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ABsTrACT: Trees, due to their uniqueness, present a truly remarkable challenge for biological research. Their distinct
characteristics such as a long life cycle, size, and complexity, lack of standardized models, and technical challenges
pose numerous difficulties for scientists, yet it is a challenge worth undertaking as it will significantly enrich
our understanding of nature. Nevertheless, scientists are undeterred, as potential discoveries in tree biology hold
immense value. Despite these challenges, research on trees and woody plants is incredibly vital. These organisms
play a pivotal role in ecosystems, influencing various aspects of nature. They are indispensable for comprehending
climate changes, conserving biodiversity, and sustainable management of natural resources. Recent advancements
in technology and research techniques open new horizons for scientists, enabling more precise and innovative
tree studies. It is an encouraging signal for plant biologists, suggesting that the future of tree research holds many
exciting discoveries. It is important to note that there is no one universal model for studying the entire plant
kingdom. The rich history of the Institute of Dendrology PAS in Kornik in seed research of Norway maple and
sycamore provides numerous insights into the physiology of their seeds, serving as a solid foundation for these
species to become a model for the study of tree seeds. This underscores the fact that different plant species may
require distinct approaches, and a single, universal model is not feasible. Nevertheless, each of these specialized
models contributes to the broader understanding of plant biology, highlighting the complexity and diversity of the
plant kingdom.

Wstep

W dzisiejszej nauce organizmy modelowe odgrywaja klu-
czowa rolg w poszerzaniu naszej wiedzy o biologii i eko-
logii. Te wybrane gatunki maja unikalne cechy i stanowig
skarbnice wiedzy dla badaczy, umozliwiajac prowadzenie
konkretnych i nieraz wyspecjalizowanych badan, ktore
pomagaja nam lepiej zrozumie¢ skomplikowane aspekty
natury. W przypadku roslin wyloniono kilka organizméw
modelowych, ktore jako powszechnie stosowane odegraly
kluczowsg role w Rewolucji naszego zrozumienia biologii
roslin. Modele takie jak Arabidopsis thaliana (rzodkiewnik

pospolity) czy Oryza sativa (ryz) staly si¢ nieodlacznymi

elementami badan w biologii molekularnej, genetyce, eko-

logii i innych dziedzinach zwigzanych z roslinami.

Organizmy modelowe, zaréwno rosliny, jak i zwierze-
ta, maja pewne charakterystyczne cechy, ktore sprawiaja,
ze s one atrakcyjne dla badaczy. Do najwazniejszych z nich
zalicza sig:

1. Krotki cykl zyciowy: przechodza przez wszystkie
etapy rozwoju w stosunkowo kréotkim czasie. Dzigki
temu badacze moga przeprowadzac¢ obserwacje i ba-
dania na wielu pokoleniach w ciggu zaledwie kilku
miesigcy.
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2. Prosta genetyka: zazwyczaj maja matla liczb¢ chromo-
somow i gendw, co upraszcza badania dziedziczenia
i funkcji genow.

3. Latwa hodowla w laboratorium: organizmy modelowe
sa stosunkowo fatwe i utrzymania w kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych, co zapewnia sp6jnos¢ i po-
wtarzalno$¢ wynikow badan.

4. Duza dostgpno$¢ materiatu badawczego: ich popular-
no$¢ sprawia, ze sg szeroko dostgpne w laboratoriach na
calym $wiecie, co utatwia wymiang informacji i wspot-
prace miedzy badaczami.

Spoteczno$¢ naukowa, kiedy wprowadzata pojecie or-
ganizmu modelowego, zaktadata, ze bedzie to jeden gatu-
nek, uniwersalny, ktory pozwoli w tatwiejszy sposob badaé
fundamentalne zjawiska zachodzace rowniez w bardziej
skomplikowanych organizmach. Jednak rzeczywisto$¢ to
zatozenie zrewidowata i dzi$ juz wiemy, ze jeden idealny
model dla krélestw wyroznianych w taksonomii nie istnie-
je. Drzewa wydaja si¢ zaprzeczeniem organizmu 0 pOwyz-
szych cechach, poniewaz nie maja ani prostej budowy, ani
mato skomplikowanego genomu, a ich hodowla do atwych
nie nalezy. Jednak w kontekScie zmieniajacego si¢ klima-
tu wydaja si¢ kluczem do zachowania bioréznorodnosci
w ekosystemach i redukcji CO, w atmosferze. Istnieje wigc
potrzeba ustandaryzowania badan nad ta grupa roslin.

