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c) Vliv vodniho deficitu a zasoleni na membranovy
transport

Sucho, zasoleni Aklimatizace k nizkému vodnimu potencialu

Toxicky efekt ionti — Na*

Regulace koncentrace, slozeni a distribuce iont

Prenasece, pumpy, kanaly
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Vysoka koncentrace NaCl Pasivni transport Na* do bunék

Obrana bunky proti akumulaci Na* Akumulace Na* v bunce

Prednostni transport K* do bunky.
pri vysokych externich konc. Na*
je kanal pro K* je blokovan =>
prednostni transport Na* do burnky

Transport Na* z cytozolu ven mimo
bunku (Na*/H* antiport)

Transport Na* z cytozolu do vakuoly
(tonopastovy antiport Na*/H*)

Nutnost elektrochem. potencialu

H*-ATPazy, H*-pyrofosfataza
Overexprese antiportu Na*/H* v Arabidopsis umoznuje rust

pfi 200 mM NaCl (1/2 koncentrace soli morské vody)
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Lipidova dvouvrstva — hydrofobni charakter bariéra pro volny pohyb H,O

Syntéza a aktivita aquaporint (vodni kanaly)

Vodni deficit Indukce exprese aquaporinu Rd28 (Arabidopsis MIP) na PM

Transkripce koreluje se zménami turgoru v listech rostlin pfi stresu 400 mM NaCl

Control Stressed

Hours
Mechanismy regulace aktivity aquaporin:

after -
treatment 6 30 78 126 6 30 78 126

fosforylace aquaporinu (a-TIP) vips WD - -

Zvyseni aktivity aquaporint = permeability e
membrany pro H,0 o

Mipc - .- -~

Vajicka Xenopus — vyzkum aquaporint
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d) Geny indukované vodnim stresem

Nedostatek vody indukuje expresi genu, jejichz produkty minimalizuji negativni ucinky stresu

proteiny ( ate mbryogenesis ‘bundant) — poprvé identifikovany v semenech béhem vysuseni

LEA jsou exprimovany ve vegetativnich pletivech vystavenych stresu; overexprese koreluje
s rezistenci k vodnimu stresu

LEA proteiny: - hydrofilni charakter => lokalizace v cytoplazme
— bohaté na alanin a glycin, chybi cystein a tryptofan

— dulezitost tkvi v jejich mnozstvi a zplsobu exprese

5 zakladnich skupin LEA protein:

(napf. protein Em, pSenice)

(protein DHN1, kukurice; D11, balvna)

(protein HVA1, jeémen; D7, balvna) \ ~ -
. 2 Transgenni linie ryze
(protein D93, sdja) overexprimujici HVA1

. -~ protein (LEA protein
(protein LE25, rajée; D113, balvna) 3. skupiny) b&hem zasoleni




— alkalicky protein objeven v bunééné kulture tabaku vystavené stresu 428 mM NacCl

- 26 kDa, vakuola

- 3 izoformy

- spojeny primarné s patogenezi (PR - protein related)

- antifungalni aktivita — inhibuje rast houbovych hyf a spor

- transkripce indukovana 10 faktory: ABA, etylén, auxin, infekce virem tab. mozaiky, zasoleni,
nedostatek vody, chlad, UV zareni, poranéni, houbova infekce

Nucleus

R, — . Houbovy toxin produkovany houbou
. Naruseni membrany

. Unik nutriénich latek, které houba vyuziva

. Rostlinna bunka ztraci turgor

. Akumulace osmotinu

Fungal

hyph: . . v
ypha . Osmotin se vaze na houbovy receptor

. Osmotin usnadnuje tvorbu péru v membrané houby,
membrana se stava permeabilni, vede k inhibici ristu houby

. Uvolnéné ionty K* omezuji efekt osmotinu
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Geny indukované vodnim stresem mohou byt regulovany i ABA

Hladina ABA se zvySuje pfi vodnim stresu

Regulace zavirani pradduchu a exprese genu

Mutanti v biosyntéze ABA vyzaduji exogenni ABA, aby mohly vydrzet vodni stress (

4 produkty: -2x LEA proteiny — skupina2a5

- 1x lipid transfer protein

- 1x izotyp histonu H1

— kéduiji protein fosfatazy, zapojené v prenosu ABA signalu

- rajce)

ABI1, ABI3 — komplementuji mutanty kvasinek s mutaci v genu PCT1 (2C-protein fosfataza)

Geny kédujici , podobné MAPK (mitogen-activated protein kinase) (funkce ?)

