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1. Uvod

Zavedeni kysliku do atmosféry je obecné spjato
s produkci reaktivnich forem kysliku (ROS) jakoZto poten-
cidlniho zdroje oxidac¢niho stresu. Akumulace ROS je
mnohdy spjata s pisobenim biotického i abiotického stre-
su, coz Cini rostliny s pfisedlym zptisobem Zivota nachylné
k oxida¢nimu poskozeni. Odhaduje se, ze zhruba 1 % kys-
liku u rostlin je vyuZito pro tvorbu ROS s rtiznou subcelu-
larni lokalizaci', pfi¢emz nejvyznamnéjsi podil ROS piipa-
da na peroxid vodiku. U rostlin byl tedy vyvinut velmi
sofistikovany systém tvorby, detoxikace a signalizace
H,0,, ktery v rostlinném organismu zastava celou fadu
rozli¢nych funkci. Akumulace H,O, vede k oxida¢nimu
poskozeni bun€k a nasledné az k programované bunécné
smrti. Pfi nizkych koncentracich vsak pusobi jako dulezita
signalni molekula tucastnici se regulace vyvoje daného
organismu. Doposud bylo popsano mnoho procesu, které
jsou ptimo ¢i nepiimo regulovany pomoci H,0O,, pfi¢emz
zatim nejucelenéjs$i koncept pusobeni H,O, je navrzen
poznatky o metabolismu a ucincich H,O, jakozto moleku-
ly s mimofadnym vyznamem pro rist a vyvoj rostlin.

421

Referat

2. Produkce a detoxikace ROS v rostlinnych
burikach

2.1. Produkce ROS

Produkce ROS v bunkach probiha nepfetrzité
a v zavislosti na podminkach prostiedi. Produkce mize byt
aktivni (cilend) ¢i k ni mize dochdzet spontanné nasled-
kem intenzivniho metabolismu. Zaroven muize byt fizena
puisobenim enzymi nebo k ni mize dochazet samovolnym
prenosem elektrond na kyslik. Zjednodusené schéma pro-
dukce a detoxikace H,O, je uvedeno na obr. 1.

2.1.1. Enzymova produkce H,O,

Mezi klicové enzymy produkce ROS patii NADPH-
oxidasy, peroxidasy bunécné stény, xantinoxidasy, lipoxy-
genasy, aminoxidasy, oxalatoxidasy, acyl-CoA-oxidasy,
glykolatoxygenasy a superoxiddismutasy (SOD). Aktivita
NADPH-oxidas a peroxidas bunécné stény je Casto spojo-
véana s tzv. oxidanim vzplanutim, které je jednak chapano
jako jedna z hlavnich odpovédi rostlinnych bunék na bio-
ticky i abioticky stres, ale rovnéz je zdsadni pro normalni
pribéh rastu, vyvoje a starnuti rostlinnych bunék i celého
organismu™’. Lipoxygenasy katalyzuji hyperoxidaci poly-
nenasycenych mastnych kyselin, pficemz jejich hydro-
peroxyderivaty jsou degradovany za vzniku ROS a jinych
volnych radikala®. K produkci ROS dochézi i prostfednic-
tvim oxalatoxidas. Tyto pfeménuji oxaldt na oxid uhlicity
a HyO,. Aminoxidasy katalyzuji oxidativni $tépeni poly-
amini na aldehydy, coz byva doprovazeno uvolnénim
amoniaku a H,O,. Lokalizace vSech téchto enzymu prevla-
da v prostoru apoplastu.

Nejcastéji produkovanymi ROS jsou superoxidovy
aniont (O, )a H,0,. Na rozdil od O, vynika H,O, vyssi
chemickou stabilitou a schopnosti prochdzet bunécnymi
membranami’. Z tohoto diivodu je O, pfemé&iovan spon-
tanné ¢i pasobenim SOD na H,0,, ktery je nasledné deto-
xikovan. U rostlin rozli§ujeme tfi typy SOD podle vyuzi-
tych kofaktorovych iontti (Fe, Mn, Cu) a rozdilné lokaliza-
ce v bunice’.