Zmiana klimatu stawia naszg cywilizacj¢ przed ogrom-
nym wyzwaniem. Wieloletnie susze, kaprysna pogoda
i rosnace temperatury to tylko wierzchotek gory lodowe;.
Wszystko to ma wplyw na nasze lasy, wprowadzajac je
w stan, ktorego konsekwencja moga by¢ dramatyczne mi-
gracje, a nawet wyginigcie niektorych gatunkow, a drze-
wa, jako organizmy dtugowieczne, nie zawsze radza sobie
z szybkimi zmianami w otoczeniu.

Globalne ocieplenie silnie oddziatuje na krajobraz lesny
na calym $wiecie, co grozi powaznymi zmianami w skia-
dzie gatunkowym drzewostanow. Nasiona s3a kluczowym
elementem, ktory ksztattuje ekosystem lesny, a zmiana kli-
matu moze skutkowa¢ drastycznym spadkiem ich produkc;ji,
zdolnosci do kietkowania i zywotno$ci. To moze oznaczac,
ze cale odnowienia lasow znajda si¢ krytycznej sytuacji. Ale
co gorsza, wickszo§¢ naukowych modeli zmian w struktu-
rze lasow ignoruje fakt, Ze nasiona nie stanowia zasobu nie-
ograniczonego. Te modele zakladaja, ze nasiona sg dostgpne
zawsze, nawet jesli drzewa sa w fazie staro$ci. Niestety, tak
nie jest. W ostatnich dziesigcioleciach zauwazono zwigzek
miedzy wzrostem srednich temperatur a synchronizacja roz-
rodcza wielu gatunkow drzew zyjacych w klimacie umiar-
kowanym. Wysokie temperatury sa przez niektére drzewa
odbierane jako sygnal do przygotowania si¢ do intensyw-
nej produkcji nasion, co obserwujemy jako rok masowego
obradzania (Koenig i in., 2016). Wzrost temperatury powo-
duje, ze drzewa wytwarzaja wigcej kwiatow (Pearse i1 in.,
2016), ale jesli w wyniku globalnego ocieplenia zdarza si¢
to co roku, skutkuje desynchronizacjg rozrodcza (Monks
i in., 2016). Ponadto kwiaty nie sg skutecznie zapylane,
co prowadzi do wytworzenia licznych pustych nasion. Oczy-
wisScie mozemy tagodzi¢ ten problem, gromadzac nasiona
w bankach genow, co pomaga zachowad rdéznorodnosé

biologiczna, jednak starzeja si¢ one nawet w kontrolowa-
nych warunkach, dlatego tak wazne jest, aby poznawaé me-
chanizmy sterujace fizjologia nasion drzewiastych, by moc
ocenia¢ i wptywac na ich jakos¢.

Badania nad ro$linami drzewiastymi sa niezwykle istot-
ne, mimo ze stawiaja przed naukowcami trudne wyzwania.
Te organizmy odgrywaja kluczowa role w ekosystemach,
wplywajac na wiele aspektow przyrody. Sa niezbedne dla
zrozumienia zmian klimatycznych, ochrony réznorodnosci
biologicznej oraz zréwnowazonego zarzadzania zasobami
naturalnymi. W ostatnich latach rozwoj nowych technologii
i zaawansowanych technik badawczych otwiera przed na-
ukowcami nowe perspektywy, pozwalajac na bardziej pre-
cyzyjne i innowacyjne badania nad drzewami. To zache¢caja-
cy sygnal dla badaczy zajmujacych si¢ biologia roslin, ktory
moze sprawic, ze przysztos¢ badan nad drzewami przyniesie
wiele fascynujacych odkry¢. Jednak poznawanie fundamen-
talnych zjawisk z zakresu fizjologii i biologii molekularnej
nasion wymaga skupienia wysitkow na jednym obiekcie,
ktory pozniej bedzie mogt postuzy¢ za podstawe dalszych ba-
dan, np. populacyjnych. Z pomoca przychodza nasiona klo-
néw: jaworu (Acer pseudoplatanus) i zwyczajnego (4. pla-
tanoides), ktore sa intensywnie badane od wielu lat w In-
stytucie Dendrologii PAN i stanowig nieoficjalne modele
do badan nad fizjologia nasion roslin drzewiastych. Zasoby
wiedzy na temat fizjologii dojrzewania i starzenia si¢ nasion
tych gatunkéw sa juz catkiem spore i tworza dobra baze do
dalszych badan molekularnych. Dlaczego akurat te gatunki
dobrze si¢ sprawdzaja w tej roli?

