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1) Vliv svetla na schopnost rostlin tolerovat
chladovy stress

2) Svetlo a citlivost rostlin k suchu

3) Schopnost svétla ovliviovat toleranci rostlin
k zasoleni

4) Svétlo a tolerance rostlin k osmotickému
stresu




Rist ve tmé Rust na svétle
(etiolizovany rust, skotomorfogeneze) (fotomorfogeneze)

»Skoto“ = tma




Fotomorfogeneze

Proces, pri kterém svétlo jako signal zmeéni vyvoj rostliny tak, aby mohla
pro svuj dalsi rast vyuzit svétlo jako energii.

(Svétlo je zdrojem informace pro adaptaci rustu a vyvoje k prostredi)

Tma Svétlo

‘/ Zakladni fotomorfogenickeé
reakce:

- inhibice prodluzovani
- stimulace syntézy chlorofylu

- stimulace rustu listu




Pri fotomorfogenezi je svétlo zachycovano pigmenty, které
jsou soucasti fotoreceptoru:

» cerveného svétla: fytochromy A az E (phytochromes)

» modrého svetla a UV-A: kryptochromy, fototropiny
(cryptochromes, phototropins) a LOV-domains/F-box
proteiny:

- ZTL (ZEITLUPE, némecky ,,zpomaleny pohyb*)

- FKF1 (FLAVIN BINDING, KELC REPEAT, F-BOX PROTEIN 1
- LKP2 (LOV KELCH PROTEIN 2)

» UV-B: UVRS8 (UV RESISTANCE LOCUS 8)




Stresové faktory pusobici na rostliny:

Stres = vnéjsi faktor, ktery vykonava vliv nevyhodny pro rostlinu

Biotické — vyvolané jinymi organizmy

Abiotické — 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 v pudé,
nedostatek mineralnich latek




Tolerance ke stresu = schopnost rostliny prekonat pro ni nepriznivé
podminky

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

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

Adaptace — geneticky determinovana hladina tolerance ziskana
béhem selekce v pribéhu mnoha generaci




Stresy zmeéna exprese genu a bunééného metabolismu

Zmény 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 pulsobeni stresu

- rychlost prichodu stresu
- organu rostliny

Stress Plant Response
characteristics  characteristics

Organ or
Severity tissue in
question

Duration > Resistance > Survival and g]f'()VVth

Environmental Stage of

stress development
Number of
exposures Susceptibility

Combination
of stresses

Genotype




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

Mechanizmy rezistence

(B)
Saguaro Honey mesquite Znalost mechanismu
: = rezistence
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Sedm schopnosti rostliny adaptovat se na abioticky stress

Seven
Capacities to
adapt under

Abiotic

Stress

DROUGHT

SALINITY

FLOODING

NUTRIENT

ASSET
MANAGEMENT

(J

Decreased leaf
area to reduce
transpiration

Reduced spatial
pattern of cell
division and
expansion

Lateral root

proliferation
near the soil
surface

Investment into
roots to explore
the soil profile

SUPPLY CHAIN

-

Sustained
movement of
sugars from
sources to sinks

Exclusion of Na

from phloem to
protect growing
tissues

Induction of
cold tolerant
pathways of
phloem loading

Maintenance of
sugar transport
by P signalling

SHAPE SHIFTING COMMUNICATION

Altered leaf
morphology
and root
development

Altered root
systems to
supply fresh
water and
nutrients

Maintenance of
pollen fertility

Changes in root
anatomy to
allow oxygen to
reach root tips

—_—
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Shoot to root
signalling of
water status

