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19. stoleti

Charles a Francis Darwin == Studium fototropismu koleoptile
Pocatek 90. let ==mp |dentifikace fotoreceptorti

Identifikace gent regulujicich fototropismus
a inhibici prodluzovaciho rustu

Charakterizace protein

b) Fotoreceptory modrého sveétla:

Kryptochromy (cryptochromes) — inhibice ristu

Fototropiny (phototropins) — fototropismus, pohyb chloroplastu,
otevirani pruduchu
Zeaxantin (zeaxanthin) — otevirani stomat

Christie JM et al. (2015) Plant Cell Physiol 56: 401-413

Review o fotoreceptorech.




Arabidopsis mutant hy4 — hypokotyl neni inhibovan modrym svetlem

Gen HY4 => protein, monomer 75 kDa

PHR = Photolyase-related doména; N- terminalni
doména; homologni k DNA fotolyaze; vaze dva
typy chromoforu:

MTHF = methyltetrahydrofolate (Pterin)

FAD = flavin adenine dinucleotide (Flavin)

CCT = CRY C-Terminus; C-terminalni doména —
- obsahuje 3 motivy: D, A, S — dulezité pro bunécnou
lokalizaci a mezimolekularni interakci (napr. s COP1)




Aktivace kryprochromu

Aquida B et al. (2024) Frontiers in Plant Science 15: 1340304

INACTIVE ACTIVE INACTIVE Tma: FADox = FAD v oxidovaném stavu;
\ \\ CRY v biologicky neaktivni
| konformaci

= FADox se redukuje na FADH® =
stabilni  neutrdlni stav =>
strukturni zména proteinu CRY=
vyklopeni C-terminalni domény z
kapsy vazajici flavin => CRY se
dostava do biologicky aktivni
konformace = C-doména
pristupna signalnim partneriim

UV, GL): FADH® je redukovan na FADH  => CRY se dostava do
biologickyneaktivni konformace; pomala re-oxidace do klidového stavu FADox

Re-oxidace redukovaného volného flavinu (FADH®°, FADH") do oxidovaného stavu (FADox) => vznik
meziproduktti ROS: superoxidu (0,°) a H,0,

ROS se tvori primo v jadre jako vedlejSi produkt osvétleni fotoreceptori CRY. ROS se podili na
modulaci gent pro obranu k patogenim a pro odolnost vic€i biotickym a abiotickym strestim.




Exprese HY4 v Echerichia coli — chybi fotolyazova aktivita
Fotolyaza — monomer, enzym aktivovany modrym svétlem, ktery opravuje

pyrimidinové dimery vznikajici ozarenim DNA UV svétiem

Pterin — derivat pteridinu, absorbuje
svétlo, pigment u hmyzu, ryb a ptaku

Fotolyaza je aktivni jako monomer, kdezto kryptochrom // \

je aktivni jako homodimer.

Odli$né funkce téchto proteint B Pterin —— Flavin I

e
o
Py = Py

Izomerizace a vytvoreni monomeru




HY4 = CRY1 (CRYPTOCHROME 1) — kéduje fotoreceptor modrého svétla;
zprostredkuje inhibici prodluzovani indukovanou modrym svétiem

Dukazy:

- overexprese CRY1 v transgennich rostlinach => silna inhibice ristu hypokotylu;
nadprodukce antokyanin
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CRY2 (CRYPTOCHROME 2) — homologni s CRY1; na svétle nestabilni

Na BL dochazi k aktivaci deubiquitinaz UBP12 a UBP13, které fyzicky interaguji s CRY2 a
prostrednictvim deubiquitinace COP1 urychluji jeho degradaci ( )-

Transgenni rostliny overexprimujici CRY2

— slaba inhibice prodluzovaciho riastu modrym svétilem
— zvétSeny rust déloh indukovany modrym svétlem

CRY1 a CRY2 - hraji roli v indukci kveteni a dennim rytmu

2003 - identifikace genu CRY3 w==sp Funkce CRY3 ?

CRY3 patri ke CRY-DASH enzymiim s fotolyazovou aktivitou; stabilizuje
cyclobutan-pyrimidinové dimery.