Klony jako modele fizjologii nasion drzew

Klon jawor i klon zwyczajny, cho¢ nalezg do tego samego
rodzaju, Acer, produkuja nasiona, ktore skrajnie r6znig si¢
pod wzgledem fizjologii. Klon zwyczajny wytwarza na-
siona kategorii orthodox, ktore sa wyjatkowo odporne na
wysychanie i mogg by¢ suszone do bardzo niskich pozio-
mow wilgotnosci, dzigki czemu mogg by¢ przechowywane
w suchych i zimnych warunkach przez dhluzszy czas.
Z kolei klon jawor produkuje nasiona kategorii recal-
citrant, ktore sg wrazliwe na utrat¢ wilgoci, co oznacza,
ze nie moga by¢ zbytnio podsuszane. Pozostaja bardziej
aktywne metabolicznie, przez co sg narazone na silniejszy
stres oksydacyjny. Zwykle po kilku miesigcach przecho-
wywania tracg zywotno$¢ i nie nadaja si¢ do wykorzysta-
nia (Kijak i Ratajczak, 2020).

Nasiona recalcitrant czgsto pochodza z drzew rosnacych
w goracym i wilgotnym klimacie, gdzie utrzymujaca si¢ wy-
soka wilgotnos¢ jest zjawiskiem naturalnym. Pozostawanie
w suchych warunkach powoduje u nich utrate zywotnosci,
co jest niebezpieczne w przypadku utraty naturalnych sie-
dlisk tych gatunkéw. Z kolei nasiona orthodox, odporne na
wysychanie, sg czesciej produkowane przez drzewa rosnace
w bardziej suchych i zimnych regionach. Daja nam mozli-
wos¢ dtugotrwatego przechowywania, transportu i tworze-
nia bankéw nasion, co ma kluczowe znaczenie dla ochrony
1 odtwarzania réznorodnosci biologiczne;.

Zasiggi wystgpowania omawianych klonéw w przewaza-
jacej czesci sie nakladajg, mozna wiec powiedzieé, ze rosng



Klony jako modele: odkrywanie tajemnic fizjologii nasion drzew

79

Ryc. 1. Skrzydlaki:
a) klonu jaworu, b) klonu zwyczajnego

Fig. 1. Samaras:
a) sycamore, b) Norway maple

w takich samych lub zblizonych warunkach klimatycznych
(Caudullo i in., 2017). Dzigki temu w badaniach fizjologii
nasion mozna wykluczy¢ $rodowisko jako czynnik wply-
wajacy na wytwarzanie nasion danej kategorii. Klony majg
jeszcze jedng duza zalete. Zwykle obradzajg kazdego roku,
a wigc nasiona do badan sg szeroko dostgpne. Naukowcy
nie musza si¢ martwié, jak w przypadku buka czy dgbu, czy
w danym roku beda mogli liczy¢ na $wiezy material do ko-
lejnych eksperymentow.

Podwaliny pod dzisiejsze badania nad fizjologig nasion
stanowia liczne publikacje powstate juz pod koniec XX w.
Od opisania zmian w zawarto$ci cukrow w nasionach klonu
zwyczajnego podczas ustgpowania spoczynku (Krawiarz,
1994), przez szczegdtowo opisang charakterystyke rozwoju
nasion klonu zwyczajnego i jaworu (Pukacka, 1998), po do-
ktadne wytyczne dotyczace zbioru, oceny jakosci i stratyfi-
kacji nasion (Suszka i in., 2000). Uwadze nie moze rowniez

umkna¢ obszerne opracowanie z serii ,,Nasze drzewa lesne”
pod redakcja prof. Wiadystawa Bugaty poswiecone biolo-
gii klonow. Syntezy wiedzy dotyczacej nasion klonow i po-
stepowania z nimi w hodowli badz uprawie w przystepny
sposoOb dokonat natomiast dr hab. Tadeusz Tylkowski w mo-
nografii ,,Przedsiewne traktowanie nasion drzew, krzewow,
pnaczy i krzewinek” (2016).

