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Jak wygląda i jak działa najmniejsza elektrownia we wszechświecie? Dlaczego wyprodukowanie jednej „cząstki energii” wymaga skomplikowanego procesu i obecności szeregu złożonych związków? Odpowiedzi na wszystkie te pytania związane są z jedną z najstarszych ewolucyjnie organelli – mitochondrium.

Analiza filogenetyczna genów kodowanych w mitochondrialnym DNA wskazuje, że wszystkie mitochondria pochodzą od wspólnego przodka – α-proteobakterii, tzw. protomitichondrium. Te odkrycia są podstawą tzw. teorii endosymbiozy, która zakłada, że ok. 2 mld. lat temu beztlenowa komórka prokariotyczna wchłonęła mniejszą, wymagającą tlenu proteobakterię, tworząc symbiotyczny związek. Ten „sojusz” pozwolił beztlenowej komórce przejść na metabolizm związany z tlenem, dzięki czemu mogła wyprodukować znacznie więcej energii niż dotychczas. W toku ewolucji protomitochndrium przekształciło się w organellum, stanowiące maszynerię energetyczną komórki eukariotycznej – mitochondrium, które produkuje wysokoenergetyczne cząsteczki adenozynotrifosforanu (ATP). Ze względu na kluczową rolę w produkcji energii, mitochondria często porównuje się do elektrowni. Okazuje się jednak, że w obliczu zmian klimatu te niewielkie „centra energetyczne” są narażone na poważne niebezpieczeństwo – zwłaszcza w komórkach nasion.

Funkcje mitochondriów
Główną rolą, jaką pełnią mitochondria jest produkowanie energii na potrzeby komórki. Ale mają też inne zadania, m.in. regulowanie potencjału błonowego, apoptoza, czyli programowana śmierć komórki, czy regulacja stanu redoks.

Produkcja energii w postaci ATP odbywa się w wewnętrznej błonie mitochondrialnej, w której zakotwiczone są białka enzymatyczne łańcucha oddechowego. Proces, w którym powstaje ATP nazywany jest fosforylacją oksydacyjną i jest zależny od procesu glikolizy zachodzącego w cytoplazmie komórki i cyklu kwasu cytrynowego, który odbywa się w macierzy mitochondrialnej. Łańcuch oddechowy składa się z pięciu głównych enzymów: oksydoreduktaza NADH-koenzym Q (kompleks I), oksydoreduktaza bursztynian-ubichinon (kompleks II), oksydoreduktaza koenzym Q-cytochrom c (kompleks III) oksydaza cytochromu c (kompleks IV) i syntaza ATP.

Istotą fosforylacji oksydacyjnej jest transport elektronów przez kolejne elementy łańcucha oddechowego. Dzieje się to dzięki szeregowi reakcji utleniania i redukcji, czyli w skrócie redoks. Powstające w cyklu kwasu cytrynowego dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy (NADH) i zredukowany dinukleotyd flawinoadeninowy (FADH2), zawierają dużą ilość energii w postaci par elektronów o wysokim potencjale przenoszenia. Ich energia wykorzystywana jest do wytworzenia ATP. Transport tych elektronów przez kompleksy białkowe łańcucha oddechowego powoduje wypompowanie protonów z matriks mitochondrialnej do przestrzeni międzybłonowej. Dzięki temu wytwarza się tzw. siła protonomotoryczna, składająca się z gradientu pH i transbłonowego potencjału elektrycznego. Następnie, pod naciskiem protonów przepływających z powrotem do macierzy mitochondrialnej, syntaza ATP syntetyzuje cząsteczki ATP. 

Ważną rolę w fosforylacji oksydacyjnej pełni cząsteczka tlenu, która stanowi końcowy akceptor elektronów w łańcuchu oddechowym. Ze względu na swoje powinowactwo do elektronów wytwarza znaczne ilości termodynamicznej siły napędowej w reakcji redukcji katalizowanej przez IV kompleks łańcucha oddechowego. Częściowa redukcja prowadzi do powstania niebezpiecznych związków, tzw. reaktywnych form tlenu (RFT). To właśnie te cząsteczki uważane są za głównych prowodyrów starzenia się komórek. Także komórek nasion, które zwykle kojarzą się ze stanem spoczynku i ograniczonym metabolizmem. A jednak w czasie długoterminowego przechowywania w ich komórkach, w czasie przemian metabolicznych związanych z oddychaniem, dochodzić może do zwiększonej produkcji RFT, które negatywnie wpływają na ich materiał genetyczny i materiały zapasowe. Mitochondrialne DNA nie jest w żaden sposób chronione przez błony białkowe, ani związane z białkami stabilizującymi tzw. histony, co czyni je bardziej wrażliwym na uszkodzenia.

Mitochondria, choć pełnią rolę elektrowni zapewniających wzrost i aktywność metaboliczną komórek, są również jednym z głównych miejsc produkcji RFT. Ta grupa cząsteczek powstaje w czasie transportu elektronów poprzez kompleksy w mitochondrialnym łańcuchu oddechowym. Anionorodnik ponadtlenkowy (O2•−) jest prekursorem większości RFT i mediatorem w oksydacyjnych reakcjach łańcuchowych. Może on powstać w łańcuchu oddechowym w wyniku jednoelektronowej redukcji zachodzącej z udziałem flawin lub ubichinonu (w przemyśle kosmetycznym znanego głównie pod nazwą koenzym Q10). Miejscem tworzenia anionorodnika ponadtlenkowego jest kompleks I, kompleks II oraz kompleks III (Rycina 1). Anionorodnik  -może rozpadać się, tworząc nadtlenek wodoru (H2O2) i reagować z innymi rodnikami, w tym z tlenkiem azotu. Mitochondria roślinne, w odróżnieniu od zwierzęcych, charakteryzują się występowaniem alternatywnej drogi oddechowej, która kontroluje generowanie RFT i pełni funkcje ochronne. Główną rolę w tej regulacji pełni enzym alternatywna oksydaza (AOX). Równowaga między wytwarzaniem RFT a ich usuwaniem przez specjalistyczny system obronny umożliwia niezakłóconą produkcję energii w komórkach nasion. 

Co dziś zagraża nasionom drzew?
Drzewa są organizmami długowiecznymi – rekordziści, np. sosna oścista (Pinus aristata Engelm.), osiągają wiek nawet 5 tysięcy lat. Tak długi okres życia związany jest nieuchronnie z bezustannym oddziaływaniem stresogennych bodźców na poszczególnych etapach rozwoju rośliny. Nawet dojrzewające jeszcze na gałęziach drzewa rodzicielskiego nasiona doświadczają stresu o różnym charakterze i nasileniu. Wzrastająca częstotliwość ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich jak susze i fale upałów, jest wynikiem m.in. wysokiego stężenia CO2 w ziemskiej atmosferze. W 2015 roku poziom CO2 przekroczył 400 ppm (ang. parts per milion – liczba części na milion) po raz pierwszy od rozpoczęcia pomiarów, czyli od 1958 roku, kiedy to wynosił 315 ppm (dla porównania dodajmy, że w 2021 r. stężenie tego gazu w atmosferze to już 416 ppm). Niesie to poważne konsekwencje, nie tylko dla możliwości zasiedlania przez gatunki nowych obszarów, lecz także dla jakości nasion, które wykorzystujemy w odnawianiu las.