Guo T et al. (2023) Nature Plants 9: 1280-1290

Klicovy objev — zapojeni kryptochroml a modrého svétla v opravé zlomi DNA
prostirednictvim ADA2 a SMC5

A
4 5
ﬁ‘-ir’r"l

BL

& &

ADA2b je konzervovana slozka komplexu acetyltransferazy Spt-Ada-Gen5. ADA2b u Arabidopsis
a jeho homology u kvasinek a Drosophily jsou zapojeny v reakcich na poskozeni DNA.

SMC5/6 — Structural Maintenance of Chromosome 5/6 (komplex strukturni udrzby chromozomu
5/6)




Fototropiny (phototropins) ‘{

Winslow Russel Briggs (1T 11.2. 2019)

Austin, TX, 2012

Arabidopsis mutant nph1 (nonphototropic hypocotyl1) — geneticky
nezavisly na cry1

nph1 - normalné inhibovan modrym svéetlem; nereaguje fototropicky

k modrému svetlu; membranovy protein 120 kDa neni modrym svetlem
fosforylovan

NPH1 protein — receptor pro
fototropismus; autofosforylace
indukovana modrym svétiem

NPH1 protein (PHOT1)

120 kDa
(1997-1998)

Struktura




Struktura PHOT1

- 966 aminokyselin
- hydrofilni protein; pripojeny k membrané — mechanizmus neni znam
- C-terminalni ¢ast — 11 typickych domén v serine/threonine kinaze

- N-terminalni ¢ast — 2 opakujici se domény LOV1, LOV2; kazda 110 aminokyselin;

LOVA LOV2 LOV - podobna doméné PAS v proteinech

LSRR o INeeelil . [REREL]  edvovanyeh svecem (ght) kyStkem
2 I (Oxygen; Escherichia coli), napétim

(Voltage; Drosophila, obratlovci)

Fototropin exprimovan v buiikach hmyzu: N-terminalni €¢ast vaze chromofor FMN
(flavin mononucleotide) v mistech LOV1 a LOV2; autofosforylace po expozici
modrym svétlem — 21 fosforylaénich mist

PHOT1 - spektralni charakteristika receptoru pro fototropismus => PHOT1 navrzen
jako light receptor kinaza indukujici fototropismus.




LOV1 LOv2

NH, - [cec/ll(cee]lN - COOH

PHOT2

- podobny k PHOT1; 29 fosforylacnich mist.
- vaze FMN a prochazi autofosforylaci po ozareni modrym svétiem

Mutant phot1:
- nereaguje fototropicky k modrému svétiu 0.01 — 1 umol.m-2.s-"
- reaguje normalné fototropicky k modrému svétiu 1 — 10 ymol.m-2.s-

Mutant phot2:
- normalni fototropické reakce

Mutant phot1/phot2:
- nereaguje fototropicky k modrému svétlu obou intenzit

L |

PHOT1, PHOT2 hraji roli ve fototropismu; PHOT2 funguje pri vysoké intenzité
modrého svétla




Fototropiny hraji roli v pohybu chloroplastu

Slabé modré svétlo Silné modré svétlo

Akumulacni reakce Vyhybava reakce




phot1/phot2

Podle: PHOT2 hraje roli ve vyhybavé reakci
Briggs WR, Christie JM (2002) TIPS 7: 204-210 Oba geny, PHOT1 a PHOT2 hraji roli v akumulaéni reakci




Pohyb chloroplastil je realizovan pomoci dvou typu proteini: myosinu a aktinu

Higa T et al. (2014) PNAS 111: 4327-4331

Chloroplasty se pfipojuji k jadru a
ohoti J_ ey reguluji jeho pohyb - ochrana jadra proti

2 - nadmérnému osvétleni.
pF’!‘..l' phat" wortmannin Dhﬂ'u
PI3K activation / g
l PI4K activation 7
of actin o
A Ca”/CaM
dynamics o
Y Ca*CaM .
a CapI
7
motor apparatus 2+
l internal
stores

TFP——{CaM

Directional
chloroplast movement

" directional LK

—
movemeant @

Mechanizmy pohybu chloroplastt vlivem re-orientace myosinu a aktinu v§ak nejsou
dosud znamy.