Odkrycia naukowe: réznice w zawartosci
askorbinianu i glutationu w nasionach
klonu zwyczajnego i klonu jaworu

Klony, jako modele badawcze, wielokrotnie przyczynity
si¢ do lepszego zrozumienia réznorodnych aspektow zwia-
zanych z fizjologia, biochemia oraz biologia molekularna
rozwoju nasion. Szczego6lnie ciekawa kwestia bylo badanie
poziomu kwasu askorbino-
wego oraz glutationu — dwoch
waznych  antyoksydantow
uczestniczacych regulacji
stanu redoks w komorkach
nasion podczas procesu doj-
rzewania oraz przechowania
nasion wspomnianych dwoch
gatunkéw klondéw o odmien-
nej tolerancji na susze. Po-
ziom regulacji stanu redoks
w komorkach jest istotny dla
zachowania  prawidlowego
przebiegu procesO6w meta-
bolicznych, nalezy bowiem
pamietaé, ze ich aktywnos$é
zalezy od stanu redoks, czyli
reakcji utleniania i redukcji.

Ryc. 2. Klony zwyczajne
w Arboretum Koérnickim

Fig. 2. Norway maples in the Koérnik
Arboretum
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Badania te zostaly przeprowadzone w Instytucie
Dendrologii PAN, a ich wyniki ujawnily istotne réznice
w rownowadze stanu redoks askorbinianu i glutationu
migdzy tymi dwoma kategoriami nasion w trakcie ich
rozwoju (Pukacka i Ratajczak, 2007). Okazatlo si¢, ze ist-
nieje silny zwiazek migdzy zawartoscia glutationu a zdol-
noscig nasion klonu zwyczajnego do przetrwania procesu
podsuszania. Co interesujgce, aktywnos$¢ enzymoéw zaan-
gazowanych w przemiany askorbinianu i glutationu, czy-
li aktywnos¢ catego cyklu askorbionowo-glutationowego
(w tym peroksydazy askorbinianowej, reduktazy mono-
dehydroaskorbinianowej, reduktazy dehydroaskorbino-
wej oraz reduktazy glutationowej i peroksydazy glutatio-
nowej, ktore petnia funkcje ochronne w warunkach stresu
oksydacyjnego) réznila si¢ nieznacznie u obu tych gatun-
koéw. W miare jak nasiona dojrzewaty, zawarto$¢ kwasu
askorbinowego 1 aktywno$¢ wymienionych enzymow
byly u nich praktycznie identyczne. Podobienstwo to
zaobserwowano réwniez w ilosci i rodzaju izoenzymow
peroksydazy askorbinianowej. Jednak w trakcie dojrze-
wania nasion u obu gatunkéw aktywnos$¢ tych enzymow
stopniowo spadata.

Kiedy nasiona klonu jaworu byly suszone do wilgotno-
$ci ponizej 26%, zauwazono wyrazny spadek zdolnosci kiet-
kowania oraz wzrost wytwarzania reaktywnych form tlenu,
ktore moga by¢ szkodliwe dla komoérek. U klonu zwyczajne-
go proces podsuszania aktywowat bardziej efektywny sys-
tem obronny, co przejawiato si¢ w wigkszej zawartosci glu-
tationu oraz wyzszym poziomem stanu rownowagi redoks.
Ponadto zaobserwowano zwigckszong aktywno$¢ enzymow
zaangazowanych w przemiany askorbinianu i glutationu.
To odkrycie przynosi nam cenng wiedz¢ o mechanizmach
obronnych roslin, bedacych reakcja na zmieniajgce si¢ wa-
runki Srodowiskowe, w tym susze.

Podczas utraty wody w na-
sionach klonu zwyczajnego
zachodzg intensywniejsze re-
akcje chemiczne prowadzace
do tworzenia wigzan siarcz-
kowych w biatkach w po-
rébwnaniu z wystepujacymi
u klonu jaworu. Wszyst-
kie te wyniki sugeruja, ze
w nasionach orthodox cykl
askorbinianowo-glutationowy
odgrywa wazng role w zdo-
bywaniu tolerancji na su-
szg, dojrzewaniu biatek oraz
ochronie przed reaktywnymi
formami tlenu.

