STRESNI UVJETI KOJI UZROKUJU
MANJAK VODE U BILJCI

Turgid cell: y, — 0 MPa

NEDOSTATAK VODE U TLU (SUSA)
POVISENI SALINITET TLA - /fw ju -
HLADNOCA | SMRZAVANJE J

TOPLINSKI STRES S jb

Plasmolyzed cell: ¥, o\terna = —2.5 MPa

Intracellular
= + values
OV =¥z ™ Vp vy~ ONTA™
B V. |w. = 20MPa
OVn = -CRT v |% = 20MPa

oznake: y = y; Y, = g



PRIMANJE | PRIJENOS VODE U a) dobra opskrblje-

BILJCI U OVISNOSTI O KOLIGINI nost vodom
RASPOLOZIVE VODE Ui s
otvorene

\ vodena para
i izlazi kroz pudi

vodena para se
| nadomjesta b) manjak vode
~/ vodom iz unu-
trasnjosti biljke
(ksilema)

puci su
zatvorene
Fy d 1l I}” i

| H {1100 kretanje vode
gji ksilemom

v (tla) >y (stanica korijena)
W(stanica) ~ -0,5 MPa
(-0,2 do -1,1 MPa)

. : tla dobro opskrbljena vodom slanatla:
primanje vode
korijenom Wz e ~ -0,02 do -0,04 MPa Vr ) ~ 0,1 do -0,3 MPa




NEDOSTATAK VODE U TLU (SUSA)

-nizak vodni potencijal u tlu ()

-nizak osmotski potencijal u tlu (/= -CRT)
(visoka osmotska vrijednost)

POVISENI SALINITET TLA

1. Nizak osmotski potencijal - visoka koncentracija
ukupnih iona u tlu (Na*, Ca?*, Mg?*, CI,, SO,%) =
» Lo

2. Specificni u€inak pojedinih iona
(najCeSce natrija)




PRILAGODBE UVJETIMA MANJKA VODE
| POVISENOG SALINITETA TLA

1. Uloga ABA

-uzrokuje zatvaranje puci (smanjenje transpiracije)
-sudjeluje i u drugim odgovorima na manjak vode - npr.
indukciji gene Ciji produkti doprinose toleranciji dehidracije

1. 1. Preraspodjela ABA

kloroplast — citosol — apoplast

ABAH < ABA



Preraspodjela ABA optimalni uvjeti  sunign

4. Since chloroplast

1. Light stimulates %ﬁ membrane is n’::arly

. . phgtosynthesis and 3 impermeable to ABA,

a u Stan I CI active transport of H* H*+ ABA-  the charged ABA™ is
_H* into the grana, largely impermeable.
increases stroma pH. \\\

2. In alkaline stroma,
ABAs¢H dissociates.

)

3. ABA=H diffuses
passively from cytosol
into stroma.

-u optimalnim uvjetima — ABA
se zadrzava u kloroplastu (ABA")

CHLOROPLAST

dehidracija —»>

pad pH vrijednosti
strome i izlazak ABA /
u citosol i apoplast e —

epidermis
Palisade/"

parenchyma |\ /

Xylem
‘ Well-watered conditions

, Q H6.3

Mesophyll
Acidic xylem sap favors

b) u listu
uptake of the undis-

dehidracija —» oL

v W\
2 .

During water stress, the
slightly alkaline xylem sap
- [ favors the dissociation of
ABAH to ABA".

porast pH vrijednosti o ——— —
apoplasta

istributi i o leaf re = pass through membranes, under
FIGURE23.4 Redistribution of ABA in the leaf result B e Fore

-disocijacija ABAH u ABA g
Taiz, L., Zeiger, E. (2002). Plant Physiology.

transpiracijskom se
strujom prenosi do
stanica zapornica




1. 2. Povecanje stope biosinteze ABA

Izopentenil-pirofosfat (IPP)

PN Poveéanju stope biosinteze ABA doprinosi

OPP

ekspresija gena za enzime koji sudjeluju
v u biosintezi (odgovor je specifiCan za tkivo i
signal koji ga uzrokuje)