Identifikace regulacnich proteinu:

CHUP1 (Chloroplast Unusual Positioning 1) — actin-binding protein
PMI1, 2 (Plastid Movement Impaired 1, 2)

JAC1 (J-domain required for chloroplast ACcumulation response 1)

Funkce neznamé




Zapojeni regulacénich proteint v pohybu chloroplasti indukovanych BL

weak light strong light

/ \
¥ 3

Photl  Phot2 Fhot1

| 1/

JAC1 | '

PMI2, WEB1 |

Fii1
actin-interacting proteins: CHUP1, KAC1, KACZ THRUMIN1

[ i [
v . ¥

~accumulation response: : “avoidance response

Labuz J et al. (2022) J Exp Botany 73: 6034-6051

Review o molekularnich zakladech mechanizmu pohybt chloroplastu.




Zeitlupe (ZTL)

6 x Kelch repeats

Skupina ZTL/FKF1/LKP2 fotoreceptoru
s proteinovym motivem ,,kelch*

Analyza quadruple mutanta phyAphyBcry1cry2 = fenotyp rostlin rostoucich ve tmé

reakce denniho cyklu!!!

Novy receptor ZEITLUPE zprostredkuje tuto expresi a reakce
denniho cyklu — moduluje akumulaci proteinu TOC1 (viz
SFR3c-d), ktery je klicovym proteinem v regulaci denniho

Perelman et al. (2003) rytmu.
Plant Physiol 133: 1717-1725

ZTL obsahuje LOV doménu, ktera je podobna vazebnému mistu pro chromofor flavin u fototropind.




Zeaxantin (zeaxanthin)

Zeaxantin — karotenoid; komponenta xantofylového cyklu v chloroplastech
mezofylovych bunék - chrani fotosyntetické pigmenty pred nadmérnym
svetlem.

Zeaxantin ve svéracich bunkach funguje jako receptor zprostredkujici
otevirani stomat

®B) 14

N

Ul

o
=
N

cy
o
o

—_

o

w jowrl) uoieipeu
A|jeannayiuisoloyd

Stomatal aperture (um)

aAIE

ul
o

Mesophyll

cells
I | I e | l | 1 | l L

B 0
6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Time of day Time of day

—e(, 5

o

Zeaxanthin (mmol mol~! Chl a+b)




Dlkazy potvrzujici Ulohu zeaxantinu jako fotoreceptoru ve stomatech:

- absorpcéni spektrum zeaxantinu souhlasi s akénim spektrem otevirani
stomat indukovaného modrym svétlem
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Absorpcéni spektrum zeaxantinu Akéni spektrum otevirani stomat




- obsah zeaxantinu ve svéracich bunkach odpovida velikosti stomatalni apertury

- citlivost svéracich bunék k modrému svétlu se zvySuje s koncentraci zeaxantinu
- otevirani stomat indukované modrym svétlem je inhibovano dithiotreitolem (DTT)
a inhibice je zavisla na jeho koncentraci
DTT inhibuje enzym, ktery konvertuje violaxantin na zeaxantin
=> DTT snizuje akumulaci zeaxantinu

Arabidopsis mutant npq1 (nonphotochemical quenching)

B Wild type

npq1 (mutant
lacking zeaxanthin)

e
o

npq1 neakumuluje zeaxantin v chloroplastech
=> chybi specifické otevirani stomat
indukované modrym svétiem

npq1 ukazuje pouze bazalni otevirani stomat
indukované fotosyntézou

Stomatal aperture (um)
N N
o »

50 100 150

Background red light (umol m™2




phot1/phot2 ’l

Do procesu otevirani stomat jsou zapojeny
kromeé zeaxantinu i fototropiny

Reakce stomat k modrému svétlu je ovlivihovana i geny
PHOT1 a PHOT2.

Mechanismus interakce PHOTs se zeaxantinem neni znam.

Stomata funguji autonomné — reakce jednoho priduchu
k modrému svétlu nezavisi na reakci druhého priduchu
k modrému svétlu.




Do procesu otevirani stomat jsou zapojeny kromé zeaxantinu a fototropin
I kryptochromy a COP1

Otevirani stomat indukované modrym svétlem:

WT > cry1 =cry2 > cryicry2

WT < CRY171-ovx = CRY2-ovx

crylcry2 > photiphot2 > cry1cry2photiphot2

sl - 2
photl phot2  eryl cry2 " | - pRoaT phatZ CRTT-ovx
photl phot2 & WT
-+ T Eryd

ke pRad T phold

el @) 0 b= oy eyl phet? photl
WT < cop1 o s S -

cryf cry2 phott phot2 photl phot2
copl copf CRY1-ovx

L0 ]
Blue light (pmolms)

Mao J et al. (2005) PNAS 102: 446-452
Wang F et al. (2020)

Functional Plant Biol 47: 226-238
Review o uloze CRY, PHOT a COP1 v otevirani
praduchu.

