nim uceltim prof. F. Laibach

v Némecku jiz na pocatku toho-
to stoleti. Teprve ve 40. letech
se vSak stal predmétem mutac-
nich studii. Od té doby se na-
shromazdilo velké mnozstvi
mutaci a informaci o umisténi
odpovidajicich genti na chromo-
zomech.
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Husenicek jako
modelova rostlina

O ¢em vypovida genom
Arabidopsis thaliana

MILOS ONDREJ )
SLAVOMIR RAKOUSKY
TOMAS KOCABEK

Od roku 1990 se v mnoha zemich intenzivné pracuje
na vyzkumu genomu husenicku. Projekt se oficidlné
Jmenuje Multinational Coordinated Arabidopsis tha-
liana Genome Research Project. Zahrnuje jednak selc-
vencovdni celého genomu, jednak studium funkce
vSech gentt a jejich hlavnich interakci. Jeho cilem je
porozumét na molekuldrni tirovni principtim uspora-
dani a funkce rostlinného genomu, rtistu, vyjvoji, fy-
ziologii a biochemii této modelové rostliny a po zobec-
néni i ostatnich vyssich rostlin.

Sekvencovani genomu A. thaliana by mélo byt do-
konceno r. 2004. Roku 1996 bylo zaloZeno konsor-
cium AGI (Arabidopsis Genome Initiative), sdruzuji-
ci laboratore z Evropy, USA a Japonska, které jsou

TRANSGEN PRO ODOLNOST NiZKYM TEPLOTAM

V loniském roce byla v Kanadé uvolnéna k polnim poku-
stim transgenni vinna réva se zvySenou odolnosti proti
mrazu. Do jejiho genomu je vélenén gen A. thaliana pro
enzym superoxiddismutazu. Superoxiddismutazy kata-
lyzuji pfeménu superoxidovych radikal( (0,) aktivova-
ného kysliku na peroxid vodiku a kyslik. Tyto radikaly
vznikaji v rostlinnych burikach ve zvySené mire pfi stre-
sovych podminkach, jako je mraz, sucho ¢i zaplaveni.
Rostliny maji superoxiddismutazy, ale pridani dalSich
genu vede nékdy ke zvyseni odolnosti k chladu. Zvyse-
ni tolerance k chladu bylo dosazeno také u vojtésky po
transgenozi timto genem a predpoklada se, Ze se trans-
gen uplatni v mnoha dalS$ich druzich kulturnich rostlin.

spole¢nymi silami schopny sekvencovat desitky mi-
liont1 part bazi ro¢né. K tomu, aby byl metodou na-
hodnych tseku zachycen cely genom, bude potieba
asi sedmindsobna redundance v sekvencovani. Za-
tim bylo sekvencovano pribliZzné 60 miliont part bazi
DNA, tedy pribliZzn€ polovina genomu.

Druhym dtilezitym aspektem je studium funkce
vSech genti. BéZné se vychazi z mutaci ziskanych che-
. _________________________________________________________________________|
Doc. RNDr. Milo§ Ondfrej, DrSc., (*1940) vystudoval Pfirodo-
védeckou fakultu UK. V Ustavu molekulérni biologie rostlin
AV CR a na Biologické fakulté Jihoeské univerzity se zaby-
va transgenozi rostlin.

RNDr. Slavomir Rakousky, CSc., (*1948) vystudoval Pfirodo-
védeckou fakultu UK. V Ustavu molekularni biologie rostlin
AV CR a na Biologické fakulté Jihoéeské univerzity se zaby-
va rostlinnymi explantaty a transgenozi.

Ing. Tomas Kocabek (*1970) vystudoval obor genové inze-
nyrstvi a Slechténi rostlin na Zemédélské fakulté Jihoceské
univerzity. V Ustavu molekularni biologie rostlin AV CR se
zabyva inzeréni mutagenezi Arabidopsis thaliana.



