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1. Obecny Gvod do tolerance rostlin k vysychani

1.1 Vyvoj tolerance k vysychani

Pri vystupu na sous$, zhrubaea 480 miliony let (Kenrick and Crane 1997), setliog
musely adaptovat na nestaly vodni rezim, velkéotaplvykyvy a zvySenou radiaci, ktera
zvlase v kombinaci s vySe zménymi stresovymi faktory vede k poSkozeni fotosyinketho
aparatu a fipadre dalSich buanych kompartmerit (Nishiyama et al. 2006). Srovnanim
fylogeneze vysSich rostlin se schopnosti jednatlivigkupin tolerovat vysychéni (Oliver
2000) lze pedpokladat, Ze nejprimitigsi suchozemské vySsi rostliny byly jedpied
fylogenetickym oddlenim mechoros$t schopny tolerovat vysychani. S vyvojem ceévnich
svazki vSak pestalo byt udrzovani mechanismu tolerance enekyetighodné a u cévnatych

rostlin tak byla tolerance k vysuSeni vilp¢thu evoluce ztracena.

Narozdil od cévnatych rostlin, mechorosty ve svéwoj sledovaly odliSnou strategii. Jejich
piijem vody je vazan na cely povrch stélek. Udrzargdru, fist a metabolismus bk je tak
piimo spojen s vihkosti okolniho presti. To s seboutmasi velka rizika, nehovoda

v bunkdch ma dlezitou strukturni funkci. Krom fyziologickych proces udrzuje strukturu a
funkci proteini a dalSich polarnich makromolekul, integritu bionheém (Steponkus et al.
1993; Wolfe and Bryant 1999) a omezuje vznik kysljch radikah, jez ve zvySené rd
vznikaji @i nefunkénim metabolismu. UdrZeri vylepSeni tolerance k vysychani tak bylo
pro mechorosty evotm¢ nesmirg dalezité a vyvoj tolerance pravdodobr souvisel

s dostupnosti vody na danych stanovistich (WoodR00

V souwasné dob jsou u mechorodtznamy dva odliSné mechanizmy, na jejichz zakiadu
druhy schopny f&zit vysychani: (i) trvala ochrana kiln(constitutive cellular protection)
spojena s rychlou opravouipehydrataci (Wood & Oliver 2004; Oliver et al. @8, (ii)
indukovana ochrananducible desiccation tolerance), kterou si biiky vytvori v az ptibéhu
vysychani, je-li dostateé pomalé (Werner 1991; Wang et al. 2009).

1.2 Konstitutivni tolerance k vysychani

Mechanismus konstitutivni tolerance byl podrélmkoumén u xerofytniho mectyntrichia
(=Tortula) ruralis, je vSak pravépodobné, Ze stejny druh tolerance m&tSwa ostatnich
mechorosi tolerujicich velké vysuSeni (ekvivalent 30% refativzdusné vihkostéi merg;

Wood 2007). Jedn& se o druhy obyvajici extr&msucha stanovist tedy oslugné skaly —



epilitické rody fadi Andreales Andrea), Encalyptales Encalypta), Pottiales $yntrichia,
Tortula, Didymodon), Grimmiales Grimia, Racomitrium, Schistidium), Hedwigiales
(Hedwigia) ¢i suché borky stroin — epifitické rody OrthotrichalesOfthotrichum, Ulota),
Hypnales Keckera, Leucodon) (Proctor and Pence 2002; Wood 2007).

Vysychani a tedy i ztrata metabolické aktivity me takto extrémnich stanovistich velmi
rychly pribéh a buiky tedy nemaji v pibéhu vysychani moznost syntézy Zadnych obrannych
mechanism, jeZ by jim umoznily pezit (Oliver 1991). Konstitutivni ochrana tak &p@

v udrzeni stalé hladiny makromolekul, jeZ jsou ryaé pro peziti ztrat ténsi veSkeré volné
vody (voda, kterd neni pe¥rvazana s makromolekulami) a v aktivnim rychlémcpsu

obnovy bugk pii navihceni.

Jedrgmi ze strukturnich molekul chranicichiky pii vysychéni jsou dehydriny, paditia
LEA proteimi (Late Embriogenesis Abundant proteins, Bewley et al. 1993). Diky své
schopnosti vazat se s polarnimi molekulami hravgipodobré dulezitou roli @i stabilizaci
membran a udrzuji strukturu a funkci protefCampbell and Close 1997; Allagulova et al.
2003). Mimo dehydriny a dalSi skupiny LEA protiindrZuji buiky tolerantnich mechorast
stalou hladinu cukr, predevSim sachardzy (10% suSiny u me8mirichia ruralis, Bewley

et al. 1978), jez jeidezitou slozkou B formovani tzv. ,biologického skla“, které chrani
strukturu bu¢nych membran ip jejich vysychani a rehydrataci. Mimoto je villach
piitomna stala zasoba antioxidariSeel et al. 1992), vychytavajicich kyslikové kadly, jez
ve zvySené nié vznikaji v ptibéhu vysychani diky nefugkim metabolickym procésn a

mohou vaza poskodit nukleové kyselingi dalSi bukcné makromolekuly.