Root signals
reduce shoot
growth and
water loss

Cold and heat
perception for
respiratory
acclimation

Hormonal
changes in
ethylene
biosynthesis

N, Pand 5§
signalling
pathways

ENERGY

[6®

Maximising
photosynthesis
VErsus
respiration

Increased ATP
provision for Na
exclusion and
sequestration

Changed rate of
ATP and
NAD(P)H
generation as
metabolism
slows

Alternatives to
oxygen-
dependent
metabolism

Storage of
photosynthate
while nutrients
limit growth

Munns R, Millar AH (2023) Journal of Experimental Botany 74: 4308-4323

REPAIR

Replacement of
ROS damaged
proteins and
phospholipids

Replacement of
ROS damaged
proteins and
phospholipids

Replacement of
aggregated
proteins

Recovery of
oxygen
dependent
processes post-
anoxia

SELECTIVE UPTAKE

Excluding 95%
of the salt from
water taken up
by roots

Exclusion of
reduced Mn, Fe
and S in seils

Soil nutrient
scavenging by
selective
transporters




https://www.youtube.com/watch?v=iIFCdAgeMGOA

https://www.youtube.com/watch?v=eDA8rmUP5ZM

Fotosyntéza Fotomorfogeneze

\ / Svétlo

Abioticky stres

Ruist a vyvoj
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Sawhney VK (1997) Genic male sterility. In: Shivanna KR,
Sawhney VK (eds) Pollen biotechnology for crop production
and improvement. Cambridge University Press, Cambridge,
UK, pp 183-198




Na fotoperiodé zavislé znaky 7B-1 :

Pylova sterilita \
Nadprodukce ABA (3x)

Deficit GA (5x)

Deficit IAA (1,5x) > Zvyseny prodluzovaci rist 7B-1

Deficit etylénu (4x)

Redukovana de-etiolizace )
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Fellner M et al. (2001) J Exp Botany 52: 725-738

& Fellner M et al. (2005) Acta Biologica Cracoviensia, Bot 47: 205-212
<\
" 7B-1




Ruistové reakce 7B-1 ke svétiu
riznych vinovych délek

Hypocotyl length (mm)

Fellner M, Sawhney VK (2002) Planta 214: 675-682

Rostliny rostouci in vitro na modrém svétle

Obsah ABA (pmol/g FW)

Bergougnoux V et al. (2009) J Exp Botany 60: 1219-1230




7B-1 akumuluje vysoké mnozstvi ABA.

Jaké jsou reakce 7B-1 ke stresovym faktorum?

7B-1 je tolerantni k:

- zasoleni

- osmotickém stresy ——

Fellner M, Sawhney VK (2002) Planta 214: 675-682 Mannitol (mM)

Modré svetlo zvysuje citlivost kliceni semen rajcete k inhibi¢cnim
ucéinkim zasoleni a osmotického stresu.




Absopcni spektrum fytochromu

Absorbance

500 600 700
Wavelength (nm)

Ultra-
violet Infrared

<«— Visible spectrum —»

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 17.3 & 2

Fytochromy absorbuji nejen svétlo ¢ervené, ale i modré.




1) Vliv svétla na schopnost rostlin tolerovat chladovy
stres

Uéinky modrého svétla na chladovy stres bez specifikace
fotoreceptort

Crosatti C et al. (1999) Plant Physiology 119: 671-680

BL indukuje expresi COR15b spojenych s otuzovanim rostlin k nizkym teplotam.
Ale neni jasné prostrednictvim, kterych fotoreceptort.

XE A
¥

:
1 ™8 |

Signalling |

last
|»d]|n¢] cbf-dependent and independent gene expression alterations ||n]]|1¢
v v

|Fhatcsvnthesis | | Dehvdrins| | Membrane structureJ I ROS/Redox balance I
h 4 v v

| Polyamines | | Hormone balance ‘ Osmotic adjustment |

———> FREEZING TOLERANCE [€———

Janda T et al. (2014) Plant Growth Regulation 33:460—469




Imtiaz M et al. (2015) Plant Molecular Biology 89: 1-19

BBX = B-Box protein; skupina
Blue light zinc-finger transkripénich faktoru

(C) Zinc finger

Cold temperature

Mannitol ek BBX24 B ol Y W e k!

Cold tolerance

BBX24 hraje dulezitou ulohu v regulaci tolerance rostlin k nizké teploté.
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Unik iont0 pfi vystaveni rostlin 7 dni teploté +4 °C na BL nebo RL

Na modrém svétle je
unik iontd z bunék
vy8Si nez na svétle
¢erveném.