2.1.2. Organely podilejici se na produkci H,O,

ROS jsou sekundarné produkovany jako nasle-
dek intenzivntho  metabolismu, tedy pfedevSim
ve chloroplastech, mitochondriich a v peroxizomech.
U chloroplastd dochézi k produkci O, hlavné béhem své-
telné faze fotosyntézy, a to pfedev§im ve fotosystému I.
Pii  presyceni elektronového transportniho fetézce
(nadmérné ozareni) dochazi tzv. Mehlerovou reakci
k prenosu ¢asti elektroni na O, za vzniku O, , ktery je
nasledné pfeménén na H,O, (¢i hydroxylovy radikal) po-
moci SOD nebo spontannim procesem dismutace’.
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Obr. 1. Zjednodu$ené schéma vzniku a detoxikace reaktivnich forem kysliku. aminooxidasa (AOX), oxalatoxidasa (OOX), peroxida-
sy bunécné stény (PRX-BS), NADPH-oxidasa (NOX), acyl-CoA oxidasa (ACOX), glykolatoxygenasa, (GOX), xantinoxidasa (X0X),
superoxiddismutasa (SOD), katalasa (KAT), nizkomolekularni antioxidanty (NAOX)

Hlavni procesy bunécné respirace u klic¢icich semen
a nefotosyntetickych pletiv se odehrdvaji v mitochondri-
ich, kde jsou elektrony prenaseny z NADH a FADH, na
molekuldrni kyslik prostfednictvim ¢ty membranovych
komplext (I-IV). I béhem téchto procesu se vsak elektrony
mohou uvoliiovat z transportniho fetézce (pfevazné
v mistech ptisobeni komplexu I a III) a redukovat moleku-
larni kyslik za vzniku O,, ktery pak miize byt nasledné
pfeménén na H,0,. Odhaduje se, ze 1-5 % kysliku vstupu-
jiciho do dychaciho fetézce vede k produkci H,0, (cit.*).

Peroxizomy a glyoxyzomy jsou dal$im vyznamnym
mistem produkce ROS. Zde jsou elektrony odebirdny nej-
ruznéj§im metabolitim a nasledné vyuzity pro redukci O,
na O, & H,0,(cit.”). Typickym piikladem je peroxizo-
malni B-oxidace mastnych kyselin s dlouhym fetézcem.
K produkeci H,0, dochazi prostfednictvim enzymu acyl-
CoA-oxidasy. Intenzivni degradace mastnych kyselin spo-
jena s produkci H,O; se rovnéz odehrava v glyoxyzomech
u kli¢icich semen. V peroxizomech dale probihaji jedny
z klicovych reakci fotorespirace (disledek oxygenasové
aktivity ~ enzymu  ribulosa-1,5-bisfosfat-karboxylasa/
oxygenasa). Ve chloroplastech vznikly glykolat je zde
pfeménén na glyoxylat pisobenim glykolatoxygenasy.
Vedlejsim produktem této reakce je H,O, (cit.'’). Tvorba
ROS v peroxizomech je dale uskuteciiovana prostfednic-
tvim pisobeni enzymi xantinoxidas, které katalyzuji oxi-
daci hypoxantinu na xantin a dale na kyselinu mocovou,
coz je provazeno produkci O, .
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2.2. Detoxikace ROS

ROS jsou produkovany nejen v buiikach, na které
pusobi stres, ale jejich produkce standardné doprovazi
pribéh metabolismu i v optimalnich podminkach, kde se
podili na udrzovani redoxni rovnovahy. Pokud vSak na
bunky pisobi stres, produkce ROS vzroste, stejné jako
intenzita obrannych mechanismt bun¢k. Akumulace H,0,
zvySuje pravdépodobnost vzniku hydroxylovych radikala
Fentonovou reakci, které zptisobuji vazny oxidacni stres.
Centrum detoxika¢niho systému tedy piedstavuji enzymy
odstranujici H,O,. Hlavnimi antioxida¢nimi enzymy podi-
lejicimi se na odbourdni H,O, jsou enzymy glutathion-
askorbatového cyklu v Cele s askorbatperoxidasou (APX),
dale katalasa (KAT) a glutathionperoxidasa (GPX). Vy-
znamnou roli v detoxikaci H,O, hraji i neenzymové sys-
témy, jako jsou napt. tokoferoly, askorbat a flavonoidy'".

