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ALARM
ENERGETYCZNY
NASION

Jak wyglada i jak dziata biologiczna elektrownia?
Dlaczego produkcja,czasteczki energii” stanowi
tak skomplikowany proces? Dlaczego nasiona sie starzeja
i czy jest to konsekwencjg zmian klimatu?
Odpowiedzi na te pytania zwigzane sg z jedng z najbardziej
ztozonych organelli — mitochondrium.
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e wzgledu na kluczowg role w produkgji

energii koniecznej do zycia mitochondria
czesto nazywa sie komorkowymi elektrowniami.
Badanie informacji genetycznej zawartej w mito-
chondriach (mitochondrialnego DNA - mtDNA)
wskazuje, Ze organelle te pochodza od wspolnego
przodka - a-proteobakterii, tzw. protomitochon-
driow. Te odkrycia staly sie podstawg tzw. teorii en-
dosymbiozy, ktéra zaktada, ze okoto 2 mld lat temu
beztlenowa komorka wchloneta mniejszg, wymagajaca
tlenu proteobakterie, tworzgc symbiotyczny zwigzek.
Ten ,,sojusz” pozwolil beztlenowej komorce przejs¢
na metabolizm zwigzany z tlenem, dzigki czemu mo-
gla ona wyprodukowa¢ znacznie wiecej energii niz
dotychczas. W toku ewolucji protomitochondrium
przeksztalcilo sie w organelle, stanowigcg maszynerie
energetyczng komorki eukariotycznej — mitochon-
drium. Okazuje si¢ jednak, ze w obliczu zmian klimatu
te mikroskopijne elektrownie sg narazone na powazne
niebezpieczenstwo — zwlaszcza w komdrkach nasion.

Budowa mitochondriow

Po raz pierwszy mitochondria zostaly odkryte w ko-
morkach miesni skrzydet owadow przez Rudolfa Al-
berta von Kollikera. Dzi$ juz wiemy, ze zdecydowa-
na wiekszo$¢ organizmow eukariotycznych posiada
w swoich komdrkach mitochondria, ktére przyjmuja
okragty lub owalny ksztalt, maja okoto 2-8 um dtu-
gosci i okoto 0,5 um $rednicy. Sg otoczone bfonami
zewnetrzng i wewnetrzna, rozdzielonymi przestrze-
nig miedzybtonowa. Wnetrze mitochondrium jest
wypelnione macierzg mitochondrialna, zwang ma-
triks. Macierz to nic innego jak roztwér wodny bialek
i metabolitow zuzywanych przez organelle w procesie
oddychania komérkowego. Centrum energetyczne
mitochondriéw stanowi blona wewnetrzna. Jej po-
wierzchnia falduje sie w glab matriks, tworzac grzebie-
nie, ktore zwiekszaja powierzchnie, na ktorej zachodzi
produkgja czasteczek energii - adenozynotrifosforanu
(ATP). Mozna je okresli¢ jako molekularne akumula-
tory, transportujace i gromadzgce energie niezbedna
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do funkcjonowania komorek. Energia ta jest maga-
zynowana w wigzaniach chemicznych i uwalniana
wskutek ich rozpadu. To wlasnie w grzebieniach mi-
tochondrialnych sg zakotwiczone enzymy zwigzane
z tzw. lancuchem oddechowym. Mitochondria ko-
morek pelnigcych rézne funkcje tworzg rézng liczbe
grzebieni, w zaleznosci od zapotrzebowania energe-
tycznego. Liczba samych organelli takze jest zalezna
od typu organizmu i komorki. Zwykle komarka za-
wiera od kilkuset do kilku tysiecy tych organelli, ktore
ulegaja samodzielnemu podziatowi (fot. 1).

