Endozom

Endozém: soubor membranovych organel, regulujicich transport v ramci

endomembranoveho systemu.

Endozomalni organely prijimaji vacky s nové syntetizovanym materialem

(v ER a GA) i endocytovany material (endozytéza) a podili se na dalSim

smerovani transportu materialu.

Casny endozém — prvni
kompartment, ktery prijima
vacky endocytované od PM.

Recyklujici endozém - spolu
S Casnym endozomem
recykluje proteiny zpét do
plazmatické membrany.

Stfedni a pozdni endozém —
multivesikularni téliska.
Recykluji vakuolarni receptory
a tridi proteiny urCené

k degradaci ve vakuolach.
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Endozédm rostlinné bunky:

Casny endozém je TGN

Recyklujici endozém

Stfedni a pozdni endozom -
multivesikularni téliska (Multivesicular
Body, MVB), téz prevakuolarni
kompartment (Prevacuolar
compartment,PVC).

(MVB=PVC)
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TGN — Casny endozom

- pfijima vacky od PM (endocyt6za) a trans GA,;

- transportuje material k PM (exocytéza) a recykluje material z PM (= styka se
zde sekretoricka a endocytoticka draha)

- transportuje material do MVB vacku (vakuolarni draha)

- transportuje material k bunécné desce béhem déleni bunky

- multidoménovy kompartment: TGN asociované s GA i ,GA-nezavislé® TGN

trans strana

TGN spojené

. s cisternami GA
cis strana

volné TGN

Plant Physiology 2007, Vol. 145, pp. 293-304



TGN — Casny endozom

- prijima vacky od PM (endocyt6za) a trans GA,

- transportuje material k PM (exocytéza) a recykluje material z PM (= styka se
zde sekretoricka a endocytoticka draha)

- transportuje material do MVB vacku (vakuolarni draha)
- transportuje material k bunécné desce béhem déleni bunky
- multidoménovy kompartment: TGN asociované s GA i ,GA-nezavislé” TGN

Plasma membrane

A \/ s U
' 4
: ; b
Sekrece | |
i Endocytéza , '
\ ; : .
i i I |
Golgi- A : . o
independent TGN \ I '
N \ Recyklace
materialu PM
I/
? A
|/
Transport k Q‘ | /
bunééné desce \ 92 Transport do
~ = vakuoly
7
/
Golgi-
assoclated TGN C}‘Q
Golgi apparatus { C/—:D
| )

https://doi.org/10.1007/s10265-022-01392-x



TGN — Casny endozOm

GA-TGN . _
k4 \..’;
: . \
GI-TGN S P . early TGN

residual TGN
membrane fragments

—SV

TGN casto fragmentuje ve volny/pozdni TGN, ktery se pohybuje
cytoplazmou a je postupné vycCerpan odstépovanim vacku. Proto
rozliSujeme GA-TGN (Golgi-associated TGN) a GI-TGN (Golgi-
independent TGN)

(CCV: clathrin-coated vesicles; SV: secretory vesicles)

Plant Physiology, August 2008, Vol. 147, pp. 1454—-1468



TGN — Casny endozom

TGN je molekularné i funkéné kompartmentovano:

- alespon dva typy vacku jsou vytvareny na membranach TGN: klathrinové
a sekretorické (SV; bez proteinového obalu) — specifické regulace a funkce
- kazda subdoména TGN je charakterizovana specifickymi SNARE, malymi
GTPazami (Sar, Arf, RAB), lipidovym sloZzenim membran a dalSimi
regulacnimi molekulami (napf. adaptoroveé proteiny, doplnkové proteiny) a

slouzi specifické sekretorické draze
% Golgi
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Multivesikularni téliska — MVB / prevakuolarni kompartment — PVC —
pozdni endozém

The Plant Cell, Vol. 16, 672—-693, March 2004,

Hlavni role: doprava membranovych proteint, uréenych pro degradaci,
do vakuoly.



Puceni intraluminalnich vacku do MVB zajistuje
skupina ESCRT proteinu

1 Wy 2 7 3
— A —
ESCRT-lll assembly ESCRT-lll rings Vesicle
begins invagination budding

ESCRT-1I &

L
T
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ESCRT je evolu€né konzervovany vicepodjednotkovy komplex, zajistujici
remodelaci membrany a tvorbu va¢kia remodelaci membrany smérem z cytosolu
do extracelularniho/neprotoplazmatického prostoru.