H,0, produkovany jako nasledek intenzivniho meta-
bolismu je pfeménén na vodu a molekularni kyslik piiso-
benim KAT. U rostlin se obecné vyskytuji tii funkéné
konzervované typy KAT, které se lisi svoji lokalizaci
v rostlinnych organech. Naptiklad u tabaku se KAT tiidy |
Ucastni prevazné detoxikace H,O, vzniklého pfi fotorespi-
raci, KAT tidy II je spojena predevSim s vaskularnim
systémem a KAT tiidy III je exprimovana pfevazné v kve-
tech a plodech'?.

Peroxidasy ptedstavuji dalsi dilezitou skupinu enzy-
mi detoxikujici H,O,. V eukaryotnich bunkach existuje
nekolik typl peroxidas liSicich se svoji specifitou a lokali-
zaci. Mezi nejznamé;jsi peroxidasy patii APX a GPX. APX
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vyuziva askorbét jako specificky donor elektrontl, naopak
GPX vyuziva pro redukci H,O, glutathion. APX je zasadni
slozkou glutathion-askorbatového cyklu, ktery vede k re-
dukci H,O, na vodu. Principem tohoto cyklu je vyuziti
reduk¢ni kaskady zacinajici u NADPH, vedouci pfes glu-
tathionin a konéici redukci monodehydroaskorbatu na
askorbat vyuzivany APX (cit."”). Vzhledem ke své dileZi-
tosti je tento systém lokalizovan na vSech urovnich bunéc-
né kompartmentace, kde dochdzi ke vzniku ¢i vyskytu
H202.

3. Redoxni signalizace rostlin

Puvodni koncept nahlizejici na HyO, a na ostatni ROS
pouze jako na toxické molekuly plsobici oxidacni stres je
jiz ptekonan. Vliv H,O, na rtst a vyvoj rostlinnych bun¢k
je dan predevsim koncentraci, pii které H,O, plisobi. Pfi
vysokych koncentracich a akumulaci H,0O, dochazi
k oxida¢nimu poSkozeni bunécénych struktur (pfedevSim
lipidd, nukleovych kyselin a proteintl). Naopak pfi nizkych
koncentracich piisobi H,O, jako signalni molekula a pova-
zuje se za kliovou soucast signalnich kaskad vedoucich
k adaptaci rostlin na neustale se ménici podminky prostie-
di. Urcité procesy je mozné regulovat pfimo prostiednic-
tvim ptisobeni H,0,, jako piiklad lze uvést selektivni oxi-
daci zasobnich proteinti semen, coz ma za nasledek jejich
mobilizaci. Soucasti regulace standardniho vyvoje rostlin
je vsak 1 regulace endogenni hladiny H,O,, a tim
i udrzovani celkové redoxni rovnovahy.

ri bunécného metabolismu a jeji naruSeni muze cilené
ovlivnit mnohé bunééné procesy. Diilezitymi komponenta-
mi redoxni signalizace jsou aktivni formy kysliku a dusi-
ku, které spolu s antioxida¢nimi enzymy a antioxidanty
s nizkou molekulovou hmotnostni (napf. kyselina askorbo-
va, tokoferoly nebo glutathion) tvofi centrum bunécné
signalizace integrujici signdly z vnitfniho i vné&jSiho pro-
stiedi a zprostfedkovavajici kontrolu rdstu rostlin, jejich
vyvoje a odpovédi na stres'®. Mezi hlavni slozky redoxni
signalizace patfi proteiny schopné reverzibilni oxidace/
redukce v zavislosti na redoxnim stavu buiky. Takové
proteiny mohou byt modifikovéany pfimo nebo nepfimo
skrze dalsi molekuly, jako jsou napiiklad glutathion nebo
proteiny thioredoxiny'”. Je znama cela fada procest, které
jsou regulovany pomoci H,O,a redoxni signalizace. Za
zminku stoji pfedevS§im tzv. hypersenzitivni reakce, coZ
byla prvni dolozend informace o aktivni produkci
a signalizaci H,0, (cit.'®). H,0, vyprodukovany béhem
tzv. oxida¢niho vzplanuti v souvislosti s interakci rostlina-
patogen vSak muze rovnéz zprostfedkovat napt. i produkci
fytoalexint Ci zesit'ovani proteinii bunécné stény, coz vede
k jejimu zpevnéni'’. Mezi dali dtlezité procesy regulova-
né pomoci H,O, patfi napt. regulace otevirani a zavirani
pruducht v interakci s kyselinou abscisovou (ABA), regu-
lace Calvinova cyklu, signalizace kyseliny salicylové,
jasmonové a ethylenu jako odpovéd na ptitomnost patoge-
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na a auxinem regulovany gravitropismus kofene'®. Zcela
zasadni roli zastava H,O, u semen. I zde dochazi k jeho
produkci, detoxikaci i signalizaci, pfiCemz vSechny tyto
aspekty metabolismu H,0, se promitaji do mnohych (vice
¢i mén¢ popsanych) procest, které prispivaji k regulaci
kli¢eni a zaloZeni kli¢ni rostliny. Z téchto diivodii jsou
semena vhodnym modelem pro detailnéjsi porozumeéni
vyznamu H,0O, u rostlin a bude jim vénovana nasledujici
kapitola.