RRS-10 . l

RRS-7
Modré svétlo zvySuje
Ts-1 citlivost rostlin k chladu.

40
lon leakage (%)
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Kameniarova M et al. (2022) Frontiers in Plant Science 13: Article 887103, 1-17




Uéinky modrého svétla na odpovédi rostlin k chladovému
stresu prostrednictvim kryptochromu a fototropini

Vliv nizké teploty 16/13°C (svétlo/tma) na kliceni semen WT
a mutantu 7B-1 na svétle a ve tmé.

Semena mutant rajcete 7B-1 s defektem ve
fototropinové signalizaci ukazuji toleranci k chladu

!

5 10 15T' 20 25 30 Hypotéza: Fototropiny zvysuji citlivost rostlin
renerio e k chladovému stresu (abiotickym strestim).

—_
=9
o=
—_

c
o
©
£
E
-
@
o
i®)
@
@
w

Time (days after sowing)

Fellner M et al. (2001) Theoretical and Applied Genetics 102: 215-221
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JandaT et al. (2021) Int. J. Mol. Sci. 22, 8602, 1-17

Phee B-K et al. (2007) Mol Cells 23: 154-160
Catald R et al. (2011) PNAS 108: 16475-16480

Proteomické a expresni analyzy mutanta hy4 (= cry1) vedly k identifikaci komponent, které
jsou zapojeny v signalnich drahach abiotickych stresu.

!

Kryptochromy sdili transkripéni faktory spolec¢né s témi, které jsou zapojeny v
chladové aklimatizaci a toleranci (napf. HY5) => vliv svétla na toleranci k
chladovému stresu muze byt zprostredkovan kryptochromy.




Light Sensing

T

Flavin 500

Consentino L et al. (2015) New Phytologist 206: 1450-1462
Jourdan N et al. (2015) Plant Signaling & Behavior 10: 8, e1042647
El-Esawi M et al. (2017) Scientific report 7: 13875, 1-9

Modré svétlo prostiednictvim CRY indukuje tvorbu reaktivnich kyslikovych
radikali (ROS). ROS indukuji geny zapojené v obrané proti patogenim,
biotickym i abiotickym strestim.




Transkrip¢éni faktory regulujici expresi genti 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 (COIld Regulated) transkriptti => tolerance k mrazu

CBF1/ DREB1b
CBF2/ DREB1c
CBF3/ DREB1a

I COR

_/

V

Promotor — element typicky pro geny regulované chladovym

a osmotickym stresem

CBF1/DREB1b - kontrolovan transkripénimi faktory ICE (Inducer of CBF Expression)




Prerostova S et al. (2021) International Journal of
Molecular Sciences 22, 2736: 2-20

Expresni analyza vybranych gent, véetné
stresovych genu (napi. CBF, COR) v listech
Arabidopsis mutantu cry1 a cry2 v zavislosti

na svételnych podminkach

Zména exprese gentl CBF 1- 3 a
COR47 v mutantech cry1 a cry2

Kryptochromy hraji
ulohu v toleranci
rostlin k chladovému
stresu.
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%%& Low temperature

Blue light
Viiv teploty na svetelnou

i)
Fl
signalizaci - samostatna s

problematika. Nebudeme se ji \/ COP1
’ v . . HYS

zabyvat, protoze je to velice COP1

Siroka oblast rostlinné J73

fvziologie. HY5 HY5 >
4 J &},&?M;ﬁ,_,
BEX7, BBXS...

BBX7/8 /
R

CBF-independent COR genes
(TT4,TT5,TT8...)

Cold acclimation

Pracovni model CRY2-COP-HY5-BBX7/8-COR chladové signalni drahy. Pfi chladovém stresu je fosforylovany
CRY2 (indukovany modrym svétlem) stabilizovan a interaguje s COP1 a soutézi s HY5, ¢imz inhibuje degradaci
HY5. BBX7 a BBX8 funguiji jako primé HY5 cile pro pozitivni regulaci mrazové tolerance modulaci exprese sady
genu COR, véetné gent pro biosyntézu antokyanu, hlavné nezavisle na draze CBF.

