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1. Uvod

Oxid dusnaty (NO) je velmi rozsifenym vnitrobunéc-
nym a mezibunénym poslem se Sirokym spektrem regu-
lacnich funkci mnoha fyziologickych i patologickych pro-
cesti vriznych typech organismi. Poprvé byl popsan
u savcd, u kterych se Gcastni procest vasorelaxace, neuro-
transmise, cytotoxicity, regulace imunitniho systému
a celé fady dalsich bun&énych a tkafovych pochodi'. Po-
znatky o funkci NO v rostlinnych systémech byly done-
davna ve srovnani s zivociSnymi systémy velmi omezené,
pfestoze emise NO u rostlin byla poprvé zaznamendana jiz
vroce 1979 (cit.?). Po zvefejnéni n&kolika prilomovych
publikaci o tloze NO v signdlnich drahich a obranném
mechanismu rostlin pfi infekci® se studium metabolismu
NO v rostlinach stalo stfedem pozornosti. Vysledky vy-
zkumu publikované v poslednich letech potvrzuji ulohu
NO jako diilezité signalni molekuly podilejici se na regula-
ci fady rostlinnych fyziologickych proces i obrannych
reakci ve stresovych podminkach (tab. I). NO se tcastni
procest kliceni, rustu, kveteni, pohybu praducht, zrani,
senescence a programované bun&éné smrti>‘. Ve streso-
vych podminkach se podili na rostlinné odpovédi a mecha-
nismech odolnosti na riizné formy biotického a abiotické-
ho stresu’.
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2. Enzymova syntéza NO v rostlinach

V savc¢ich buikach je NO produkovan zejména pétie-
lektronovou oxidaci guanidinového dusiku L-argininu en-
zymy nazyvanymi NO synthasy (NOS, EC 1.14.13.39).
Produkty této reakce jsou L-citrulin a NO. NO synthasy
jsou hemoproteiny piibuzné rodin€ cytochromi P450.
Tyto enzymy byly ptivodné charakterizovany jako homo-
dimery, ale protoze je pro enzymovou aktivitu potiebna
navic vazba dvou monomerll kalmodulinu mezi malou
a velkou podjednotku NOS, je funk¢ni holoenzym ve sku-
te¢nosti heterotetramer®. Kromé kalmodulinu je pro kataly-
ticky mechanismus NOS nutnd soucasna ucast dalSich
4 kofaktor(, zahrnujicich hem, FAD, FMN a tetrahydrobi-
opterin. V zivocisnych burnikach byly popsany tfi isoformy
NOS: konstitutivni formy endotelidlni NOS a neurondlni
NOS, a indukovana forma iNOS. Podle nejnovéjsich po-
znatkl mohou byt formy NOS v rlizné mife soucasné ex-
primovany v jednom typu bun¢k riznych tkani v zavislosti
na stavu vyvoje buiiky ¢i vn&jsich podminkach’.

V poslednim desetileti hledalo mnoho rostlinnych
biologli analogicky enzym produkujici NO reakénim me-
chanismem obdobnym NO synthasam savc¢ich bun¢k. Vy-
sledkem je rostouci pocet publikaci naznacujicich pfitom-
nost NOS aktivity v rostlinach, ale existence tohoto enzy-
mu nebyla doposud piesvédCiveé experimentalné prokaza-
na. Proto navzdory znalosti fady procest kontrolovanych
nebo indukovanych vlivem NO u rostlin zistavaji presné
molekularni mechanismy syntézy tohoto radikalu u riz-
nych rostlin za riznych podminek stile pfedmétem inten-
zivni diskuse. V soucasnosti bylo popsano celkem Sest enzy-
m, které mohou katalyzovat syntézu NO v rostlinnych bui-
kach'® (tab. II). Ke vzniku NO v rostlinach miize vést také
fada dalSich neenzymovych reakei vychdzejicich
z anorganickych sloucenin dusiku (obr. 1).

