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f) Tepelny stres a tepelny sok

Rozdéleni teplot pusobicich na rostliny:
22-27°C = teplé prostredi TABLE 25.3
27-30°C = vysoka teplota Heat-killing temperatures for plants

37-42°C = extrémné vysoka teplota Heat-killing

temperature Time of
Plant (C) exposure

Pletiva se liSi ve schopnosti tolerovat Nicotiana rustica (wild tobacco) 4951 T

tep|oty: Cucurbita pepo (squash) 49-51 10 min
Zea mays (corn) 49-51 10 min
Brassica napus (rape) 49-51 10 min
Aktivné rostouci a hydratovana Citrus aurantium (sour orange) 50.5  15-30min
pletiva vyssich rostlin: do 45 °C Opuntia (cactus) >65
Sempervivum arachnoideum 57-61
(succulent)
Potato leaves 42.5
i Pine and spruce seedlings 54-55
Sucha semena: do 120 °C Medicago seeds (alfalfa) 120
Grape (ripe fruit) 63
Tomato fruit 45

Sy Red pine pollen 70
Termotolerance — tolerance k vyssSim L
Various mosses

teplotém’indukoyané opakc’)va’nym Hydrated 47-51
vystavenim rostliny subletalnim Dehydrated 85-110
teplotam

Pylova zrna: do 75 °C

Source: After Table 11.2 in Levitt 1980.

PLANT PHYSIOLOGY, Third Edition, Table 25.3 © 2002 Sinauer Associates, Inc.




Tepelny sok — vysoka teplota listu a vodni deficit

Vysoka relativni
vihkost

Zavirani Zvyseni

stomat teploty listu Tepelny sok

Potlac¢eni rustu

Smrt rostliny

—  \/odni deficit




Pri vysokych teplotach je inhibovana fotosyntéza a respirace

Photo-
synthesis

Fotosyntéza klesa pred respiraci

Fotosyntéza — fixace CO,

Respirace — uvoliiovani CO,

Teplotni kompenzacéni bod:
Teplota, pri které je mnozstvi

CO, fixovano fotosyntézou rovno
mnozstvi CO, uvolnéného respiraci

Teplota > kompenzacni bod

Pokles C v rostliné

Svételna
energie

C pro respiraci bran z rezerv

Ztrata sladkosti plodu

Jr Tidestromia
. _-T. oblongifolia

A. sabulosa

CO; uptake
(percent of unheated control)

CO,; evolution

)

lon
leakage

Conductivity change
(percent/min)

40 45 50 55 60 65
Pretreatment leaf temperature (°

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 2 Inc.
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Aklimatizace k teplotnimu stresu syntéza novych proteinu

Vystaveni vysokym, ale neletalnim teplotam nékolik hodin pred teplotnim
stresem

Schopnost prezit letalni teploty

Aklimatizace rostlin
soji

28°C 40°C =>45°C  28°C =>45°C




Atriplex sabulosa Tidestrf)ml:a
oblongifolia

California

Atriplex ~ 75 % normalniho ristu

Tidestromia ~ Spatny rust

Atriplex ~ rist zastaven

Tidestromia ~ maximalni rust

Rostliny adaptované k nizkym teplotam se aklimatizuj
Spatné na vysoké teploty '




Tepelny stres snizuje stabilitu membrany

Velka tekutost membrany koreluje se ztratou fyziologickych funkci

Vysoka teplota

Snizeni napéti vodikové vazby
a elektrostatické interakce mezi
polarnimi proteiny

Modifikace membranové
kompozice

Unik iontt z buiiky

CO, uptake
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Pretreatment leaf temperature (°C)

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 25.10 © 2002 Sinauer Associates, Inc.