U\/\/\ OPP
A 4

Farnezil-pirofosfat (C,s)

v
v
¢ OH

o Y e e e Ve Ua e W N

kloroplast

Zeaksantin (C,o)

HO

9’ -cis-neoksantin (Cyp)

9’-cis-epoksi-
vO: karotenoid

w dioksigenaza
b Ho < o (NCED)

Ksantoksin (C,s)

{ SDR

e
OH
(0] CHO

ABA-aldehid (C,s)

Inaktivacija ABA oksidacijom Inaktivacija ABA konjugacijom

l AAO smonosahand|ma
e S X
W on Oksndacua% Kon,ugacua% o
COOH O COOH COOH C o 0
Fazeinska A ki
It dihldrofazelnska kiselina (DPA) kiselina (PA) kf;:ﬁ‘:;”fcj‘s

(ABA) OH
ABA-[-p-glikozil ester

ZEP (zeaksantin-epoksidaza)
se inducira u sjemenkama te u
korijenu u uvjetima manjka vode

NCED - ekspresija gena za taj
enzim se inducira u svim tkivima
u uvjetima manjka vode

SDR (short-chain dehydrogenase/
reductase-like enzyme) se inducira
pod utjecajem Secera, a ne
dehidracije

AAOQ (abscisic aldehyde oxidase)
se u razli¢itoj mjeri inducira u
tkivima u stresnim uvjetima



2. Osmotska prilagodba stanice

Kako se moze sniziti vodni potencijal stanice (a da se istovremeno

ne smanji vrijednost turgora)?

OV =V T Vp

osmotska prilagodba
— aktivna regulacija

osmotskog potencijala
(povecanje koncentracije osmotski
aktivnih tvari i spre€avanje
dehidracije stanice)

-uloga u procesu aklimati-
zacije biljaka na susu i
poviseni salinitet

+0.5 MPa
-2.0 MPa
-1.5 MPa

([

Buchanan, B., Gruissem, W., Jones, R. L. (2002): Biochemistry and

Molecular Biology of Plants. John Wiley and Sons.

Osmotic adjustment

No osmotic adjustment



Osmotska prilagodba ukljucCuje:

1. primanje iona i akumulaciju u vakuolu

2. sintezu niskomolekularnih organskih tvari u citosolu —
kompatibilni osmoliti

3. smanjenje stope reakcija asimilacije

Salt-stressed spinach leaf cell

Osmotska prilagodba
mezofilne stanice Spinata N ———( Chioropls

@\

-osmotski aktivne tvari koje mogu I <1s0mm -
utjecati na staniCni metabolizam || Na*=200mM
1\ K =150 mM

uklanjaju se u vakuolu N
-u citoplazmi ostaju i sintetiziraju se
samo one molekule koje Ooganteaci =0l
ne ometaju metabolizam — |

odrzavat ce osmotsku ravnotezu , //\/// ™
s vakuolom e | T Yoewa

Organic acids = 100 mM
Na'< 50 mM

Glycine betaine = 300 mM \ \
ClI" <50 mM |
K*=120 mM : /’



2. 1. Kompatibilni osmoliti u citoplazmi

Kompatibilni osmoliti - molekule koje se mogu akumulirati do visokih koncentracija u citosolu, a da pritom ne
narusavaju stani¢nu aktivnost. Omogucéuju smanjenje vodnog potencijala u stanici i zadrZzavanje turgora u uvjetima

manjka vode i/ili povisenog saliniteta.

Svojstva kompatibilnih osmolita (primjer: prolin)

@& &
9‘@“5) 4 kompatibilni osmoliti —
9 % d -visoka topljivost
Sg ® -ne ometaju stanicni metabolizam
@ @Q -neutralni naboj
¢ oo’ ®
&=
. . Perturbing
anorganski ioni — ions _
O Compeatible solutes

ulaze u hidratacijske (e.g., proline)

plasteve proteina

— mijenjaju aktivnost enzima Prog (Pro) (Prd
@& “
Prog® ',@
@ '. -
e ¢
® ¢
DA T
& @“-Eb
Buchanan, B., Gruissem, W., Disrupted protein (Fe Inact rte'n (Highly ordered
L . i e wer protei ghly order,
Jones, R. L. (2002): Biochemistry ordered H,O molecules H,0O molecules surround protein,

and Molecular Biology of Plants. bound to protein, entropy high)  entropy low)