Prvnim jednozna¢né identifikovanym enzymovym
zdrojem NO v rostlinach byla nitratreduktasa'' (NR, EC
1.7.1.1.). NR je homodimerni protein s molekulovou
hmotnosti mezi 200 a 250 kDa v zavislosti na rostlinném
zdroji, pfi¢emz kazdy monomer obsahuje tfi prostetické
skupiny: FAD, hem a molybdenovy kofaktor. Aktivita NR
je posttranslacné regulovana reverzibilni fosforylaci. Hlav-
ni roli NR v rostlinch je katalyza NAD(P)H-dependentni
dvouelektronové redukce dusi¢nanu na dusitan. Experi-
mentalné bylo potvrzeno, ze za ur¢itych podminek mize
dochéazet k jednoelektronové redukci dusitanu na NO, pfi-
padné NR miize produkovat soubézné s NO také reaktivni
nitra&ni ¢inidlo peroxodusitan'?.

V peroxisomech hrachu byla popsana specifickd for-
ma enzymu podobného Zivo&isnym NO synthasam'?. Pero-
xisomdlni enzym produkujici NO vykazoval podobnou
substratovou a inhibi¢ni specifitu a reagoval s protilatkami
pfipravenymi proti indukovatelné formé iNOS. Zatim vSak
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Tabulka I

Souhrn funkci NO ve fyziologickych a patofyziologickych procesech u rostlin

Funkce Lit.

Fyziologické pochody rlst a vyvoj 44,56
kligeni 5,6
vyvoj kofenového systému 22
pohyb svéracich bun¢k priducht 42,52
senescence a programovana bunééna smrt 54
lignifikace bunééné stény 53
metabolismus buné¢nych organel 13,26

Funkce v bunéc¢nych organelach

Chloroplasty biosyntéza chlorofylu, fotofosforylace 28

Mitochondrie regulace cytochrom c oxidasy 32

Peroxisomy regulace katalasy a askorbatperoxidasy 58

Cytosol regulace akonitasy 49

Bioticky stres programovana bunécna smrt 45
hypersensitivni reakce 3,4,36,43
systémova odezva 48

Abioticky stres poranéni 57
salinita 41
vysoké teplota 41
sucho 41
tézké kovy 34,51

nebyla dale objasnéna ptesna identita ptislusného proteinu
¢i genu a peroxisomdlni NOS aktivita nebyla potvrzena na
zadném jiném pracovisti.

Vroce 2003 byla v tabdku popsdna indukovatelna
forma NO synthasy, jejiz aktivita se vyrazn¢ zvySovala po
napadeni rostlin virem tabakové mozaiky'®. Stejna skupina
popsala podobny enzym i u rajéete v souvislosti s odolnos-
ti na bakterialni patogen'®, posléze se viak tyto vysledky
nepodafilo potvrdit a zminéné publikace byly autory odvo-
lany'®. Stejny osud stihl i nad&jného kandidata na konstitu-
tivni formu rostlinné NO synthasy popsané v roce 2003
v Arabidopsis thaliana"’. U objeveného proteinu AtNOS1
byla popsana lokalizace v mitochondriich a tiloha v obrané
rostlinnych  bunék proti oxidativnimu poskozeni'®.
V navazujicich experimentech na spolupracujicich praco-
vistich vSak bylo zpochybnéno, ze protein AtNOS1 ma
NO-synthasovou aktivitu'**® a byl proto pfejmenovéan na

AtNOA1 (,,nitric-oxide associated“)ﬂ. Vztah AtNOA1

k biosyntéze a signalni roli NO v rostlinach je pfedmétem
aktualniho vyzkumu s vyuzitim mutanti atnoal u A. thali-
ana.

