Rostlinné smysly

aneb Jak a co rostlina vnima ze svého prostredi

Jana Krtkova



Co nas dnes ceka?

Svétlo

Pachy

Zvuky

Chuteé

Dotyky

Propriocepce
Pamatuje si rostlina?



Jiz Charles Darwin délal pokusy, jak rostliny vnimaji svéetlo

chrastice kanarska
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Chamovitz, Co rostlina vi, 2020

Fototropismus — rostlina roste za svetlem

Stimul: modré sveétlo



Rostliny a svétlo

Boquila trifoliolata
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Zdroje:
Gianoli and Carrasco-Urra, Leaf Mimicry in a Climbing Plant Protects against Herbivory,
Current Biology (2014), http://dx.doi.org/10.1016/j.cub.2014.03.010

Mancuso, Revoluce rostlin, Malvern, 2021


http://dx.doi.org/10.1016/j.cub.2014.03.010

1905 - Haberlandtova hypotéza: buriky pokozky jsou , 0c¢ka“ (slouzi jako cocky)
Wagerovy fotografie

PLANTS HAVE EYES,
 BOTANIST SHOWS

Prof. Wager Finds Outer Skins of
Leaves Are Lenses Much
Like Eyes of Insects.

'PHOTOGRAPHS WITH THEM

-\

And Plctﬁres of Persons and Land-
scapes Thus Secured Are Re-
markably Clearly Defined.

Speclal Cable to THE NEwW YORK TIMES.

LONDON, Sept. 7.—The- - interest
aroused by the contention made by
Francis Darwin, son of the author of

Prevzato z: S. Mancuso, Revoluce rostlin, Malvern, 2021




Rostliny a svéetlo
280 az 740 nm (clovék cca 380 -760)

Svétlo:

1) zdroj E — fotosyntéza

2) informace = signal — vyvoj, pohyb,
3) stres - * ROS, obrana

R monitoruji oblasti, které jsou vyuzivany k fotosyntéze: Ba R a jim
prilehlé

» Habitus (velikost listl, internodii, rapiku, rist) ALE také
metabolismus (syntéza karotenoidu, flavonoidu, strukturnich
proteinl PSI, PSIl, Rubisco) = FOTOMORFOGENEZE

Svételné pomeéry na stanovisti: porost — zmény v mnozstvi, ale i
kvalité svétla (rano, soumrak — rozptylené s., modra sl., pres den
R/FR =1,15)



Svételné pomeéry na stanovisti

B, R —absorbce chlorofylem a dalsimi fotos. pigmenty

FR — propousténo a odraZzeno listy => pomér R/FR KLESA (R/FR =i. o
konkurentech ¢i vlastnich fotos. strukturach => dlouzivy rust za
svétlem)

B —i. o poloze zdroje svetla - fototropismus



svetlo

" 400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

«——\Visible spectrum—}\ Infrared

A
zareni vinova délka (nm) energie (kJ/mol)
uv-C 210 — 280 471
uv-B 280 - 320 399
Uv-A 320 — 400 352
fialova 400 - 425 292
modra 425 — 490 261
zelena 490 — 560 230
oranzZova 585 — 640 193
cervena 640 — 740 176
infracervena nad 740 85

Energie 1 molu vazeb C je 348 kJ, O-H 463 kJ



Rozdil fotosenzor vs barvivo?

a uv-B uv-A blue green yellow red far-red
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Rostlinné fotoreceptory
280 az 740 nm

UVR8 — UV-B, cytosol (UV-B do jadra) Fytochromy A-E, R, FR; cytosol

Fototropiny 1, 2 — B, PM

FMN

Kryptochromy 1-3 —B, jadro, cela R

pterin,

/TL, FKF1, LKP2 — B, regulace
cirkadiannich hodin a kveteni

obrdazky prevzaty z Fyziologie rostlin, Pavlova, 2005
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2. Marylandsky mamut, fotoperioda a fytochrom

Political Map of the World, January 2015

AUSTRALIA  Independent stste
Bermuda Depeodency or area of special sovereigaty
Sicily/ AZORES  Island / iskiad group

* Capial AT CEAN s Ay g R
‘ el
Seale 135000000 V ~
Proyection <
Bty el ? :
6 0 o 7 / ; . -
-
L

f— - s

a3 p

NORTH 7 E=8,
PACIFIC T
I 4 UNITEDSTATES

OCEAN v
- bl

= O TR s

NORTH
PACIFIC
OCEAN

NORTH
ATLANTIC
OCEAN

ot

KIRIBATE
KIRIBATI

s s e

SOUTH auf i INDIAN 5
(3 s J : . - -~ = v -
= i % ATLANTIC OCEAN et
& o renehratyachis er , [l
e, )CEA!