ESCRT: endosomal sorting complex required for transport
http://emr.wicmb.cornell.edu/research/



Exocytoza

-fuze post-GA vacku s PM

-doprava lipidu, proteinu (receptoru, enzymu - syntéza
celulozy) a slozek polysacharidove BS

-polarizovany proces

Priklady exocytovanych molekul u rostlin:
polysacharidy bunécné stény;

lipidy

membranoveé proteiny — receptory, kanaly atd.
Proteinové komplexy: celuléza syntazove komplexy.



Endocytoza

-aktivni proces i v rostlinach

-recyklace receptoru, transportéru, membrany atd.
-konstitutivni cyklovani molekul mezi PM a endozémem
-cilem je Casny endozom/TGN

(polarita bunky)

Priklady endocytovanych molekul u rostlin:
Receptorové kinazy: BRI1, FLS2, xylanazovy receptor.
Transportéry: BOR1 (B), IRT1 (Fe), AMT1 (NH%*), PIP2 (voda), KAT1 (K)



Endocytoza

10.1111/jmi.12926.
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Figure 3 Clathrin-mediated endocytosis (CME) in plants. CME is a multistep process involving initiation and stabilization of clathrin-coated pits
(CCPs), maturation and membrane bending, followed by dynamin-catalyzed scission and uncoating. Clathrin-coated vesicles (CCVs) are wider in
mammalian cells than in yeast and plants, but plant CCVs form faster than in yeast, where CCVs are pinched off from a narrow tubular invagina-
tion. In plants, internalized CCVs display a delayed uncoating, whereas actin is not essential for CME. Adaptor and accessory proteins involved in
plant CME are shown. AP-2, AP-2; TPC, TPLATE complex; EAPs, endocytic accessory proteins; PIP, phosphatidylinositol phosphate.



Typy endocytdzy u rostlin

Clathrin-mediated endocytosis

Membrane microdomain-associated endocytosis

Key:
 Unsaturated phospholipids ﬁ Sphingolipids O Flotillin
PI(4,5)P2 @ Sterols § Remorin Clathrin

TRENDS in Plant Science

Figure 1. Endocytic pathways identified in plants. In plants, two endocytic pathways have been identified, clathrin-mediated endocytosis (CME) and membrane
microdomain-associated endocytosis. Similar to animal cells, CME is the main mechanism for the entry of extracellular material into plant cells. Membrane microdomains
are nanodomains at the plasma membrane (PM) that are enriched in sterol and sphingolipids and have been proposed to exist in plant cells. Two membrane microdomain
marker proteins, flotillin and remorin, have been identified and flotillin has been shown to participate in a clathrin-independent endocytic pathway in plant cells.

Trends in Plant Science, June 2015, Vol. 20, No. 6



Vakuola

Vakuola: z lat. vacuus — prazdny

Tonoplast: membrana vakuol
(fec. tonos=napéti)

Vakuom: soubor vakuol v bunce

Rostlinné vakuoly: Lysosomalni
kompartment s dalSimi
rostlinné specifickymi funkcemi.

Zaujima 30-90% objemu bunky.



Co se dozvime v této ¢asti
prednasky:

- Funkce vakuol

- Typy vakuol

- Vznik vakuol

- Regulace transportu do vakuol

- Autofagie a vakuoly

Vakula




Funkce vakuol

Laciny ruast bunék: zvétSovanim objemu bunék diky ristu vakuol
Podpurna funkce: turgorovy tlak

Lysosomalni kompartment: degradace proteinu, ¢asti cytoplazmy (i celych
bunék pfi PCD)

Udrzeni homeostaze cytoplazmy: regulace pH, koncentrace iontu a dalSich
latek

Zasobni funkce: obsahuje vodu, kratkodobé a dlouhodobé rezervy,
(dlouhodobé zasobarny napf. bunky zasobnich organu jako oddenky,
délohy, hlizy — proteinové zasobni vakuoly).

Uskladnéni toxickych latek

Ukladani latek pro interakci rostlin s prostredim: barviva, antibakterialni
latky, latky toxické nebo nechutné pro herbivory, latky na ochranu pfed UV.

Rychlé pohyby rostlin: svéraci buriky praduchu, pohyb listu citlivky (Mimosa).