DNA znajdujgce si¢ w komdrce moze przybieraé
rézne formy. Najczesciej jest to dwuniciowa, liniowa
czasteczka, ale istniejg od tej zasady wyjatki. W ko-
morkach bakterii genom przyjmuje forme kolista.
Mitochondria réwniez posiadaja swdj wlasny, od-
rebny od innych organelli genom. Ze wzgledu na ich
prokariotyczne pochodzenie ma on posta¢ kolistego
nukleoidu (mtDNA), w ktorym jest zakodowana czes¢
biatek i RNA zwigzanych z ich funkcjonowaniem.
W czasie transformacji protomitochondrium w or-
ganelle komodrkowa genom mitochondrialny ulegat
licznym modyfikacjom, takim jak przenoszenie ge-
néw z protomitochondrium do jadra komoérkowego
i odwrotnie. Co ciekawe, zwierzece i roélinne genomy
mitochondrialne cechujg sie odmienng budowa. Pod-
czas gdy u zwierzat jest to zwykle prosta, niewielka
kolista czgsteczka DNA, u roélin mtDNA nie zosta-
fo dotad tak dobrze poznane. Jest to zwigzane z duza
réznorodnoscig w budowie, dtugosci i organizacji ro-
$linnych mtDNA. Dla uproszczenia roélinny genom
przedstawia sie jako czasteczke kolista, zawierajgcg
calos¢ informacji genetycznej mitochondrium - tzw.
gltéwny chromosom (ang. master chromosome).

Funkcje mitochondriow

Gléwna funkeja, ktdora pelnig mitochondria, jest pro-
dukowanie energii na potrzeby komorki. Ale maja tez
inne zadania, takie jak m.in. regulowanie potencjatu
blonowego, apoptoza, czyli programowana $mier¢ ko-
morki, czy regulacja stanu redoks.

Produkcja energii w postaci ATP jest nazywana
fosforylacja oksydacyjng i odbywa sie w wewnetrz-
nej btonie mitochondrialnej, w ktorej sg zakotwi-
czone bialka enzymatyczne tancucha oddechowego.
Lancuch oddechowy sklada sie z pieciu gléwnych
enzymow, takich jak: oksydoreduktaza NADH-ko-
enzym Q (kompleks I), oksydoreduktaza bursztynian-
-ubichinon (kompleks II), oksydoreduktaza koenzym
Q-cytochrom ¢ (kompleks IIT) oksydaza cytochromu ¢
(kompleks I'V) i syntaza ATP.

Istota fosforylacji oksydacyjnej jest transport elek-
tronow przez kolejne elementy taricucha oddecho-
wego. Dzieje sie to dzigki wielu reakcjom utleniania
i redukeji, w skrocie zwanych redoks. Dostawcami
elektronow sg dwa zwigzki chemiczne powstajace
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w innych miejscach w komorce, sg to dinukleotydy
nikotyamidoadeninowy (NADH) i flawinoadeni-
nowy (FADH,). To wlasnie energia zawarta w elek-
tronach tych zwigzkow daje site napedowa dla fos-
forylacji oksydacyjnej. Transport elektronow przez
kolejne kompleksy biatkowe tancucha oddechowego
powoduje wytworzenie tzw. sily protonomotorycznej.
Sprawia, ze protony sa wypompowywane z matriks
mitochondrialnej do przestrzeni miedzyblonowe;.
Nastepnie, pod naciskiem protonéw powracajacych
do macierzy mitochondrialnej, syntaza ATP syntety-
zuje czasteczki ATP (rys. 1).

Wazna role w fosforylacji oksydacyjnej odgrywa
czasteczka tlenu, ktdra jest koncowym odbiorcg elek-
tronow w tancuchu oddechowym. Ze wzgledu na swo-
je powinowactwo do elektronéw wytwarza znaczne
ilo$ci sily napedowej dla fanicucha oddechowego. Cze-
$ciowa redukcja prowadzi do powstania niebezpiecz-
nych zwigzkow, tzw. reaktywnych form tlenu (RFT).
To wlasnie te czasteczki sg uwazane za gtéwnych pro-
wodyrow starzenia sie¢ komorek. Takze komorek na-
sion, ktore zwykle kojarzg sie ze stanem spoczynku