Li Y et al. (2021) Plant Cell 33: 3555-3573




Zapojeni fytochromu v odpovédich rostlin na
chladovy stres

Pionyrské prace z roku 1972 a 1974 odhalily, ze fytochromy ovlivnuji
proces chladové aklimatizace u rostlin Cornus stolonifera.

Wiliams BJ et al. (1972) Plant Physiology 50: 262-265

McKenzie JS et al. (1974) Plant Physiology 53: 783-789

Svida vybézkata

Crosatti C et al. (1999) Plant Physiology 119: 671-680

RL a BL indukuje expresi COR15b spojenych s otuzovanim rostlin je€mene

k nizkym teplotam prostrednictvim fytochromi a fotoreceptori modrého
svetla.




Shade avoidance (unik ze stinu) = reakce rostlin k zastinéni

R:FR=0,8 :> - redukce velikosti listt
- ubytek chlorofylu
- redukce tvorby sec. vyhonli

Update 2020
Romero-Montepaone S et al. (2020) Plant Cell Environ 43: 1625-1363

Zvysena teplota prostredi zvySuje reakci rostlin k zastinéni.



Arabidopsis

Circadian
clock

NS/ CBFmRNA F Ambient
Translation lamparatura

- Hepression
e Promotion

Kim H-J et al. (2002) Plant J 29: 693-704 Franklin KA, Whitelam GC (2007) Nature Genetics 39: 1410-1413

Cervené svétlo prostiednictvim PhyB a PhyD indukuje toleranci k mrazu.
Poprvé byl objeven vliv R:FR: vysoky (normalni) R:FR (1,2) snizuje
toleranci k chladu.

COR = COld Regulated) CBF = C-Repeat Binding Factor




white light low red/far-red

J

PHYB

AR

PHYA —> CBF14|| PHYA —> CBF14

Novak A et al. (2016) Journal of Experimental Botany 67: 1285-1295

Aktivni forma PhyA zvysSuje expresi genu CBF14 a tim toleranci rostlin
jeémene a psSenice k chladu. Opét zavisi na R:FR — pfi nizkém poméru
prebira funkci PhyA.




Zapojeni elementit HY5 a COP1

LOW TEMPERATURE Arabidopsis

i cytoplasm
HY5

COP1 / \ HY5 = Elongated HYpocotyl 5

Z-BOX LTRE COP1 = COnstitutive
l l Photomorphogenic 1

nucleus

GENE GENE N
EXPRESSION EXPRESSION 2
CHS, CHI, FLS

ANTHOCYANINS

COLD ACCLIMATI D{% [ROS]

[ \ [ \
i L 4 4 I =
welYIARYILILIY I ML

Catala R et al. (2011) PNAS 108: 16475-16480

Cervené svétlo indukuje chladovou aklimatizaci prostfednictvim
signalni drahy HY5 a COP1.




Regulace genové exprese fytochromem A

1) Pfimo PfrA
2) Prostrednictvim PIF3

3) Prostrednictvim COP1 Regulace exprese prostirednictvim COP1:

Svétlo:
Cytosol

DNA Transcription

\
WAL Promoter
— G 0000y — faktora (HY5, HFR1, LAF1,...)

Ubiquitin

COP9

signal. > “
osome CDz0000 o

Tma:

(cort) Akumulace COP1 v jadre

Ublqultln
265 proteasome tags
/ Represe exprese fotomorfogennich
— . e . . . .

genu diky ubiquitinaci transkripénich
faktort (HY5, HFR1, LAF1,...)

PLANT PHYSIOLOGY, Fourth Edition, Figure 17.15 © 2006 Sinauer Associates, Inc.

Aktivita COP1 ve tmé je zvySovana SUMOylaci prostrednictvim E2 sumo konjugaéniho enzymu SCE1 a E3
ligazy Siz1.