Ryc. 3. Klon jawor
w Arboretum Kornickim

Fig. 3. Sycamore
in the Kornik Arboretum

Przebudzenie: tajemnice i hormonalne
mechanizmy spoczynku nasion

Nie wszystkie nasiona kietkuja od razu; trwaja w spoczyn-
ku, czekajac na lepsze warunki §rodowiskowe. To wtasnie
zjawisko zwane spoczynkiem nasion moze je powstrzymy-
wac od rozwoju przez pewien czas. Ta kontrola moze wyni-
ka¢ z cech samego nasiona lub z warunkow zewngtrznych,
w jakich przebywa. To tak, jakby wewnetrzny zegar nasion
mowil: ,,Poczekaj chwilg, jeszcze nie teraz”.

Co ciekawe, spoczynek jest w pewnym sensie zaprogra-
mowany genetycznie. Nasiono ma takg budowe, ze do kiet-
kowania nie dochodzi przez jakis$ czas, niezaleznie od tego,
czy na zewnatrz jest korzystny moment na wzrost czy nie.
Ale mozemy na to zjawisko wptyna¢. Na przyktad nasiona
z glebokim spoczynkiem mozna pobudzi¢ do kietkowania
poprzez réznorodne zabiegi, takie jak chtodzenie. To niesa-
mowite, jak nauka pozwala nam zrozumie¢ i manipulowaé
tymi naturalnymi procesami, a nasiona stajg si¢ kluczem do
rozwigzania wielu tajemnic zwiazanych z ich dojrzewaniem.

W procesie przetamywania spoczynku nasion wkraczaja
na scen¢ hormony. To wiasnie ich aktywno$¢ w nasionach
decyduje, czy beda one trwaé w spoczynku. Niektore hor-
mony dziataja hamujaco, blokujac kietkowanie (jak kwas
abscysynowy, ABA), a inne stymuluja wzrost (jak gibere-
liny, GA). Nieprawidtowa proporcja tych hormonéw moze
prowadzi¢ do przedtuzajacego si¢ stanu spoczynku nasion
(Pawtowski, 2009).

Jednoczesnie istotne jest badanie proteomiki, czyli ze-
stawu biatek w komorkach, tkankach lub catych organach,
w tym przypadku w nasionach. Daje nam to szans¢ obser-
wacji jednoczesnych zmian wzorcéw gromadzenia si¢ bia-
ek, gdy nasiona budzg si¢ ze spoczynku. Analiza funkcji
tych bialek i powigzanych z nimi $ciezek metabolicznych,
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w polaczeniu z dzialaniem ro$linnych hormonéw zaanga-
zowanych w przelamywanie spoczynku nasion, pozwala
nam zrozumie¢ ten proces. To jak rozgryzanie tajemnicze-
go kodu, ktory nasiona wykorzystuja, aby zadecydowac,
ze przyszedl czas, aby wyrastaé i podbi¢ swiat!

Odkryto, ze ABA zmniejsza ilo§¢ pewnych biatek zwia-
zanych ze wzrostem i rozwojem siewek, podczas gdy GA —
hormony stymulujace wzrost — zwigkszaja ilos¢ tych biatek.
Znaczace zmiany mialy miejsce gtownie na koncu stratyfi-
kacji, kiedy nasiona rozpoczynaty proces kietkowania. To
wlasnie wtedy nasiona wychodzg ze stanu spoczynku i staja
si¢ aktywne. Proces ten angazuje wiele bialek odpowiedzial-
nych za rézne funkcje, ale kilka z nich odgrywa wyjatkowo
istotng rolg. Chodzi tu o biatka proteasomu, ktore pelniag
funkcje ,,sprzataczy” wewnatrz komorek, a takze o enzym
syntetaze S-adenozylometioniny oraz biatko wigzace RNA
bogate w glicyne. Wszystkie one maja kluczowy wplyw na
ten proces.

Ciekawostka jest, ze efekt zewngtrznie stosowanych
hormonoéw nie okazat si¢ decydujacy dla catkowitego zaha-
mowania uspienia nasion (w przypadku ABA) czy pobudze-
nia kietkowania (w przypadku GA) u klonu zwyczajnego,
jednak dane uzyskane z analizy proteomicznej dowodza,
ze te hormony odgrywaja istotng role¢ w procesie przelamy-
wania spoczynku nasion i uruchamiania procesu kietkowa-
nia. To jak odkrywanie kulisow budzenia nasion do zycia, ata
wiedza otwiera przed nami nowe perspektywy w zrozumie-
niu tego niezwykle interesujacego procesu.