STARZENIE

i ograniczonym metabolizmem. A jednak w czasie
dlugoterminowego przechowywania w ich komor-
kach, w czasie przemian metabolicznych zwigzanych
z oddychaniem, moze dochodzi¢ do zwigkszonej pro-
dukeji RFT, ktore negatywnie wptywaja na ich mate-
rial genetyczny i materialy zapasowe. Mitochondrialne
DNA nie jest w zaden sposob chronione przez blony
biatkowe ani zwigzane z bialkami stabilizujgcymi, tzw.
histonami, co czyni je wrazliwszym na uszkodzenia.
Mitochondria, cho¢ odgrywaja role elektrowni za-
pewniajgcych wzrost i aktywno$¢ metaboliczng komo-
rek, sa rowniez jednym z gtéwnych miejsc produkeji
RFT. Ta grupa czgsteczek powstaje w czasie transpor-
tu elektrondw przez kompleksy w mitochondrialnym
tancuchu oddechowym. Anionorodnik ponadtlenko-
wy (O*") jest prekursorem wickszosci RFT i mediato-
rem w oksydacyjnych reakcjach fancuchowych. Moze
on powsta¢ w fanicuchu oddechowym w wyniku jed-
noelektronowej redukcji zachodzacej z udziatem fla-
win (np. witaminy B2, ktdra bierze udzial w procesach
utleniania i redukeji) lub ubichinonu (w przemysle
kosmetycznym znanego gtéwnie jako koenzym Q10).
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Fot. 1

Obserwacje mikroskopowe
mitochondriéw w nasionach
buka wykazaty, ze ich
ultrastruktury zmieniajg sie
stopniowo w trakcie procesu
starzenia

A. Mitochondria wyizolowane
z przechowywanych nasion
3 mniejsze, wystepuja
pojedynczo lub w matych
skupiskach

B. Mitochondria w komérkach
Swiezych nasion s znacznie
wieksze, wystepuja w duzych
skupiskach, maja
wydtuzonych ksztatt

i wyraznie zachowuja
aktywnos¢ metaboliczng

MAGAZYN POLSKIEJ
AKADEMII NAUK
1/65/2021

Dendrologia

Miejscem tworzenia tych czasteczek s kompleksy I,
IT i III (rys. 1). Rbwnowaga miedzy wytwarzaniem
RFT a ich usuwaniem przez specjalistyczny system
obronny umozliwia niezaktécong produkcje energii
w komorkach nasion.

Co dzi$ zagraza
nasionom drzew?

Drzewa sg organizmami dlugowiecznymi - rekordzi-
$ci, np. sosna oécista (Pinus aristata Engelm.), osiagaja
wiek nawet 5 tys. lat. Tak dlugi czas zycia jest zwia-
zany nieuchronnie z bezustannym oddziatywaniem
stresogennych bodzcow na poszczegolnych etapach
rozwoju roéliny. Nawet nasiona dojrzewajace jeszcze
na galeziach drzewa rodzicielskiego do$wiadczaja stre-
su o roznym charakterze i nasileniu. Wzrastajaca cze-
stotliwos¢ ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich
jak susze i fale upalow, jest wynikiem m.in. wysokiego
stezenia CO, w ziemskiej atmosferze. W 2015 roku po-
ziom CO, przekroczyt 400 ppm (ang. parts per milion
- liczba czesci na milion) po raz pierwszy od rozpo-
czecia pomiardw, czyli od 1958 roku, kiedy to wynosit
jedynie 315 ppm (dla poréwnania w 2021 roku steze-
nie tego gazu w atmosferze to juz 416 ppm). Niesie
to powazne konsekwencje nie tylko dla mozliwosci
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zasiedlania przez gatunki nowych obszarow, lecz takze
dla jakosci nasion, ktore zapewniajg trwalo$¢ lasom.

Przez ostatnie dekady dokonano wielu zaskaku-
jacych obserwacji, zwlaszcza w przypadku gatunkow
wykazujacych cyklicznos¢ urodzaju, do ktérych nalezg
m.in. buk czy dagb. Wzrost temperatury powietrza jest
rozpoznawany przez takie drzewa jako sygnatl do roz-
poczecia wysokiej produkeji nasion w przyszlym se-
zonie - bedzie to tzw. rok nasienny. Odnotowywany
z roku na rok wzrost $rednich temperatur sprawia,
ze drzewa wciaz na nowo staraja sie przygotowaé
do roku nasiennego. Tymczasem gatunki wytwarza-
jace nasiona o stosunkowo duzej masie, takie jak zo-
tedzie i bukiew, potrzebuja nawet do o$miu lat na po-
nowne zgromadzenie energii niezbednej do produkeji
duzej ilo$ci kwiatow i owocdw. W efekcie, cho¢ na-
siona pojawiajg sie co roku, jest ich znacznie mniej,
a wiekszos¢ z nich nie posiada rozwinietego zarodka
- 53 po prostu puste. A jeszcze do niedawna miedzy
obfitymi w zbiory latami nasiennymi nastawaty kil-
kuletnie okresy regeneraciji.