e oy
i s

sty X
§ AUSTRALIA [

- SOUTH
= PACIFJC

[
OCEAN- T

e

privories e
T, o
Mosomnt
SOUTH G St

FrenchSou. the rnant As. acetc Lands
PACIFIC b mom
OCEAN

) R
et 2 57

L) iy niacs
e
e b

-

SOUTHERNOCEAWN

ou NO N
SOUTHERNOCEAN g SOUTHERNOCEAX

January 2015




V riznych mistech na Zemi je den v lété rtizné dlouhy

vden lethiho vdenzimniho

slunovratu slunovratu Délky dne
Vychod Slunce: 21.6. 21.12. 21.6. 21.12.
0° 5:58 5:54 12:08 12:08
10° 5:41 6:12 12:42 11:32
50° 3:51 7:56 16:22 8:04

204

60" N
50° N
40" N
— 30" N
15 N — 20" N

Calculated day length (h)

0 100 200 300
Day of year

Grevstadt and Coop, 2015 www.beda.cz, www.zimnialetnicas.cz



http://www.beda.cz/

Fotoperiodismus

= adaptacni mechanismus R

Umoznuje R ridit vyvojové procesy béhem roku podle délky dne (délka dne
zavisi na zemeépisné Sirce)

Ovliviuje nejen kveteni, ale i dalsi procesy: tvorbu hliz, cibuli, dormanci
pupen, opad listd (napf. brambor — dlouhodenni z hlediska kveteni, ale
kratkodenni z hlediska tvorby hliz)

Uplatiuje se hlavné u R mirného pasma a subtropl (v malych zemép. Sirkach
jsou vykyvy v délkach dne mensi, proto musi byt regulace preciznéjsi. Ve
vysokych z.S. je v zimé (S)/1été (J) mrdz, R musi vyuzit teplo bez ohledu na
fotoperiodu

V CR:
asi 80% kvéteny je na fotoperiodu citlivych

Prevazné mame dlouhodenni byliny
U vétsSiny drevin se fotoperiodismus neuplatnuje



Fotoperioda

= pocet hodin svéetla béhem 24 hodin

KRITICKA (mezni, hraniéni) FOTOPERIODA

— vztahuje se k urc. vyvojovému procesu, druhu R Ci ekotypu,
odrudé/varieté

— tehdy, kdyz pri jejim prekrocCeni dochazi k fotoperiodické reakci,
tj. dojde k oddaleni, nebo urychleni kveteni

Kvalitativni (napr. At) — pokud neni naplnén pozadavek, R nevykvete nikdy. K
naplnéni mnohdy staci 1 fotoperiodicky cyklus

Kvantitativni — fotoperioda neni zcela limitujici, nenaplnéni pozadavku kveteni
pouze oddali. Tento typ prevlada u vétsiny R



Rostliny kratkodenni, dlouhodenni

..., ALE rozhoduje DELKA TMY

(Cili spise by se dalo mluvit o R dlouhonocnich a kratkonocnich)

Je-li prerusena kratkodenni (dlouhonoéni) R dlouha noc kratkym
osvétlenim, R NEVYKVETE. Jeji pozadavek na dlouhou noc NEBYL splnén

Je-li prerusena dlouhodenni (kratkono€ni) R kratka noc kratkym
osvétlenim, VYKVETE. Jeji pozadavek na kratkou noc byl spinén.

Vyznamna role fytochromu
— model presypacich hodin



Vyznamna role fytochromu
— model presypacich hodin

Hourglass model

B-H-E =

Initiate Re-start
Pfr (aktivni) se I Pr (neaktivni)
revertuje zpatky sTOP: po absorbuje R - Pfr
na Pr kritické  (aktivni)

dobé tmy

Wang et al., 2021



Fytochromy
Phy A-E, R, FR; cytosol

L, Kinazova aktivita
linearni tetrapyrol

(autofosforylace)

pn)lt‘m4/)"“1"""’"" v .
[ —> zmeéna lokalizace —
[ .7
el do jadra
HG < Py 2 Pr :
) NH NH NH NH h l@ + fotor® fototransformace ‘ fOtOmOYngenetické
' — Pfr / reakce
fotoreverze (FR)foton + ‘
destrukce
Pfr k j
émnostm’ reverze

zmena konformace chromoforu umozni Pavlova, Fyziologie rostlin, Karolinum 2005

zmenu konformace proteinu a jeho
kindzovou aktivitu

Délka trvani tmy — fytochromy,
u DD se podili i kryptochrom




Rostliny kratkodenni, dlouhodenni, neutralni

KRATKODENNI: i fea

chryzantéma (15 h), séja, merlik cerveny, merlik Cilsky

(Chenopodium quinoa), bavlnik, konopi, cibule, fialka,

vanocéni hvézda (10 h), kukufrice, ryze, povijnice nachovg, ...

- prevazné druhy z tropickych a subtropickych oblasti,
které kvetou Casné zjara Ci na podzim

wikipedia

DLOUHODENNI:

Kvetou pri dlouhych fotoperiodach Ci trvalém osvétleni.
Kratky den a dlouha noc jejich kveteni znemoznuje.
Kriticka délka dne = 12-16 h

Arabidopsis, salat, blin, jeCmen, oves, psSenice, Zito,
redkvicka, Spenat, petunie, ibisek, rozchodnik, kopr (11 h),
merlik zedni, hofCice, tabak (bézné kultivary, NE
Marylandsky mamut!!!)