Primjeri kompatibilnih osmolita

-aminokiseline (prolin)

-Secerni alkoholi - polioli (pinitol, manitol, sorbitol, glicerol, myo-inozitol)
-kvarterni amonijevi spojevi (glicin betain, prolin betain, kolin-O-sulfat)

-Seceri (trehaloza, saharoza, rafinoza), monomeri (glukoza i fruktoza iz Secernih
polimera)

Compatible osmolytes

Amino acid: Tertiary sulfonium compound:

Polyhydric alcohols:
+ " co0" /s*— CH, — CH, —COO" OH OH S
H / \H H3C " | HO —(_|7—H
|
HO OH H—C—OH

Proline Dimethylsulfoniopropionate |
J ! H OH H —<|3—0H
CH,OH

Quaternary ammonium compounds: St Nt

H,C HsC '

\ ] \ [
HyC —/N —(CH,),—COO P COO™ H3C —/N —CH,—CH,—0—S=0
N
H3C 2 HsC Cl)_
H;C CHs

n =1, Glycine betaine Proline betaine Choline-O-sulfate
n =2, B-Alanine betaine

Buchanan, B., Gruissem, W., Jones, R. L. (2002): Biochemistry
and Molecular Biology of Plants. John Wiley and Sons.



Povecanje kolicine kompatibilnih
osmolita u stanici (mehanizmi)

1. Ireverzibilna biosinteza

2. Odrzavanje potrebne koncentracije osmolita kombinacijom
biosinteze i katabolizma (npr. prolin)

3. Oslobadanje Secernih monomera (npr. glukoza i fruktoza)
iz polimernih oblika (Skroba, fruktana)

Biosinteza kompatibilnih osmolita

-istrazeni su npr. putevi biosinteze prolina, glicin betaina i
Secernih alkohola (manitola i pinitola)

-istrazivanje mogucnosti manipuliranja aktivnoscu enzima u cilju
povecanja biosinteze kompatibilnih osmolita



PROLIN

-viSestruka uloga u biljci
-kompatibilni osmolit
-stabilizira proteine i membrane i druge stani€ne strukture
-neutralizira neke ROS
-regulira stani¢ni metabolizam ublazavajuci fluktuacije redoks-stanja i pH vrijednosti

-ekspresija brojnih gena koji se aktiviraju u uvjetima solnog stresa je pod kontrolom
promotora koji imaju regiju koja odgovara na prolin

-regulacija akumulacije prolina u biljaka:
-na razini aktivnosti enzima
-na razini promjene ekspresije gena

Biosinteza prolina
- dva biosintetska puta u biljaka

1. zapocinje glutamatom (identi€an biosintetskom putu u E. coli)
2. zapocinje ornitinom (slabije istrazen)



BIOSINTEZA

-transkripti za taj enzim se akumuliraju u uvjetima

PROLINA Al-Pyrroline-5- osmotskog stresa i nestaju nakon rehidracije
carboxylate Q -alosteri¢ka regulacija aktivnosti enzima (inhibicija prolinom)
synthetase ) _ ) )
(y-Glutamyl kinase -bifunkcionalni enzim
1ctivit H,C CH
HoC — CH, Vi) Jd )7 i
COOo@E C
GoG S L3 El?-i/" Qcoo-
N+ “coo- SATP:  (ADP 3
-Glutamyl-Y-phosphat
e R
A*-Pyrroline-5- NADPH
carboxylate +
synthetase NADP
(GSA dehydro- ®
genase activity) !
P5C
c— ¢ Spontaneous H,C — CH, e iictane H,C — CH,
o 4 TN iy
e N2 2NN _
NHs* COO-  H0 N “coo- = NADQ G0
2
Glutamic Y-semialdehyde Al-Pvrroline-5- + :
(GSA) car}t,)oxylate HADE
A (P5C)
Ornithine-o- : P2C
aminotransferase | | reductase
' Ornithine-o-
H2C C|3H2 aminotransferase H,C ——CH, Spontaneous H2C| —CH,
H,CNHg* C rd - _-— |
RN _ H2CNH3+ C H-C C
e 2 25
NH; (610]0) aKCeii(T;) Ao s O/ \COO_ \H// Nololon
acid