Ne vSechny geny indukované vodnim stresem jsou regulované ABA

Dalsi signalni drahy zapojené do reakci k vodnimu stresu
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e) Chladovy stres
Chlad = teplota priliS nizka pro normalni rast a prilis vysoka pro vznik ledu
Tropické a subtropické rostliny — citlivé k chladu

Zemeédeélské plodiny citlivé k chladu: kukufrice, fazole, rajce, ryze

25-35°C : 10-15°C :

(.\ Chladové poskozeni:

- zpomalen rust

- odbarveni listl

- vyskyt poranéni
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Druhy citlivé k chladu ukazuji variabilitu v reakcich k chladu

Tolerance rostlin k chladu se zvySuje €astym vystavenim rostliny chladnému
(neletalnimu) prostredi

Rostliny z vysSich nadmorskych vysek Iépe aklimatizované na chladovy stres

Arabidopsis

(o]
o

Seeds from —_ /-~ Teplota +1 az +5°C po dobu 1 az 5 dnii
high altitudes
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Chladovy Sok — nahlé vystaveni rostlin teplotam kolem 0 °C; zvySuje riziko
poskozeni

Mrazové poskozeni — nastava pri teploté nizsi nez 0 °C

Nizka teplota vznik ledu v intercelularnim prostoru

Vodni deficit H,O se pohybuje z buriky ven k ledu

Mechanismy tolerance:

- tvorba extracelularniho ledu => netvori
se krystaly v cytoplazmé

| | Freezing

52 s // temperature
- - akumulace antifreezing proteina v

apoplastu => zpomaleni tvorby ledu

Cell wall Plasma [ce formation
membrane in cell wall

Procesy v prubéhu tolerance k mrazu: - stabilizace membrany
- akumulace cukr, dalSich osmolyta a antifreezing proteint

- zmény v expresi genu




Mrazové poskozeni:

- posSkozeni lista

- inhibice fotosyntézy Ztrata funkce
plazma membrany,

g : > tonoplastu,
s iicopirace membrany chloroplastti

- inhibice syntézy proteint a mitochondrii
- zvySena degradace existujicich proteini __/

- nizsi translokace karbohydratu

Unik roztokti z bunék

Proc jsou funkce membran poskozeny chladem?

Dehydratace
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Plazmaticka membrana — lipidova dvojvrstva, obsahujici proteiny a steroly

Fyzikalni vlastnosti lipidi ovliviuji aktivitu integralnich proteina, véetné H*-ATPazy,
prenasecu, kanalu

Chladovy stres

Cell Wall\

Plasma I
membrane ( rfi:v-'

Snizuje se fluidita membrany

Carbohydrates

Outside
of cell

P e B3

PI_'\ospholipid

Hydrophobic bilayer Spatna funkce proteinti

region

Hydrophilic—
region
Cytoplasm

Integral Peripheral
protein  protein

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 1.5 (Part 1) © 2002 Sinauer Associates, Inc




Membranoveé lipidy rostlin rezistentnich k chladu — vyssi podil nenasycenych
mastnych kyselin (dvojna vazba => membrana je tekutéjsi => tuhne pfri nizsi
teploté ve srovnani s membranami s vy§Sim podilem nasycenych mastnych kyselin)

TABLE 25.5
Fatty acid composition of mitochondria isolated from chilling-resistant and chilling-sensitive species

~__Percent weight of total fatty acid content
@Iing—resista nt spe@ Chilling-sensitive species
Major fatty acids? Cauliflower bud  Turnip root Peashoot Beanshoot Sweetpotato Maize shoot

Palmitic (16:0) 215 19.0 12.8 24.0 24.9 28.3
Stearic (18:0) 1.9 1.1 2.9 2.2 2.6 1.6
Oleic (18:0) 7.0 12.2 3.1 3.8 0.6 4.6
Linoleic (18:2) 16.4 20.6 61.9 43.6 50.8 54.6
Linolenic (18:3) 49.4 44.9 122 24.3 10.6 6.8

Ratio of unsaturated to
saturated fatty acids 3.2 3.9 3.8 2.8 17 2.1

@ Shown in parentheses are the number of carbon atoms in the fatty acid chain and the number of double bonds.
Source: After Lyons et al. 1964.

PLANT PHYSIOLOGY, Third Edition, Table 25.5 © 2002 Sinauer Associates, Inc.




Aklimatizace

Aktivita desaturacnich T
enzymu

Mnozstvi
nenasycenych T
kyselin

Bod tuhnuti lipidu 1

Tekutost membrany T

Dulezitost membranovych lipidu:

Transgenni rostliny Arabidopsis obsahujici
gen z E. coli, ktery zvysSuje podil nasycenych
kyselin

Transgenni rostliny

citlivéjsi k chladu

Arabidopsis mutant fab7 ma zvySenou hladinu
nasycenych kyselin

Zniceni chloroplastu
pFi nizSi teploté
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Schopnost tolerovat mraz se lisi v riznych pletivech.