Stan redoks a odpornos¢ na susze

W trakcie badan prowadzonych w Instytucie Dendrologii
PAN analizowano nasiona klonu zwyczajnego i jawora
w réznych etapach wzrostu. Przyjrzyjmy si¢, co tam do-
ktadnie dziato si¢ i jakie sa réznice w ich wewnetrznych
procesach zwigzanych ze stanem redoks. Nasiona klonu
zwyczajnego mniej wigcej w 18 tygodniu po kwitnieniu na-
bywaja tolerancji na desykacj¢, podczas gdy nie dochodzi
do tego w przypadku nasion jawora. Badania Ratajczak i in.
(2019) wykazaly, ze w przypadku klonu zwyczajnego w 18
tygodniu po kwitnieniu nasiona miaty najwickszg zawartos¢
bialek, gtownie tych zawierajacych grupy tiolowe (disulfi-
dowe). W nasionach jawora te poziomy stale roslty w mia-
r¢ dojrzewania, co sugeruje, ze w ich komoérkach panowat
wyzszy stan utlenienia niz w nasionach klonu zwyczajnego.
Przyjrzano si¢ tez specjalnym biatkom znanym jako pe-
roksyredoksyny (Prx), malym czasteczkom petnigcym funk-
cje antyoksydacyjne, czyli grajacym istotng rol¢ w regulacji
redoks w adaptacji roslin do zmieniajacych si¢ warunkoéw
srodowiska. U obu klonoéw wystepowaty rézne rodzaje tych
biatek. Ciekawym odkryciem byto to, ze w nasionach klo-
nu zwyczajnego byly wyzsze poziomy niektorych rodzajow
Prx, ktore potrafiag skutecznie likwidowaé nadmiar nadtlen-
kéw. To moze by¢ kluczowy mechanizm, ktory pomaga ro-
$linom radzi¢ sobie w bardziej wymagajacych warunkach.
Dodatkowe analizy proteomiczne wykazatly, ze biatko
2-Cys-Prx wystgpowato w postaci zredukowanej w obu
gatunkach, podczas gdy 1-Cys-Prx bylo zredukowane tyl-
ko w nasionach klonu zwyczajnego. Zidentyfikowano row-

Ryc. 4. a) Laboratorium Zaktadu Biologii Rozwoju w Instytucie
Dendrologii PAN w Kérniku, w trakcie pracy, b) obrane nasiona klonu
zZwyczajnego, ¢) obrane nasiona Klonu jaworu

Fig. 4. a) Laboratory of the Department of Developmental Biology at the
Institute of Dendrology of the Polish Academy of Sciences in Koérnik,
during work, b) peeled seeds of Norway maple, c¢) peeled seeds of
sycamore maple

niez enzymy, ktore byly bardziej podatne na utlenianie na
wszystkich etapach rozwoju nasion jawora. Omoéowiono tak-
ze znaczenie sygnatow redoks w kontekscie obecnosci reak-
tywnych form tlenu oraz procesu utleniania tioli biatkowych
do struktur zwanych disulfidami. Wszystkie te obserwacje
sg istotne dla zrozumienia, jakie cechy charakteryzuja na-
siona orthodox (klon zwyczajny) oraz recalcitrant (jawor),
ktore roznig si¢ zdolnoscig do przetrwania w trudniejszych
warunkach $rodowiskowych.

W innych badaniach (Ratajczak i in., 2013) wykryto
obecnos¢ mitochondrialnej peroksyredoksyny IIF (PRXIIF)
w nasionach obu gatunkow. Analizy przeprowadzone za
pomoca metody qPCR (reakcja tancuchowa polimerazy
W czasie rzeczywistym) wykazaly, ze poziomy tran skryp-
tow PRXIIF w obu kategoriach nasion wzrastaly podczas
podsuszania do réznej zawartosci wody, a byly one wyzsze
w nasionach klonu zwyczajnego niz jawora. Przeprowa-
dzono réwniez ogodlne analizy proteomiczne (2D redoks-
-elektroforeza). Wykazaly one znaczace réznice migdzy na-
sionami, ktore dobrze znosza odwodnienie (klon zwyczajny),
a tymi, ktore sg bardziej wrazliwe (jawor). W nasionach ja-
wora odwadnianych ponizej poziomu dla nich optymalnego
stwierdzono nizszg zawarto$¢ bialek tiolowych regulujacych
stan redoks anizeli w nasionach klonu zwyczajnego (ryc. 4).

