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4) Reakce rostlin k abiotickému stresu

a) Vodni deficit

b) Zasoleni a osmotické prizptsobeni a jeho role v toleranci
k suchu a zasoleni
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ABIOTIC Plant Abiotic Stress.
STRESS Blackwell Publishing

Ashraf M et al. (2005)
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Stresové faktory pusobici na rostliny:

= vneéjsi faktor, ktery vykonava vliv nevyhodny pro rostlinu

— vyvolané jinymi organizmy
— vznikaji vlivem premiry ¢i deficitu fyzikalnich
¢i chemickych vlivu

- prebytek vody €i sucho
- vysoka a nizka teplota
- mnoho ¢i malo svétla

- zasoleni

Rychle pusobici (minuty): tepelny stres

Pomalu pusobici (dny az mésice) : nedostatek vody pude,
nedostatek mineralnich latek

Muns R, Tester M (2008) Annu Rev Plant Biol 59: 651 - 681

Review o mechanizmech tolerance rostlin k zasoleni




= schopnost rostliny prekonat pro ni nepfriznive
podminky

Pojmy tolerance a rezistence se ¢asto pouzivaji jako ekvivalenty — tolerance je spravnéjsi

— zvyseni tolerance rostliny ke stresu jako vysledek
postupného vystaveni stresovym podminkam

— geneticky determinovana hladina tolerance ziskana
béhem selekce v pribéhu mnoha generaci
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Stresy zména exprese gent a bunééného metabolismu

Zmeény v bunééném cyklu a bunééném déleni, zmény v endomembranovém
systému a vakuolizaci bunék, zmény v architekture bunééné stény.
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Schopnost rostlin tolerovat stres zavisi na: - intenzité stresu
- délce pusobeni stresu

- rychlost prichodu stresu
- organu rostliny

Stress Plant Response
characteristics characteristics

Organ or
Severity tissue in
question

Duration

Resistarice Survival and growth

Environmental Stage of

stress development
Number of
exposures Susceptibility

Combination
of stresses




Ztraty na zemeédélské produkci zpusobené abiotickymi stresy: 65 — 80%

Mechanizmy rezistence
(B)
Saguaro

Abiotic
stress

Acclimation |

Mohave desert star

Resistance
e Stress avoidance
e Stress tolerance

Honey mesquite

Znalost mechanismu
rezistance

Aplikace
biotechnologickych
metod

- ¢asovani zivotniho cyklu
- hluboké koreny
- vyvoj stomat, trnt
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a) Vodni deficit

- nedostatek vody v prostredi

- mnozstvi vody neni omezeno, ale voda je pro rostlinu nedostupna
(zasoleni, nizké teploty, vysoka transpirace rostliny)

Parametry popisujici vodni stav rostliny:

- vodni potencial

- relativni obsah vody (RWC - relative water content)
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Vodni potencial — vyjadruje uroven s jakou je bunka, organ, cela
rostlina hydratovana (schopnost odevzdavat vodu)

o o o ® = [fi]

= potencial rozpustené latky (osmoticky potencial,
solute potential) Ps | => Ow
Je uréen pocétem ¢astic rozpusténych ve vodeé.

= tlakovy potencial (press potential)
Odrazi fyzikalni sily pusobici na vodu v jejim prostredi. ¢p
Pozitivni tlak (turgor) — PM tla€i na bunéénou sténu

Negativni tlak (tenze) — PM tlaci na vodu v bunce, odchlipuje se od bunééné stény

= gravitacni potencial (gravitional potential)

Projevuje se pouze pfri transportu vody v rostliné na vzdalenost 5-10 m

= matri¢ni potencial (matric potential)
Vysvétluje jak tvrdé povrchy interaguji s vodou a potlaéuji @w. Prakticky je velice maly.




Vodni potencial - dovoluje predpovédet pohyb vody a z rostlinné
bunky
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Spontanni pohyb vody:
Plasma
membrane

| Cell wall

H,O
VYSOKY OW sy Nizky Ow

Intracellular .
values 7 | Vacuole

v, = +0.5MPa L\ | surrounded
¥, = —1.6 MPa 3 /[[ Dby tonoplast

- . SRR , = -1.1 MP s membrane
1. Buiika umisténa do ¢isté H,0 al 2 :

/" _Plasma

/membrane

Intracellular

2. Bunka umisténa do koncentrovaného vl

roztoku soli w, = O0MPa
w, = —2.0MPa
= 2.0 MPa

Vi external < Ww internal




Fyziologické a metabolické zmeény detekované v rostlinach
vystavenych vodnimu stresu ne vzdy koreluji se zménami Qw.

