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DEFINICE STRESU
I

«  Stresove faktory (stresory) — nepfiznivé vlivy vnéjsiho prostredi

* Stres — obvykle se pouziva jako souhrnné oznadeni stavu, ve kterém se rostlina nachazi pod vlivem stresora.
Je to odchylka od optimalnich podminek.

*  Problematika stresu je u rostlin komplikovanéjsi nez u zivoCichu — divodem je pfisedlost Zivota (neumoznuje
unik) a velkou mezidruhovou variabilitou a heterogenitou vnitfniho prostredi (bunék, pletiv). Je proto tézke
jasné stanovit, které podminky uz jsou stresové.

» Adaptacni schopnosti — geneticky vazané predpoklady odpovédi na pusobeni stresového faktoru, vznikaji na
zakladé pfirozeného vybéru po mnoho generaci a projevuji se na vSech urovnich zivota rostliny:

o délka, prubéh a regulace ontogeneze
o vngjsi stavba (habitus)

o vnitfni struktury

o metabolizmus

« Aklimace — pfechodné zvySeni odolnosti ziskané pod vlivem stresoru. napf.: odpovéd na teplotni Sok, syntéza
fytochelatin(
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STRESOVA REAKCE

1. Poplachova faze — naruseni bunécnych struktur a funkci bezprostfedné po zacatku puUsobeni stresového
faktoru

2. Restitu¢ni faze — mobilizace kompenzacnich mechanismu (do této faze prechazi stresova reakce v pripadé,
Ze intenzita stresu neprekracuje letalni uroven)

Faze rezistence — zvySeni odolnosti rostliny vici pusobicim faktorim

4. Faze vyCerpani — mlUze nastoupit pfi dlouhodobém a intenzivnim plUsobeni stresového faktoru

w
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Restituéni
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Ustav experimentalni

OBRANNE MECHANISMY U ROSTLIN 2 sotsnioyav e

« Unik pred stresem (stress avoidance) — vétsinou se jedna o vyvinuti ochrannych struktur, které brani
pruniku stresového faktoru do vnitfniho prostfedi rostliny (napf. tlusta kutikula na listech, vyrazna impregnace
bunécnych stén, rezervoary vody a snadno rozlozitelnych organickych latek tlumici jejich nedostatek.) Tento
zpUusob ochrany je pasivni a dlouhodoby. DalSi moznosti Uniku pred stresem je vhodné nacasovani zivotnich
cyklu.

- Tolerance vugéi stresu (stress tolerance) — mechanismy aktivni odolnosti, které omezuji negativni dopad
stresort az po jejich proniknuti k plazmatické membrané bunék a do symplastu. V takovém pfipadé dochazi
ke spusténi retézce zmén — tzv. stresova reakce.
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UNIK PRED STRESEM

»  preventivni mechanismy umoznuijici snizeni vlivl externich stresovych faktor(

* jedna se o0 nejruznéjsi adaptacni mechanismy na:
o anatomické (pohyb a zkrouceni listu, uloZzeni stomat ve specializovanych utvarech)
o fyziologicke (C, a CAM metabolismus)
o molekularni urovni (zmény ve fotosyntetickém aparatu)

Anatomické adaptace listova struktura, epidermis 0,", H,0,, 10,
C, nebo CAM metabolismus chloroplasty, cytosol, vakuoly 0O,", H,0,
Pohyb chloroplastu cytosol 0,", H,0,, 10,
Snizeni fotosynthésy chloroplasty 0,", H,0,
Modulace antény a fotosystému  chloroplasty 0, 10,

Alternativni oxidasy chloroplasty, mitochondrie 0,"
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VYSLEDEK PUSOBEN| STRESOVYCH ,
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Odpoveéd Vysledky

Citlivost {Smrt }

Tvrdost

Trvani

Pocet
expozic
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FYZIOLOGICKE A BIOCHEMICKE
PORUCHY V ROSTLINACH

N
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Environmental factor

Primary effects

Secondary effects

Water deficit

Salinity

Flooding and soil compaction

High Temperature

Chilling

Freezing

Trace element toxicity

High light intensity

Water potential (‘Pp) reduction
Cellular dehydration
Hydraulic resistance

Water potential (¥,) reduction
Cellular dehydration
lon cytotoxicity

Hypoxia
Anoxia

Membrane and protein
destabilization

Membrane destabilization

Water potential (‘¥_) reduction
Cellular dehydration
Symplastic ice crystal formation