Naruseni stability membrany

Naruseni aktivity elektronovych
prenaseclt a enzym

Inhibice fotosyntézy a respirace

Fotosyntéza — zvlasteé citliva k vysokym teplotam

Teplota denaturace enzymi > Teplota inhibice fotosyntézy

V rannych fazich je inhibice fotosyntézy zpusobena
destabilizaci membrany, ne denaturaci proteint




V prirozenych podminkach se rostliny chrani pred nadmeérnym
slune€nim zarenim:

- Tvorba trichom

- Vytvareni voskové vrstvy

- Rolovani listu

- Vertikalni rast listu

- Rist malych lista

Listovy dimorfismus: Encelia farinosa




Heat — Shock Proteins (HSP)

Zvyseni teploty o 5 — 10°C

Zvysena produkce

normalnich protein( 4+ Produkce HSP

Funkce chaperone

Vizualizace produkce HSP sgji
na 2D gelu

Inkubace rostlin v pritomnosti
3H-leucinu pfi 28 a 40°C

3 hod

Extrakce proteinu

2D gel




Chaperony - proteiny, pomahajici jinym proteintiim pred nezadoucim
stoCenim, které vede ke vzniku neaktivnich polypeptidii

b PATHWAY OFF-PATHWAY IRRETRIEVABLE
FOLDING FOLDING ACCIDENTS

|
Nové syntetizovany protein se okamzité
staci do ,,zhavé globule®. Nasledné staceni
se déje pomalu a riiznymi cestami. Zvyseni
teploty méni staceni proteinil. Chaperony
koriguji Spatné staceni proteinu.

rl: -Il: i
il :III 1
il

; prn:r.-a:'::-""-
Normalni funkce proteint
chapeErone

'.nrmnl:l'fl'"'| r

folded | |

protoan
LY,

Figure &-82. Modecular Biology of the Call, 4th Edition




HSP - objeveny u Drosofily; identifikovany v dalSich organismech,
vcetné clovéka a rostlin

Komplementaéni studie mutanti: Mutant kvasinky s deleci v HSP104 => ztrata termotolerance

Komplementace zdravym Arabidopsis genem HSP100

40 °C :

Termotolerance kvasinky

- Tvorba HSP (30 — 50 typii)

(nova mRNA detekovana po 3-5 minutach)

Degradace stavajicich proteinu

HSP se tvori i pfi postupném zvysovani teploty — v prirodé
HSP byly nalezeny i v nestresovanych rostlinach
Nékteré nezbytné proteiny jsou homologni s HSP




Typy HSP: 15— 114 kDa

TABLE 25.4
The five classes of heat shock proteins found in plants

HSP class Size (kDa) Examples (Arabidopsis / prokaryotic) Cellular location

HSP100 100-114 AtHSP101 / ClpB, ClpA/C Cytosol, mitochondria,
chloroplasts

HSP90 80-94 AtHSP90 / HtpG Cytosol, endoplasmic
reticulum

HSP70 69-71 AtHSP70 / DnaK Cytosol/nucleus, mitochondria,
chloroplasts

HSP60 57-60 AtTCP-1/ GroEL, GroES Mitochondria, chloroplasts

smHSP 15-30 Various AtHSP22, AtHSP20, Cytosol, mitochondria, chloroplasts,
AtHSP18.2, AtHSP17.6 / IBPA/B endoplasmic reticulum

Source: After Boston et al. 1996.

PLANT PHYSIOLOGY, Third Edition, Table 25.4 @ 2002 Sinauer Associates, Inc

HSP 60, 70, 90, 100 — funguiji jako chaperony, ATP-zavisla stabilizace a staceni
molekul

HSP 90 — spojeny s hormonalnimi receptory v zivociSnych bunkach




Vyssi rostliny: smHSP, 15 — 30 kDa, 5 — 6 typu; cytozol, chloroplast,
ER, mitochondrie — funkce neni znama

Nekteré HSP jsou indukovany jinymi stresy Ci faktory:

- Vodni deficit a

- Hormon ABA

> Bunky ziskavaji cross-ochranu

- Nizké teploty

- Zasoleni
Pr. Plody rajéete vystaveny 30 °C,
48 hod akumuluji HSP - ziskavaji
toleranci vici chladovému stresu.




VsSechny burnky obsahuji molekularni chaperony, konstitutivné exprimovany
a funguijici jako HSP = heat-shock cognate proteins (proteiny pribuzné k HSP).

Mnozstvi téchto HSP se dramaticky zvysuje pfi tepelném Soku; translace jinych
proteinl je snizena ¢i zastavena.