Otevieni stomat
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Chen C et al. (2012) Mol Plant 5: 566-572 COP1 Ca2+

Novy model zapojeni fotoreceptort

v otevirani priduch. ELF3 ““-}(
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Sun Z et al. (2014) Computational Biology 10: e1003930

Soucasny model svétlem indukovaného otevirani praducht a regulace vlivem CO, a ABA

| Red Light |

photophos- |i4—3—3 prute'tn”m,] phot1 ABA
I pharylation ' \ - ‘ L receptors

e

[

|LPL ;FA]

| 1 ! I- 1 % " [
'|mellsuph1.rll ﬁm 4@ - H— —
==l iicais —H-ATRase) [Ca-ATPase] | ||| te] | |[Niatj<TT
[14-3-3 Mm,m,,_} | Atnoa1

B [ :
r[[m""a‘ﬁahmsm apop : a1 [f"fal]
AABCB14-- | = — onow—H || ' _ CHL1

|=md .L_ --r : Y E :

SUCrose

—

— — _—

—— ___i::_ﬁ mam:;al opening F': -




c) Prenos signalu

Signalni drahy zapojujici kryptochromy

CRY1 a CRY2 — homologni s fotolyazou, ale fotolyazova aktivita chybi

Navrzen jiny mechanismus prenosu signalu

Fosforylace - defosforylace

Fosforylace = pfipojeni fosfatové skupiny k amikokyselinovému zbytku néjakého
proteinu

Protein kinaza = ATP-zavisly enzym, ktery pfipojuje fosfatovou skupinu k proteinu.
Protein se stava fosforylovanym a tim aktivnim.

Absorbce BL N-terminalni fotolyazovou doménou vede ke konformaéni zméné
C-terminalni domény. C-terminalni doména zprostredkuje prenos signalu. Vaze
se ke specifickému partnerskému proteinu (napr. COP1).




Signalni draha kryptochromu CRY2

Modré sveétlo

Aktivni

Neaktivni Ca?*-binding protein

K degradaci CRY2 je nutné kontinualni
svétlo, protoze CRY2 proteiny jsou
degradovany po ¢astech. De gra dace Ser/Thr fosfataza

CRY2 je degradovan ubiquitinaci ve 26S CRY2
proteasomu.

Fotoreakce

Fraikin GY et al. (2023) Biochemistry (Moscow) 88: 770-782

Review o svételné signalizaci prostrednictvim CRY1 a CRY2




Modré sveétlo

)

Aktivni

Neaktivni

N-terminalni doména PHR (CNT1) je nutna k homodimerizaci
kryptochromu. Dimerizace je nezbytna ke svételné aktivaci
C-terminalni domény (CCT) => schopnost CCT interagovat
se signalnim proteinem COP1 v signalni draze modrého
svétla.

BL Mutace v CNT1

L8
=

Sang et al. (2005) Plant Cell 17: 1569 - 1584




Mechanizmus kontroly signalizace CRY - homodimerizace CRY2
a negativni kontrola vlivem BIC1

Light switch
Light induces homodimerization of cry2 and subsequent signaling events, including its interaction with CIB and
SPA proteins. The latter interaction stabilizes CONSTANS (CO); both interactions lead to flowering. BIC1 binds

to cry2 and suppresses blue light—dependent cry2 dimerization and all light-induced—-signaling events.

Light activates cry2 < O by making it form a dimer.

r,i
Inactive cryz/' B Cl ery2 Active cry2 dimer
Wi binding prevents
_ CIB | CIB

light-induced events.

Degradation

— Blue light Inhibitor of Cryptochromes

Autofi navrhuiji, ze tento systém kontroluje tu c¢ast kryptochromovych receptoru,
ktera je zapojena v bunééné signalizaci a udrzovani fotosensitivity, v udrzovani

homeostazy aktivnich kryptochromt.