Disturbed cofactor binding
to proteins and DNA
ROS production

Photoinhibition
ROS production

Reduced cell/leaf expansion

Reduced cellular and metabolic activities
Stomatal closure

Photosynthetic inhibition

Leaf abscission

Altered carbon partitioning
Cytorrhysis

Cavitation

Membrane and protein destabilization
ROS production

lon cytotoxicity

Cell death

Same as for water deficit (see above)

Reduced respiration
Fermentative metabolism
Inadequate ATP production

Production of toxins by anaerobic microbes

ROS production
Stomatal closure

Photosynthetic and respiratory inhibition
ROS production
Cell death

Membrane dysfunction

Same as for water deficit (see above)
Physical destruction

Disruption of metabolism

Inhibition of PSII repair
Reduced CO, fixation



MECHAMISMUS PUSOBENI G U orermena
STRESOVYCH FAKTORU I i
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STRESOVA ODPOVED

Hormonalni

vjem
Stresovy
vjem

Fotosyntéza

Rozpoznani
patogenu
y

ROS-produkce

Regulace
fotosyntézy

[ Obrana vuci stresu }

Hormonalni
odpoveéd’
Obrana vuci
patogenim
‘A

ROS

Rust a

ROS-detekce 3 VYVOj
<<

ROS-odstranéni
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OXIDATIVNI STRES

«  Oxidativni stres vznika v podminkach, které navozuji vznik aktivnich forem kysliku (radikalt, ROS), které
posSkozuji buriky

Ozone Drought

Senesence Pathogens
Herbicides \ \ / / Heat and cold
Wounding \ / Heavy metals
~a e
Reactive oxygen
species

Intense light —_— -a— Root nodulation

Oxidative
stress




AKTIVNI FORMY KYSLIKU

Ustav experimentalni
botaniky AV CR, v. v. .

2pn

O

2pn

S%

2pc

@

2sc’

%

2sc

W

LW

WU
D,
o

D

(WO
(DO

(WD

(DD
&,

%
@

Tabulka I

Znaceni a molekulami struktury aktivnich forem kysliku

v rostlinach

0,

0,”

Slouéenina ZKkracene Struktura
znaceni
Singletovy kyslik 0, 0-0:
Superoxidovy anion- 0, " D=0 -
radikal [ ' ]
Hydroxylovy radikal OH 0O=H
Hydroxylovy ion OH 0O—-H
Perhydroxylovy ) N=0)
_ 1!1.}'d: oxylovy O.H D=0
radikal H
Peroxid vodiku H,0,

H-0-0-H
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VZNIK ROS

ROS se formuji béhem redoxnich reakci a béhem nedokonalé redukce kysliku nebo oxidace vody v
mitochondrialnim nebo chloroplastovém elektronovém fetézci

Vznik singletniho kysliku (*O,) dale stimuluje produkci dalSich ROS (peroxid, superoxidovy aniont,
hydroxylovy a perhydroxylovy radikal).

Superoxidové anionty vznikaji také v chloroplastech, kdyz jsou elektrony pfeneseny na kyslik pfimo z
fotosystému I.

ROS (zejména hydroxylovy radikal) maji silné destruktivni u€inky na lipidy, nukleové kyseliny a proteiny.

Na druhou stranu ROS jako superoxidovy aniont a peroxid jsou nezbytné pro lignifikaci a slouzi také jako
signaly v obranné reakci pfi infekci

Haber-Weissova/
Fentonova
reakce

Fe™




ZDROJE A UCINKY ROS

N,

Forma kysliku

Zdroj

Biologicky efekt

H:O4

OH’

ra

atmosfericky kyslik, PSIL.
rizné enzymy (superoxiddismutasa. katalasa)

osvetlene chloroplasty, PSII a PSI. mitochondrie

v pritommosti NADH, Fe-S proteiny. cytochrom
P450, elektronovy transportni fetézec v endoplas-
matickem retikulu, herbicidy (paraquat a nitrofen),
enzymove reakce: xanthinoxidasa, NAD(P)H oxi-
dasa. aldehydoxidasa, urikasa (EC 1.7.3.3).

glykolatoxidasa v glyoxysomech. osvétlene chlo-
roplasty - PSII. mitochondrie v pritomnosti
NADH. p-oxidace mastnych kyselin. Fe-S proteiny
a enzymove reakce (SOD. glykolatoxidasa. amino-
xidasa, oxalatoxidasa (EC 1.2.3.4). peroxidasy...)