-dominantno u citosolu,
ali u stresnim uvjetima |
u kloroplastima

L-Ornithine

-katabolizam prolina: L-Pro

Al-Pyrroline-2-
carboxylate
(P2C)

o-Keto-6-aminovalerate

prolin dehidrogenaza

P5C




Betaine synthesis pathway

BIOSINTEZA |
GLICIN-BETAINA Moo

ATP C“>
. . Ethanolamine kinase |
-porodica Chenopodiaceae ADP i=a=0=h
(npr. Spinacia oleracea, Beta vulgaris) HyG c“’ Hc|—o—<“:—n'
te kukuruz (Zea mays) i jeCam Ha'ﬁiﬁ:ﬁiﬁ.ﬁiﬁﬁg HoC —>N"—CH2—CH2—O—I|=’—O—CH2 0
(Hordeum vulgare) HC o
l Phosphatidylcholine

S-Adenosylmethionine (3) e -

'Slnteza -u klOfOplaStlma S-.\dvnm\'lhomncvs‘tcim'(3)Dl .\'—mclhyllr.lrnsl'm'.xscs Phosphatidate Phospholipase D

-prekursor: kolin

e ]
[ Phosphocholine

Hsc\ phosphatase HiC
o . HsC —N*—CH,— CH,0® H3C — N*— CH,— CH,OH
-biosinteza kolina — 2 puta: Wl \é HG
i Choline

Phosphocholine

. . . . . . (@) +2®+2Fdx,ed
1. iz etanolamina (fosforilacija, metilacija, ‘

Choline mnn(m\_\'gvnasc'I @

hidroliza) B+ 2 R0
-§pinat, cikla o )
2. iz fosfatidilkolina (membranski lipid) HsC —/N*—CH2—0<
-jeCam HC :
Betaine aldehyde
-kolin monooksigenaza i betain aldehid dehidroge- NAD' _
.. .. . . . . . — Betaine .lldt‘h_\"du
naza — regulacija na razini transkripcije (u stresnim uvjetima ] dehyarogenase | D
poveca se koliCina mRNA i aktivhost enzima)
H,C
.. - .. . .. . \
-regulacija koliCine glicin-betaina: biosintezom i HiC —N*—CH,—C00"
HaC

floemskim prijenosom u rastuca tkiva

Glycine betaine



BIOSINTEZA MANITOLA
-reducirani oblik Se¢era manoze

-u nekih biljaka (npr. celer), mannitol je (uz saharozu) transportni
oblik SecCera

-koliCina u biljkama raste u uvjetima osmotskog stresa

Biosinteza manitola

Pt

{E% THzo. ClHZOH

CH-O —— o~ o~

2 .O NADPF  HO c’ H ® ' c| H

®ocH, o OH H H HO—C —H j HO—C —H

7= = KoH Ho - | > |
N con R o Nem o [FEEEE T R
; 0 A
OH H isomerase H H fedugase H _(|: —OH ghozgh:t:se H _(1: —OH
CH,OH CH,OH
Fructose 6-phosphate Mannose 6-phosphate

Mannitol 1-phosphate Mannitol

Regulacija biosinteze:

-inhibicija kompetirajucih puteva (biosinteze saharoze)
-smanjen katabolizam (smanjena aktivnost NAD*-ovisne manitol
dehidrogenaze)



BIOSINTEZA PINITOLA oH  OH

H H
@ Pinitol
HO OH

H OH

-u biljkama iz porodica Pinaceae, Fabaceae i Caryophylaceae
-u kloroplastima i citosolu; u vakuoli nije detektiran

-ciklicki Sec¢erni alkohol

-u halofita Mesembryanthemum crystallinum u uvjetima
solnog stresa na pinitol otpada vise od 70% topivih
ugljikohidrata, u normalnim fizioloSkim uvjetima samo 5%