4. Role peroxidu vodiku v Zivoté semen

Semena predstavuji zcela zdsadni fazi zivota rostlin
slouzici nejen ke generativnimu zpisobu mnozeni a Sifeni
jedincl v Case a plose, ale zaroven zajist'uji preziti rostliny
v nepfiznivych podminkdch prostfedi. Kliceni semen je
definovano jako tfifazovy proces zacinajici intenzivnim
piijmem vody suchym semenem a koncici prorazenim
semennych obali kofenovym vyristkem'®. Pribsh kligeni
je regulovan slozitymi mechanismy signalizace, které musi
pruzné reagovat na neustale se ménici podminky prostiedi,
v opacném pripad¢ semeno €i nové zalozena kli¢ni rostlina
ztraci vitalitu a nasledné odumira. Existuje velké mnozstvi
faktor®, které mohou ovlivnit kli¢eni, a H,O, je jednim
z nich. H,O, je béZzné produkovan suchymi semeny, ¢imz
se podili na urceni jejich vitality a celkového stavu. Sou-
Casné poznatky rovnéz naznacuji, Ze i exogenni aplikace
siln¢ ovliviiyje kliceni, coz z H,0, Cini G¢inny a lehce
dostupny regulator klieni s potencidlnim vyuzitim (nejen)
v zemédelské praxi.

4.1. Produkce H,O, u semen

Semena vétSiny druh@ mimého klimatického pasma
prochazi stddiem intenzivni dehydratace a v suchém stavu
jsou schopny piezit od né€kolika mésici po desitky
(v ojedinélych pripadech i stovky) let. Pomineme-li vyraz-
ny vliv druhové specifickych vlastnosti semen, zivota-
schopnost semen souvisi pfedev§im s rovni enzymové
aktivity, ktera je definovana predevs§im mirou hydratace
semen a teplotou, pii které jsou skladovany'’. S turovni
enzymatické a metabolické aktivity u semen pfimo imérné
souvisi i produkce ROS (cit.”). Mnohé studie viak zaro-
ven naznacuji, ze intenzita produkce H,O, a nachylnost na
oxidac¢ni poskozeni se li§i mezi rostlinnymi druhy, pficemz
napf. u semen fepky (Brassica napus) nedochézi k akumu-
laci H,O, vlivem starnuti?'. H,0, je jako produkt metabo-
lismu tvofen suchymi i bobtnajicimi semeny, pficemz
u bobtnajicich semen je tato produkce vzhledem k rychlé
mobilizaci zasob a respiracnim procesim (heterotrofni
metabolismus) velmi intenzivni a bufikdm embrya
i ostatnich semennych struktur tak hrozi oxidacni poskoze-
ni**. Z tohoto déivodu je jiz v suchém semeni piitomna
enzymatickd 1 neenzymatickd masinerie detoxikujici
ROS™.