Prehled obsahu vakuol:

Pevné Castice, agregaty a krystaly organického i anorganického puvodu
-proteinové agregaty, aloumin, globulin, prolaminy, gluteliny (proteinoveé
zasobni vakuoly)

-fytin

-polysacharidy (napf. inulin, fruktany)

-lipidy a oleje

Koloidni a rozpustene latky

-taniny, antokyany: barva listd a kvétu

-alkaloidy (napf¥. morfin)

-cukry volné i konjugovaneé

-organické kyseliny (napf. malat)

-anorganické ionty

-dalSi latky jako saponiny, stépné produkty chlorofylu, nukleovych kyselin,
membran (senescentni bunky).

Enzymy:
-hydrolazy: peptidazy, esterazy, glukosidazy...




Krystalu Stavelanu vapenatého v idioblastech babelky fezanovité (Pistia stratiotes)

A R

Li X. et.al. Plant Physiol. 2010:133:549-559

Copyright © 2003. The American Society for Plant Biologists. All rights reserved.






Hydrangea macrophylla

©2003 by Oxford University
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OH delphinidin



GFP fuzované s
vakuolarni signalni
sekvenci

FM4-64 (Cervena,
tonoplast)

Calcofluor (modra,
bunécna sténa)




Vice typu vakuol v rostlinnych bunkach

Lyticka vakuola (LV): - ve vSech vegetativnich pletivech

- obsahuje hydrolytické enzymy (degradace)
- nizké pH

- v-TIPs na tonoplastu

Vakuola se zasobnimi proteiny (PSV): - v bufikach zasobnich pletiv (semena)

- obsahuje zasobni proteiny
- Casto vyssi pH
- a- (8) -TIPs na tonoplastu

Protoplast aleuronové bunky:
PSV-V1; LV-V2




LYTICKA VAKUOLA

Skripta Anatomie rostlin, dr. O. Votrubova

malo vakuolizovana bunka apikalniho
meristému huseniCku

1

YA —

10.1242/dev.136465

Pletiva korene:
vakuolizované bunky
epidermis (EP), kortexu
(CO), endodermis (EN),
malo vakuolizované
bunky primordia
postranniho kofene (LRP)
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Tissue  Species pH?
Fruits
Lime (Citrus aurantifolia) 137
Lemon (Citrus limonia) 2.5
Cherry (Prunus cerasus) 2.5
Grapefruit (Citrus paradisi) 3.0
Leaves
Rosette oxalis (Oxalis deppei) 1.3
Wax begonia 1.5
(Begonia semperflorens)
Begonia 'Lucerna’ 09-14
Oxalis sp. 19-26
Sorrel (Rumex sp.) 2.6
Prickly Pear 1.4 (6:45 AMm.)
(Opuntia phaeacantha)® 5.5 (4:00 p.m.)

Source: Data from Small 1946.

@ The values represent the pH of the juice or expressed sap of each
tissue, usually a good indicator of vacuolar pH.

®The vacuolar pH of the cactus Opuntia phaeacantha varies with the
time of day. As will be discussed in Chapter 8, many desert succu-
lents have a specialized type of photosynthesis, called crassulacean
acid metabolism (CAM), that causes the pH of the vacuoles to
decrease during the night.
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Plant
root cortex

Vznik lytickych vakuol

Vakuoly se dédi béhem deleni bunék.

Néktere typy vakuol mohou vzniknout de novo z jinych
kompartmenti endomembranového systému (hladké ER, MVB,
zavislé na typu bunky) — vznik provakuol/malych vakuol, které se
posléze zvetsuji, fuzuji spolu a davaji vznik vakuolam.

Vacuole inheritance and de novo formation during cell division and expansion

) Vacuole



Vznik lytickych vakuol

Embryogeneze:

-bazalné orientovana vakuola v oplozené zygoté — déleni zygoty na
bunku suspenzoru a embrya — vakuolizované buniky suspenzoru; v
burikach embrya se vakuola tvofi pozdéji. Role fuze membran.

Eb — embryo; S — suspenzor; En —
endosperm; V - vakuoly

o 1. | : LSRN A e
VAN ol ORI
4bunééné stadium Torpedovite embryo

Developmental Cell, Vol. 1, 303—-310, August, 2001




Od meristému k diferencovanym bufikam

Bunky meristému: malo vakuolizované, obsahuji provakuoly.

Béhem diferenciace dochazi ke zvétSovani a fuzi vakuol — vznika typicka
centralni vakuola lytického typu.