- O H
H
Glucose 6-phosphatc
OH H
HO OH
H OH
e myo-Inositol-1-
D hosphate synthas
INAL) phosphate synthase
OH OH
H o®
@ myo-Inositol 1-phosphate
HO H

H
myo-Inositol-1-
®' phosphate phosphatase
i

myo-Inositol

myo-Inositol
-O-methyltransferasg

S-Adenosylhomocysteine

S-Adenosylmethionine j /\

OH OH
H OH
m Ononitol
H3;CO H
H OH

l [Ononitol epimerase

OH OH
H H
@ Pinitol
HO OH
H OH

-O-metilacijom myo-inozitola u kritosjemenjacCa nastaje
ononitol, a u golosjemenjaca ononitolni izomer sekvojitol

-oba se intermedijera epimeriziraju u pinitol

-u uvjetima povisenog saliniteta povecava se aktivhost myo-inozitol
6-O-metiltransferaze (60 puta), regulacija na razini transkripcije



2. 2. Regulacija sadrzaja iona u stanici i njihove raspodjele

Simporteri

-uloga membranskog
prijenosa

U uvjetima solnog stresa: povisena

koliCina natrija u apoplastu

Ulazak Na* u stanicu —

-ulazak kroz kationske kanale
| nosaCima
-K*-Na* kotransport

Uklanjanje Na* iz citosola —

-povecCana ekspresija i povisena
aktivhost Na*/H* antiportera

(prijenos Na* u vakuolu i iz stanice)

-povecCana aktivnost membir. i
tonoplastne H*-ATP-aze —

Amino-
kiselina

aharoza H*

CITOSOL

pH7,2
AE=-120 mV

Antiporteri

AE=-90 mV
VAKUOLA

ADP+P;
Antocijanin

Iljeusousid ogy

Anioni,
Ca2t  kationi

Brzi vakuolarni
kanali

Spori vakuolarni
kanali

Izlazni
N kanal

[ZVANSTANICNI
PROSTOR

Kanali



UcCinak poviSene koncentracije natrija
u apoplastu na primanje kalija

Leaf

100-200 mM K*, 1-10 nM Na* u citosolu —
optimalno za aktivnost vec¢ine enzima

poviSeni omjer Na*/K* i visoka koncentracija ukupnih
soli - inaktivacija enzima i inhibicija sinteze proteina

: .- PoviSeni salinitet — poremeceno primanje
" - vode u korijen (1), ali i u nadzemna tkiva (6)
-+ zbog prisutnosti Na u apoplastu; smanjeno
' Primanje K u prisutnosti drugih iona (2),
takoder i kompeticija Na i K za membranske
- prijenosnike (3 i 4); povecan izlazak K
kroz kanale aktivirane depolarizacijom
- membrane (5)

+

Ti Sergey Shabala and Tracey A. Cuin (2007). Potassium
: -"\J.' .- transport and plant salt tolerance. Physiologia Plantarum
| 133, 651-669.



2.3. Biosinteza | aktivhost akvaporina

akvaporini — olaksavaju propusnost za vodu

sinteza i aktivhost povec¢ana u susnim
uvjetima — povecani transport vode
— ponovno uspostavljanje turgora

Primjer: indukcija ekspresije gena Rd28 u
A. thaliana u uvjetima manjka vode
-akvaporin RD28 nalazi se u plazmatskoj
membrani i Clan je MIP (major intrinsic
protein) familije proteina




3. Ostali mehanizmi | geni inducirani u uvjetima
manjka vode

3.1. Indukcija CAM fotosinteze

-tzv. fakultativne CAM biljke (npr. Mesembryanthemum
crystallinum i neki kaktusi)

-prelaze na CAM samo u izrazito suSnim uvjetima i
uvjetima poviSenog saliniteta

-indukcija kljucnih enzima CAM puta
-CAM specificnog izoenzma PEP-karboksilaze (PPC), piruvat-
ortofosfat dikinaze i NADP*-malatnog enzima

-ppcl — kodira mRNA za CAM-specifiCni izoenzim PPC

-ppc2 — osigurava C4 intermedijere za Krebsov ciklus
(niska razina konstitutivhe ekspresije)