Chem. Listy 712, 421-426 (2018)

4.2. Vliv H,O; na kli¢eni semen

Bobtnajici semeno je tedy vystaveno plisobeni H,O,,
ktery z velké casti urCuje dalsi pribéh kliceni. Obecné lze
fici, ze uspésné kliceni semen souvisi s rychlosti pfijmu
vody a s tim spojenou rychlou reaktivaci metabolismu
a reparacnich procest. Kliceni je vSak mnohdy znacné
omezeno piitomnosti mechanické a fyziologické bariéry,
pficemz rychlost kliceni mize byt Caste¢né definovana
intenzitou téchto bariér. Mezi mechanické bariéry se fadi
pfedevs§im semenné obaly a zasobni pletiva semen, které
musi byt v pribéhu bobtnani dostatecné naruseny, aby
mohlo dojit k jejich prorazeni embryotickym vyristkem.
Fyziologické bariéry jsou naopak definovany latkami inhi-
bi¢ni povahy a obsahem jednotlivych fytohormond, pfi-
¢emz zasadnim vnitinim faktorem rozhodujicim o zahajeni
kliceni je pfedevS§im vzajemny pomér mezi ABA (inhibitor
kligeni) a gibereliny (GA; stimulatory kli¢eni)'®. Pokud se
v semeni akumuluje velké mnozstvi H,O, nebo pokud na
bobtnajici semeno pisobi dalsi stresovy faktor z prostiedi,
kliceni bude jesté vice zpomaleno a bunécné struktury
semene budou poskozeny oxida¢nim stresem, coz muze
vést az k zéniku daného jedince. Avsak pti dosazeni opti-
malni koncentrace mize H,O, v tomto ohledu pisobit po-
zitivng ve prosp&ch kligeni**.

V minulosti jiZ bylo publikovdno mnozstvi praci za-
byvajicich se efektem H,0, na kliceni. Dokonce byly navr-
Zeny postupy pro vyuZiti exogenni aplikace H,O, béhem
predsetového osetieni semen za ucelem dosazeni rychlého
a uniformniho kli¢eni (tzv. predkli¢ovani)™. Avsak princi-
py pusobeni H,O, u kli¢icich semen nebyly doposud uspo-
kojivé vysvétleny. Obecné se uvazuji dvé zakladni teorie
o ptsobeni H,O,. (i) Prvni teorie predpoklada ¢ist¢ mecha-
nické plisobeni prostfednictvim naruSeni bunéénych stén
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u semennych obald a nasledného rychlejsiho pfijmu vody.
Napiiklad Zhang a spol.”® pozorovali pozitivni efekt ROS
na oslabeni semennych obalt u salatu (Lactuca sativa)
v pritbéhu kli¢eni. (ii) Druh4 teorie uvazuje o H,O, jako
o signalni molekule zprostiedkujici nejen aktivaci mobili-
zace zasobnich latek, ale i pfenos signdlu a interakci
s mnohymi dulezitymi regulacnimi systémy fidici prub¢h
kligeni®. Teoreticky model psobeni H,O, na kli¢eni se-
men je uveden na obr. 2.

H,O, mtze pisobit na mnohych Urovnich bunécné
signalizace. Diilezitym aspektem jeho pusobeni u kli¢icich
semen je selektivni oxidace mRNA a proteinti. Naptiklad
oxidace zasobnich proteinti vede k jejich cilené degradaci.
Znama je rovnéz interakce H,O, s tfadou fytohormont.
Nekteré studie napt. popsaly aktivaci signalizace a syntézy
GA prostiednictvim puasobeni H,O, (cit.27). Dale napi.
Lariguet a spol.”® pozorovali u semen Arabidopsis thaliana
zvySenou produkci ROS po aplikaci GA, zatimco pfi apli-
kaci ABA dochazelo k jejich poklesu, a to i u semen dal-
Sich rostlinnych druht jako je slunecnice (Helianthus an-
nuus), jeémen (Hordeum vulgare) a ryze (Oryza sativa)™.
Nékteré studie rovnéz popisuji mozné interakce s dal$imi
fytohormony. Barba-Espin a spol.*”’ uvadi, Ze u kli¢icich
semen tvoii H,O, Fidici centrum regulujici interakce mezi
fytohormony, pfi¢emz tato regulace je zprostiedkovéana
pomoci tzv. proteinovych kinas aktivovanych mitogenem
(MAPK). Zaroven také uvadi, ze exogenni aplikace H,O,
na semena hrachu ma za nasledek pokles hladiny ABA
a soucasné zvySeni hladiny fytohormonu ethylenu, ktery
pravdépodobné pomaha stimulovat kliceni. Jako dalsi
mozné prenaseCe signalti mezi fytohormony a H,O, byly
navrzeny i dal$i typy kinas’®*'. Do jednotného konceptu
spoluptisobeni fytohormoni a dal$ich signalnich molekul,
véetn¢ H,0,, byly zahrnuty i rostlinné hormony cytokininy