Tento tepelny Sok je zprostredkovan heat-shock factors (HSF) — specifické
transkripcéni faktory

Heat stress

\_/
Heat-shock
elements (HSE)

%ﬁ%@ [nGaannTTCnnGAAn]  DNA [l — specifické
DNA sekvence
HSP70 OO Heat shock element

Heat shock
protein mRNA

Heat-

shock
factor Heat shock

proteins

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 25.11 © 2002 Sinauer Associates, Inc.




HSP hraji nezbytnou roli v aklimatizaci k tepelnému soku.

Dukazy:

- Indukce tolerance rostlin k tepelnému stresu koreluje s indukci akumulace HSP.
- Aktivace HSF indukuje konstitutivni syntézu HSP a zvySuje termotoleranci.

- Transgenni rostliny Arabidopsis obsahujici antisence DNA (redukuje HSP70
syntézu) ukazuji redukovanou toleranci k tepelnému Soku

Ztrata schopnosti syntetizovat HSP70 vede
ke ztraté schopnosti termotolerance

Barna J et al. (2018) Cellular and Molecular Life Sciences 75: 2897-2916

Review of uloze heat shock factoru v reakcich k tepelnému stresu




Uloha SUMOylace v toleranci rostlin k tepelnému stresu

Siz1
e /4 Pfi  tepelném stresu je  SIHsfA1
Inactive konstitutivné exprimovan a je hlavnim

SIHsfA1 regulatorem.
High temperature

g I SUMOylace SIHsfA1 indukuje expresi
Active SIHsfA2, poté SIHsfA2 indukuje expresi
SIHsfA1 heat-shock proteinii SIHsp70 a SIHsp90.

|

SIHsfA2 Stabilita SIHsp70 je rovnéz spojena s
I \ pripojenim proteinu SUMO.

?
e—'t SIHsp70 SIHsp90

l SIZ1 SUMO E3 ligaza usnadnuje toleranci

k tepelnému stresu prostrednictvim
HSFs/HSPs.

Yadav R et al. (2024) Plant Molecular Biology Reporter 42: 34-47

Nejnovéjsi review o uloze sumoylace v odpovédich rostlin k abiotickym stresum




Tepelny stres ovliviuje fungovani rady enzymu, které jsou soucasti
metabolickych drah => akumulace metabolittl, redukce jinych metaboliti

Tepelny stres ovliviiuje metabolické reakce, které konzumuji nebo produkuji
protony => vliv na H*-ATPazu

Tepelny stres redukuje aktivitu H*-ATPazy, ktera
pumpuje H* z cytozolu do apoplastu a do vakuol

Apoplast
pH-5.5

Cytosol
acidification

Acidifikace cytozolu GAD

inactive)

DalSi metabolické zmény

Aklimatizacni mechanismus




Metabolicka aklimatizace k tepelnému stresu — akumulace GABA
(y-aminobutyric acid)

GABA - ,,nepotrebna aminokyselina“; syntetizuje se z aminokyseliny L-glutamatu pomoci
enzymu glutamat dekarboxylazy (GAD).

GAD - aktivita je modulovana kalmodulinem (calmodulin, Ca?* receptor)

Apoplast

Tepelny stres il
Cytosol
acidification

GAD
inactive)

Ca%*v cytozquT

Aktivace GAD e

Glutamate GABA
+H* +CO,

Akumulace GABA, 6-10x

Funkce GABA ??




Funkce GABA?
GABA - signalni molekula i zivocichu i rostlin; u rostlin se hladina GABA zvysSuje pfi mnoha stresech

GABA - funguje prostrednictvim transportéru ALMT

Plant

ALMT GABA receptor

Control +GABA @
V. =-130 mV

ALMT - aluminium-activated malate transporter

ALMT - aktivovan anionty a inhibovan vlivem GABA

Stress =——p GABAT

) Vs by
= |
7
Normal
o'

\ Membrane excitability d

ALMT Redukce ALMT

1 Update 2015
hyperpolarizace membrany Ramesh SA et al. (2015) Nature Communications 6: 7879
nizka excitabilita membrany Zarsky V (2015) Nature Plants 1: 1-2