_ . Modré svétlo
CRYs jsou akumulovany

CRY1 - ve tmé&; na svétle
transport do cytoplazmy
a Cast zustava v jadre Jadro

< \
COP1 e HYs5

v jadre
CRY2 - nezavisle na svétle Transport
CRY

il 1
HYs  Transcription

Mutant phot1 — defekt v PHOT1
rychlé fazi inhibice ristu HEEp Iniciace inhibice
(do 30 minut po ozareni) do 30 minut

' ' Folta KM (2004) Plant Physiol 135: 1407-1416

. stimuluje prodluzovani => pasobi proti modrému svétiu
(viz blue/green reverzibilita u stomat)

Liu B et al. (2016) J Plant Res 129: 137-148

Review of mechanizmech signalizace prostrednictvim kryptochromd.

Exprese genu /~

Cytoplazma

!

Aktivace aniontovych

kanalu

Inhibice rastu
hypokotylli

Mutant cry1, cry2 — defekt v
pomalé fazi inhibice rustu
(30 — 120) minut po ozareni

!

CRY1, CRY2
iniciace inhibice
do 120 minut




Hao Y et al. (2023) Plant Cell 35: 1304-1317

Zelené svetlo stimuluje prodluzovani hypokotylu prostrednictvim
signalizace brasinosteroidu.

o

" Angy

Elongation Elongation \ Elongation
related genes related genes related genes

Ani jeden ze znamych fotoreceptoru neni receptorem zeleného svétla, ktery aktivuje BES1!




Molekularni mechanizmus inhibice COP1/SPA modrym svétlem
prostirednictvim kryptochromu

Ponnu J et al. (2019) PNAS 116: 27133-27141
Ponnu J (2020) Physiologia Plantarum 169: 418-429
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Molekularni mechanizmus inhibice a stimulace ristu prostrednictvim
kryptochromu pri riznych svételnych podminkach

2\ A : .‘:‘
unshaded Y Y V .\?;(’:anopy shade Fotoreceptory CRY vnimaji rdznou
H low blue low blue intenzitu modrého zareni. V zavislosti na
light light intenzité svétla pak reguluji riuznym
high red; blie o 4 zpGsobem aktivitu transkripénich faktoru

s (o) PIF4 a PIF
;XE-{#? ) : | 5.

cotyledon hypocotyl
”’ q’ growth
hypocotyl
PIF4

Pri zastinéni se CRY vazi k transkripénim
S faktorim PIF4 a PIF5 a tim aktivuiji jejich

CRYs PIF5 vazbu k promotorim gent, zapojenym v
K (CRY?2) 3
l ; CRY1 ristu hypokotylu.

X PIF4
PIF4 n—

PIF5 —> PIF4/5

hypocotyl growth hypocotyl growth
promoting genes promoting genes Prodluzovani rostliny

wild type plants pif4 pif5 mutant plants wild type plants

Pedmale UV et al. (2016) Cell 164: 233-245




Inhibice ristu hypokotylu indukované modrym svétlem
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Ranna faze zprostredkovana phot1 — minuty az 30 minut
Pozdni faze zprostiedkovana CRY1, CRY2, phyA — hodina a vice




Signalni draha fototropinu PHOT

Modré sveétlo

Transkripéni
Prenaseci signalu faktor
z cytoplazmy do jadra (napf. auxin-responsive)

Protein
kinazy

FMN + PHOT Autofosforylace — Fostorviace ARF7
Flavin (Dimerizace) PHOT roston NPH3 (NPH4)

mononucleotide 1

Y 4
- - | Jo _
| Aktivace
iaht modrym — .
FMN svétlem \

—— chromophore

R R
| |
HRC@:N /NYO Blue light H”C/\QN F/N\fo
H.C N NH H.C g/“ NH
o} i\ 0

SH

Klicovou pro prenos signalu je autofosforylace na dvou konzervovanych Dar:\
Ser reziduich na C-terminalni doméné (PHOT1: Ser-763 a Ser-85; PHOT2: Ser- TEverson
761 a Ser 763). Ve tmé je PHOT defosforylovan protein fosfatazou PP2A.

Christie JM (2018) Plant Physiology 176: 1015-1024

Nejnovéjsi review o signalizaci prostrednictvim fototropind.




Christie JM (2018) Plant Physiology 176: 1015-1024

Nejnovéjsi review o signalizaci prostrednictvim fototropinu.