Haberova-Weissova reakce, Fentonova reakce

excitovane chlorofyloveé molekuly v tripletovem
stavu, znecisténi vzduchu (NO;, Os, atd.)

inhibice fotosyntézy (preference oxygenasove re-
akce ribulosa-1.5-bisfosfatkarboxylasy/
oxygenasy). nahodna produkce volnych radikala

peroxidace lipida. inaktivace enzynm. depolymeri-
zace polysacharidi. reakce s H>O» za tvorby OH'.
schopnost oxidovat siru, askorbat a NADPH. redu-
kovat cytochrom c¢ a ionty kovii

inhibice fixace CO-. inaktivace
enzymu Calvinova cyklu, oxidace sulfhydryla
a flavonoli. substrat oxidac¢ni reakce

velmi silne oxidacni ¢inidlo, poskozeni DNA,
peroxidace lipidu. degradace proteimi. produkce
C;Hy

mutageneze, peroxidace lipida.
fotooxidace aminokyselin
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ENZYMOVA PRODUKCE ROS
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Enzym Produkce ROS

dihydroorotatdehydrogenasa tvorba O,™

tryptofandioxygenasa tvorba O,™
xanthinoxidasa tvorba O,"
aldehydoxidasa tvorba O,

iniciace retézove reakce
peroxidace lipidu

lipoxygenasa
oxalatoxidasa H,O,
aminoxidasa H,O,

prostaglandinsynthasa

guanylatcyklasa

redukuji molekularni kyslik
pfimo bez tvorby O,

glukosaoxidasa

D- a L-aminokyselinoxidasa

Funkce
synthéza pirimidinovych nukleotidu
metabolismus tryptofanu

oxidace xanthinu na kys. mocovou,
metabolismus purind

katalyzuje oxidaci aldehydu

peroxidace polynenasycenych
mastnych kyselin

katalyzuje oxidaci oxalatu
oxidace biogennich amina na aldehyd

synthéza prostaglandinu

Synthéza cGMP z guanosin trifosfatu
(GTP)

katalyzuje oxidaci -D-glukosy na D-
glukono-1,5-lakton za produkce H,0O,

oxidac¢ni deaminace
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REAKCE BUNEK NA ROS

* Reakci spousti samotny ROS

»  Narust cytozolické koncentrace Ca?* funguje jako druhy posel v draze, které se ucastni rostlinné hormony

* 0Ozon zvySuje mnozstvi H,0,, ktery stimuluje produkci kyseliny salicylové /hormon/. To vede ke zvySeni
transkripce genu kodujicich molekuly obrannych sekundarnich metabolitd, molekuly fungujici jako bariéry
(ligniny, kaléza, extenziny) a proteiny ucastnici se obrany proti patogentm.

* Nadbytek ozénu indukuje také produkci etylénu (zvySuje transkripci gent kodujicich ACC syntazu a ACC

oxidazu)

O
OH

OH

kys. salicylova




SPOLECNE MECHANIZMY
STRESOVYCH REAKCI
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»  Tvorba stresovych proteinu
Tvorba a odstranovani aktivnich forem kysliku
Tvorba stresovych fytohormond (ABA, etylen, kys. jasmonova, metyljasmonat, polyamin)

Tvorba osmoregulacnich slou€enin (cukry, polyalkoholy, jednoduché dusikaté latky).




STRESOVE PROTEINY
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Vétsinou jde o konstitutivni proteiny vyskytujici se ve vSech bunkach. Za stresu se jejich mnozstvi
mnohonasobné zvysuje.

Chaperony - fidi zmény konformace proteint pfi transportu pfes membrany. Upravuji konformaci proteinu pfi
jejich mirném poskozeni.