1

Prodluzovani bunék a down-regulace genu zapojenych

- - . . . . o ﬁ ibi °
v tvorbé bunééné stény a sekreci proteinu Inhibice rustu

Li L et al. (2020) Plant Signaling & Behavior 16: e1862565 (review o funkci GABA v rostlinach)




GABA hraje protektivni ulohu proti riznym abiotickym strestim - aktivuje
antioxidacni systemy, ktereé likviduji reaktivni kyslikové radikaly (ROS).

b4 v h l
Flooding Drought Salinity and Heat CHil Insect
Bacterial Fungal
stress stress osmolyte stress stress pathogen atta%k wounding

stress

.
Lack of Desiacasad Membraie Lipid peroxidation, l
ATPand  rejative water & damage, cellular ot s _— Mycelium Insect
NAD*, O, Reducing d leakage, and Hairpin Quorum

content viability, . :
! ] h -
increased H,0,, 9rowth, photochemical ;h?‘:ﬁi;;y - protein sensing

electrolyte impedes plant efficiency e
- Sehanis water uptake  gffected plant leads to ROS /

species production s )
e

accumulation

Reduced ROS,
'y oxidative damage
by improving
A0S 4 4

Modified A.0.S Modified A.0.S Improvecell  Restrict
decreases ROS  activate HSFs, integrity by growth of
accumulation decreases ROS  reducing ROS bacteria
content A
f ) Resistant plant
against fungal
attack 4

/

GAD containing
leaf remain
protected

Gahlowt P (2023) Physiologia Plantarum 176:e14116: 1-9

Nejnovéjsi review o funkci GABA v rostlinach




ROS - reaktivni kyslikové radikaly

Superoxid O, (nestabilni; Spatné prochazi membranou)

Peroxid vodiku H,0, (vysoce toxicky;
snadno prochazi membranou)

Meziprodukty (zhoubné)

Bunécna smrt

Inhibice tvorby superoxidu vede
k redukci rozsahu bunécné smrti.

O, - superoxid

H,0, — peroxid vodiku

10, - singletovy oxid

OH* — hydroxylovy radikal

)
e- VW@ e vV @6 &6

0, — 0, ——H,0, —— OH* —— H,0
Fe3+

Fenton
reaction

SOD = superoxid dismutaza




Zapojeni alternativniho sestrihu v aklimatizaci rostlin k tepelnému stresu

Priming - vystaveni rostliny neletalnimu tepelnému stresu => transkriptomové zmény v expresi
genu => navozeni aklimatizace k tepelnému stresu

Primované rostliny => de-represe ol £
sestfihu ( = obnoveni sestfihu) po Alternativni sestrih
druhém  vystaveni tepelnému
stresu.

Gen

Exbri 2 Exon 3 Exon 4

Neprimované rostliny => potlaéeni DNA

sestrihu.

l Transkripce

primadrni transkript

Alternativnhi sestfih = post-
[P— — — ———

transkrip¢ni regulaéni
mechanizmus zahrnujici uUpravu alternativnt sestrih RMA

prekurzorové mRNA (pre-mRNA)
prostrednictvim odliSného spojeni / \
exonu. Exonl Exon2  Exon4

s e B e mssm—— MRNA

Produkce odlidnych molekul mRNA | |
=> odliSné izoformy proteinu. Protein A @ Protein B @

Obr. pfevzaty z pfednasjy Evolu¢ni genomika, Eduard Kejnovsky + Roman
Hobza

Obohaceni transkriptomové a

r MoVé rosti.
ProteomoxSiEEetis Ling Y et al. (2018) J Exp Botany 69: 2659-2675




Wu J-R et al. (2017) New Phytologist 213: 1181-1193

Uloha farnesylace v reakcich rostlin k tepelnému stresu

Farnesylace usnadnuje reverzibilni spojeni cilového proteinu s intracelularni membranou a
moduluje protein-protein interakci. Je to proces zapojeny predevSim v ABA-zprostredkované
toleranci rostlin k suchu.