Nitrit:NO reduktasa je dal§im specifickym rostlinnym
enzymem podilejicim se na syntéze NO. Tento enzym byl
doposud popsan pouze v plasmatické membrané koteno-
vych buné¢k tabaku spolecné s kotenovée-specifickou for-
mou nitratreduktasy. Nitrit:NO reduktasa katalyzuje re-
dukei dusitanu na NO, pficemz piisluSny donor elektronti
in vivo zatim nebyl identifikovan. Pfedpoklada se, ze NO
hraje dulezitou roli jako signalni molekula béhem vyvoje
kofenového systému a rozvoje symbiotickych interakei
s pidnimi bakteriemi na povrchu kofenti™. Kromé zming-
nych enzymu byly u rostlin popsany dal§i potencialni en-
zymatické zdroje produkce NO, ale jejich fyziologicky
vyznam je zatim velmi nejasny. Kfenova peroxidasa kata-

Tabulka II

Enzymové zdroje NO v rostlinnych buiitkach

Zdroj Substrat Kofaktor(y) Lit.
Enzym podobny NOS L-arginin NADPH, FAD, FMN, tetrahydrobiopterin 3,4,13
Nitratreduktasa NO; (NOy) NADH 11
Nitrit:NO reduktasa NO,” NADH 22
Xanthinoxidasa Hydroxymocovina 25
Kfenova peroxidasa N-hydroxyarginin NADH 23
Cytochrom P450 NO,” Cytochrom ¢ 24
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Obr. 1. Zdroje NO v rostlinach; NO je produkovan ¢innosti nitratreduktasy (NR), nitrit:NO reduktasy (NiNOR) a NO synthasy (NOS).
Dalsimi generatory NO jsou neenzymové reakce NO,: redukce za kyselého pH a svétlem pohanéna redukce v pfitomnosti karotenoida.
NO muze vznikat také jako vedlejsi produkt denitrifikace, nitratové asimilace, nebo respirace

lyzuje tvorbu NO in vitro za ucasti peroxidu vodiku z N-
hydroxyargininu nebo hydroxymocoviny®. Dal§i hemo-
proteiny vyskytujici se v rostlinnych bunkach jako
cytochromy P450, hemoglobiny a katalasa jsou schopny in
vitro produkovat NO a dalsi oxidy dusiku katalyzou oxida-
ce N-hydroxyargininu kumylhydroperoxidem™.

V zivo€iSnych bunkach byla také prokazana tvorba
NO 1ucinkem xanthinoxidasy obsahujici molybden (XOD,
cit.””). XOD existuje ve dvou vzajemné proménnych for-
mach: xanthinoxidasa (produkujici superoxid, forma O;
EC 1.1.3.22) a xanthindehydrogenasa (forma D; EC
1.1.1.204). XOD aktivita byla nalezena v peroxisomech
listd hrachu, které jsou pravdépodobné jednim z mist ak-
tivni tvorby NO v rostlinnych buiikach'*%.

3. Neenzymové drahy syntézy NO v rostlinach

K syntéze NO v rostlinach mohou za urcitych podmi-
nek vyznamné pfispivat také neenzymové procesy. Nizké
pH v apoplastu podporuje neenzymovou redukci dusitanu,
kdy dusitan dismutuje na NO a dusi¢nan®’. Dusitan mize
byt také chemicky redukovan kyselinou askorbovou pfi
fyziologickych hodnotich pH na NO a kyselinu dehyd-
roaskorbovou®. Dalsi neenzymovy mechanismus navrze-
ny pro tvorbu NO v membranach chloroplasti je svétlem
zprostfedkovana pfeména NO, na NO katalyzovana karo-
tenoidy®.