Oxidace mRNA
« aproteind

aleuronova vrstva
endosperm

oplodia osemeni

bunécénych stén

Naruseni

Obr. 2. Teoreticky model stimula¢niho ¢inku H,0, na priibéh kli¢eni semen obilnin. H,O, moduluje hladiny fytohormont giberelint
(GA) a kyseliny abscisové (ABA). Jeho pusobeni také naruSuje bunééné stény semennych oball, coz urychluje piijem vody obilkou
a usnadiiuje uvolnéni embrya. H,O, rovnéz zpusobuje selektivni oxidaci mRNA a proteinti. V interakci s GA reguluje programovanou

bunécnou smrt bunék aleuronové vrstvy u kli¢icich obilek
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a auxiny, avSak jejich role v regulaci kliceni je stale pred-
métem rozsahlych diskusi®.

Dilezitym aspektem pisobeni HO,u semen typu
obilky je rovnéz aktivace PBS zivych bunék aleuronové
vrstvy. Hlavni funkci téchto buné€k je produkce hydrolytic-
kych enzyml nutnych pro mobilizaci zasobnich slozek
endospermu. Poté, co svoji funkci splni, podrobi se PBS.
Zde H,0, piisobi v interakci s GA, pri¢emZ semena oSette-
na exogenni aplikaci GA maji prokazatelné sniZenou
schopnost detoxifikace ROS (cit.*?). Naopak pritomnost
oxidu dusnatého, ktery v tomto sméru pisobi jako antio-
xidant, miize PBS zpomalit™.

5. Zavér

H,0; je beze sporu dilezitou signalni molekulou re-
gulujici mnoho vyvojovych procesii napfi¢ vSemi fdzemi
zivota rostlin. Nabizi se vSak otdzka — mize byt povazo-
véan za fytohormon? Stejn¢ jako mnohé dalsi signalni mo-
lekuly je H,O,syntetizovan rostlinnymi buiikami. AvsSak
na rozdil od nékterych dalSich zndmych signalnich mole-
kul, jako je napf. inositol-3-fosfat &i ionty Ca®’, se jedna
o latku, ktera mize byt transportovana napfi¢ rostlinnymi
bunkami a vyvolava ristové odpovédi (i po exogenni apli-
kaci). To viechno jsou vlastnosti fytohormoniéim vlastni**.
Latka hormonalni povahy vSak musi spliovat jesté dalsi
dva zakladni pozadavky: (I) byt vnimana rostlinou pomoci
receptor (nM) a (II) pisobit pti velmi nizkych koncentra-
cich. Zde vSak jiz nardZime na nedostatek podloZenych
informaci o pusobeni H,O,a nase zavéry tak mohou byt
pouze spekulativniho charakteru.

(I) Obecné plati, ze kazdy signal, ktery ma zpusobit
né&jakou specifickou odezvu, musi byt nejdiive pfijat
a vyhodnocen. H,O, miiZze pisobit pfimo, pficemz ptikla-
dem je selektivni oxidace nékterych biomolekul. Percepce
signalu H,O, konkrétnimi receptory v8ak doposud nebyla
uspokojivé popsana. Wrzaczek a spol.”> uvedli, ze H,0,
(jakozto latka schopna prochazet buné¢nymi membranami)
muze predavat signalni informaci jak v extraceluldrnim
prostoru, tak v prostoru intracelularnim. Vné buiky muize
H,0, stimulovat K a Ca>" kanaly a zaroven miZze intera-
govat s membranovymi receptorovymi kinasami. Naopak
percepce H,O, uvniti bunky zlstava neznama. Jednou
z moznosti vysvétleni intracelularni percepce H,O, je pfi-
jmuti uvahy, ze jako receptor lze chépat celkovy redox
systém. Percepci signalu by tedy nezajiSt'oval jeden speci-
ficky receptor, ale celé spektrum molekul, pficemz by se
nejednalo o vyjimecny pifipad. Rozsahly receptorovy sys-
tém je uplatiiovan napf. pro percepci ABA (cit.*®).