Relativni obsah vody (RWC - relative water content)

Prijem vody koreny pokryva ztratu vody listy => RWC =

Kriticka hladina RWC => pletivo odumira

Obecné plati: Ow => RWC

Vyjimky — rostliny schopné udrzovat vysoké RWC i pfi klesajicim ®w

Rostliny schopné se
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b) Zasoleni a osmotické prizpusobeni a jeho role
v toleranci k suchu a zasoleni

Vazny problém v zemédélstvi — zasoleni pudy drasticky snizuje vynos:
pobrezni oblasti, zaplavova uzemi, nizko polozena tzemi

Fotografie pouzity se svolenim
autorky
Ivany Fellnerové

(za tuény honorar)




Salinita se stanovuje mérenim vodivosti pludy — €istd voda ma velice
nizkou vodivost; konduktivita se zvysuje se zvysujici se koncentraci soli

TABLE 25.6
Properties of seawater and of good quality
irrigation water

Irrigation
Property Seawater water

Concentration of ions (mM)
Na* 457 <2.0
K* 9.7 <1.0
o 10 0.5-2.5
Mg?* 56 0.25-1.0
Cl= <2.0
5042" 28 0.25-2.5
HCO;~ 2.3 <1.5

Osmotic potential (MPa) -24 -0.039

Total dissolved salts 32,000 500
(mg L™ or ppm)

PLANT PHYSIOLOGY, Third Edition, Table 25.6 © 2002 Sinauer Associates, Inc
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Kvalita (obsah soli) zaplavové vody se liSi

Horni tok:

Stredni tok: 900 mg/L 50 mg/L

GRAND CARYON <0
NATIONAL PARK X,

L

AZ

MEXICO

LEGEND THE COLORADO RIVER

——— STATE BOUNDRIES
BASE IMAGE OBTAINED V1A THE
COAST LINES XEROX PARC MAP SERVER AT
COLORADO RIVER HTTP:/PUBWEB.PARC. XEROX.COM/

OTHER RIVERS
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Podle schopnosti tolerovat vyssi hladinu soli rozdélujeme rostliny na:

- halofyty (halophytes) — velice tolerantni k zasoleni (~ 1% svétové flory)
- glykofyty (glycophytes; nonhalophytes) — citlivé k zasoleni

Zemédeélské plodiny citlivé
k zasoleni: Group IA (halophytes)

- kukurice Group IB (halophytes)
- cibule
- citrusy

- salat

Group Il (halophytes
and nonhalophytes

Group lll (very salt-sensitive

- fazole nonhalophytes)

Growth
(percent of control at low CI™ external)

Zemédeélské plodiny méné
citlivé k zasoleni:

- bavinik
- je€émen

Zemédeélské plodiny tolerantni 100 200 300 400 500 600 700
k zasoleni: CI™ (mM) in the external medium

=CU krOVka PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 25.14 © 2002 Sinauer Associates, Inc.
- palma datlova
Flowers TJ, Colmer TD (2008) New Phytologist 179: 945-963

Review o halofytech a jejich toleranci k zasoleni




Negativni efekt zasoleni na rostliny:

- neprimy — osmoticky stres: kolem kofent se zvySuje osmoticky tlak => snizuje
se schopnost korentl brat vodu, protoze prostredi kofenovych bunék se stava
hypotonickym vici roztoku kolem korene

Normalni prostredi Zasolené prostredi

Bunka korene - .
Bunka korene

Cytozol je Cytozol je
hypertonicky hypotonicky
vuci prostredi vuci prostredi
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- primy toxicky efekt iontii akumulujicich se v bunce: Na*, Cl-, SO,

Normalni prostredi Zasolené prostredi

Bunka korene - .
Bunka korene

Ca?* nahrazovan Na*

K*: 100-200 mM 1

Na*: 1-10 mM
Na+:K*: vysoky

e s Inhibice syntézy Zména permeability
Optimalni funkce enzymu proteinti Funkce enzymui membrany
inhibovana

Inhibice fotosyntézy: Na* a Cl- se akumuluji v chloroplastech => metabolismus nebo fosforylace
jsou inhibovany (e- transport je necitlivy k solim).

Enzymy izolovany z halofyti maji stejnou citlivost k solim jako enzymy glykofytl => rezistence
halofytu je disledkem jinych mechanismi, nez je rezistence metabolismu
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Rostliny citlivé k zasoleni se brani nadmérnému mnozstvi soli v ptidé omezenim
transportu iontl do stonku a listti

Aby se ionty dostaly do xylému musi misto apoplastické cesty (Casparian prouzky brani
v pohybu iontt) pouzit cestu symplastickou pres membranu. Na* se dostavaji do korene
pasivné (diky elektrochem. potencialu) => bunky musi transportovat Na* z bunky aktivné.

Bunky jsou schopny samy
regulovat mnozstvi Na*
v burice

Cast Na* je rovnéz absorbovana
z transpira¢niho proudu

Symplastic and

transmembrane - P ey
th / Nz &f zstvi
pathways / Dal$i redukce mnozstvi

“SEpidermis Na* v listu

Apoplast pathway
Atriplex — solné zlazy

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 4.3 © 2002 Sinauer Associates, Inc
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NaCl — nejbéznéjsi sul, ktera vyvolava stres => transportni systém umoznujici
kompartmentaci Na* do vakuoly je velmi dulezity.