10"

Volume 10 vacuoios
S

10"

10’

10°m’®

https://doi.org/10.1038/s41477-018-0328-1



PROTEINOVE ZASOBNi VAKUOLY

Vyskyt PSV:
Délohy, aleuronova vrstva a endosperm semen

Storage vacuole Lytic vacuole

e a1 o, I
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AN il A Obr. 4 Schéma stavby obilley trav. Vievo podéing
’ PR (1 A ez obilkou piemice ( Iriticunn aestivum), wpravo
il s g N devail jejich povrchovych vrter, | tkrobovy
endospern, blavnl zdsobni pletive, ve kterém
10.1146/annurev-arplant-042817-040508 e Mlﬁpﬁm’,ﬁ g MB(:", S
mované bunéné smrti — PCD (blie vz text),
2 — buiiky alewronové vrstvy, kterd obsabuji
zdsobmi proteiny a bébem Eideni produlufi
enzymy roxklidajici jak litky v burikdcl Hhro-
borého endospermn, tak v alerronové vstvé; po

odbourdni zdsob rovnéé podlébaji PCD, 3
osemeni w oplodi obilky, 4 — embryo. Orig

O. Votrnbovd, D. Bartdikovd

Vznik PSV: béhem vyvoje embrya:

(K) Vacuole inheritance and reprogramming during embryo development
bl ) | Re rammi g ¢ | Reprogrammin
£% programming | 8 pogmming | (Pep®
Embryonic vacuole Embryonic vacuole/PSV PSV

Lenochova, Kuthanova a Votrubova 2004, Ziva 5:194-197



PROTEINOVE ZASOBNi VAKUOLY

Obsah PSV (Protein Storage Vacuole):

Zasobni proteiny:

-albuminy, globuliny (semena kvetoucich rostlin)
-gluteliny (hlavné semena ryze)

-prolaminy (lepek; semena trav)

Obranné toxickeé proteiny, napf. ricin ve sko€ci (Ricinus communis)

Polyfosfat fytin
Lytické enzymy (kyselé proteazy, glykosidazy, RNazy...)

Zanik PSV:

Béhem kliceni semen méni PSV charakter na LV.



Preména vakuol béhem kliceni semen

O-oleosomy; N-nucleus; CW-cell wall

24 h po imbibici

Kliceni:
Bunky aleuronové vrstvy uvolfiuji enzymy, které Skrob ve Skrobovém endospermu
rozkladaji a mobilizuji tak pro klieni. V samotnych aleuronovych burikach dochazi k

pfeméné PSV na LV, kde jsou mobilizovany zasobni proteiny.

Po mobilizaci veskerych zasob hynou téz bunky aleuronové vrstvy taktéz procesem
PCD.

Plant Physiology 143:1173-1188 (2007)



Transport do vakuol

Transport do lytické vakuoly:

Transportni vacky vznikaji v GA/TGN a fuzuji
za vzniku MVB/PVC, nebo GA/TGN maturuje

v MVB/PVC

N ¥
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TGN /
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/
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Figure 3: The secretory pathway in plants. Simplified diagram
of the well-established compartments in plants and a selection of
suggested fransport routes. Three pathways have been shown 1o
serve the plant vacucles, a direct ER-derived route using large
PAC/KV vesicles, the Golgi-mediated DV route and a post-Golgi
clathrin-mediated route from the TGM and through the PVC.
Besides the TGN and the PVC, an unknown compartment labelled
very rapidly by FM4-84 exists as well but remains to be charac-
terized (?). Defined vectorial fransport in the endocytic route
remains 1o be established. The secretion of soluble proteins is

Traffic 2008; 9: 1599-1612



Transport do vakuol

Transport do lytické vakuoly:
Regulace pomoci sekvenéni aktivace RAB-GTPaz, specifickych receptora (vacuolar

protein sorting, VPS, vacuolar sorting receptors, VSR) a SNARE receptoru, tvorba
intraluminalnich vacka (ESCRT komplex)

Recyklace receptort zpét na donorovou membranu (retromer)
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= E, ESCRT-I ESCRT-II ESCRT-III