Rychla obnova bufk pii navihéeni je umoZzana diky stalé zasébmolekul m-RNA (Oliver
2005). V piibéhu vysuSeni jsou ribonukleové kyseliny chifidyasociaci s proteiny — mRNPs
(messenger ribonucleoprotein particles; Wood and Oliver 1999).iPnavihéeni tak dochazi k
okamzité translaci protein (slouzicich hlavé piéi obnow membranovych struktur a
metabolizmu; Oliver et al. 2004) aiky jsou tak uchramy od dalSiho poSkozeni hrozidi p
nekontrolované rehydrataci.

VySe popsany mechanismus konstitutivni toleranceysiychani je v salasné dob
neji&inngjSim znamym progeédkem tolerance vodniho stresu u vysSich rosthmeahorosty
jez investovaly do jeho tvorbyi@Zivaji nejen extrémni ale i dlouhé vysuSeni poudob
nékolika let Syntrichia ruralis, Maheu 1922Grimia laevigata, Keever 1957Xi n¢kolika
desitek letRiccia macrocarpa, Breuil-Sée 1993).



1.3 Indukovana tolerance k vysychani

UdrZzeni stalé hladiny metabadilit pottebnych pro ochranu bgk proti vysychani je
energeticky nammy proces (Proctor et al. 2007Rada drufi mechorost z mezickych
(Aulacomnium androgynum, Physcomitrella patens) i pormerné xerickych stanovis (jatrovka

Exormotheca holstii, mechFunaria hygrometrica) proto zvolila alternativni Zisob, jak pezit

vysychani. Sptiva ve spus$hi procef buni¢né ochrany az ip prvnich ztratach busné

vody, kdy dochaziigdevsim k transkripci a nasledné translaci spégiic stresovych gen

(proces jecast&né fizen kyselinou abscisovou) a syntéze sachafi®lanchi et al. 1991;
Wang at al. 2009). Vzhledem ¢ksové narénosti vSech procésnemaji druhy s touto
toleranci schopnosti@zit nahlé rychlé vysuSeni (Hellwege et al. 1994rivgr 1991). ®

dostatén¢ pomalém vysychani jsou vSak schopny tolerovat poéo ztraty vodniho

potencialu jako druhy s konstitutivni tolerancigik et al. 2005; Wood 2007).

Molekularni mechanismus indukované tolerance sebgtigtejnyci velmi podobny toleranci
cévnatych rostlin nazyvanychesurection plants (Khandelwal et al. 2010). Na @éatku
vysychani dochazi k expresi ,stresovych” gdpstres responsive genes), jeZ je nasledovan
syntézou odpovidajicich protéim to hlavié z energetickych a metabolickych proté€g/ang

et al. 2009). Exprese je z velkastitizena kyselinou abscisovou (ABA), jejiz koncentraee
zvySuje v poatenich fazich dehydratace. Samotna kyselina abscisodédkuje syntézu
priblizné poloviny ,stresovych” proteiin vznikajicich pi dehydrataci (Wang et al. 2012) a je
sama o sobschopna indukovat ikam toleranci k vysychani (Werner 1991; Koster let a
2010). Jednou ze skupin indukovanych stresovychliepo jsou dehydriny a dalSi LEA
proteiny (gevazre skupina LEA 3 proteiln Cuming et al. 2007). Jak jiz bylo zndfro u
mechi s konstitutivni toleranci k vysychani, maji tytmiginy spolén¢ s cukry dilezitou roli

v ochrar proteimi a dalSich polarnich makromolekul a udrZzeni intggriembran. ZvySena
tvorba cukéi byla zaznamenana naikladu mechuPhyscomitrella patens, jez v pibéhu
vysychani zvysil obsah sachardzy \ikéch ze 4% na 20% (Oldenhof et al. 2006).