Ubikvitin - Oznaci proteiny pfi jejich nevratném poskozeni

Proteazy — rozlozi ubikvitinem oznacené proteiny na aminokyseliny

Druhy stresovych proteinu

©)

©)
©)
©)
©)

Proteiny indukované zvySenou teplotou (heat-shock proteins, HSP)

Proteiny indukované chladem (cold-induced proteins)

Proteiny indukované dehydrataci (dehydration-induced proteins), dehydriny
Proteiny indukované snizenou koncentraci kysliku (anaerobic stress proteins, ASP)
Proteiny indukované patogeny (pathogenesis-related proteins, PRP)
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INDUKCE ROS TEZKYMI KOVY

Hzc-2
11}
NADPH C,(m] H,0,
Kﬂx "
NAD(PIH oxidise
Co{ VI
Cr(Iv
NAD(P)* r{ }
Electron
Hz-::n2
Ph+2 at
Hg+z
02'_
sod\_
Ciy "OH + HO™ Fe(lll) 0,
H,0,+,0,
L 4
HzOz Fe(”) 02

H,O + GSSG
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ROS V BUNCE
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REACTIVE OXYGEN SPECIES - ROS
ROS

Fotosynteticky elektronovy transportni fetézec Chloroplast O,"
Respiracni elektronovy transportni retézec Mitochondrie Oy
Glykolatoxidasa Peroxisomy H,O,
Excitovany chlorofyl Chloroplast 0,
NADPH-oxidasa Plazmaticka membrana O,
B-oxidace mastnych kyselin Peroxisomy H,O,
Oxalatoxidasa Apoplast H,O,
Xanthinoxidasa Peroxisomy O,"
Peroxidasy (Mn, NADH) Bunécna sténa H,O,, O,

Aminoxidasa Apoplast H,O,
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TVORBA ROS V CHLOROPLASTECH

* Mehlerova reakce v chloroplastech (fotoredukce kysliku ve fotosystému ). Primarnim produktem je

viiwv s

sekundarnich procesu fotosyntézy (fixace CO,) ve stresu vede ke zvySeni tvorby ROS a k poskozeni buriky.
 Fotoredukce kysliku je mozna i ve fotosystému Il (mozna pozitivni funkce — disipace excitaéni energie
chranici PS Il pfed fotoinhibicnim poskozenim)
Tvorba singletového kysliku prenosem excitaCni energie z chlorofylu na kyslik v zakladnim stavu

STROMA

-
= PC

THYLAKOID LUMEN
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TVORBA ROS V MITOCHONDRIICH

«  NAD(P)H dehydrogenasy a Fe-S proteiny mistem produkce ROS
*  Tok elektront pres ubichinon (Q), blokuje antimycin A (antibiotikum)
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TVORBA ROS V PEROXIZOMECH

Ustav experimentalni
L.g botaniky AV CR, v. v. .

* Fotorespirace

*  [B-oxidace mastnych kyselin

*  Glyoxylatovy cyklus

*  Metabolismus ureidu

+  Metabolismus aktivnich forem kysliku

-
i
Matrix Photorespiration
. xep . i F cid p-oxidation
xanthing — uric acid + 03 u"r-!rluir:q oﬂidm:
50b
MADP
Dehydrogenases il . U b
&R DAR - cCatalase
AS
MADPH E556
NAD* 5

0; MDA

Anatomy of the Peroxisome

Plasma
Membrane

Bilgyer

: Urate Oxidase
Figure 1 Crystalline
Core



TVORBA ROS V
ENDOPLAZMATICKEM RETIKULU
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Z reakci probihaji napf.:
o Oxidace

o Hydroxylace
o Dealkylace
o Deaminace
o Dehalogenace
Zakladnim predpokladem reakci je aktivace kysliku
Superoxid produkovan NAD(P)H-dependentnim elektronovym transportem

« Ugast cytochromu P450 (komplex Piii—ROOH se muze rozkladat na Piii—RH a superoxid)

Endoplasmic reticulum

nuclear envelope

A
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4

y

MEMBRANE

TVORBA ROS V PLAZMATICKE

ey
...o.?..’"’.ﬂ.’..“\. 2

et _

hazi na H,O

rec

hap

v v

nuje na vnéjsi povrc

v

NADPH-oxidasa - viceslozkovy komplex obsahujici cytochrom b5 (0bsahuje FAD a dva hemy)