GEN PRO INICIACI TVORBY KVETU

Jeden z gent iniciace kveteni huseni¢ku, oznac¢ovany
leafy (LFY), byl klonovan a prenesen do genomu osi-
ky. Tam podmirnoval kveteni semenacku jiz prvnim ro-
kem, prestoze osika za normalnich okolnosti kvete az
za 8-20 let. Tento gen je pfitomen u vSech dvoudéloz-
nych rostlin. Vneseni dalSiho genu do rostlinného ge-
nomu bude pravdépodobné snizovat minimalni dobu
vegetativniho stadia, potfebnou k dosazeni stadia ge-
nerativniho. Mechanizmus genetické regulace kveteni
byl u huseni¢ku popsan jiz dost podrobné. Jde o sit
vzajemného plisobeni genl a je velky uspéch, Zze se
podafrilo najit rozhoduijici gen.

Vrcholovy meristém (vzrostny vrchol) A. thalianama
tfi diferenciacni programy, které umoznuji rizné utva-
feni zakladnich opakujicich se ¢lanku rostlinného téla
— segmentl nodu s listy a internodii lodyhy:
® Prvnim typem diferenciaéniho programu je tvorba pfi-
zemni listové rizice. Kazdy segment ma velmi kratké
internodium, list riizice a tzlabni pupen, ktery obsahu-
je meristém, z néhoz se mize vyvinout dalsi lodyha. Lis-
tova rhzice tvofi bazalni ¢ast lodyhy kvétenstvi.
® Druhy typ tvori bazalni internodia kvétenstvi. Segment
ma dlouha internodia, list rlizice a uzlabni meristém.
Z uzlabniho meristému se muizZe vyvinout lodyha
s dal$im stupném uzlabnich pupent. Kvétenstvi Arabi-
dopsis thaliana je slozené racemické kvétenstvi, cha-
rakteristické pro celou ¢eled Brassicaceae.
® Treti typ segmentu jsou segmenty vlastniho kvéten-
stvi v horni éasti lodyhy. Kazdy segment ma interno-
dium stredni délky zakonéené kvétem, a list s uzlab-
nim pupenem mu chybi.

Existence genu Leafy byla poznana na zakladé ho-
meotické kvétni mutace, v niz vSechny vétve primarni-
ho a sekundarniho kvétenstvi tvofi vedlejsi kvétenstvi.
Pokud vzniknou terminalni kvéty, pak se skladaji jen
z kali$nich listki a plodolistd. Gen byl klonovan a zjisti-
lo se, Ze kéduje transkripéni faktor, ktery ptsobi pozi-
tivni regulaci — méni meristém kvétenstvi na kvétni
meristém. Pfeneseni plvodniho nemutovaného genu
transgenozi do genomt jinych rostlin podminuje ra-
néjsi vznik kvéta.

mickou a radia¢ni cestou, ale v posledni dobé je nej-
vyznamneéjsi transpozonova mutageneze a mutagene-
ze prostrednictvim plazmidu T-DNA Ti-bakterie Ag-
robacterium tumefaciens. Tento prirodni systém
vnaseni genti z bakterii do rostlin je zakladem tech-
niky vytvareni vétSiny transgennich rostlin a lze jej
vyuzit také k vytvoreni mutaci nového typu. T-DNA

Pestik A. thaliana, jehoz vyvoj byl pozménén inzeréni mutagenezi.
Namisto dvou srostlych plodolistli se mize skladat ze t¥i plodolisti
srostlych nebo dvou zcela oddélenych. Prokaze-li se, Ze mutace byla
zpusobena inzerci cizorodé DNA do rostlinného genomu, I1ze mole-
kularnimi postupy dospét az k identifikaci, zmapovani a naklonovani
genu, odpovédného za vyvoj pestiku.

ZvétSeno 29x, snimky © T. Kocabek

vyvolava svym zaclenénim do genu rostlinného geno-
mu mutace a zaroven slouzi jako znackovaci useky
ke klonovani mutovanych genti. K tomu, aby bylo
s 95% pravdépodobnosti postiZeno vSech 20 000 pred-
pokladanych gent husenicku, je treba vybudit asi
100 000 nezavislych inzerci. Brzo bude i tento ukol
splnén co se tyce poctu inzerci, ale ne co se tyce po-
¢tu mapovanych a sekvencovanych genti. VSechny
ziskané linie s inzercemi T-DNA, i ty, u nichZ mutace
béZznymi metodami zatim zjiStény nebyly, se uchova-
vaji jako cenny zdroj informaci pro dalsi fazi studia.
Ke klonovani genu 1ze vyuZit i mutace ziskané che-
mickou a radia¢ni mutagenezi, postup je vSak zdlou-
haveéjsi. Pfedpoklada velmi podrobné chromozomal-
ni mapy. VyuzZivaji se pfi tom knihovny umeélych
chromozomu kvasinek (YAC) nebo bakterii (BAC).