Low R/FR High R/FR

Light <= PHYB
=2 pfr

- .
CBF1 CBF3 CBF2

Cold response/
Anthocyanins
pathway genes

|

Cold acclimation

Maibam P et al. (2013) Int J Mol Sci 14: 11527-11543 (review)

HY5 = Elongated HYpocotyl 5

CBF = C-Repeat Binding Factor

Svétlo prostrednictvim HY5 a Z-Box/LTRE
indukuje biosyntézu antokyanu a chladovou
aklimatizaci.

Vysoky R:FR vede k potlaceni exprese genu
CBF a tim k redukci chladové aklimatizace.




Zhang L et al. (2020) Plant Cell Environment 43: 2712-2726
Rajce

. Light S\ Light
12/12 hrs = svétlo/tma depemlignt \\‘ir: ependent
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v
Other TFs

-

MYB15 €=~

[ Cold tulerance]

MYB - transkrip¢ni faktor (Avian MYeloBlastosis virus)




Wang F et al. (2022) New Phytologist 233: 2127-2143

(e) Low R:FR light Cold Stres.ﬁ‘[‘

(\g Eiunnuevﬁl:phnsphate
=

MIPS3 /=3

Nuuleus_ i } myo-Inositol-P

D ]
Cold tolerance s ol
2 &

“_Cytoplasm P

FHY3 = Far-red elongated
HYpokotyl 3

Transkripéni faktor zapojeny
ve svételné signalizaci PhyA

MIPS = Myo-Inositol-1-
Phosphate Synthase 3

Inositol (= cyklicky hexitol) se v burice U€astni celé fady procest, mezi které patfi i osmotické

prizplsobeni a zhaseni volnych radikald.




Zapojeni elementu PIF

Eircadian clock [ Light Arabidopsis

F"hyE
iF"fr‘.l
PIF7 = Phytochrome
/ Interacting Factor 7
PIFT
o) —

CACGTG] s DREB1B/1C

Kidokoro S et al. (2009) Plant Physiology 151: 2046-2057

Transkripéni faktory PIF reguluji rist v reakci na rizné vnitini a vnéjsi podnéty. Jsou proto regulovany radou
riznych faktorti a mechanismu (napfi. svétlo).

Svétlo (normalni R:FR) prostrednictvim PhyB a PIF7 potlaCuje schopnost
rostliny tolerovat nizké teploty.
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Circadian clock
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Cold-stress responses

Svétlo prostrednictvim PhyB a
PIF7 potladuje schopnost
rostliny tolerovat nizké teploty.

Mizoi J et al. (2012) Biochimica et Biophysica
Acta 1819: 86-96




Shrnuti mechanizmu vlivu svétla na toleranci rostlin k chladu
prostirednictvim fotoreceptori Phy A a PhyB a transkripcnich
faktora HYS5 a PIF

BBX7/8 CAB1 NCED6  CBF1/2/3 . GAl4
T L ceRia
\ |
CBFs

Qiu X et al. (2023) International Journal of Molecular Sciences 24, 13201: 2-21




Fotoreceptory jako termosenzory




Spring Autumn
Warm+LD+H-R/FR Cool+SD+L-R/FR

\

phyA/phyB phyA/phyA

l

o, CBD

GAZ20x4 NCEDG6

High GA/ABA Low GA/ABA

l

Plant growth Growth cessation
Low cold tolerance High cold tolerance

Wang F et al. (2019) Plant Physiol 179: 749-760

Snizeny pomer R:FR spolu se snizovanim teploty a zkracovanim dne
(podzim) vede prostrednictvim HYS ke zvysené toleranci rostlin rajcete
k chladu.




FR Cold stress

PIF4 = Phytochrome Interacting Factor 4
CBF = C-Repeat Binding Factor

GAIl = GA-Insensitive4 (DELLA protein)

Cold tolerance

Wang F et al. (2019) Plant Biotechnol J, October 4: 1-15

Snizeny R:FR zvysSuje toleranci rostlin rajéat k chladovému stresu
prostrednictvim PIF4.




Jiang B et al. (2017) PNAS 114: 6695-6702

22°C

EBF1/2
@®IFd — ¢
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