Tok elektront jde z NADPH cestou pfes FAD a hemu na kyslik

reakce NADPH + 2 O, =2 O, + NADP* + H*

Superoxid se uvol
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TVORBA ROS V BUNECNE STENE

*  Tvorba superoxidu peroxidasami za spotieby NADH
e Zavislé napH
+ reakce Fe?*-0-O + RH, = Fe3* + R" + H,0,

e Tvorba feniliroianoidnich irekurzorﬂ Iiininu a "e"ich nasledné zesitovani

- l Pectin
)

0 5
. H0; H0 Nﬂﬁm Oxyferryl 2 0
Ferric E f /Fe"-’/ o Porphyrin Z
PT;zzltg‘agse NN Cation Radical | \
State) Peroxidase Nw {Compomsal MeO <y H CH.O
Catalytic \ CH ’
Cycle N : OH
o =

e
ectin
N H
RH A Plant Cell Wall = —  Middle
\ Structure T =X - Lamella

_ e
¢
Oxyferryl + -> R-R Wall
Cross -Linking
Heme Glycan \ MF'la.s)ma
i ’ |- Membrane
Intermediate Cellulose e

(Compoundll) Microfibrils

Figure 1
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TVORBA ROS V APOPLASTU

Zdrojem ROS oxalatoxidasa a aminoxidasa
Vznikly H,O, mozné vyuzit pro lignifikaci a zesileni bunécné stény

ox | SOD

wm" i ",u_f

/
\J | endodermss / (\/
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OXIDATIVNI POSKOZENI LIPIDU

* Vysoce nenasycené mastné kyseliny ve fosfolipidech jsou velmi snadno oxidovany pusobenim ROS
(pfedevsim *OH)
*  Vlastni proces lipidni faze - 3 kroky — iniciace, propagace a terminace

*  Po vzniku peroxylového radikalu dochazi cyklizaCnimi reakcemi k tvorbé endoperoxidd a ke vzniku finalniho
produktu — malondialdehydu (MDA)

* Vedle toho vznikaji také dalSi reaktivni aldehydy — 4-hydroxy-2-nonenal (HNE) a akrolein
MDA je u€inny mutagen, HNE moduluje aktivitu fady signalnich drah
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position of the fatty acid chain /\_N\S/{ N/ endoflhecanjugmgdsyslem
2 N\ M S5 J/
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OXIDATIVNi POSKOZENI PROTEINU
-

«  Oxidativni poSkozeni proteinu zahrnuije:
o mistné specifické modifikace aminokyselin
o fragmentaci peptidovych fetézcu
o hromadéni produktl zesitovacich reakci
o zménu elektrického naboje
o zvySeni citlivosti na proteolyzu
*  Aminokyseliny v peptidech se liSi v odolnosti vici poSkozeni a razné formy aktivniho kysliku se liSi ve své
potencialni reaktivité.
*  Primarni, sekundarni a terciarni struktura proteind méni relativni odolnost nékterych aminokyselin.
* Aminokyseliny Pro, Tyr, His, Arg, Lys, Met a Cys jsou velmi citlivé, pfedevsim ty AMK obsahuijici siru a
thiolové skupiny.
+ Jiné formy poskozeni proteinu volnymi radikaly jsou ireverzibilni:
o oxidace zelezo-sira center peroxidem ni¢i enzymatickou funkci
o mnoho AMK prodéla specifickou ireverzibilni modifikaci kdyz je protein oxidovan (tryptofan je
snhadno zesitovan do formy bityrosinu)
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OXIDATIVNi POSKOZENI DNA
e

» Aktivni kyslik a faktory generujici volné kyslikové radikaly jako jsou tfeba ionizujici zareni, indukuji mnozstvi
poSkozeni DNA které zahrnuji delece, mutace a jiné smrtelné genetické efekty.
* PoSkozeni DNA ukazalo, ze cukr i baze jsou nachylné k oxidaci zahrnujici:
o zakladni degradaci
o poskozeni jednoho vlakna
o  cross-linking s proteiny
+ Degradace baze ma za nasledek produkci fady produktu v&etné:
o 8-hydroxyguaninu
hydroxymethyl mocCoviny
mocoviny
thymin glycolu
thyminu a adeninu s otevienym kruhem
nasycenych produktd

