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Kovacs H et al. (2019) Frontiers in Plant Science 10: Article 1584 Arabidopsis

Vliv svétla

Vliv svétla + NaCl (150 mM)
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Modré (a ¢ervené) svétlo zvysuji akumulaci prolinu v rostlinach
Arabidopsis a tim zvysuji toleranci rostlin k zasoleni.




Zapojeni fotoreceptorii modrého svétla na citlivost rostlin
k zasoleni
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Na fotoperiodé zavislé znaky 7B-1 :
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Redukovana de-etiolizace )

7B-1 — defekt v signalni draze fototropint; tolerantni k abiotickym
stresim specificky na BL
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Rostliny rostouci in vitro na modrém svétle




Ve tmé i na bilém svétle (16/8 hodin) ukazovala semena mutanta 7B-1 s defektem ve fototropinové
signalizaci toleranci k zasoleni vlivem NaCl, Na,SO,, KCl a K,SO,.
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Fellner M, Sawhney VK (2001) Theoretical and Applied Genetics 102: 215-221

Receptory modrého svétla fototropiny zvysuji citlivost (snizuji
toleranci) kliceni semen rajcete k inhibi¢nim uc¢inkiim zasoleni.




Hypotéza a vyzkumny projekt
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Uloha fototropint a signalnich drah modrého svétla v toleranci
rostlin k abiotickym strestm.




Xu P et al. (2009) Plant Physiology 149: 760-774 .

120mM NaCl Arabidopsis
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Days after sowing

Modré svétlo prostrednictvim pseniénych kryptochromu (CRY1 a
CRY?2) snizuje toleranci rostlin Arabidopsis k zasoleni.




Arabidopsis
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Col4 - kontrolni rostlina

cry1— A. thaliana mutant s vypnutym CRY1
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SbCRY1a — A. thaliana rostlina overexprimujici
Zhou T et al. (2018) Plant Cell Report 37: 251-264 CRY1a z rostliny Sorghum bicolor (¢irok)

SbCRY1 zvysuje citlivost kliceni semen Arabidopsis k zasoleni.




Zapojeni fytochromu v reakcich rostlin k zasoleni
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Svétlo prostrednictvim PhyB1 a B2 snizuje toleranci rostlin rajcete

k zasoleni.




Yang T et al. (2018) Plant Cell Physiol 59: 2381-2393
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Mutanti ve PhyA i PhyB
u tabaku ukazuji
zvySenou toleranci Kk
zasoleni a souéasné
zvysenou hladinu ABA
a JA.
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PhyA a B negativné reguluji toleranci rostlin tabaku k zasoleni
prostiednictvim rostlinnych hormont ABA a kyseliny jasmonové.




Kwon C-T et al. (2018) Environ Exp Bot 148: 100-108

B C D
Before treatment 200mM NaCl for 7 days 200mM NaCl for 10 days Recovery for 10 days

Mutant ryze ve PhyB ukazuje zvySenou toleranci
k zasoleni. Pri zasoleni sou¢asné akumuluje
nizSi mnozstvi Na* v bunkach.

* content

Na
(mmol g' DW)

PhyB negativneé reguluje toleranci rostlin ryze
k zasoleni.




Cao K et al. (2018) BMC Plant Biology 18: 92-103

Nizky R:FR (0,8)
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Tolerance k zasoleni

Svétlo o nizkém R:FR zvySuje toleranci rostlin rajéete k zasoleni




Agrostis stolonifera
Gururani MA et al. (2016) J Plant Growth Regul 35: 11-21 Zoysia japonica

NT - kontrolni rostlina

WT-PhyA — Agrostis mutant overexpremujici ovesny WT PhyA
S599A-14 — Zoysia mutant exprimujici hyperaktivni ovesny S599A-PhyA

S599A-18 — Zoysia mutant exprimujici hyperaktivni ovesny S599A-PhyA
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PhyA zvySuje toleranci travy Zoysia japonica k zasoleni.




Piao M et al. (2021) Int J Mol Sci 22: Art.no. 9009 Arabidopsis

Phytochromobilin (P®B) — barvivo (tetrapyrol) pfipojeny k proteinu, se kterym tvori fytochrom.
Enzym P®B synthaza je kédovan genem HY2.

Mutant hy2 s defektem v genu HY2 je necitlivy k zasoleni, kdezto rostliny overexprimujici HY2 jsou
hypersensitivni k zasoleni.
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Vysledky naznacuiji, ze fytochromy u Arabidopsis snizuji toleranci
kli€eni semen k zasoleni.