Farnesylace = post-translacni modifikace proteinii — enzym farnesyltransferaza pripojuje 15-uhlikovy isoprenoid
(farnesylovou skupinu) k proteinim obsahujicim CaaX motiv = 4-AK sekvence na karboxylovém konci proteinu.
Farnesyltransferaza je heterodimer skladajici se z a a B — podjednotky.

Mutanti hits (heat intolerant 5) jsou
termosensitivni k dlouhodobé
teploté 37°C, ale tolerantni ke
kratkodobé teploté 44°C.

HIT5 - kéduje p-podjednotku
proteinu farnesyltransferazy.

Farnesylace je zapojena v procesu

: tolerance rostlin k tepelnému
37°C 4d 44°C 40 min stresu.




Zapojeni hormonu v tepelném stresu F . p—

k@

-cis-f}-carotene

Cytokininy ini '@

9-cis-10"-apo-f-carotenal

ABA A

carlactone

Strigolaktony l:mb

carlactonoic acid

Ethylene ' i l@

methyl carlactonoate

Kyselina jasmonova Incressc chlorophyll content l®

Strnigolactone-like
compound

CA[D]@} MAXD

¥ e .MH| im’sam_e associated genes (54 l(c)
Abdelrahman M et al. (2017) . Chlorophyll degradation

Plant Cell Rep 36:1009-1025
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Crop yield loss




Zapojeni svetla v reakcich rostlin k tepelném stresu

Pfrl Pr

N 3
4 LUX g
-[_ HYS5

pIOMOLEL PIF4 GA promoter Auxin/BR biosynthesis genes

—emit=ryy

DWF4 YUCBelc

; BRGox2
» PIF4 gy l

T @,

l 6,

Periodic and thermo-responsive growth <+
PIF4 stimuluje rust — na svétle je degradovan prostrednictvim phyB => potlaceni rustu

PhyB funguje jako senzor zvySené teploty (Jung J et al. 2016, Science 354: 886—889)

Ve tmé, zvysSena teplota => urychleni degradace PhyB => akumulace PIF4 => ruist

Li B et al. (2018) Journal of Integrative Plant Biology 60: 757-779




Tokoferol ( ) zvysuje toleranci rostlin k tepelnému
stresu prostrednictvim miR398

— — S
Nucleus \

\

B ri-miRNAs \
[ v\'&/\AAA \

. ’
A

Cytoplasm

Tyrosine

}

Tocopherols, - PAP

/

PAP .,/
>

Akumulace miR398 je spojena s toleranci k tepelnému stresu.

PEP = fosfoenolpyruvat
CUE1 = prenasec¢ fosfoenolpyruvatu

PAP = 3'-phosphoadenosine 5-phosphate (PAP)
Munné-Bosch S et al. (2019) Developmental Cell 48: 290-294
XRN2 = 3 i klea
Fang X et al. (2019) Developmental Cell 48: 371-382 Jaderna exoHbORERESSS

pri-miRNA = prekurzor miRNA




Chloroplasty pouzivaji Ca?* signal pfi volani o pomoc pfi tepelném stresu.

Tepelny stres

Ca?* v stroma chloroplastu T

- Reakce specificka pro chloroplasty

- Po dosazeni prahové teploty je
reakce zavisla na absolutni teploté
and neni zavisla rychlosti oteplovani

- Reakce je ¢aste¢né zavisla na
proteinu CAS (Ca?*-sensing receptor)

CAS - popsan jako povrchovy receptor na
plazmatické membrané, kde zprostredkuje
pfijem extracelularniho Ca?* ve svéracich
burikach. Pozdéji byl objeven i
v chloroplastech.

Lenzoni G and Knight MR (2019) Plant Cell Physiol 60: 538-548
Teige M (2019) Plant Cell Physiol 60: 492-493




d) Kyslikovy deficit (anoxia)

Pro aerobni respiraci rostlina prijima kyslik predevsim z pudy. Kyslik
se v pudeé vyskytuje az do hloubky nékolika metrt.

Pri zatopeni jsou vzduchové pory v pudé zaplnény vodou => nedostatek
kysliku, predevsim pri vyssi teplotée, kdyz je potreba kysliku velka.