NEUTRALNI:
pelargonie, fuchsie, fazol, rajce, slunecnice, mrkev, okurka,
hrach, pampeliska

https://www.arabidopsi
s.org/portals/education
/aboutarabidopsis.jsp

Arabidlopsis thaliana




Marylandsky mamut, fotoperioda a fytochrom

MM = jina odrdda tabdaku, kterd se vyznaéuje PRAVE ODLISNYM
FOTOPERIODISMEM, cili odpovida na kratky den, tj. je kratkodenni (=
dlouhonocni)

Tabak —normalné je dlouhodenni, kvete po splnéni pozadavku
dlouhého dne



Fotoperiodicka kvétni indukce
aneb
Mechanismus vnimani fotoperiody

Délka fotoperiody registrovana v listech (ve floému, list citlivy jen
v urc. fazi vyvoje)

Fotoperiodicky signal - fotop. kvétni stimul (FLOWERING LOCUS
T [FT] protein) transportovan do ostatnich casti R

V meristémech - evokace - tvorba kvétnich casti

Conversion of developmental stages
in the shoot apical meristem

| Leaf primordia

Bract primordia
Floral meristem
j Arrival of florigen in L*\

/ : } the meristem g

;J Vegetative Reproductive
\-1 v stage stage
' Light
Florigen (FT protein) signaling
\ / . Day length
recognition

H / ' I
|) R Circadian
clock

Tsuji and Taoka, 2014



Fotoperiodicka kvétni indukce
aneb
Mechanismus vnimani fotoperiody- schéma FAC

V meristému: FT se vaze na 14-3-3 v cytosolu, komplex vstupuje do jadra a
interaguje s transkripc. faktorem FD - FAC (florigen activation complex) -
indukce gen( identifikujicich kvétni meristém (napft. AP1)

~ ®—— | Cellinthe shoot Transcription factor
@ / | apical meristem (OsFD1)
X : \
| F:ﬁgg:; @ cytoplasm
O ‘
™ T l
/R /R /N Florigen receptor _ Interaction of
NH  COO NHY COO NH;*  COO (14'3-3?.1- ‘“» q florigen and
Serine Threonine Tyrosine receptor
Ser, S Thr, T Tyr, Y

Fosforylované:
AK (Ser, Thr,
Tyr?)

Formation of florigen
\ activation complex

Florigen receptor
(14-3-3)

Tsuji, 2017



Model koincidence
Fotoperiodicka odpoved je aktivovana, jen kdyz externi svetlo
koinciduje s vnitrnimi cirkadiannimi rytmy

— Béhem LD:

exprese FKF1 a Gl

synchronizovana,
&1 peotsin nejvyssi exprese
=== kit cemeer Odpoledne >
degradace CDF1

P — béhem SD:
exprese Gl a FKF1
neni
synchronizovana,

Wang et al., 2021
At: podili se gen

CONSTANS (CO), tvori se méné
fotoreceptor FKF1 (B) - komplexu GI-FKF1,
degraduje transkripéni ——- oo 7" CDF1 se hromadi a
represor CDF1, gen Wang et al., 2021 reprimuje expresi
GIGANTEA (Gl) CO.

CO — senzor externi koincidence, aktivuje expresi FT (FT je jeji downstream target)



Pusobeni sveétla

Zahradnicka praxe a v knize uvedené experimenty (indukce kveteni chryzantém
na Den matek misto na dusicky v listopadu):

LFR (low fluence response) — vyvolana kratkym (5-20 min) plisobenim R svétla o
nizkych intenzitach (asi 1% slunecniho zar.), vratna — naslednou aplikaci FR
(odstrani Pfr predtim, nez je signal interpretovan). V prirodé se nevyskytuje

V prirodé:
* HIR (high irradiance response) = rce na dlouhodobé pusobeni svétla
Nerevertovatelna dalSim svételnym zasahem

* VLFR (very low fluence response) = rce na extrémné slaby signal (Pr/Pfr
1 000000/ 1 az10000/1)

Vétsinou se tyka kliceni a deetiolace, napf. syntézy svétlosbérnych komplex

fotosystému | a ll, nejcastéji u plevelu

nevratna



Rostliny a pachy



Vrby vnimaji, ze sousedku ozira housenka




Jak rostlina citi patogen?

methyljasmonat Kyselina jasmonova

(brouci) cH pri stresovych reakcich,
3 v s A
1‘ poranéni nebo napaden

CH
QA a patogenem
l.."t 0 ot O

stimuluje expresi genu

inhibitorl proteaz
(x herbivorim + nechutnd)

Aplikace: skladovani ovoce (aplikace MetJA zvysuje rezistenci vuci patogentiim a
chladu)

Zdroj vzoreck(-Wikipedia



Jak rostlina citi patogen?