An J-P et al. (2016) Frontiers in Plant Science 7: art. no. 1685 Arabidopsis
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Kliceni semen rostlin Arabidopsis overexprimujici MAMAX2
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F-box protein MAX2 hraje pozitivni ulohu v toleranci rostlin k zasoleni.
Exprese MAX2 je stimulovana svétlem.
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STO

Zapojeni elementi HY5 a COP1

Nagaoka S and Takano T (2003) J Exp Botany 54: 2231-2237 Arabidopsis

S50mM NaCl 100mM NaCl

50
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STO = Salt TOlerance, B-box typ Zn finger
protein (BBX); podobné jako SOS3 reguluje
pomér Na*/K* v bunce

STO (STO-ox) = rostliny Arabidopsis
overexprimujici protein STO jsou
tolerantni k NaCl

Indorf M et al. (2007) Plant J 51: 563-574

Protein STO je negativni regulator
fytochromové signalizace

Protein STO je inhibovan E3-ubiquitin ligazou
COP1




Carvalho RF et al. (2011) Journal of Integrative Plant Biology 53: 920-929

Tolerance
k zasoleni

1 STO = Salt Tolerance

(BBX24)
STO

COP1 = COnstitutive
Photomorphogenic 1

Phytochrome
responses

PhyA a B prostrednictvim proteinu STO zvySuje toleranci k zasoleni.
STO funguje jako negativni regulator fotomorfogeneze.




Arabidopsis Feng XJ et al. (2016) PNAS 113: 8335-8343

Zasoleni indukuje akumulaci aminokyseliny prolinu
=> osmotické prizplisobeni => schopnost rostliny
tolerovat zasoleni. Svétlo akumulaci prolinu
zesiluje.

P5CS1 — Pyrroline-5-Carboxylate Synthetase; enzym
zapojeny Vv biosyntéze prolinu

Prolin =) Tolerance k zasoleni

Svétlo prostrednictvim fytochromu a HY5 zvySuje toleranci rostlin
Arabidopsis k zasoleni.




Xu D et al. (2014) PLOS Genetics 10: e1004197
Chen H et al. (2008) PNAS 105: 4495-4500
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Photomorphogenesis ABA signaling

Vliv COP1 na toleranci rostlin k zasoleni je zprostfredkovan
hormonem ABA.




Cytoplasm YuY et al. (2016) Plant Physiology 170: 23402350

NaCl podporuje presun COP1 do cytoplazmy.

o K‘ l

ABI5
COP1 nemuize v jadre degradovat HY5.

Cytoplasm

Nucleus l

HY5 stimuluje expresi ABI5 a spusténi ABA
signalizace.

Nucleus

Inhibice kliceni

Kliceni semen cop7-4 je vice citlivé k NaCl

Funkéni COP1 zvySuje toleranci k zasoleni.




Kim JY et al. (2016) Frontiers in Plant Science 7: Article 1182

Kim et al. (2016) ukazali, ze COP1 kontroluje reakce rostlin Arabidopsis
k zasoleni prostrednictvim E3 SUMO (Small Ubiquitin-related MOdifier)
ligazy AtSIZ1.

AtSIZ1 knock-out mutant ukazoval zvySenou citlivost k zasoleni (Yoo et al. 2006, Catala et al.
2007, Miura et al. 2007, 2011)

AtSIZ1-over-exprimujici transgenni rostliny ukazuji zvySenou toleranci k zasoleni (Miura and
Nozawa 2014)

!

Funkéni E3 ubiquitin ligaza COP1 snizuje toleranci rostlin k zasoleni tim,
ze degraduje ubiquitinaci E3 SUMO ligazu AtSIZ1, ktera jinak zvysuje
toleranci ke strestm.

Lze tedy predpokladat, ze svétlo muze u Arabidopsis degradaci COP1
zvySovat toleranci rostlin ke strestim.




Arabidopsis Fernando VCD et al. (2018) Plant Molecular Biology 97: 149-163

Klicéeni semen mutanta det?7 (homolog
ke cop1) ukazuje toleranci k zasoleni
(a osmotickému stresu).

100 mM NaCl

Vysledky potvrzuji, ze protein DET1 (COP1) u Arabidopsis snizuje
toleranci k zasoleni (a osmotickému stresu).




Lin W-C et al. (2024) Plant Cell Environ 47: 1877-1894 Arabidopsis

Svétlo: Hromadéni SCE1 (Sumo-Conjugating
Enzyme 1) v jadrfe => interakce s ERF1 (Ethylene-
Responsive Faktor 1) => svétlem indukovana
sumoylaci proteinu ERF1 (tedy stabilizace) =>.
vazba sumoylovana formy ERF1 na promotorovou
oblast cilovych genl reagujicich na stres =>
aktivovace exprese genl => podpora stresové
reakce.

. ERF1 " >
Hromadéni COP1 v jadire => interakce s YT

ERF1 => ubiquitinace ERF1 => degradace COR15A, COR15B,

prostiednictvim proteazomové drahy 26S => PECST. Kikt= e

absence exprese genu aktivovanych stresem => \  Stass response
intolerance (citlivost ke) stresu. "

Svétlo prostrednictvim degradace COP1 a aktivace ethylénové
signalizace (ERF1) zvysSuje toleranci rostlin Arabidopsis k zasoleni.




Yang J et al. (2022) J Int Plant Biol 65: 45-63 Arabidopsis

Mutant hy5-215 ukazuje overexpresi HsfA2 spojenou se zvySenou citlivosti k zasoleni.
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Vysledky potvrzuji pozitivni zapojeni HY5 v toleranci rostlin Arabidopsis
k zasoleni, a to prostrednictvim blokady exprese HSP deacetylaci
histonu.