Proteiny typu NPH3/RPT2 jsou nutné pro elicitaci dalSich reakci.

Light + 'RPT2

7 Ny

Phot1 a NPH3 vytvareji ve tmé na plazmatické membrané komplex. Po osviceni modrym
svétlem a aktivaci Phot1 se interakce mezi Phot1 a NPH3 zeslabuje a dochazi k defosforylaci
NPH3. DalsSi u€inna signalizace pfi kontinualnim modrém svétle vyzaduje nové vytvoreni
komplexu Phot1+NPH3. To vyzaduje aktivitu proteinu RPT2.

Zhao X et al. (2018) Journal of Integrative Plant Biology 60: 562-577

Zatimco phot1 reguluje disociaci NPH3 od plazmatické membrany, phot2 naopak zprostredkuje stabilizaci a relokaci NPH3
k plazmatické membrané v reakci k vysoké intenzité modrého svétla.




Molekularni mechanizmus fototropické reakce

(PIN3)

ABCB1S

Gl

Muclear

Auxin gradient

Sakai T, Haga K (2012) Plant & Cell Physiology 53: 1517-1534




Lindeboom JJ et al. (2013) Science 342: 1245533

Mechanizmus zakrivovani zptisobeného re-orientaci nové vznikajicich mikrotubulii epidermalnich a

kortikalnich bunék.

Modré svétlo prostrednictvim fotoreceptord PHOT1 a
PHOT2 stimuluje vznik nové orientovanych
mikrotubuld. Vznik novych mikrotubulti je Ffizen
proteinem kataninem, ktery rozdéluje (rozstépuje)
existujici mikrotubuly. Rust koncl nové vniklych
mikrotubull vede ke vzniku re-orientovanych
mikrotubulti v epidermalnich a kortikalnich bunkach.
Tato re-orientace vede ke zméné ukladani celulézy
v nové vznikajici bunééné sténé a k zakfriveni.

blue light
-\‘-/ﬁ\‘df\h-

Fig. 1. Microtubule reorientation

induced by blue light. (A) Schematic

drawing indicates location of imaging

and angular coordinates. (B) Micro-

tubule reorientation in an etiolated ’ ’

hypocotyl cell expressing mChemy-TUAS and GCP2-3xGFP (only mCherry-TUAS signal is shown). Scale

bar, 5 pm. See also movie 51.
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-

Auxin Re orientace : :
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Zakriveni




Uloha vzduchovych mezibunéénych prostor ve fototropizmu

Wild-type

Mezibunééné prostory obsahuji
vzduch => aktivni uprava svételné
drahy => presna fototropicka reakce

Nawkar GM et al. (2023) Science 382: 935-940
Whitewoods C (2023) Science 382: 885

abcgb mutant

Nefunkéni transportér ABCG5 transportujici kutin,
suberin a lignin => vrstva bunééné stény ohranicujici
mezibunééné prostory neni vodé-odolna =>
mezibunééné prostory obsahuji vodu => svétlo
prochazi stonkem bez rozptylu => zastinéna cast
stonku je osvétlena => naruseny fototropizmus.




Otevirani priuduchu prostrednictvim fototropinu PHOT1 a PHOT2

Modré sveétlo

Blue light \

PHOT1, PHOT2

Stomatal opening +—— Increase of l
turgor pressure

Aniontové Py i i b P
H,0 kanaly |’\ BT Pho}‘ytrnpiﬂs BLUST

. G [F’hﬂ , phot2) H*-ATPaza: C- terminalni
NO Decrease in l konec ma autoinhibiéni

\, water potential 14_3_3 AT(lon'tIove doménu - reguluje
analy H*-ATPaza aktivitu ATPazy blokovanim

K+ %- e katalytického mista

b S

Inwardly-rectifying f Ho02 \ l
K+ channel | ABA
."lr-- e

:*-.x__f;: Af.jp ATP l ATPazy => autoinhibiéni

H lari Aktivace ATPazy: fosforylace
yperpolarizace Ser/Thr C- terminalni domény

doména je odstranéna

= 100mv Kinase 7
z katalytického mista

14383 P =
Plasma membrane K*- kanaly

hyperpolarization H+-ATPase l

Otevirani praduchu

Stomatal opening

Auxin transport/signaling
i I -

Cotelle V and Leonhardt N (2016) Frontiers in Plant Science 6:
article no: 1210

®
Review o Uloze proteint 14-3-3

Christie JM et al. (2015) Plant Cell Physiol 56: 401-413




Model otevirani priduchti modrym svétlem prostrednictvim regulace BLUS1

Inactive Regulatory domain

1}

(D338-E367)