Tékaveé latky ze vzduchu: Tekuté uvnitr rostliny:

methylsalicylat (viry, bakterie Kyselina salicylova T ,
visalicylat {viry e) Y Y signalni kaskada

Os__OCH, - O _OH = role AF

OH OH zmeény v expresi genli

Zdroj vzoreckl-sigmaaldrich.com



Kyselina salicylova - depolymerace aktinovych filament
@) OH

OH

Matouskova et al., 2014
A naopak: poskozeni AF vyvola zvySeni hladin SA a signalni kaskadu kyseliny salicylové
> muUze zvysit, ale i snizit rezistenci vici patogendm (dle druhu)



Rostlina brani pred okusem sama sebe

Vzduch okolo
vSech listd na
obou
Slahounech
obsahuje tytéz

Napadené listy
uzavreny do
igelitového
pytliku — vzduch
okolo téchto

chemické latky list( se lisi
Vzduch od Vzduch od
napadenych napadenych
listi foukan na listd foukan
jiné listy téze pry¢

lodyhy

Sedé — listy, které napadli brouci

Chamovitz, Co rostlina vi, 2020



Rostliny a chuté/cich

Parazitismus, alelopatie, hydrotropismus, mineralni vyziva



Parazitismus

Putrescin — butan-1,4-diamin, * dekarboxylaci AK ornitinu a Arg; pfi hniti masa
(dekompozice proteint) = ,,mrtvolny jed”

Rafflesia tuan-mudae (holoparazit) hostitel: Tetrastigma

% N ‘\',)" o




Parazitismus

Asi 1% semennych R

holoparaziti

zaraza zlutd
(Orobanche lutea)
Na konopi, rajceti,
Fabaceae,
Brassicaceae,
slunecdnici, tabaku

K o
podbilek Supinaty (Lgthraec
squamaria), nalisce, olsi, ﬁﬁb.ol’u*

Striga — 28 druhu, na prosu, ryzi, ¢iroku, kukufici

Holoparaziti — u ndas méné casté, ziskavaji
asimilaty, H,0, min. |.

hemiparaziti

’

svétlik jlekarSKiglE uphrasias
off/'cinc;
\ ! 4

ﬁ . x’!‘,’y

TR T
U3 A la*lx
\ l" ‘

H Y
/IS) © FOTO Petr Kriz

O kT
kokrhel vetsim,
(Rhinanthus serotinus)

cernys ha;{gg, ;
(Metampyrlita,

Nnemerosum

vsivec krkonossky
(Pedicularis sudetica)

Hemiparaziti — ziskavaji H,0, min. |.

zdroj obrazku: biolib.cz, pokud neni uvedeno jinak



Kokotice dokaze rozlisit rajce a psenici

a naopak, nékteré kultivary rajcat poznaji kokotici

' Buket pSenice: obsahuje
také tekavy beta-myrcen,

ale i pro kokotici odporny
Z-(3)-hexenyl acetat

Buket rajcete: obsahuje
mj. tékavy beta-myrcen

.

Faktor z kokotice (zfejmé peptid) —
CuR1 (Cuscuta receptor 1) receptor na
odolném rajceti —» produkce ROS a
etylénu

3 odolné kultivary (Heinz :-) mély vice
ligninu

Kokotice na akacii, Zdravé rajée
Pakistan,
Wiki commons



Rostliny a zvuk



Historie badani nad vnimanim zvuku u rostlin

Darwin hral rostlinam na fagot

7 28
0 -}_'{f = :
...... > 45} "’.’ % \
o T | " ',“‘-u.?_ e el

Ch. Darwin v r. 1830, rdk pred
svou peétiletou plavbou na lodi
Beagle (Galapagy)



Obdobi nadsené verejnosti, znechucenych védcu
a debaty nad pseudovédou

pokusy D. Retallackové aneb (ne)spravna védecka
metoda:

espravné kontroly

*dostatek biologickych i technickych opakovani
*stejné podminky pokusu

*reproducibilita



Navrat k solidni véde:

Jaké akustické signaly jsou pro rostliny relevantni?

akustické signaly = zpUsobuiji vibrace v rostlinnych pletivech

zvuky vznikajici lokalné: primy kontakt s hmyzem cCi abiotickym
stresorem (hmyz, vitr, dést)

zvuky nesené na dlouhou vzdalenost: prenos pudou ¢i vzduchem
(bzuceni hmyzu, tekouci voda?)



Korenoveé Spicky se ohybaji za zdrojem zvuku (kontinualnich

G

Roots bending towards the

source of the sound (5%)
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Frequency (Hz)

KukuFice
Koreny nejvice odpovidaji na frekvence 200-300 Hz,
tj. odpoveéd je selektivni

Gagliano et al., 2012, Trends in Plant Science



Korunni listky Oenothera drummondiii odpovidaji vibraci
na zvuky opylovacu (lisaju a véel) — bud  vnimaji zvuk
primo, nebo zesiluji signal

* R reaguje pouze na specifickou frekvenci
* RYCHLA ODPOVED - 3 min —sladsi nektar
=>(* Sance na opyleni?)