©)
©)
©)
©)
©)




KATABOLISMUS ROS
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Antioxidant nebo enzym | Stresové podminky stimulujici
zvysenou koncentraci nebo aktivitu
antioxidantli a enzymu

Peroxidazy Chlad, vysoké CO,, vysoka intenzita
svétla, ozdén, sucho

Glutathion Chlad, sucho, gama zareni, vysoka
teplota, vysoke CO,, 0zon

Polyaminy Nedostatek K, P, Ca, Mg a dalSich prvku
Sucho, vysoka teplota, 0zdn

Superoxiddismutaza Chlad, vysokeé CO,, vysoke svétlo,

nadbytek O,, 0zdn
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ANTIOXIDACNI ENZYMY

Askorbat peroxidasa cytosol, stroma plastidi, membrana plastidu, H,O,
mitochondie, peroxisomy, apoplast, kofenove
hlizky
Katalasa peroxisomy H.O,
Glutathion peroxidasa cytosol H,O,, ROOH
Peroxidasy bunécna sténa, cytosol, vakuoly H,O,
Superoxid dismutasa cytosol, peroxisomy, plastidy, kofenoveé O,"

hlizky, mitochondrie, apoplast
Thioredoxin peroxidasa plastidy, cytosol, mitochondrie H.O,
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SUPEROXID DISMUTASA

*  SOD katalyzuje pfeménu superoxidu na peroxid vodiku a kysliku:

superoxide Dismmutase
O+ Oy JH — HoOL, + O

Mn-50D: muitochondna
Fe-Z0ODr chloroplast
Cufn-=00: chloroplast
CuZn-00 oytosol

*  Mn-SOD se nachazi v mitochondriich eukaryotickych bunek

* Neékteré Cu/Zn-SOD izoenzymy se nachazeji v cytosolu, jiné v chloroplastech vysSich rostlin

+ Fe-SOD izoenzymy nejsou €asto pfitomny v rostlinach, pokud jsou detekovany, pak v chloroplastech
* Nedavno popsana Ni-SOD ve Streptomyces
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KATALASA
I

« Katalaza je tetramerni enzym obsahujici hem
+ Katalyzuje rozklad peroxidu vodiku na vodu a kyslik
+ Jedna se o jeden z nejucinnéjSich enzyml vibec — 1 molekula enzymy je schopna za minutu pfeménit az 6
mil. molekul H,0O,
* Enzym se nachazi ve vSech aerobnich eukaryotech
»  Dulezity pfi odstraniovani peroxidu vodiku vytvofeného v peroxisomech (microbodies):
o oxidazami zapojenymi do 3-oxidace mastnych kyselin
o V glyoxalatovém cyklu (fotorespirace)
o V purinovém katabolismu.

Catalase

2 Hy0,

2H,0 + O,




E N ZYMY AS KO RBAT- l_f._J Ustav experirpentélni
GLUTATH'ONOVEHO CYKLU botaniky AV CR, v. V. 1.

Foyerutv-Halliwellv-Asaduv cyklus
Pouziva neenzymové antioxidanty askorbat a glutathion
Probiha v chloroplastech, peroxisomech, cytosolu a mitochondriich

GSSG NADPH
HEOE
ASCDRBATE
id d h dr
Z?::;E:ee ascorhate ::E:h:tey ¢ dehydro glutathione
peroxidase ascorhate reductase

reductase tucta
reductase
/ MDHA—" N NADPH /\
O, L 2 GSH
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GLUTATHIONPEROXIDASA
I

* zamezeni peroxidace membranovych lipidU
» katalyzuji redukci peroxidu vodiku, organickych peroxidu a peroxidua lipidi s vyuzitim glutathionu jako
redukéniho Cinidla

» fosfolipidhydroperoxidglutathionperoxidasa — podil na zamezeni poSkozeni membranovych struktur
» lokalizace v cytosolu a také v takeé v chloroplastech

Fosfolipidhydroperoxid- 1.11.1.9 2GSH + PUFA-OOH (H,0,) < GSSG + 2H,0
glutathionperoxidasa