Dehydratovana pletiva (semena, spory hub) — velice odolné (i —273 °C)

Hydratované vegetativni bunky — citlivé; mohou vsSak prezit pri rychlém

zmrazeni

Rychlé zmrazeni

Tvorba malych
krystalu

Neschopnost
mechanického
poskozeni bunky

Pfirozené podminky — pomalé zmrazovani; led se tvori
v intercelularnich prostorach a v xylému, kde nedojde
k poskozeni bunék.

Dlouhotrvajici mraz — rust extracelularnich krystalt vede
k od¢erpavani vody z bunék => dehydratace protoplastu
=> smrt bunék.
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Geny indukované chladem u ke geniim
nalezenym u

Rostliny a zivo¢ichové — podobny mechanismus omezeni rustu krystalt

Cukry — kryoprotektivni efekt — stabilizuji proteiny a membrany béhem
dehydratace indukované nizkou teplotou (kapusta — kryoprotektivni
glykoproteiny).

Vice cukru => vétsi tolerance k mrazu — rozpustné cukry se akumuluji v bunééné
sténé, kde omezuji rast krystall ledu

Prolin — akumulace az po vyvinuti tolerance k mrazu => nejsou primarni
determinanty

Arabidopsis mutant eskimo1 — tolerantni k mrazu, overexprimuje cukry a prolin

Nékteré mutanty akumuluji cukr, ale nejsou tolerantni k mrazu

Pouha akumulace cukru neni dostate¢na k vytvoreni tolerance k mrazu
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Deep supercooling (hluboké podchlazeni) — mechanismus aklimatizace
k mrazu — zabranéni (potlac¢eni) tvorby ledovych krystalti zmrazenim
hluboko pod bod mrazu (pod -35 °C).

Stromy v Rocky Mountains, Colorado — borovice, jedle




Stromy JV Kanada,
vychod USA - dub,
jilm, javor, briza

Aklimatizace prudce
klesa na jare, kdy nastava
jarni rust. Stejné stromy
mohou byt zniCeny

i teplotami kolem -10 °C.




Rostlinny hormon ABA navozuje rezistenci rostlin k mrazu.

ABA indukuje zmény ve skladbé proteinu. Indukuje syntézu protein,
casto shodnych s proteiny indukovanymi chladem.

Analyza genu indukovanych ABA ¢i chladem

Proteiny homologni s LEA proteiny indukované rovnéez
osmotickym stresem




Hladina ABA v pletivech rostlin a citlivost k ABA je spojena s toleranci
rostlin k mrazu (ozima psenice, zito, Spenat, Arabidopsis)

Mutant abi1 (ABA insensitive) — necitlivy k ABA
Mutant aba7 (ABA deficient) — nizka hladina ABA

Nejsou schopny aklimatizovat se k mrazu

Ne vsechny geny indukované chladem jsou indukované ABA

Exprese genu indukovanych ABA neni kriticka pro zalozeni
tolerance k mrazu
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Tolerance k mrazu je indukovana nizkymi teplotami pusobicimi na rostlinu
po urcitou dobu (brambory ~ 15 dnu)

Schopnost rostlin prezivat extrémné nahlé vykyvy teplot (JZ USA:
California, Arizona, Nevada, Utah, New Mexico, Colorado; ve dne teplo,
v nhoci pod bod mrazu)

* NEVADA %;
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Od poloviny 80. let Identifikovano mnoho gent indukovanych nizkou
teplotou

Geny indukovany chladem:

- Geny kodujici proteiny s vlastnosti chaperones; jsou indukovany
I tepelnym stresem

- Geny kédujici THP — thermal hysteresis proteins — davaji vodnym
roztokim vlastnosti termalni hystereze = prechod z faze kapalné
na pevnou je indukovan nizsi teplotou nez je teplota potrebna
k prechodu pevné faze na fazi tekutou; patri k antifreezing proteiniim
— zabranuji tvorbé krystalt
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Transkrip€ni faktory regulujici expresi gent indukovanych chladem

~ 100 genu indukovanych chladovym stresem; jejich exprese je aktivovana
transkripénimi faktory CBF (C-repeat Binding Factors) (DREB — Dehydration
Responsive Element Binding factors)

CBF1 obsahuje 60ti aminokys. DNA-binding doménu; konstitutivni exprese CBF1 => zvySena
exprese COR transkripti => tolerance k mrazu

CBF1/ DREB1b
CBF2/ DREB1c
CBF3/ DREB1a

_/

V

Promotor — element typicky pro geny regulované chladovym

a osmotickym stresem

— kontrolovan transkripénimi faktory ICE (Inducer of CBF Expression)




Achard P et al. (2008) Plant Cell 20: 2117 - 2129

Novy mechanismus tolerance rostlin k chladu

> GA2-oxidaza
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