(I) Informace o efektivni koncentraci H,O, se zna¢né
rozchézeji. Mnohé zdroje uvadéji pozitivni efekt exogenni
aplikace na indukci tolerance rostlin vici rozlicnym stre-
stum, jako je napf. vysoka salinita, sucho, extrémni teploty
¢i akumulace tézkych kovi. Efektivni koncentrace exogen-
n¢ aplikovaného H,0, se pohybuji fadové mezi uM a mM
(cit.’"). Existuji viak i publikace popisujici efekt H,O, pfi
nanomolarni koncentraci’®. V piipadé oetieni semen se
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obecné¢ aplikuji vySsi  koncentrace
v z4vislosti na jejich velikosti, anatomii a fyziologii

V obou vyse uvedenych ptipadech se H,O, ponékud
vymyké tradi¢nimu pojeti fytohormont. Pro dalsi Gvahy
o jeho klasifikaci se muzeme inspirovat jinou signalni
molekulou anorganické povahy — NO. Svymi signalnimi
vlastnostmi, piisobenim pii stresovych odpovédich a mno-
hymi interakcemi s dalS$imi signdlnimi ¢i hormonélnimi
latkami u rostlin se napadité podoba H,O,. Obé tyto latky
dokonce casto pisobi ve vzajemné interakci. Avsak
i v ptipadé NO je klasifikace pon€kud nejasna. Nékteré
zdroje uvad&ji NO jako fytohormon®, jin¢*' vzhledem
k jistému odchyleni od klasického konceptu hormont vyu-
zivaji vyraz ,netradi¢ni reguldtor ristu®. Uvazime-li tedy
vSechny dosavadni poznatky a vySe uvedené aspekty piso-
beni H,0,, zjistime, ze H,O, nelze klasifikovat ani jako
klasickou signalni latku, ani jako fytohormon. H,O, stoji
na rozhrani mezi témito Urovnémi bunéfné signalizace
a pouze vysledky budoucich védeckych studii mohou na-
pomoci k jeho presnéjsi klasifikaci.

(vétSinou mM)
25,39

Tato prace vznikla za podpory projektu IP 15/2017
pod zastitou Interni grantové agentury Agronomické fakul-
ty Mendelovy univerzity v Brné.

Seznam zkratek

ROS reaktivni formy kysliku

KAT katalasa

SOD superoxiddismutasa

APX askorbatperoxidasa

GPX glutathionperoxidasa

GA gibereliny

ABA abscisova kyselina

PBS programovana bunécna smrt (apoptosa)
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H. Habinova™® and M. Berka® (“ Department of
Molecular Biology and Radiobiology, Mendel University
in Brno, "Brno Ph.D. Talent): Hydrogen Peroxide in
Plant's Life

This review summarizes the current knowledge about
different aspects of hydrogen peroxide roles in plant’s life.
It focuses on its metabolism and effects on plant cells. The
effect of hydrogen peroxide is concentration-dependent.
At high concentrations, hydrogen peroxide serves as
atoxic molecule which may cause oxidative damage to
cellular structures and biomolecules. In contrast, it is an
important signaling molecule that acts at low concentra-
tions and facilitates information flow in plant cells. Hydro-
gen peroxide also interacts with multiple signaling path-
ways, including those of phytohormones. The most com-
prehensive insight into the complexity of hydrogen perox-
ide effects was recently described in the seed germination
process and it is presented here in more detail. Although
hydrogen peroxide participates in regulation of multiple
developmental processes, it is not considered to be a phyto-
hormone. The reasons are discussed in the final part of this
review.

Keywords: redox system, signaling molecule, seeds, phy-
tohormones