Sun G et al. (2022) Int J Mol Sci 23: Art.no. 12057 Psenice

Overexprese transkripéniho faktoru AtHFR1 vede ke zvySené toleranci semen i ristu rostlin
psSenice k zasoleni.
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AtHFR1 je exprimovan na svétle
prostrednictvim fytochromu.

Podobné jako transkrip¢ni faktor HY5, tak i fotomorfogenni transkripéni
faktor AtHFR1 indukuje toleranci rostlin k zasoleni.




Zapojeni elementu PIF

PIF3 — transkripéni faktor; pozitivni regulator fotomorfogeneze; interaguje s fytochromy

Before salt stress Rostliny ryze overexprimujici kukufiécny PIF3

ukazuje toleranci k zasoleni.
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Gao Y et al. (2015) Plant Molecular Biology 87: 413-428

Cervené svétlo prostiednictvim PIF3 zvySuje toleranci k zasoleni.




Huang Z et al. (2022) Int J Mol Sci 23: 8155

Rostliny Arabidopsis overexprimujici MfPIF8
(linie G a R) ukazuji toleranci k zasoleni.

Myrothamnus flabellifolius — africka rostlina odolna k suchu
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Rostliny Arabidopsis overexprimujici PIF8 (linie
G a R) maji snizenou hladinu MDA.

Arabidopsis

LineG LineR

PIF8 -  transkripéni faktor; pozitivhi  regulator
fotomorfogeneze prostrednictvim PhyB, negativni regulator
fotomorfogeneze prostrednictvim PhyA (Oh et al. 2020;
Plant Cell 32: 186-205)

Aktivni MfPIF8 zvySuje toleranci rostlin k zasoleni, a to pravdépodobné
prostrednictvim signalni drahy PhyB.




Liu X et al. (2023) Nature Plants 9: 645-660 Arabidopsis

Nizké zasoleni: FER-zprostfedkovana fosforylaci phyB => disociace fotobody (fotovezikul) => snizeni mnozstvi
phyB v jadie => ,zGstava na zivu PIF5“, ktery indukuje expresi genti zapojenych v rustu rostlin (tedy v etiolizaci).

Silné zasoleni: Inhibice aktivity FER kinazy stresem (Na*) => nedochazi k fosforylaci PhyB => zvySeni stability
fotovezikul a zvySeni mnozstvi proteinu phyB v jadie. PhyB podporuje degradaci PIF => snizeni mnozstvi PIF5 =>
snizeni rastu rostlin (de-etiolizace) a doprovazené aktivaci stresové reakce.

Low salt : High salt

Apoplast FER - FERONIA - kinaza
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Dynamicka regulace akumulace PhyB v jadre je pro rostliny prospésna
pro vyvazeni rustu a stresové reakce.




H*-ATPaza iniciuje rozdil pH a membranovy potencial pres plazmatickou membranu a tonoplast.
Zajist'uje silu (H* elektrochemicky potencial) pro sekundarni transport iontt.
Aktivita H* pumpy se zvySuje salinitou a indukovanou expresi genti.

Zasoleni

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

Na* z bunky ven a do vakuoly

SOS1 Na*-H* antiporter

Transcription
factor

S0OS1 - regulovan produkty
hss ) S0S2, SOS3

S0OS2 - serine/threonine kinaza

aktivovana Ca?* pres SOS3

Apoplast
pH-5.5

SOS3 - protein fosfataza
regulovana Ca?*

PLANT PHYSIOLOGY . Third Edition, Figure 25.16 © 2002 Sinauer Associates, Inc.

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




Ma L et al. (2023) Plant Cell 35: 2997-3020 Arabidopsis
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K, k() zesiluji kinazovou aktivitu SOS2 =>

* 7 // silna fosforylace PIF1 a 3 => PIF1 a 3

jsou nefunkéni => vyrazné uvolnéni

stresovych reakci => zesilena
tolerance rostlin ke stresu.
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Salt-induced kinase activity: < (8082)

Svétlo prostrednictvim fytochromu pozitivné ovliviauji toleranci rostlin
Arabidopsis k zasoleni aktivaci SOS2 kinazy a naslednym rozpadem
PIF1 a PIF3.







Kovtun IS et al. (2019) Doklady Biological in Sciences 484: 19-22
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MDA = malondialdehyd (CH,(CHO),)

MDA vznikd peroxidaci polynenasycenych
mastnych kyselin => uréuje intenzitu oxidativniho
stresu a strukturni integritu membrany

Content of MDA, pmol/g frwi

Prolin = aminokyselina; osmoprotektan
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Modré (a €ervené) svétlo zvysuji akumulaci prolinu a MDA v rostlinach
bramboru a tim zvysuji toleranci rostlin k zasoleni.




Fotosyntéza a stress

Modré (a cervené) svétlo zmirinuje dopady zasoleni na fotosyntetické parametry rostlin jahodniku
(rostliny citlivé k zasoleni).
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Esmaeilizadeh M et al. (2021) Plos ONE 16: e0261585




