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Kako nastane seme 
in zakaj pri tem 
celice tudi umirajo?

Aleš Kladnik
Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za biologijo
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Seme

• razmnoževalna struktura semenk

• razvije se po dvojni oploditvi

zarodek

založno tkivo

semenska lupina

semena buče
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Dvojna oploditev

• odkrita konec 19. stoletja

• nastaneta zarodek in endosperm

brazda pestiča
pelodno zrno

pelodni mešiček

Če pelodno zrno kali, 
začne cev pelodnega 
mešička rasti po vratu 
proti plodnici.

vrat

plodnica

semenska zasnova
(vsebuje ženski gametofit) jedri centralne celice

jajčna celica

mikropila

moški spolni jedri

Nawaschin

Guignard
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Dvojna oploditev

semenska zasnova

jedri centralne celice

jajčna celica

sinergida

moški spolni jedri

Iz cevi pelodnega 
mešička se sprostita 
dve moški spolni jedri v 
ženski gametofit (ki je v 
semenski zasnovi).
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Dvojna oploditev

Jedro endosperma (3n)
(dve jedri centralne celice 

in eno moško spolno jedro)

Zigota (2n)
(jajčna celica in eno 
moško spolno jedro)

Eno moško spolno 
jedro se združi z jajčno 
celico, nastane zigota, ki 
se razvije v zarodek. 
Drugo jedro se združi z
dvema jedroma centralne
celice, nastane triploidna
celica, ki se razvije v 
založno tkivo imenovano
endosperm.
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Rast

• povečevanje števila celic

• povečevanje prostornine celic

• odstranjevanje odvečnih celic

3n

2n

Koruza (Zea mays)
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Celični cikel

• povečevanje števila celic

• delitev celic (mitoza)

2 celici
(1. delitev)

1 celica
(izvorna)

4 celice
(2. delitev)

podvojevanje celic
(eksponentna rast števila celic)
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Zgodba o izumitelju šaha

1 2 4 8 16 32 64 27

29 210 211 212 213 214 21528

216 217 218 219 220 221 222 223

225 226 227 228 229 230 231224

232 233 234 235 236 237 238 239

241 242 243 244 245 246 247240

248 249 250 251 252 253 254 255

257 258 259 260 261 262 263256
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Zgodba o izumitelju šaha

1 2 4 8 16 32 64 27

29 210 211 212 213 214 21528

216 217 218 219 220 221 222 223

225 226 227 228 229 230 231224

232 233 234 235 236 237 238 239

241 242 243 244 245 246 247240

248 249 250 251 252 253 254 255

257 258 259 260 261 262 263256

Zaporedne delitve celic (generacije celic)

Št
ev

ilo
 c

e
lic

milijarda

2 bilijona

100 
bilijonov

zigota
(1 celica)

8-tedenski
zarodek

(230 celic)

novorojenček
(241 celic)

odrasel človek
(246 celic)
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Rast celic

• povečevanje prostornine celic
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Rast celic

• povečevanje prostornine celic

• endoreduplikacija (predvsem pri rastlinah)

– podvojitev jedrnega genoma, ki ji ne sledi delitev celice

endoreduplikacija

mitotski
celični cikel

4 C
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Endoreduplikacija

• nastanejo endopoliploidne celice

• endosperm koruze

Velikost jedra in celice

Stopnja endopoliploidnosti
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Endoreduplikacija

• nastanejo endopoliploidne celice

• endosperm koruze

• vloga:

– velikost celic

– presnovna aktivnost

– rast brez mitoz

– tkivo iz manjšega števila velikih celic
Velikost jedra in celice

Stopnja endopoliploidnosti
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Programirana celična smrt

• načrtno odstranjevanje odvečnih celic
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Programirana celična smrt

• načrtno odstranjevanje odvečnih celic

• več različnih mehanizmov

– živali: apoptoza (beseda apoptosis: odpadanje listov)

– rastline: apoptotski podobna c.s., vakuolna smrt (ksilem)

Caenorhabditis elegans:
odmre 131 celic od 1090

Končna stopnja apoptoze makrofag

apoptotska celica Napake v PCS
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PCS v zrnu koruze

• programirano odmiranje celic na več mestih
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PCS v nucelu

• rastoči endosperm izpodriva nucel
(materinsko tkivo v semenski zasnovi)

nucel

endosperm

nucel

endosperm

Zeleno: jedra apoptotskih celic, modro: jedra zdravih celic
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PCS v endospermu (ob zarodku)

• rastoči zarodek izpodriva endosperm

Zeleno: jedra apoptotskih celic, modro: jedra zdravih celic

endosperm

zarodek

endosperm

zarodek

osemenje100 µm
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PCS v prehodni plasti

organske snovi in voda
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PCS v prehodni plasti

• več plasti mrtvih celic v 
prehodni plasti

organske snovi in voda

prazne celice

100 µm
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PCS v prehodni plasti

• zgodaj po 
oploditvi

nucel

endosperm
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PCS v prehodni plasti

Rastoči endosperm 
stiska celice 
prehodne plasti.

jedra – barvilo DAPI

celične stene - avtofluorescenca



Aleš Kladnik (Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta)Mednarodni posvet “Organizmi kot živi sistemi”, oktober 2010

PCS v prehodni plasti

Transmisijska elektronska 
mikroskopija

– prazne celice

A
B
C
D

A B

C D
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PCS v prehodni plasti

Končni rezultat: 
4 tedne po oploditvi

Vloga: olajšanje 
transporta snovi

endosperm
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PCS v endospermu

• odmiranje celic v večjem delu endospermu, ko se 
zrno približuje zrelosti in koncu razvoja

DAP 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Genomska DNA izolirana iz celih zrn

DNA lestvice

Barvanje z Evans Blue
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Zaključek

• V razvoju semena je pomembno usklajeno 
delovanje rastnih procesov:

– delitve celic

– povečevanje celic

– odmiranje celic

• Nadzor procesov:

– celična teorija (redukcionistična)

– organizemska teorija
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Hvala za 
pozornost!