Nasiona alarmuja
—inicjacja starzenia

Jak zatem mozemy zapobiega¢ utracie materiatu siew-
nego, niezbednego dla zachowania trwatosci lasow?
Musimy stale go gromadzi¢ i przechowywac w $cisle
okreslony i zalezny od gatunku sposdéb, a to nie lada
wyzwanie. Wszystko przez wspominane juz wcze-
$niej czgsteczki - reaktywne formy tlenu. Z prze-
prowadzonych badan wynika, ze spadek zywotnosci
nasion przechowywanych przez okres kilku lat jest
$cisle zwigzany ze wzrostem stezenia czasteczek RFT
i produktow utleniania materialéw zapasowych w po-
staci lipidéw. Oznacza to, Ze material rodlinny ulegt
procesowi starzenia. Ale na czym wlasciwie polega
starzenie sie nasion — organdow, ktdre przeciez kojarza
nam sie¢ z poczatkiem nowego zycia?

Oddychanie i inne procesy metaboliczne kontro-
luje tzw. potencjal oksydacyjno-redukcyjny (czyli
uklady utleniania i redukcji wystepujace w obrebie
komorki), ktory w skrocie nazywamy stanem redoks.
Macierz mitochondrialna jest bogata w caly zestaw
zwigzkow obronnych, ktdre uczestnicza w owej regu-
lacji. W sklad tego systemu wchodzi wiele zwigzkow,
z ktorych najwazniejsza role odgrywaja dysmutaza
ponadtlenkowa manganu (Mn-SOD), system askor-
binianu-glutationu (ASC-GSH), katalazy, a takze
bialka peroksyredoksyny (w tym peroksyredoksyna
ITF, istotna w definiowaniu fizjologicznych réznic
miedzy nasionami odpornymi i wrazliwymi na stres
suszy) i tioredoksyny. W normalnych warunkach
poziom czasteczek RFT jest efektywnie regulowany,
a jego delikatne wahania biorg udzial w komunikacji
miedzykomorkowej, petniac funkcje przekaznikow
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odpowiedzi fizjologicznych na rézne zjawiska. Jed-
nak pod wplywem czynnikéw stresowych, takich jak
susza czy upaly, RFT sg akumulowane w nadmier-
nych ilosciach, a wowczas - mimo ze rola wewnatrz-
komorkowych przekaznikéw jest tak wazna - stajg
sie toksyczne. Dzieje si¢ tak, poniewaz RFT, bedac
czasteczkami o wlasciwosciach silnie utleniajacych,
zmieniajg stan redoks w poszczegélnych czesciach
komorki z bardziej redukujacego na utleniajacy. Utle-
niajg lipidy, z ktérych sa zbudowane btony komér-
kowe, w tym réwniez blony mitochondriéw (fot. 1).
Zaburzaja w ten sposob strukture bfon - biologicz-
nych membran - powodujgc zmiany w ich selektyw-
nej przepuszczalnosci i aktywnoéci zwigzanych z nimi
bialek, w tym enzymdw antyoksydacyjnych. Zmiany
te mozemy okresli¢, np. dokonujgc pomiaru wypltywu
substancji o charakterze elektrolitow z wnetrza komo-
rek do wody, w ktorej umieszczono badang tkanke.
Stan, w ktérym komorka nie nadaza z detoksykacja
szkodliwych czasteczek, nazywamy stresem oksyda-
cyjnym. Produkty utleniania lipidéw, typowe dla tka-
nek bedacych w stanie stresu oksydacyjnego, wyko-
rzystuje sie do okreslania jego poziomu. Tak zwana
teoria wolnych rodnikéw autorstwa prof. Denhama
Harmana zaklada, Ze starzenie si¢ jest postepujacym
wraz z czasem nagromadzeniem uszkodzen, beda-
cych skutkami stresu oksydacyjnego réznego pocho-
dzenia, ktdre stopniowo zwiekszaja ryzyko $mierci
u wszystkich organizméw zywych. Tak postrzegany
proces starzenia wptywa bezposrednio na efektyw-
no$¢ mitochondriéw i ich zdolno$¢ do wytwarzania
energii. Za przyktad mogg tu postuzy¢ nasiona wig-
20w, w ktdrych az 48 bialek mitochondrialnych ulega
przeksztalceniu podczas starzenia. Ponadto potwier-