Blue light

..Actwe .L

Protein fosfataza

Substrates PP1c/PRSL1

¢F’

H*-ATPase

Hosotani S et al. (2021) Plant Cell 33: 1813-1827




Kinoshita T, Hayashi Y (2011) Int Rev Cell Mol Biol 289: 89-115

ABA — abscisic acid, CaM — calmodulin, PP1 — type 1 protein phosphatase, PA — phosphatidic acid, phot1, phot2 —
phototropins, PK — plasma membrane-localized protein kinase, cry1, cry2 — cryptochromes, COP1 — CONSTITUTIVE
PHOTOMORPHOGENESIS 1

Hyper-
polarization

K!-channel

Blue light H'-ATPase

7

cry1 COP1
cry2




Chang Y et al. (2023) Current Biology 33: 1071-1081
Liu H (2023) Current Biology 33: R219-R237
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Current Biology

Modré svétlo aktivuje fototropiny => otevieni priduchl. Mezitim modré svétlo aktivuje transkripci PLIPs
(fosfolipaz) => akumulace OPDA (kyselina 12-oxo-fytodienova = metabolit oxylipinu) => vazba OPDA k
receptorovému komplexu CSC-CYP20-3 => inhibice aktivity H*-ATPazy (pumpovani H* ze svéraci

buriky ven) a transportu K* do svéraci bunky.

Uzavieni pruducht = ,,brzda“




Rytmické otevirani a zavirani priuducht ve dne a v noci

{ Blue Light

," Hyper-

polarization

anion
channels

H,0 I

Turgor
increase

|

Closed Stomata Stomata Opening

nucleus

Red Light

PIFs |— phy

PRRS l
Light »
jg- KATI  Blue Light

endogenous
8 : KAT1 4= = phot

ABA
l phy

-~
Stomata g~
aperture

Noc: PIF se hromadi => indukce transkripce K* kanalu
KAT1. Endogenni ABA potlacuje aktivitu KAT1 a aktivitu
H* pumpy (PM H*-ATPaza). Efflux CI- (a K*) =>
depolarizace membrany => snizovani turgoru ve
svéracich bunkach => uzavieni priduchu.

Aktivace fototropinti => iniciace signalni
kaskady => aktivace plazmatické H* pumpy => transport
H* pfres membranu => hyperpolarizace PM => aktivace
KAT1 => akumulace K* ve svéraci bunce => transport
vody do bunky => zvySeni turgoru => otevreni priduchu

Aktivace fytochromi => degradace PIF =>
zabranéni nadmeérné expresi KAT1.

Rovira A et al. (2024) Nature Communications 15: 4540




Signalni draha zeaxantinu ve svéracich bunkach stomat

Light energy CHLOROPLAST

(PAR]) .
Higher ambient CO; concentrations

increase the rate of CO; fixation,

alkalinize the lumen, and decrease MOd ré SVétIo

guard cell zeaxanthin content.
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Mechanizmus zapojeni zeaxantinu v otevirani stomat vlivem modrého svétla je treba
dale ovérit — kontroverzni vysledky v intaktnich listech a protoplastech svéracich

bunék u mutanta npq1.




Reverzibilita otevirani stomat

AkcEni spektra modrého (otevirani stomat) a
zeleného (zavirani stomat) svétla jsou posunuta

Light pulse: 090 nm

Blue
l Tento posun je zpusoben izomerizaci zeaxantinu

Blue-green
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PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 18.24 © 2002 Sinauer Associates, Inc

Blue-green-blue Trans —izomer — (éls —|zot|_ner
l eaxantinu

Golovatskaya IF and Karnachuk RA (2015) Russian J Plant Physiology 62: 727-740

Review o fyziologické tloze zeleného svétla ve vyvoji a ristu rostlin.




Fotosynteticky aktivni svétlo: Violaxantin

cervené a modré Enzym
-k A optimum pH 5.2
(integralni thylakoidni

Rychlost syntézy ATP protein)
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