Playback:

) Y
™ &

No response | | | Noresponse Response

2019: Veits et al.: Flowers vibrate mechanically in response to airborne sound of a pollinator.
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Sugar concentration (%)

+ zvySeni obsahu cukru v kvétech (3 min)
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Velocity (mm s')

Plants respond to leaf vibrations caused by insect herbivore
chewing

H. M. Appel - R. B. Cocroft a
2.5
Oecologia (2014) 175:1257-1266
2 2 a
Leaf being chewed b £ 154 T a
by caterpillar S T
>
1=
< 0.5
© 0- : ;
Leaf ~5 cm from £ None Chewing Hopper  Wind
feeding site 0 Vibration treatment
1 sec *
playback Vibrace zvykajiciho hmyzu zvysuiji

b

__ @ Playback leaf Systemic leaf Rosette center

obsah glukosinolatl a antokyan(
pri dalSim napadeni

+50%
15 - * r 60

* N.S.

10 - 40

Aliphatic glucosinolates (umol g
w
1
T
n
o
% difference from control

0 0 -10%
None Chewing None Chewing None Chewing

Vibration treatment



130 mm

Tuned in: plant roots use sound to locate water

4

Monica Gagliano'® - Mavra Grimonprez' - Martial Depczynski*® - Michael Renton

Oecologia volume 184, pages151-160 (2017)

REEY, -
() g WTR - presence of 100ml of water

% \m’ & contained in one of the transparent trays
‘ soil
\ JJ (b) === WTR-PIPE- live sound of water running
: thru clear PVC flexible tubing.
Y-shaped
4« PVC pipe i‘i ‘s sealed PVC
L R A___JlL___4 aquarium tubing
P plastic pot water reservoir and
< aquarium pump (inside)
- transparent located ca. 2m away from
|} ’ plastic tray the maze
< > (C) il WTR-REC - recorded sound of water
130 mm running inside a pipe

NOISE - computer-generated white noise

‘ ‘ ZERO - computer-generated OHz sound file

% small MP3 player connected to
= ¥~ 4 vibration speaker attached to

the plastic pot



https://link.springer.com/journal/442

Vysledky

A B
NOTHING

TS2 WTR-PIPE - NOTHING

NOTHING

TS4 NOISE NOTHING

TS6 NOT PLAYING NOTHING

TS9 WTR-REC - ZERO HZ
|
0

I I | |
-10 -5 5 10

Proportion of directional response



Ekonomické dopady hydrotropismu — Skody zpUsobené koreny

10 MONTHS

https://colvenbackplumbing.com/the-root-of-the-problem-trees-
to-avoid-near-sewer-lines/

ﬁ;f/w.thkpipsinvc.auut—us/laest
news/entry/pvc-pipes-resisting-tree-root-intrusion
2006-2013 Zapadni Australie: 11,7 mil dolar(
Némecko: 28,4 EUR/rok

Los Angeles (1997): 5 000 dolar(/km na

odstranéni korenu

[
" £
o -
e
c £
o 2
Q o

e

[-%

Latera) “mewew—
——

Grease ’

Deposits Root Intrusion
Homeowners

responsibility ends here.




proteiny a cukry (E) .« (aktivace SA, JA) flexibilité BS, a tim
: -
— - ! ol «. . schopnosti absorbeeis <y
| ~ |- ! ! H,O, { AB’A\ ]

1. Seed germination &
growth promotion

Zvuk reguluje 1AA a \\ Indukce obranné rc \\ Indukce tolerance: \\

giberelin, I rozpustné \ proti patogenim \ zmeény v elasticité a \
- .

-

2. Eliciting defence
responses

3. Eliciting abiotic
stress tolerance

downregulace biosyntézy N -
etylénu a genu ucastmcmh \\ Light \
se signalizace® ' ,

(zvuky — frekv. i db ,vyuZi
k oddaleni zrani“ zFejmé |

elné

Mize indukayat CO, fixaci, zvySuje expresi

\
druhové specifické) gen( souvisegjicich s fotosyntézou

4. Delayed ripening 5. Enhanced photosynthesis

Jung et al., 2018




Morfologické adaptace ke vnimani zvuku?
Velké lahvovité kvéty (pupalka) — hmyzi opylovaci

Netopyri jako opylovaci: struktury na rostlinach, které v rtznych

uhlech odrazeji hlasité ozvény
Marcgravia evernia Mucuna haltoni

LEAF SHAPE




Mladé koreny kukurice vydavaji vibrace: opakované hlasité cvakani
Méreno v elongacni zoné korene pomoci laserového Dopplerova vibrometru

Dl:lq' 1 I | I

0.02 7

—-0.02 .

Velocity (m/s)

—0.04} -

_G_GE,. | | | | L |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Time (s)

Gagliano et al., 2012 TRENDS in Plant Science



Kavitace (vznik bubliny)
a embolie (naruseni transportu vody) — méreno
primo na R

Sténa Cévniho
Clanky ¢ dviirky

. dviirek

vzduchovi
bublina
vypliiujici
vodivy element

perforovana
deska

s U 0 (

Pavlova, 2005



Plants emit informative airborne sounds under stress

BioRXiv, prosinec 2019

Ultrazvuk (20-150 kHz) zaznamendn v 10 cm od R

Authors:

. Khait™%, O. Lewin-Epstein®®, R. Sharon®5, K., Saban?, R. Perelman?, A. Boonman?, Y. Yovel*T,

L. Hadany*1:*
(a)

Acoustic box

«

1..:--'.