Pestik A. thaliana je slozen ze dvou srostlych plodolistl. Inzeréni
mutagenezi se podafrilo indukovat napf. kvéty s plodolisty srostlymi
jen &asteéné, nebo zcela oddélenymi. Castym projevem mutaci by-
vaji i chimérické organy (na obrazku organ plodolist-prasnik), nazy-
vané mozaiky. Molekularnébiologickymi metodami Ize identifikovat
mutovany gen i jeho standardni formu, studovat jeho produkt a vy-
vojovou regulaci exprese tohoto genu. Snimky byly pofizeny na sca-
novacim elektronovém mikroskopu JEOL JSM 6300.

Zvétseno 48x, snimky © T. Kocabek

http://www.cts.cuni.cz/vesmir ® VESMIR 78, kvéten 1999 257



- A

Kvéty huseni€ku A. thaliana pozménéné inzeréni mutagenezi. Muta-
ce postihla vyvoj prasnikd a plodolisti. ZvétSeno 46x (horni obr.)
a 62x (dolni obr.), snimky © T. Kocabek

Jiz byly dokonceny fyzikalni mapy (zaloZené na délce
DNA jednotlivych chromozomu a jejich fragmentti po
Stépeni restrikénimi endonukledzami) vSech péti chro-
mozomu. Potvrzuje se, Ze hustota genu je asi 1 gen
na 5 kilobazi DNA. Zjisténo a analyzovano bylo pres
400 genu. Asi 90 % je zcela novych a vyskyt rady
z nich se u rostlin nepredpokladal. U organizmu s tak
malym genomem je zna¢né prekvapivy vyskyt mno-
ha genti ve formé€ multigenovych rodin. Obvykle vSak
geny nejsou usporadany ve funkéné pribuznych sku-
pinach, casto se skladaji z neobvykle malych exonti
(pfekladanych tsektl) a malych intront (nepreklada-
nych useku, které jsou eliminovany na trovni RNA).
Vazbova mapa (mapa poradi genti a molekularnich
znaktl) husenic¢ku v souc¢asné dobé€ zahrnuje vice nez
500 lokalizovanych gent a témér 1000 sond DNA.
Kromé toho je k dispozici asi 30 000 kratkych sek-
venci bazi komplementarnich k nalezenym mRNA
(EST). Takto je podchycena mRNA asi 10 000 genu,
z nichZ nékteré 1ze urcit pomoci nékolika EST. To jsou
vétSinou geny, jejichZ transkripce nastane jen vyji-
mecné — ve specializovanych burikach nebo pouze za
zvlaStnich podminek. Zna¢na ¢ast z nich jsou prav-
dépodobné regula¢ni geny a predpoklada se, Ze je
bude moZno detegovat inzer¢ni mutagenezi.

258 VESMIR 78, kvéten 1999 @  http:/www.cts.cuni.cz/vesmir

Na proté&jsi strané: a) Kvéty Arabidopsis thaliana maiji étyfi kaliSni p p

listky, étyfi korunni listky, Sest ty¢inek a pestik slozeny ze dvou plo-
dolista. Pfiklad mutace Arabidopsis thalianaindukované inzeréni mu-
tagenezi. b) Kvét s pestikem utvarenym tfemi plodolisty, které tvofi
pestik. Plodolisty ¢asto nesrustaji nebo jsou rtiznym zpisobem de-
formované, a presto se z nich vyvijeji plodné Sesule. c) Kvét s nad-
byteénym pocétem ty€inek (sedm misto Sesti).