Anoxie vede k redukci rustu rostlin a vaznym skodam v zemeédélstvi

- rostliny citlivé k anoxii - hrach
- rostliny rezistentni k anoxii — ryze — adaptované prijimat kyslik nahradni cestou

Teoh EY et al. (2024) Plant Growth Regulation 104: 48: 617-636

NejnovéjSi review o molekularnich mechanizmech reakci rostlin k nedostatku kysliku




Rozvoj anaerobnich organismu v pudé pri anoxii

Energie: NO;-
NO;

Anaerobni organismy produkuji bakterialni metabolity — kys. octova,
kyselina maselna

- inhibice rustu rostlin
- zapach zatopené pudy




Kriticky kyslikovy tlak — COP (critical oxygen pressure) — tlak kysliku
pri kterém respiracni rychlost je poprvé zpomalena kyslikovym deficitem.

Korenové Spicky — vysoce aktivni => respiracni rychlost vysoka, kyslikovy tlak
vysoky

Starsi zény korene — dospélé vakuolizované bunky => respiracni rychlost nizka,
kyslikovy tlak nizky

Koncentrace O, < COP Stred korene - anoxicky Ci hypoxicky

- zastaveni elektronového transportu
- zastaveni oxidativni forforylace

- zastaveni Krebsova cyklu




Krebsuv cyklus (cyklus kyseliny citronové) — vznik NADH oxidaci acetyl
skupin na CO,; NADH (stejné jako FADH,) — prenase¢ vysokoenergetickych
elektronl a vodiku; energie uchovavana v téchto elektronech je pouzita pro
syntézu ATP v procesu oxidativni fosforylace (pfenos e- na O,, vznik ATP z ADP a P)

0
Pyruvat I
— H,C —C — 5-=Con
acetyl CoA
2C

oxaloacetate }_\EC citrate
STEP 1 "\

Oxidativni
dekarboxylace

V Krebsové cyklu vznika:

4C

m STEP 2 BC
ki STEP 8 (NADH B

STEP 3 8o,

STEP7 5C
STEP 4

4C STEP6 "
STEP5 . NADH o

?\ 4C "‘r co,

[FADH, | MNET RESULT: ONE TURN OF
THE CYCLE PRODUCES THREE
NADH, ONE GTP, AND ONE
FADH;, AND RELEASES TWO
MOLECULES OF CO;

Figure 13-11 Essential Call Bislogy, 2. (2 2004 Gariand Science)

2 molekuly CO,
3 molekuly NADH
1 molekula GTP
1 molekula FADH,

NADH - nicotinamide adenine dinucleotide

FADH, — reduced flavin adenine dinucleotide




Pri kyslikovém deficitu nemuze dochazet k prenosu e- na O, => nedochazi k oxidativni
fosforylaci => nevznika ATP. ATP muze vznikat fermentaci (kvasenim) pyruvatu.

Koreny fermentuji pyruvat nejprve

H,0
Sucrose —Se——————» Glucose + Fructose pomoci laktat dehydrogenazy (LDH)
- mlééné kvaseni

Fructose

Produkce H* pfi glykolyze vede ke

UDP-qucose?S»GlucoseJ-P Glucose = ATP = o i H LDH N t’ ;
- . snizovanl p => prestava
€ ure

fungovat

Glucose-6-P «———— Fructose-6-P

Glycolysis
INADH| + 2H* €—— A - z
JE Nizké pH aktivuje pyruvat
——— Rynuace dekarboxylazu

+
NADH | + H*
/ Reduced Pyruvate decarboxylase
NAD pH co,
Lactate ) +)

dehydrogenase Acetaldehyde
NADH| + H* 2 moly ATP z 1 molu hexézy

Alkoholové kvaseni

Lactate
Alcohol

dehydrogenase NAD

Ethanol Aerobni respirace:
36 mola ATP z 1 molu hexézy

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 25.17 © 2002 Sinauer Associates, Inc.