Figure 4 Post-Golgi trafficking to the vacuole. Trafficking to the vacuole involves the maturation of prevacuolar compartments (PVCs) in prepara-
tion for fusion. The recruitment of fusiogenic proteins starts with the activation of the GTPase RABS and is followed by RAB7 activation and
HOPS recruitment. The SNARE complex mediates the final membrane fusion step. PVC maturation also involves the formation of intraluminal
vesicles carrying ubiquitinated cargo proteins for vacuolar degradation. This process initiates with the recruitment of ubiquitinated cargo by TOL
proteins and the activity of the plant-specific component FREE1, followed by the sequential action of the ESCRT-I to Il complexes, resulting in the
inward bending of the membrane to form internal vesicles. doi:10.1093/plcellkoab235



Transport do vakuol

Transport do lytické vakuoly:
Regulace pomoci sekvenéni aktivace RAB-GTPaz, specifickych receptora (vacuolar

protein sorting, VPS, vacuolar sorting receptors, VSR) a SNARE receptort, tvorba
intraluminalnich vacka (ESCRT komplex)
Recyklace receptort zpét na donorovou membranu (retromer)

European Journal of Cell Biology 102 (2023) 151309
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Transport do vakuol

Transport do lytické vakuoly:

-Transport mezi MVB/PVC a vakuolou
zahrnuje fuzi MVB s tonoplastem

-Retrogradni smér transportu z tonoplastu
nebyl detekovan

:
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Vnitrni vacky MVB jsou

uvolnény do vakuoly fuzi
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Vacuoles
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Figure 3: The secretory pathway in plants. Simplified diagram
of the well-established compartments in plants and a selection of
suggested transport routes. Three pathways have been shown 1o
serve the plant vacucles, a direct ER-derived route using large
PAC/KV vesicles, the Golgi-mediated DV route and a post-Golgi
clathrin-mediated route from the TGM and through the PVC.
Besides the TGN and the PVC, an unknown compartment labelled
very rapidly by FM4-84 exists as well but remains to be charac-
terized (?). Defined vectorial fransport in the endocytic route
remains 1o be established. The secretion of soluble proteins is

Traffic 2008; 9: 1599-1612



Transport do vakuol
Transport do PSV:

-PSV obsahuji pfedevsim zasobni proteiny, Agregované zasobni

agregace béhem jejich syntézy v ER a GA proteiny z ER
fagocytovany do vakuoly

-Moznosti transportu zaviseji na typu
transportované latky:

1. Transport standardni sekretorickou drahou
(ER—->GA TGN -»>MVB—vakuola)
(napfiklad globuliny legumindz)

2. Tvorba proteint v ER a ukladani zde jako
PB (zeiny kukufice) nebo autofagocytdza
PB do vakuoly (napf. gliadiny pSenice)

J
3. Transport obchazejici GA: proteiny z ER ER
transportovany primo do vakuoly pomoci

- i i ® DV pathway A CCV pathway
p re(j ursor-acc u,my l at,lp g Vves’l C I €s (PAC’ ® Precursor accumulating vesigte (PAC) pathway X Autophagic (AV) pathway
napf. semena dyné; vyjimecné)

-Kompozitni charakter PSV
GA-nezavisla draha
transportu proteint z
ER - PAC



Autofagie

AUTOFAGIE: zpusob degradace rozsahlych &asti
cytoplazmy v lysosomalnim kompartmentu (vakuole)

Makroautofagie

T o
eukaryotické bunky. @ — -
ry y - e
Makroautofagie: degradace &asti cytoplazmy nebo gz =
v , . , y v , R - —
organel ulozenim do cytosolického vacku obaleného vakuola
membranou zvaném autofagozém, ktery posléze splyne /
s vakuolou. - O
o - 1/
Mikroautofagie: organela nebo ¢ast cytoplazmy je pfimo —
, , , v 7
obklopena vakuolarni membranou a rozlozena. » » o
Mega-autofagie: déje se pfi programované bunécné smrti Mikroautofagie
prasknutim vakuoly a degradaci veSkerého bunécneho TR
obsahu.
.{::‘;.‘_. :
# " T \l.t’-‘.l )l-
Autofagie je soucasti vyvoje rostlinné bunky. ZajiStuje = )
recyklaci proteinu a lipidu, je ve zvySené mife indukovana '. \{./ s
hladovénim. Bézny je vznik vakuol autofagii. | = @"/)
N £
‘(.‘. )’

Mutanty s defektnimi autofagickymi mechanismy jsou vice

citlivé na stres. Mega-autofagie
DOI 10.1007/978-3-319-21033-9_11



Autofagie

Autofagie v burikach tabaku kultivovanych v médiu bez dusiku.