Inzerci T-DNA byl v tomto pfipadé zasazen a inaktivovan gen SU-
PERMAN, ktery kéduje regulaéni protein, branici tvorbé nadbytec-
nych krevnich organu. Zvétseno 25x, snimky © T. Kocabek

Soucasti klonovani genu je dukaz totoZnosti klo-
novaného genu tim, Ze se zpétné vnese do genomu
husenicku, v némzZ byl ptivodni gen zbaven aktivity.
Takto vneseny transgen obnovi ztracenou funkeci.

Dulezitou soucasti studia genomu husenicku je
srovnavaci mapovani. Porovnava se struktura celé-
ho genomu i jednotlivych gentl s genomy a geny pri-
buznych i vzdalenych rostlinnych druhu. Je tu vel-
k& podobnost napriklad s druhy rodu Brassica.
Ukazuje se, Ze poradi genu zGstava v kratkych blo-
cich zachovano i u obilovin.

Predpoklada se, Ze po dokonceni hlavni etapy stu-
dia genomu huseni¢ku budou geny této modelové
rostliny (bud v ptivodni formé&, nebo riznym zputiso-
bem upravené) pouzivany ke zlepSeni genomu kul-
turnich rostlin. Krom toho tato modelova rostlina
poslouZi jako vzorova a jeji geny budou vyuZzZivany
jako sondy k vyhledavani homolognich genu v jinych
rostlinnych druzich. Z teoretického hlediska bude
mozno studovat vztahy v signaliza¢nich drahach re-
gulace genetické informace na novém zakladg, vy-
plyvajicim z jednoznac¢né znalosti poradi bazi DNA
v genech a poradi aminokyselin v proteinech.

Studium genomu A. thaliana prineslo zatim vétsi-
nou teoretické poznatky zasadniho vyznamu. Prak-
tické uplatnéni transgenti A. thaliana, i kdyZ je sta-
le v pocatcich, jiZ rovnéz prineslo prvni nadé&jné
vysledky. Stale ¢astéji kuprikladu slouzi jako zéklad-
ni zdroj genti pro zlepSovani genomu (a potazmo tedy
ivlastnosti) kulturnich rostlin. Vybrané priklady jsou
uvedeny v rameccich vloZenych do textu. m]

PRODUKCE HIRUDINU
Geny A. thaliana se jiz vice zplisoby uplatnily pf¥i trans-
genozi fepky olejné. Do genomu fepky olejné byl napfi-
klad vélenén chiméricky gen, jehoz kodujici sekvence
byla sloZena z kédujicich sekvenci gent pro dva rizné
proteiny. Prvni ¢ast byla z genu pro specialni protein
semen A. thaliana a fepky — oleosin — a druha ¢éast byla
z kédujici sekvence genu pro hirudin pijavky kornskeé
(Haemopis sanguisuga). Pijavky pfi sani krve vylucuji
do rany ve slinach protein hirudin a ten zabranuje sra-
zeni krve. Tento protein by se uplatnil pfi komplikova-
nych operacich k prevenci embolii, pokud by ho byl do-
statek. Protein mize byt syntetizovan v semenech
transgenni fepky olejné, kde fuzni protein oleosin-hiru-
din tvofi az 1% transportnich proteint. Hodnota jedno-
rocni sklizné na poli, osetém takovouto transgenni fep-
kou, pak nékolikanasobné prevysuje hodnotu pole.
Oleosiny (i fuzni protein) jsou vysoce lipofilni proteiny,
které se hromadi na povrchovych membranach olejo-
vych télisek v bufikach déloh semen repky. Lze je snad-
no oddélit od zbytku bunéénych extraktl centrifugaci.

Existuje jesté fada dalSich typd farmakologicky vy-
znamnych vzacnych proteint, o kterych se predpokla-
da, ze je bude mozno produkovat transgennimi rostlina-
mi. Neni pochyb o tom, Ze upravené geny A. thaliana se
uplatni pfi transgenozi rostlin mnoha zptsoby bud pfi-
mo, nebo jako sondy pro nalezeni homolognich genu
jinych organizmQ, jez pak budou po dalSich upravach
vyuzivany k transgenozi.

Plevel A. thaliana, ktery se stal modelovou rostlinou,
tak slouzi jako zakladni zdroj gent pro zlepsovani ge-
nomu kulturnich rostlin transgenozi.