0]
HSe OH
NH,
@]
HS OH

NH,
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ANTIOXIDANTY

askorbat (vitamin C) apoplast, cytosol, plastid, mitochondrie, peroxisom H,0,, O,
B-karoten plastid 10,
redukovany glutathion cytosol, apoplast, mitochondrie,plastid, peroxisom H,O,
polyaminy (putrescin) cytosol, mitochondrie, jadro, plastid 10,
a-tokoferol (vitamin E) buné&né membrany ROOH, 'O,
zeaxanthin chloroplast 10,

cukry (fruktan) vakuola OH*,00H"
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ASKORBAT

*  Vyznamny reduktant mnoha radikalu

*  Synthéza v cytosolu z hexézovych cukrl (D-glukosa)

«  Zafyziologickych podminek se vyskytuje vétSinou v redukované formé

* V chloroplastech kofaktorem violaxantin de-epoxidasy

 Reakci askorbatu s ROS vznika zejména semidehydroaskorbatovy radikal — malo reaktivni — terminace
radikalovych reakci

/ D-glucose

Ascorbic acid

superoxide, hydrogen peroxide

tocopheroxyl radical Monodehydro

ascorbate
reductase

GSSG
Monodehydroascorbate

Dehydroascorbate

i reductase
Dehydroascorbate
\Tartrate

+
Oxalate

2GsH
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GLUTATHION

*  Glutathion (GSH) je tripeptid (Glu-Cys-Gly)
* Antioxidacni funkce je usnadnéna sulfhydrylovou skupinu cysteinu
« P¥i oxidaci sira tvofi thiyl radikal, ktery reaguje s druhym oxidovanym glutathionem a tvofici sulfidu vazbu

(GSSG).
» Zabranuje peroxidaci lipidu
» Jednou z hlavnich funkci je zabranéni oxidace SH skupin enzymu, ktera by zpUsobila inaktivaci

NADPH GSH Lipids

Trx(S-S) nADP*

TheRed GSSG-Red

Trx(SH), NADPH

s

NH, °
"o, k/\rz\/l\ ”
\r N/\r
H
o 9 g OH
I
s
1

OH
Protein /"’ i ,,\/L
HO 4 2 o
NH, °

GS-R
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TOKOFEROL (VITAMIN E)

« a-tokoferol se nachazi vyhradné v bunécnych membranach diky hydrofobnimu charakteru

*  benzochinonovy kruh je orientovan na karbonylovou skupinu glycerolu (slozky fosfolipidu)

«  fytylovy fetézec spojeny s mastnymi kyselinami v hydrofobni vnitfni oblasti membranové dvojvrstvy

»  kyslikovy kruh se nachazi v blizkosti povrchu membranové dvojvrstvy ale zUstava v lipidovém prostfedi

+ tokoferoxyl radikal je stabilizovan plné substituovanym benzochinonovym kruhem a proto nepokracuje v
propagaci radikalové reakce

sV iodstaté dochazi k terminaci reakce - tokoferol "e ucinnou iasti iro volné radikéli

R
HD
Mt (s Tocopherol
Ry ] CHy
CHsy
CHs
Ry

Tocotrienol
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KAROTENOIDY

» karotenoidy jsou C,, isoprenoidy a tetraterpeny
« umistény v plastidech fotosyntetickych a nefotosyntetickych rostlinnych pletivech

« v chloroplastech funkce svétlosbérnych barviv

. schoinost detoxikovat ruzné formi aktivniho kisliku a triiletovi chlorofil

Beta- carotene L OH
o - @
PRV Ve e VAV AN AN AV AV Vg
- N ponghl gl o g i
[ B | 5= 7%
HO Y
0

Zeaxanthin
aH

HQ
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KAROTENOIDY

ascorbate NADP* + H,0

Violaxanthin

DE-EPOXIDATION EPOXIDATION
high light, pH 5.2 low light, pH 7.5

dehydroascorbate + H,0 ‘{é:x: l

Antheraxanthin

NADPH + H*+ 0,

NADP* + H,0

ascorbate

EPOXIDATION
low light, pH 7.5

DE-EPOXIDATION
high light, acidic pH

NADPH + H'+ 0,

dehydroascorbate + H,0 Zeaxanthin
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POLYAMINY

« lokalizovany zejména v cytoplasmé, ve vakuolach, mitochondriich a chloroplastech