-manjak vode — 5x veca transkripcija gena ppcl,
| 100x veCa akumulacija mRNA



DAY

Malate (4-C}
NADP

+ Malate [4-C)

NAD® malic
dehydrogenass

CLOSED

NADPH
Oxaloacetate (4-C)

NADF
maiic
ENIIme

2

HCO3- | oen

) Carboxylase

PEP

CHLOROPLAST (E-‘ai? +— 0
cycle ’ :
Triose phosphate +—— Starch +— Pyruvate 9

Mesophyll celi

1 PEP-karboksilaza

2 NADP*-ovisni malatni enzim
(u kloroplastu)

3 piruvat-ortofosfat dikinaza o
Preuzeto i prilagodeno prema:

https://www.biorender.com/template/cam-photosynthesis-2



3.2. Inducibilni geni pod utjecajem manjka vode

osmotin
HSP

proteini LEA

(late embryogenes‘is\

abundanDt///////////
enzimi CAM
enzimi u biosintezi

kompatibilnih osmolita

antioksidacijski
enzimi

Funkcionalni proteini (sudjeluju u odgovoru na stres)
Regulatorni proteini (sudjeluju u prijenosu signala i kontroliraju ekspresiju gena)

akvaporini |
drugi proteini-
prenosioci

A

geni za

strukturne

elemente stanicne
stijenke

proteaze

manjak vode /';roteinske

salinitet\

v

geni regulirani
ABA-om

> kinaze

fosfolipaze

transkripcijski
faktori

elementi regulacije u kojima
sudjeluje | kalmodulin



-receptor za osmotski stres — nije
PR| MJER' U potpunosti opisan

a) Ekspresija gena ovisnih o ABA i ﬂ,
gena neovisnih o ABA <

-prijenos signala u uvjetima C [aea indepm

N

osmotskog stresa
bzIP Protein MAP kinase = DREB/CBF
transcription synthesis cascade
factor (MYC/MYB) l l

Put n80V|San (0] ABA — npr blOSIﬂteza ‘Altered gene expréssion| lAltered gene expressionl
rafinoze i drugih ugljikohidrata koji imaju ulogu \ \ /.
kompatlbllnlh 08m0|lta N\ Osmoticstresstolerance‘ -

Put ovisan o ABA — npr. aktivacija

gena za Al-pirolin-5-karboksilat sintetazu, MAPK —mitogen activated protein kinase
neke proteine LEA, neke Saperone, cascade

proteine za neutralizaciju ROS, proteine ~ DREB — dehydration response glement

. . . binding factor
metabolizma ugljikohidrata CBF — C-repeat binding factor

bZIP — basic leucine zipper domain proteins
MYC/MYB transcription factor

-uloga ABA - aktivacija brojnih gena
posredstvom transkripcijskih
faktora



Predlozeni model Normalni okoliSni Stresni uvjeti (uz

indukcije odgovora uvjeti djelovanje ABA)
na ABA
RCAR/PYR — receptor

za ABA

PP2C - fosfataza

SnRK2 — kinaze

bZIP — transkripcijski
faktor

T. Umezawa et al. (2009) gene other responses
PNAS, 17588—17593. expression (e.g., stomata closure)

U odsutnosti ABA: fosfataza PP2C defosforilira i inaktivira kinaze SnRK2
U prisutnosti ABA: ABA se veze na receptor RCAR/PYR koji stupa u interakciju s PP2C i blokira
njezinu fosfataznu aktivnost pa kinaza SnRK2 ostaje fosforilirana, tj. aktivha. Aktivirana SnRK2

fosforilira transkripcijske faktore i neke druge supstrate (npr. proteinske kanalice)



b) Prijenos natrija, kalija | kalcija kroz membrane u uvjetima
povisenog saliniteta — ekspresija gena i regulacije
SOS1 — Na*-H* antiporter (salt overly sensitivel)

proteini obojeni Zuto —
aktivirani solnim stresom Apoplast / na* ”+\'