dzono, ze zmiany te s zwigzane z transportem elek-
tronéw i z cyklem Krebsa, czyli procesami stanowia-
cymi podstawe oddychania tlenowego. Nadmiar RFT
w mitochondriach powoduje uszkodzenia mtDNA,
co bardzo utrudnia zachowanie informacji gene-
tycznej, a z kolei brak integralnosci genomu wplywa
negatywnie na zywotno$¢ nasion. Sumga tych wszyst-
kich zdarzen jest postepujace niszczenie materiatu
genetycznego i hamowanie proceséw metabolicz-
nych. Komorki starzejacych sie nasion nie sg w stanie
wyprodukowac energii i zmagazynowac jej w postaci
ATP w ilosci umozliwiajacej rozpoczecie kietkowania.

Mozna zatem powiedzie¢, ze w odpowiedzi na stres
spowodowany zmianami warunkéw klimatycznych
badz tez nieprawidtowym sposobem przechowywania
nasion uruchamiany jest specyficzny rodzaj sygna-
tu wewnatrzkomoérkowego - alarm deficytu energe-
tycznego. Sygnal ten wplywa na zdolnoé¢ komorki
do wytwarzania bialek mitochondrialnych zwigzanych
z oddychaniem, takich jak syntaza ATP. Odciecie do-
plywu energii metabolicznej, koniecznej do utrzymy-
wania w komorce srodowiska redukujacego, ostatecz-
nie przesadza o losie komorki. Komérka oswiadcza,
ze ,pora umiera¢”. Im za$ wiecej umierajacych komé-
rek, tym bardziej zestarzale, czyli niezdolne do kiel-
kowania, nasiono.

Swiatto w tunelu

Chociaz procesy zachodzace w nasionach, ktére opi-
saly$my, moga mie¢ powazne konsekwencje, natura
wyksztalcita mechanizm obronny, ktéry zabezpiecza
nasiona przed starzeniem. Istnieja zwiazki chemicz-
ne, ktore sg zdolne do ,wylaczenia” energetycznego
alarmu. Nalezy do nich prolina - aminokwas in-
tensywnie badany do tej pory gtéwnie w gatunkach
zbdz i innych roélin uprawnych. Akumulacja proli-
ny wzrasta w odpowiedzi na srodowiskowe czynni-
ki stresowe, np. podczas suszy. Prolina ma zdolnos¢
stabilizacji blon komorkowych i biatek, co przyczynia
sie do ograniczenia utraty wody i zwiekszenia aktyw-
nosci systemu antyoksydacyjnego, a co za tym idzie
- do skuteczniejszego pozbywania si¢ czasteczek RFT.
Tym samym 6w interesujacy aminokwas moze stano-
wi¢ wskaznik poziomu uszkodzen spowodowanych
przez stres oksydacyjny. Moglby postuzy¢ réwniez
do sprawdzania warunkéw przechowywania nasion
tak, by jak najmocniej ograniczy¢ mozliwo$ci wysta-
pienia stresu oksydacyjnego w ich komoérkach. Moz-
liwe, ze komercyjne zastosowanie proliny nie tylko
zabezpieczy nasiona przed starzeniem, lecz takze po-
prawi skuteczno$¢ produkeji sadzonek lepiej przy-
stosowanych do rozwoju w zmiennych, stresowych
warunkach. Wszystko wskazuje na to, Ze przyszlos¢
przyniesie rozwigzanie problemu starzenia - jesli nie
w przypadku nas, ludzi, to przynajmniej w przypadku
nasion! m
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