V —vakuola, SV — mala vakuola, N — jadro, AB — autofagicke télisko, AP - autofagozém

Autophagy 2:2, 96-106, April/May/June 2006



Doprava proteinovych teélisek do PSV autofagii Globulinové
inkluze v PSV

Zeinova téliska
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Plant Physiology, April 2011, Vol. 155, pp. 2023-2035 Plant Physiology 153:693-702 (2010)



Kompozitni charakter PSV

PSV bunky endospermu kukufice.

PSV: proteinova zasobni vakuola; IM: intravakuolarni membrany;
GL.: globularni agregat fytinu; * proteinova inkluze zeinu.

The Plant Cell, Vol. 23: 769-784, February 2011



Role vakuol v senescenci a PCD

Senescence:
-regulovany proces, jehoz cilem je recyklovat co nejvice latek na konci zivota
organu

-v ranych fazich je senescence proces, ktery Ize zvratit; pozdéji ziskava formu
PCD a stava se nezvratitelnym.

PCD (programovana bunécna smrt):
- regulovany proces zahrnujici aktivaci specifickych enzymu, specifickych
signalnich drah, proteosyntézu.

- PCD procesy zacinaji v cytoplazmé, pro jeji dokonceni je nutna vakuola

- Ke konci PCD akumuluji ve vakuole vysoké koncentrace hydrolytickych
enzymuU. KonecCnou fazi je mega-autofagie, kdy je prasknutim vak degradovan
cely cytoplazmaticky obsah.



Shrnuti:
Sekretoricka draha: vyznam, komponenty.

Regulace vackové transportu v ramci endomembranového systému:
tvorba vacku, fuze vacku, regulaéni mechanismy. Malé GTPazy.

Endoplazmatické retikulum: struktura, funkce.

Golgiho aparat: struktura, funkce. Strukturni a funkcni aspekty
specifické pro rostliny.

Endozom: struktura, funkce.

Vakuola: struktura, funkce. Strukturni a funkéni aspekty specifické pro
rostliny.

Autofagie.



O malych GTPazach
obecny funkéni cyklus malych GTPaz

a Small GTPase cycle
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Malé monomerni GTPazy v bunce cykluji mezi neaktivhim stavem, kdy vazi
GDP, a aktivnim stavem, kdy vazi GTP (obrazek 1). V aktivhim stavu s
navazanym GTP se GTPaza muzZe vazat na efektorové proteiny a regulovat
bunecné procesy. (Interakce mezi GTPazou a jejimi specifickymi efektorovymi
proteiny (tedy proteiny, které jsou GTPazou regulovany) muze ovliviiovat aktivitu
téchto proteinu raznymi zpusoby, jako je tfeba zména jejich konformace
umoznujici vazbu substratt, uvolnéni nebo indukce autoinhibi¢nich stavi nebo
umisténi téchto proteint do specifického mista v burice (napr. specifické
membrany nebo kompartmentu)). Tento cyklus GTPaz je pfisné regulovan
guaninovymi vyménnymi faktory (GEF), které po navazani umoznuji vymenu
GDP za GTP a zpusobi tak na zapnuti malé GTPazy do aktivniho stavu, a
proteiny aktivujicimi GTPazy (GAP), které protein vypinaji tim, ze dramaticky
zvySuji rychlost, s jakou je navazany GTP hydrolyzovan na GDP+Pi. Mutace ve
vysoce konzervovanych doménach malych GTPaz, které narusuji tento cyklus
vymeény nukleotidl a hydrolyzy, mohou stabilizovat mutovanou GTPazu bud v
konformaci GTP, nebo GDP. Takto vznikaji proteiny, které jsou konstitutivné
aktivni (CA, trvalé vazané GTP v molekule), konstitutivné neaktivni nebo
dominantné negativni (DN - trvale vazané GDP v molekule). Kromé toho u
podrodin Rab a Rho GTPaz inhibitory disociace guaninovych nukleotidu
vykonavaji ¢innost podobnou chaperonu tim, Ze odstranuji neaktivni formy téchto
proteint vazané na GDP z bunéénych membran a sekvestruji a stabilizuji tyto
proteiny v cytosolu maskovanim jejich posttranslacnich lipidovych modifikaci.
https://doi.org/10.1146/annurev-arplant-112619025827
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