Alkoholové kvaseni - velka spotieba H* => zvySovani pH Anoxie — nedostatek ATP

Schopnost prezit anoxii Miécné kvaseni




Anoxickeé Ci hypoxické koreny nemaji dostatek energie k podpore
fyziologickych procesu probihajicich ve stonku.

Neschopnost korenti absorbovat mineralni latky a transportovat je do
xylému vede k nedostatku iontt v listech => predcasné starnuti

Hypoxie stimuluje produkci ACC (prekurzor etylénu) v korenech. ACC
putuje do xylému, kde je konvertovan na etylén.

Anoxie indukovana zatopenim stimuluje produkci ABA, ktera je
transportovana do listu a indukuje uzavreni stomat.




Nahradni cesty prijmu kysliku pri anoxii

- v ponorenych ¢astech rostliny endogenni etylén indukuje prodluzovani petiolt
listt => list se dostava nad hladinu => prijem kysliku (podobné ryze)

- vznik aerenchymu — hypoxie v korenech stimuluje tvorbu etylénu. Etylén
zvysuje cytozolickou koncentraci Ca%*, coz indukuje smrt nékterych bunék
v kortexu, jejich oddéleni od sebe a vznik aerenchymu

Aerenchym




Signalni draha vnimani anoxie — malo znama
Kyslikovy deficit

Intracelularni Ca?%* T

?

MRNA T

alkohol dehydrogenaza,
sucrose syntaza

Tolerance k anoxii




Predpovezené senzory (receptory) nedostatku kysliku (hypoxie)

a) lontove kanal
) y Wang F et al. (2017) Plant & Cell Physiology 58: 1126-1142

Hypoxia

AKT: Arabidopsis K* transportér

Inhibition ——+
Potential >

activation ' TPC1: dvou-porovy kanal 1

Polential —
inhibdtion

RBOH: respiratory burst oxidase
homolog




Lehmmann J et al. (2021) Current Biology 31: 1-11
Normalni podminky:

Apoplast pH: 5.6
normoxia Cytozol pH: 7,2

Stress:

ABA rusi rovnovahu pH - okyseluje
cytozol tim, ze inhibuje funkci
plazmamembranové H*-ATPazy

Aniontovy kanal SLAH3 vhima
cytozolickou acidézu (H*) histidinovymi
rerzidui — dojde k preméné kanalu z
klidové formy - dimeru na aktivni formu
— monomery => aktivace kanalu

3
’:
5
2
g
z

scidasis Zaplaveni = hypoxie = stres => kyselost
cytozolu => spusténi SLAH3 =>
transport NO,;= =>  depolarizace
plazmatické membrany => snizeni
fotosyntetické kapacity




b) Kyslik-vnimajici proteiny — soucasti fotoreceptoru

Table 2 Identification of candidate oxygen-sensing proteins in Arabidopsis based on the known oxygen-sensing domains

Oxygen-sensing Arabidopsis protein Locus Size (no. of Functions™ References
domain amino acids)

PAS and GAF Phytochrome A (PHYA) AT1G09570 1,122 Cytoplasmic red/far-red light photorecep-  Parks et al. (1996)

tor involved in the regulation of
photomorphogenesis.

Phytochrome B (PHYB) AT2G18790 Signal transduction histidine kinase Red/  Nagatani (2010)
far-red photoreceptor involved in the
regulation of de-etiolation.

Phytochrome C (PHYC) AT5G35840 One of the photoreceptors that modulate Chen et al. (2014)
plant growth and development

Phytochrome D (PHYD) AT4G16250 A phytochrome photoreceptor with a Igamberdiev et al. (2014)
function similar to PHYB that absorbs
the red/far-red light and is involved in
light responses.

Phytochrome E (PHYE) AT4G18130 Has protein histidine kinase activity, G- Hennig et al. (2002)
protein-coupled photoreceptor activity
and signal transducer activity.

Hemoglobin 1 (HB1) AT2G16060 A Class 1 non-symbiotic hemoglobin with Rummer et al. (2013)
oxygen-binding function is induced by
low oxygen levels with very high
oxygen affinity.

Hemoglobin 2 (HB2) AT3G10520 A Class 2 non-symbiotic hemoglobin with Gupta et al. (2011)
oxygen transporting activity.