* hraji dulezitou roli v fadé vyvojovych procesu jako jsou rist kofenu, somaticka embryogeneze, iniciace kveteni
nebo vyvoj kvétu a plodu

* rychle akumuluji v rostlinach jako odezva na bioticky a abioticky stres

- konjugaty PA s kyselinou hydroxyskoricovou jsou dulezité pro jejich antioxida¢ni aktivitu a schopnost vazat

se na reaktivni formi kish’ ku

HNT \J’NHZ putrescin

H:N/ﬁa'ﬁ\“‘/ﬁ NH; kadaverin
-~ #,NH\‘ P T

HEN’/‘ ~ a NH, spermidin

., NH e - "
HNT T TSTNT T ,

spermin




POLYAMINY

Ustav experimentalni
L_g botaniky AV CR, v. v. i.

0,+H,0 NH, H,0, 4-Aminobutanal

Glutamate
/ *. 3-Acetamidopropanal GDC
' H,0, v ADH 3 POH '
\ / *.Pyrroline = GABA
f PAO, Fms1 N-acetyl-B-alanine
— 0, +H,0 y HDL Y
SPDS N'-acetyl-spermidine
Y p-Alanine Toneyde
| —s CoA
| SSAT
\\ 4-Aminobutanal
/ Acetyl-CoA H,0, A

”
02 t H?O pAo//z_
——

U _—
Spermidine B Norspermidine

: Norspermine
—a. 3-Acetamidopropanal

/ H,0 ! A
{ 2 y ADH ' SRD
PAO, Fms1 N-acetyl--alanine 1,3-Diaminopropane
—» 0,+H,0 ‘ |
RS BT y HDL /T Y
SPMS N'-acetyl-spermine B-Alanine B-Alanine
—~ GoA 0 AMT
H,O
SSAT i -Alanine betaine
0,+H,0 > $
Acetyl-CoA

V’f‘o "

e N-3-aminopropyl)-4-aminobutanal
A

1y

= —
0. Fms 1,5-Diazabicyclononane

/SM 1\ \:x* 3-Aminopropanal ADH
0, +H,0 / s

« "™ B-Alanine

1 2 3 4 5 6 7 8
NH,-CH,CH,-CH,-NH,CH,-CH-CH,-CH,NH,

4 A
—— Animal catabolic pathway ——— Common catabolic pathway to animals and plants
—— Plant catabolic pathway ——  Polyamine biosynthetic pathway

TRENDS in Plant Science
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CUKRY

*  Fruktan - polymer fruktosy
* Rostliny ukladaji zasobni energii jako fruktany O jsou schopny prospivat i pfi nizkych teplotach
Vazou se na membrany, a tim pomahaji udrzovat bunky neporusené.

NADPH+H*  NADP*

------------------ ASC |«
0N
------------------ » KO, Ho |
| Fructn | v
----------------------- »| ASC  |aceaaaiod 1
GSH\ \cgsG ¢ ‘
NADP* ﬁw NADF* i OFFRs — oxidované volné radikaly fruktanu
) ﬁ Froctan |[@——— OFFRs A B
o, O p WO o oo ho OSFRs — oxidovaneé volné radikaly sacharosy
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PROLIN

Prolin hraje dalezitou roli v rostlinach. Chrani rostliny pfed riznymi stresy a také pomaha rostlinam rychleji se
zotavit ze stresu.

Exogenni aplikace prolinu na rostliny vystavené stresu vede ke zvysSeni jejich rlstu a zlepSeni dalSich
fyziologickych vlastnosti rostlin.

Exogenni prolin schopen snizit ROS generovany v rostlinach za riznych biotickych a abiotickych stresu.
Exogenni aplikace prolinu ovliviiuje vztahy mezi rostlinami a vodou udrzovanim turgidity bunék pod stresem a
takeé zvysSuje rychlost fotosyntézy.

Exogenni aplikace prolinu na rostliny chrani pred Skodlivym zafenim, jako je napf. UV-B.

Nizké koncentrace exogenniho prolinu chrani rostliny pfed salinitou, suchem a teplotnim strese.

\\\H
R O H

N
H

O




Ustav experimentalni
L.g botaniky AV CR, v. v. .

www.petrsoudek.eu/fytoremediace.html