10 cm

-

i
{11312

il

.

2 mikrofony — eliminuiji elektricky Sum

(b)

.« 35
E an I T ormato-Dey
2 I Tabacco-DOry
35 | | Tomato-Cut
: - I Tobacco-Cut
A .
w 25
; 20
il [ 11 i
- {1
5 D
.E |'-| - - . . - . . . — e

Pot  Maighbor-ControBel-Confrod  Treated
y: Prilmérny pocet zvuk( béhem 60 min
(35, 11)
Kontroly: prazdné kvétniky, taz R pred
stresem, sousedni R

V &em je to nové? ultrazvuk zaznamenan ze VZDALENOSTI (10 cm) od R (ekofyziologicky

relevantni)



Jak rostlina vi, kde je



Historie vyzkumu tropismu:
klasické Bonnetovy a Duhamelovy pokusy (18. stol.)

Thomas Andrew Knight — 1806
Vertikalni poloha 150 otacek/min

Horizontalni poloha, pomalejsi otaceni
@ A
2 ¥

J— A\
RUst korenl v Uhlu 45° — vysledek
pUsobeni odstredivé sily a gravitace



Darwinovy pokusy s gravitropismem

decapitated

intact

‘ g ‘~ Radicle

Calyptra —

Vicia faba, Pisum sativum, Zea mays etc.

Ch. Darwin, The Power of Movements in Plants, 11. vydani, 2004



Mechanismus gravitropismu
Bohumil Némec (1873 — 1966) Uloha auxinu a jeho pfena$e¢d — hlavné PIN3
1900 statocyty se statolity
(amyloplasty)

X b A

\ DEZ

5 - - Morita, 2010
Presouvani statolitu (mutanty S

mensimi amyloplasty — mensi mira
presunu, mensi vliv na zménu
transportu auxinu a mensi ohybani)

Zahadna signalizace — role ER, AF, Rashotte et al., 2007

mechanosenzoru (jiz Darwin — dotyky
radikuly)?



Koren a stonek — specifické vnimani gravitace — odlisné misto
Stonek — statocyty = bunky endodermis

Za 100 minut

SloZeny obrazek z fotografii amyloplasty

porizovanych kazdych 10 min (1.
po 30 min po gravistimulaci) Morita, 2004, 2010



Pharbitis nil - povijnice

shutterstock.com + 1509975452 Rockriver, flickr



Sinmotion.bio.indiana.edu




Cirkumnutace
=pohyb v opakovanych spiralach

* LiSi se u jednotlivych druht
e ZpUsobend gravitaci ¢i vrozena?

Je zfrejme nezavisla na gravitaci, ale jeji mechanismus zahrnuje
vhimani gravitace

Jak se na to prislo?

Ve vesmiru !l



Plant Physiol. (1990) 94, 233-238 Received for publication September 18, 1989
0032-0889/90/94,/0233/06/$01.00/0 Accepted April 3, 1990

Cirkumnutace hypokotyll u slunecnice na obézné draze
Circumnutations of Sunflower Hypocotyls in Satellite Orbit’

Allan H. Brown*, David K. Chapman, Robert F. Lewis, and Allen L.Venditti’

Gravitational Plant Physiology Laboratory of the University City Science Center and Biology Department,
University of Pennsylvania, Philadelphia, Pennsylvania 19104-6017

Circumnutation In g Cirkumnutace, aspon u slunecnice, stale
probiha

JENZE!
vyklicila na Zemi

Rostliny, které vyklicily ve vesmiru, maji
méneé vyrazné nutace, ty vsak zesili po
“pUsobeni gravitace

Zaver:
Typicky pohyb — sledovali celkem Gravitace neni pro nutace nutna, ale
13 rostlin zesiluje je



Co dalsiho se u rostlin zkouma ve vesmiru a v podminkach, které vesmir

simuluji?

Rostliny: zdroj kysliku a jidla

zmirnéni psychickych dopadt u letl s lidskou posadkou (na Mars)

Veggie — salaty na ISS (mizuno, ¢erveny rimsky a tokijska kapusta)

3 pokusy (ve dvou misich): Veg-01A, VEG-

~—— 01B, VEG-03A

Vyzkum NASA: bioregenerativni moduly — napodobuji
interakce mezi mikroorganismy, R a Z

= podpurné prostiedky k Zivotu ve vesmiru
(odpad = zdroj pro 2. kategorii)

rostliny hraji podstatnou ulohu (CO,, O,,
cisténi H,0O transpiraci)

LED osvétleni, 7,2 kg, 53x40x45 cm
sklizen 33.den, u VEG-03A 33. den a
poté 3x po tydnu

polstarky se semeny a specialni
tampony pro zasobeni vodou a pomalé
uvolnovani hnojiva

Stanoveny mikroorganismy — nizsi
poCty nez na Zemi

a hladiny Zivin (K, Fe, P, S, Zn) — 1. 2
pokusy -nepatrné zmeény v hladinach
prvkl, 3. pokus — signifikantné nizsi
hladiny K a Fe, ale vysSiu P, S, Zn (dano
zfejmé stresem pro R ve vesmiru)

Doporuceni: kniha Martina Reese O budoucnosti, Academia 2022



Studium gravitacnich zmeén u R (diky ESA):

Drop tower - Brémy

.
»
'.')