Predpoklada se, Zzergriti prvnich vyssich rostlin na zemském povrchlo lynozrgno prag
diky indukované toleranci k vysychani. Proto druhgchi a jatrovek, jez v filbéhu evoluce
neziskaly je&t ,0¢innéjSi“ mechanismus konstitutivni tolerance bylyn byt vybaveni
indukovanou toleranci a byt tak schopiiezit pomalé vysychani. Zda se vSak, Zkteré
druhy vihkého prosedi tuto schopnost t&ifinci upiné postradaji (Abel 1956) a je tedy mozne,
Ze podobn jako cévnaté rostliny indukovanou toleranci ulghu evoluce ztratily. Vhodnym
piikladem k této Gvaze jsou raSeliniky (r&@hagnum). Tento rod investoval do tvorby



zvlastnich bu&inych struktur — hyalocyt mrtvych bugk schopnych zadrzet velké mnoZzstvi
vody (rekolikanasobek suché vahy lodyzky). S jejich pomseitak vyhyba vyschnuti a je
pravdpodobné, Ze pravdiky této strategii se postuprstal jednim z roidl nejmér
tolerantnich k vysychani (Abel 1956; Green 1968§n@i 1973).

Udaje o schopnosti raseliriikolerovat ztraty vody se vdak zmé lii. Zatimco v gkterych
pracich nefezily ani pomalé vysychani za velkych relativnichkdwSnych vihkosti (Abel
1956; Clymo 1973), jiné Udaje uvadi jejich schoprgiezit i pongrné velké ztraty vody
(ekvivalent 60%ci dokonce 30% relativni vzdusné vlhkosti; Sagot &athefort 1996).

Schopnost raSelinikpiezit vysychani je tak stale nédéenym tématem.

PredloZzen& prace si klade za cil objasgntolerance k vysychéni drasbrodu Sphagnum,
jednoho z ekologicky i kultughnejvyznamsjSich rodi mechorost.
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2. Rukopis¢lanku

Desiccation tolerance of Sphagnum: A puzzle solved

Eliska Vicherovd, Tomas Hajek?

'University of South Bohemia, Faculty of Scien€eské Budjovice, Czech Republic
%|nstitute of Botany AS CR, fEbai , Czech Republic

Abstract

As ecosystem engineers, mosses of g&bhagnum control their surroundings through water
retention, acidification and peat accumulation. Dioethe water retention that avoids
desiccationJphagnum mosses are generally intolerant to severe drostgbds. Yet, there are
several studies reporting opposite findings.Anywthag, mechanism of desiccation tolerance
(DT) of Sphagnum has not been studied in detail; however, the estitrg literature result
indicate that the DT may be inducible.

To solve the puzzle ddhagnum desiccation tolerance (DT), we have acclimatedd@graed)

a variety ofSphagnum species and other mesic bryophytes to drought) lmptrolled drying

in high relative air humidity (RH), (ii) extracellr addition of abscisic acid (ABA), and (iii)
cultivation in cold or mild freezing temperaturéoreover, we surveyed seasonal changes in
bryophytes acclimation to severe desiccation io@g b

Our results show th&phagnum shoots are able to induce DT (e.g. harden to diosigess)

by all treatments apart from cold acclimation. Oheedened, they survive severe desiccation
as well as other bryophytes tested. Since ABA ahssuilar effect as drying in high RH, the
mechanism behind hardening is probably relateddésutrection” vascular plants and some
bryophytes.

Species from dry hollows and lawns remain harderewst for the whole growing season
while hummock forming spagna and species from peemidy wet pools hardened only in
autumn, probably due to freezing nights temperature

Species from wet habitats are more susceptibleagodrdesiccation due to lose shoot
morphology (section Cuspidata). As a trade of, taeyable to induce better DT than species
avoiding desiccation by forming compact hummocksuiolia). As a result, the ability to
induce DT is a process of adaptation that coevolvigd Sphagnum morphology and water
availability.

Surprisingly,Sohagnum protonemata were not able to induce DT by anydrand) treatment.
We expect this may be the limitation for establishinof Sphagnum in rich fens, where the
humid microhabitats are unsuitable due to watemisiey while the moss hummocks are too
dry for Sphagnum establishment. Therefore, we assume drought eggdimit sphagnum
expansion and thus slow down the natural succe$saomrich to poor fens, maintaing the
species diversity.



NALEZITOSTI PRO PREZENTACI PUBLIKACE VE STAGU

Bibliografické udaje:

Vicherova E. (2012) Desiccation tolerance of SphagnA puzzle solved. Mgr. Thesis, in
English, — 33 p., Faculty of Science, UniversitySafuth BohemiaCeské Budjovice, Czech
Republic.

Stav publikace v procesu vedoucim k publikaci:
Publikace bude odeslana dideckéhatasopisu Bhem jednoho ®sice.

Prohlaseni studenta o podilu na publikaci:

Na publikaci jsem se podileldiplizn¢ z 60 %. Mila jsem hlavni podil na 8ku dat v terénu a
provedeni experimeintv laboratdi a praci jsem za pomoci Skolitele a zampwepoluautora
¢lanku napsala.