Jednym z waznych odkry¢ bylo wykrycie modyfikacji
potranslacyjnych PRXIIF w nasionach, ktore miaty poczat-
kowo 50% wilgotnosci. Analiza elektroforezy dwukierun-
kowej i Western Blot wykazata zmiany warto$ci pl (punktu
izoelektrycznego) o +0,3 w przypadku jawora. Sugeruje to
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mozliwo$¢ fosforylacji, co jest istotne, gdyz w analizie bio-
informatycznej przewidziano wiele potencjalnych miejsc
fosforylacji dla tego biatka. Uzyskano sekwencje genow
oraz aminokwasow PRXIIF i poréwnano je ze znanymi se-
kwencjami innych genéw i biatek PRXIIF wystepujacych
u roslin. Warto podkresli¢, ze odnotowano wysokie war-
tosci tozsamosci sekwencji PRXIIF pomiedzy biatkami
u réznych gatunkow Acer, a takze Populus trichocarpa oraz
Arabidopsis thaliana.

Odkrycia te prowadza do dyskusji na temat roli PRXIIF
w réznicach fizjologicznych miedzy nasionami klonu zwy-
czajnego, ktore dobrze znosza podsuszanie/utrate wody,
a nasionami jawora, ktore sg bardziej wrazliwe. Rozwazana
jest rowniez rola PRXIIF w utrzymaniu rownowagi redoks
w mitochondriach. Te badania mogg wnosi¢ cenne informa-
cje o mechanizmach przystosowawczych roslin do podsu-
szania 1 maja duze znaczenie dla zrozumienia, jak rosliny
reaguja na skomplikowane zmiany srodowiskowe.

Podsumowanie

Odkrycie fascynujacego $wiata klonow jako modelowych
roslin badawczych ukazuje nam tajemnice, jakie drzemia
w nasionach. Badacze z Instytutu Dendrologii PAN zgtebia-
ja mechanizmy dojrzewania i spoczynku nasion, a takze ich
starzenia si¢, w wyniku ktorego nasiona traca swoja najwaz-
niejsza wlasciwosc, jaka jest zdolnosé¢ do kietkowania. Na-
siona to mate cuda natury ukrywajace si¢ w réznorodnych
hormonach i biatkach, ktore uktadaja si¢ w ztoZony system
decydujacy o ich losie.

Analiza proteomiczna pomaga nam odkrywaé zmiany,
jakie zachodzg w nasionach na réznych etapach ich zycia.
Wartosciowe dane pozyskane podczas tych badan nad ja-
worem i klonem zwyczajnym wskazuja, ze roznice w ilosci
i rodzaju bialek odgrywaja kluczowa rol¢ w utrzymaniu
zywotnosci nasion. Te odkrycia maja donioste znaczenie
zaréwno dla naszego zrozumienia proceséw zachodzacych
w naturze, jak i dla dlugoterminowej ochrony bior6znorod-
nosci. Poznanie sposobow, w jakie nasiona kontrolujg swoje
,wewnetrzne zegary”, pomaga nam przewidzie¢, jak gatun-
ki drzew poradza sobie w zmieniajacym si¢ $Srodowisku.
Dzigki temu bedziemy lepiej przygotowani do zachowania
réwnowagi ekosystemow w obliczu zmian klimatycznych
i innych wyzwan, ktére stawia przed nami zmieniajace si¢
$rodowisko.

Poznanie mechanizméw molekularnych charaktery-
stycznych dla tych roznych kategorii nasion jest nie tylko
istotne dla zrownowazonego gospodarowania zasobami ge-
netycznymi drzew, ale takze dla ochrony bior6znorodnosci
na skale globalng. Dzigki lepszemu zrozumieniu strategii
reprodukcyjnych réznych gatunkow oraz ich adaptacji do
réznych warunkow $rodowiskowych mozemy efektywniej
chroni¢ cenne elementy przyrody.W tym zadaniu pomocne
jest ustanowienie standardowego modelu dla badan moleku-
larnych nad fizjologia nasion.

Poprzez wlasciwa ochron¢ nasion i ich réznorodnosci
mozemy przyczyni¢ si¢ do zrownowazonego zarzadzania
ekosystemami, minimalizujagc jednocze$nie wplyw zmian

klimatycznych i utraty siedlisk na réznorodno$¢ biologiczna
naszej planety. Dziatajac w ten sposdb, dbamy o nasza natu-
ralng spuscizng i przysztos¢ ekosystemow, ktore sg kluczo-
we dla rownowagi na Ziemi.
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