Vysoka [Na*] !Df'ijerr_l K* l?uﬁkou pomoci.high-avffvinity transportéru ’HKT1
je inhibovan a pouze Na* je poustén timto transportérem

N
Apoplast nat Na* K*
pH-55 1 --
Cytosol P AtHKT NP AKT 1
pH -7.5 Na* K*
Ca?* zvySuje K*/ Na*

selektivitu => K* je
prednostné transportovan
do bunky => zvysuje
toleranci k zasoleni

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 25.15 © 2002 Sinauer Associates, Inc.
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H*-ATPaza iniciuje rozdil pH a membranovy potencial pres plazma membranu a tonoplast.
Zajist'uje silu (H* elektrochemicky potencial) pro sekundarni transport iontt.
Aktivita H* pumpy se zvysSuje salinitou a indukovanou expresi genti.

Bunka ma silu branit se
nadmérnému zasoleni tim,
ze transportuje nadbyteény

Na* z bunky ven a do vakuoly

SOS1 Na*-H* antiporter

\ SOS1 - regulovan produkty
phss S0S2, SOS3

S0OS2 - serine/threonine kinaza

aktivovana Ca?* pres SOS3

Apoplast
pH'-5:5

SOS3 - protein fosfataza
regulovana Ca?*

Vakuolarni kompartmentace Na* je zprostredkovana Na*- H* antiportem AtNHX1




Osmotické prizpusobeni — biochemicky mechanismus umoznujici
aklimatizaci k suchu a zasolené pudeé

®w v korenech < O®w v pudé

Rostlina je schopna
brat vodu z puldy

Rostlina je schopna se osmoticky Y b
o o o = - [ / Water deficit

prizpusobovat v pripadé, kdy je schopna ‘

regulovat svij potencial rozpusténé latky (Ps),

tj. zvySovat pocet rozpusténych latek v bunce,

tj. snizovat vodni potencial v bunce.

Osmotic adjustment No osmotic adjustment
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Osmotické prizpusobeni zahrnuje: - metabolické zmeény

- shizeni asimilace nizkomolekularnich org.
sloucenin

- zvySeni syntézy nizkomolekularnich org.
sloucenin

Kompatibilni rozpustéené latky =

Compatible osmolytes
Amino acid: Tertiary sulfonium compound:
H;C
\, _
S™— CH, —CH, —COO

/

HaC

.
Dimethylsulfoniopropionate - p rOI I n

Quaternary ammonium compounds:

HsC HaC O . . . . .
T 0 s _>N+_CH2_CH2_O_I|S\:O - alanin betain, glycin betain, prolin
HC AN H,C

HyC CH, o betai n

n =1, Glycine betaine Proline betaine Choline-O-sulfate
n =2, B-Alanine betaine

P - dymetylsulfoniopropionat
CH,OH

\
OH OH Ho—d

|
== - manitol, pinitol
H*C‘~OH

H—C—OH

CH,OH

Pinitol Mannitol
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Osmoticky aktivni anorganické latky — ionty:

Nabité, vazi se ke kofaktoriim,
substratiim, membranam, enzymim

Toxické: zména vlastnosti,
vstup do hydratacni obalky proteinu
=> denaturace proteinu

Organické osmolyty — tendenci byt
nabity neutralné pfri fyziol. pH

Nevstupuji do hydratacni
obalky proteinu

Perturbing
ions
@ @ Compatible solutes

(e.g., proline)

Disrupted protein (Fewer
ordered H>O molecules
bound to protein, entropy high)

H,0O molecules surround protein,
entropy low)




Kompatibilni osmolyty — nemusi se akumulovat ve vakuole

Zustavaji v cytoplazmé
Schopnost cytoplazmy dosahnout osmotické rovnovahy s vakuolou

Salt-stressed spinach leaf cell

Kompatibilni osmolyty se
akumuluji i v jinych
: . \ D organelach, podle
/ Glycine betaine <1 mM ol
/] ar<150mMm Sl potreby
| Na*=200mM

“ \ \ K*=150 mM Glycine betaine = 300 mM \ \
"\\ “-\ \ Orgamc acids=100mM / CI" <50 mM ]
\ = Na*< 50 mM

K" =120 mM

Org'mic acids =60 mM " Existence pfenaéeéﬁ a
transportéru

Vacuole o Cytosol (napf. transportéry prolinu)
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Ochranna funkce nékterych kompatibilnich osmolytu -

Primé dikazy osmoprotekce u bakterii.

Rostliny — transgenni rostliny syntetizujici vysokou hladinu glycin betainu
se vyznacuji zvySenou toleranci k abiotickym stresiim

- Glycin betain chrani Rubisco enzym pred inaktivacemi solemi a tak
pred destabilizaci komplexu fotosystému |l

- Antioxidacni aktivity — likvidace OH- sorbitolem, manitolem, prolinem

Chen THH, Murata N (2008) TIPS 13: 499 - 505

Review o uloze glycin betainu v toleranci rostlin k abiotickym stresim