(&)
pH-55 [ $—
Membranski prijenosnici Cytosol l PEES
. H>7.5 * 9

SOS1 — Na*/H* antiporter na i 2 <

. _ -120 to -180 mV
plazmatskoj membrani (SALT OVERLY

2+

SENSITIVE) %
ACA — Ca?*-ATP-aza na tonoplastu @D
KUP1/TRH1 — visokoafinitetni K*-H* H*{\é— H*
kotransport(.—:-r - jYoon
AtHKT1 — visokoafinitetni kanal za K* T g
(high-affinity K* transporter) ( . - Vacuole . -

i > " 4 pH ~5.5
AKT1 — kalijev kanal @g:b H H +50 mV
NSCC — neselektivni kationski kanal & >K* >500 mM Na*/Cl- g/'= atp =
CAX1ili2 — Ca2*/H* antiporter I '

AtNHX1, 2 ili5 — endomembranski \\
Nar*/H* antiporter T 2R <100 mM NatiCl

S ATP = 2 .
AHA — H*-ATP-aza na plazmatskoj '\‘,(éh/ e N H

membrani

Ca* 500 mM Na*/ClI-

Taiz, L., Zeiger, E.
(2002). Plant Physiology.



b) Prijenos natrija, kalija | kalcija kroz membrane u uvjetima
povisenog saliniteta — ekspresija gena i regulacije

SOS1 — Na*-H* antiporter (salt overly sensitivel)

proteini obojeni Zuto — P . 7™\

.. . . it T 2+ +
aktivirani solnim stresom Apoplast/nar n+\ [N ' i e
pH -5.5 e T GD
Membranski prijenosnici cytosol N T pHHKISTE AR =
s + + + 2+ +
SOS1 — Na*/H* antiporter na PH e & < e =8
. _ -120 to -180 mV
plazmatskoj membrani (SALT OVERLY
SENSITIVE)
ACA — Ca?*-ATP-aza na tonoplastu e

KUP1/TRH1 — visokoafinitetni K*-H*  [Hr<{l_ )—H

kotransporter

AtHKT1 — visokoafinitetni kanal za K* {lj\ia‘%

(high-affinity K* transporter) Vacuole i i
AKT1 — kalijev kanal < EI;ON ?n%/ 7

NSCC — neselektivni kationski kanal

>500 MM Na*/Cl /= atp
CAX1ili2 — Ca2*/H* antiporter

AINHX1, 2ili 5 — endomembranski _
Na*/H* antiporter T <100 mM Na*/Cl-
AHA — H*-ATP-aza na plazmatskoj | dnad

membrani

Ca* 500 mM Na*/ClI-

Taiz, L., Zeiger, E.
(2002). Plant Physiology.




SOS - sustav prijenosa signala u regulaciji tolerancije
povisenog saliniteta
poviseni salinitet
-suviSak Na — pokrece
prijenos signala koji dovodi do 2
ekspresije i promjene aktivnosti o h i \/__“'a*
membranskih prijenosnika | ‘ '

-poviseni salinitet aktivira
Ca?*-kanal; poviSena konc.
kalcija u citosolu aktivira
prijenos signala putem SOS

Transcription

SOS2 - serin/treonin kinaza factor
koju aktivira SOS3 L
SOS3 - fosfataza regulirana pH-7.5

kalcijem K
Prijenos signala aktiviran \

oplas
Ca-SOS3-SOS2 regulira pHogs
| ekspresiju i aktivaciju prijenosnika za Na
ABA, potaknuta osmotskim stresom, sudjeluje u transkripciji

gena za AtNHX1 i druge prijenosnike

O

Taiz, L., Zeiger, E. (2002).
Plant Physiology.
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Zasto u uvjetima manjka vode i saliniteta nastaju ROS?

~ indukcija aktivnosti NAD(P)H oksidaze

l (respiratory burst oxidase homolog —
RBOH)
oteZzano primanje vode -neki RBOH sudjeluju u stvaranju ROS za
l zatvaranje puci, a neki pokrec¢u signal koji u
T\ konacnici dovodi do akumulacije prolina
¥ /\—/@—3 zatvaranje pudi

pad unutarstani¢nog Co&slooren Calvinov ciklus)

—
porast stope previsoka reduciranost sastavnica
fotorespiracije lanca priienosa elektrona
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redox regulatory mechanisms, reactive oxygen
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