_—

| Super trifuga — Noordwijk,
7 | gravitace jako na Jupiteru (2,5 g,
experimenty s az 100 kg)

.......

]

146 m v&%, pokusy s volnym padem sounding rocke
(5 s, napodobuje stav beztize) 45 min beztize

ts — Kiruna, rakety,



Parabolické lety a vysledky u R
Airbus A300 ZeroG, 3 dny, 3 lety, 30 parabol/let, Bordeaux

V korenove sSpiccce kukurice — vznika akeni
potencial le 1,5 s po vystavem stavu beztize

UUL

" '
5 "-
h Ry

Zmeény ve vesmiru v delsim ¢asovém horizontu: Stefano

= Anomalie na chromozomech :@ﬁjg:mstnn

= Zmeny bunécného cyklu Malvern, 2021



Rostlinné smysly v praxi:
prvni prototyp plantoidu
postaveny v ramci
evropskeho projektu FET
(Future and Emerging
Technologies), jehoz
korenoveé Spicky se
dovedou v pudé rozrustat

* ccal0-15cm

e veétsSi pocet - na Mars

* Misto listl fotovoltaické ¢lanky — zdroj E

* Technicka vyzva: napodobeni rlistu kofene +
(bunécné déleni — meristém - a
prodluzovani — prodluzovaci zéna) +
napodobeni signalizace — akcelerometr
(gravitace), senzor vlhkosti
(hydrotropismus?), chemické senzory
(obdoba ,transportéri“), osmotické budice,
mikrokontrolor

Stefano
Mancuso:
Revoluce rostlin,
Malvern, 2021







Co si rostlina pamatuje



Sir Jagadish Chandra Bose
(1857 — 1937)

poprveé navrhl, ze rostliny se umeéji ucit a
pamatovat si

Mimo to:
dotyk vyvolava u citlivky elektricky AP — Si¥i
se R — sklopeni listl

knihy:
Response in the Living and Non-Living (1902) a The Nervous
Mechanism of Plants (1926)



1977: Mark Jaffe, Science

» U R rostoucich na svétle: mnuti abaxialni
strany vede k rychlému staceni uponku.

» Pokud jsou uponky 3 dny ve tme,
nasledné mnuti ke staceni NEVEDE,
dokud nejsou osvétleny (,pamét“?).

adaxialni abaxialni

. Mrlutl pri 25°C = nalhdo5°C = (spodnistrana  (svrchni strana
25°C==stoCi se (,pamet™?) listu) listu)

* Mnuti a 25°C=staceni
« Mnutia5°C == nic se nedéje
* Po stimulaci mnutim mohou byt az 2

h ve tmé, presto se po osvitu hned
zkrouti.

) \/yvstala otazka, jak pfesné R uchovavaji pamét



?

Je moZno povazovat zvySeni obsahu antokyanu a glukosinolatd pri
napadeni housenkou po predchozim plsobeni zvukovych vibraci téz
za pamét?

(také se zde uplatriiuje udrzeni informace a jeji pozdéjsi vyvolani)



Plants respond to leaf vibrations caused by insect herbivore
chewing

H. M. Appel - R. B. Cocroft a

Oecologia (2014) 175:1257-1266

2 2- a
£ a
a _ Leafbeing chewed b c T a
by caterpillar e 1.5 ' T
g T
>
e 4
g N
o <
E © 0.5
= £
%‘ Leaf ~5 cm from E 0- it \
[s] feeding site z
$ g r— None Chewing Hopper Wind

Vibration treatment

-—fw - e 3

playback Vibrace ivykaj IICIIhO hmyZU

o

a Playback leaf Systemic leaf Rosette center

eel R (specifického herbivora)

j _ P zvysSuji obsah glukosinolatl a
i, P antokyan( pfi dal&im

§0 i E_m napadeni

Vibration treatment



Mucholapka podivna (Dionaea muscipula)

Cvréek (~¥24 mg) v pasti: ne dva, ale 63 £ 13 AP béhem 1. hodiny (>100
AP béhem 6 h)

A

20mv|
10 min

10 mV

1N

10s

Bohm et al., 2016



...pozorovani mucholapky naznacuje, kolik podnétu si R ,pamatuje” (5)

- 4000 — . DmJAZ1

E B pmcolt

E 3000

c

(o]

¥

2 2000 —

o

>

[+}]

— 1000 I I I I

e I
0_ i i i

1 2 3 10 20 40 60
HO
Number of APs

Dle autor( ,,pocitd mucholapka do 5“ (transkripce JAZ1
a hydrolaz, které stépi potravu, je zavisla na poctu
mechanickych stimul)



Jak dlouho si rostlina pamatuje?