HCP-like zinc finger AT1G67340 Zinc ion-binding function Charron et al. (2008)

Ubi-specific protease 19 AT2G24640 Has cysteine-type endopeptidase activity Altun et al. (2012)
and ubiquitin thiolesterase activity

Phototropin 1 (PHOT1) AT3G45780 Blue light photoreceptor. Contains a Grebe (2011)
light-activated serine-threonine kinase
domain and LOV1 and LOV2 repeats
to mediate blue light-dependent activa-
tion of the plasma membrane H*-
ATPase

ATSG58140 Membrane-bound protein serine/threo- Okajima et al. (2014)

nine kinase that functions as blue light
photoreceptor. Involved in stomatal
opening, chloroplast movement and
phototropism.




submergence de-submergence

l l . A p
| Uloha plyna O,, CO,, etylénu a NO
pri zatopeni
—
Endogenni koncentrace plyna O,, CO,, etylénu
a NO se dramaticky meéni pri ponoreni
rostlinnych organt do vody. Tyto plyny hraji

kliCovou ulohu v signalni prenosové kaskade,
ktera vede k adaptivhim procesim, jako jsou
metabolické prizplisobeni a anatomické zmény.

MO burst

Etylén je nejvice ucinny a spolehlivy signal
v pocatecnim zaplaveni rostliny a funguje
v interakci s ostatnimi plyny.

Sasidharan R et al. (2018) Plant Physiology 176: 1106 - 1117




Sasidharan R et al. (2018) Plant Physiology 176: 1106 - 1117

Pri abiotickych stresech
vznikaji ROS.

J_l '- Hladina ROS se méni, kdyz je
rostlina zaplavena (ocitne se ve
€0z HYFD}{M ETHYLENE tmé) a nebo po té opét hladina
klesne — rostlina se ocitne na
Photasyrithesis Remnra n:-n svetle.
—- Nizka hladina ROS = adaptivni
HGS

STAW”]GN ERFVIIs signalni drahy v interakci
T s dalsSimi drahami ostatnich

> HB | <€ DIV

 J  § i Nadmérny nekontrolovatelny
vybuch ROS = pro rostlinu

Metabalic Fermentation Aerenchyma Zni&ujici.

Reprogramming ARs

Vnimani O, nastava prostrednictvim proteolyzy skupiny VIl etylén-responsivnich
faktorid ERFVIls — dulezité transkripéni regulatory — reguluji reakce k hypoxii
kontrolou exprese hypoxie-adaptivnich genu.




Signalizace etylénu kontroluje vnimani O, v rostlinach

(A) Aerobic conditions

- Oxygen

l' Ethylene

PCO = Plant Cystein Oxidaza

M = methionin
C = cystein
C* = oxidovany cystein

PCO

>

(Mc-erF-vit)—»{( c-ErRF-vil F»( ¢*-ERF-VIIF>RC*.ERF-VII)

R = arginin

NO = oxid dusnaty

EIN2 = Ethylene INsensitive 2

Perata P (2020) TIPS 20: 3 -6




Kratce pro zaplaveni

(B) Early submergence
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% y

(mc-erF-vi)—>( c-ErF-vit }»( c*-ERF-vil}>(RC*-ERF-VII)

.o @

A

Q@

€

©

Ethylene ® 4 g
. S

—'NO %

%

—_— \‘ C= - .
a Ly “ H‘ H \\\ .
N\ ey N \

:’ o Ethylene (_ 5

//.f—' /;7 . \\\ | aP ! =
Fee 2

C/.—-—— 4

C-ERF-VII j

.

PGB1 = Phytoglobin 1, enzym zachycujici NO




Nastup hypoxie

(C) Onset of hypoxia
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ADH = Alcohol DeHydrogenaza

} Alkoholové kvaseni «— MIlécné kvaseni

PDC = Pyruvat DeCarboxylaza
Schopnost prezit hypoxii (anoxii)

Li T et al. (2025) Plant, Cell & Evironment 48: 882 — 892

NejnovéjSi review o uloze ERF v odpovédich rostlin k nedostatku kysliku