...minimalné meésic:



Oecologia (2014)

Experience teaches plants to learn faster and forget slower

in environments where it matters

aneb Rostlina se naudi (ze zkusenosti), které
Monica Gagliano - Michael Renton - podnéty jsou duleZité (tj, na které ma reagovat
Martial Depczynski - Stefano Mancuso  obrannou rci) a které muze ignorovat

\“s
N
\

"L \\:

7 o
i

>
7

péna

*U mimdzy — jasna habituace
(navyk, privykani) pfi obranném
skladani listl v reakci na fyzické
rusivé podnéty ukazuje jasnou
habituaci - naznacuje zakladni
formu uceni

*Habituace (navyk) je zretelnéjsi
a trvalejsi u R z prostredi s vyssimi
energetickymi naklady

*Naucena odpovéd prijde i po
mésici odpocinku

*Obdoba trvalé habituace na
zakladé predchozi zkusenosti
u zivoCicht



2 ) trénink” (28 LL a 28 HL R):

Postup

7 sériii 0 60 padech (mezi pady 5-10 s). Série provadény s delSimi odstupy v 1 dni
Odvykaci kura — tfrepani na trepacce 250 rpm, 5 s

Jak to dopadlo?

R, kt. podstoupily plny

100 1 Training START Training END
% | 5 3. i trénink, se rychle uci — listy
P 3 §___§ ~— P oL ;s e wiw
g 807 - i Q el se znovu oteviraji, jeste
E o _ £ e = - . f/ v v 7 . s
g2 " { §{\‘ / I o calL  nez skonci série se 60 pady
...g §_ &0 < —_ _E -"-._‘_l‘ 4 / ! G CTR HL _ eV 4 6 Id
= g \ Je PO oo B Vo
35 pripadeé nového vyvolani
S reakce se do konce série jiz
plné otevrely Ci se
0 { _ . . _ . . ‘ nezavrely vibec
+0min +0min +10min +1hr +2hr +4hr +8hr DI5-hab  +10min +8hr
na traning post no fraining
DIS-hab

Training schedule (time)

Rozdil LLa HLR: v LL se
listy rozeviraji vice



2016:

SCIENTIFIC REP{%}RTS

Learning by Association in Plants

Monica Gagliano', Vladyslav V. Vyazovskiy®, Alexander A. Borbély®, Mavra Grimonprez' &
Martial Depczynski*®

vyuziti vnéjsich podnétl (fén) k lokalizaci a zapamatovani si, kde se
nachazi kvalitni zdroje (svétlo) = U€innéjsi shanéni potravy a
zvyseni pravdépodobnosti preziti

hrach sety (Pisum sativum)

uceni se asociacim: podnét (fén) znamena potrava (svétlo)

pozice neutralniho podnétu, ktery predpovidal pozici svéetla
(~“potravy), ovlivnil smér ristu R (prebil i vrozeny fototropismus)



stejna strana

Spatné sprévng

nejprv fén (CS), pak svétlo (US) s 30 min soucasného

. pusobeni CSi US
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Prevraceni Y-kvétinace a 90 min jen fénu (=test) ...

-}

CONDITIONED

INNATE

zde je

-

fén na
stejné [F+u
strané
jako

svétlo

............................

podminéné chovani (,,naucené”) — rostou k té stranég,
ktera byla béhem tréninku asociovana se svétlem

bez fénu rostou vSechny R ke svétlu

nenaucily se asociaci, chovani na zakladé vrozeného

50

50

10

fototropismu (fén umistén na opacnou stranu, nez
bylo naposledy ,vidéno* svétlo)

zde je
fén na

o ,[FvsL]
opacné
strané

v CTR
nez

[FvsL]

podminéné chovani (,,naucené”) — rostou k té strané,
ktera byla béhem tréninku asociovana se svétlem

bez fénu rostou vSechny R ke svétlu

nenaucily se asociaci, chovani na zakladé

svétlo e

50

0

50 10

Directional response percentage

vrozeného fototropismu (fén umistén na tutéz
‘stranu, kde bylo naposledy svétlo)



Vliv cirkadianni faze na asociativni uceni (a na fototropismus):
uceni jde nejlépe ve dne a fototropismus je zavisly na cirkadianni fazi

-

CONDITIONED INMATE
¥

A Trénink: (i)
(i) ' -

(i)

Temperature (°C)

(iii)

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

CONTROL

Time of the day (hrs)

100 50 ] 50 100

Directional response percentage



Rostliny a dotyk

Mucholapka — zavirani pasti — elektrochemické potencialy — 2 doteky

Kazdodenni dotek zabrzdi rist listu — TCH geny

Vitr — trpaslic¢i vzrist — stromy na hordch — geny TCH — kalmoduliny,
Ca?* signalizace

Mnuti UponkU hrachu — souvislost s paméti

Totéz citlivka (Mimosa) — sklapéni listu — pulvini, pumpovani vody,
iontové kanaly



Rostlinné smysl y - literatura
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email: akcni.krtecek@post.cz
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