4. Reaktivita a detekce NO v rostlinnych
burnikach

NO je velmi reaktivni volny radikal, jehoz polocas
zivota v biologickych tkénich se pohybuje ftadové
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v sekundach™. Konkrétni reaktivita NO v buiikach je znad-
né ovlivnéna mnozstvim a vzéjemnou lokalizaci vznikaji-
ciho NO a potencialnich reaktanti. Typickou reakci NO
v aerobnim prostiedi je relativné pomala oxidace moleku-
larnim kyslikem na NO,, tato reakce je vSak kvantitativné
méné vyznamnd v bunéénych kompartmentech s nizkou
koncentraci kysliku. NO velmi rychle reaguje s jinymi
radikaly zejména ze skupiny reaktivnich forem kysliku.
Z biologického hlediska je nejvyznamnéjsi reakce se su-
peroxidovym anionradikdlem za vzniku peroxodusitanu.
Peroxodusitan jako silné nitracni cinidlo déale reaguje
s proteiny, lipidy a DNA za vzniku pfislusnych nitroso-
a nitroderivata®'.

Dalsi vyznamnou reakci NO, podobné jako u zZivocis-
nych bungk, je tvorba nitrosylovych komplext s atomy
kovi. Biologicky vyznamnou interakci je vazba NO na
atom Fe’" hemovych kofaktorti enzymil, kde nejdilezitgj-
§im prikladem je regulace aktivity guanylatcyklasy
podrobnéji zminénd v nasledujici kapitole. Podobné se NO
mize vazat napf. na atomy zeleza v aktivnim misté
cytochrom c oxidasy a v komplexech nehemového zeleza
Fe-S proteinti dychaciho fetézce mitochondrialnich mem-
bran’”.

Hydrofobni povaha a malé rozméry molekuly NO
usnadnuji jeji pohyb a piipadné lokalni zvyseni koncentra-
ce v prostiedi bunéénych membran, coz nasledné podporu-
je reaktivitu NO s lipofilnimi latkami, jako jsou radikalové
meziprodukty peroxidace membranovych lipidi*®. Podob-
né¢ jako v zivo¢iSnych buiikdch byl také v rostlinnych
membranach popsan pii riznych stresovych podminkach
antioxidacni a ochranny vliv NO snizujici rozsah lipidni
peroxidace®. V rostlinach se vyskytuje fada dalsich latek
s vysokou reaktivitou vzhledem k NO, ty se vSak vétSinou
za normalnich podminek nachazi v jiném bunééném oddilu
(napt. fenolické latky ve vakuolach) a k jejich kontaktu
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s NO dochazi az pii ptisobeni urcitého stresového podnétu.

Vzhledem k vysoké reaktivité je experimentalni de-
tekce a kvantifikace NO in vivo obtizna. Metody pouziva-
né u rostlin pochazeji ze studii provadénych v ZivociSnych
systémech pouze s adaptaci na podminky rostlinnych ple-
tiv. Monitorovani NO u rostlin zahrnuje metody jako che-
miluminiscence, EPR spektroskopie, elektrochemické
sensory, kolorimetrie a fluorimetrie (pfehledné shrnuto
v cit.*®). Pro histochemickou lokalizaci produkce NO fluo-
rescencni nebo konfokalni mikroskopii se pouZzivaji nej-
Castéji derivaty 4,5-diaminofluoresceinu, specifické fluo-
rescenéni sondy pro NO a jeho reaktivni metabolity™,
ikdyZz jejich specifita a vhodnost pro sledovani NO
v rostlinnych burnikdch vzhledem k ptitomnosti interferuji-
cich latek byla nedavno zpochybnéna®’.

4. Oxid dusnaty jako signalni molekula
v rostlinach

Pres nardstajici pocet publikovanych poznatkd je
nase pochopeni signalnich funkci NO u rostlin teprve
v pocatcich. Podatilo se jiz identifikovat nékteré slozky
pfenosovych kaskad zprostfedkovanych NO, které jsou
znamé u zivocCichu (obr. 2). Signalni reakce NO v rostli-
nach zahrnuji syntézu sekundarnich pfenasecu, jako jsou
cyklicky guanosinmonofosfat (cGMP) a cyklickd adeno-
sindifosfat ribosa (cADPR), které vedou ke zménam hladi-
ny cytosolického véapniku. Signalni funkce NO jsou také
zprostiedkovany kovalentnimi modifikacemi proteini jako
nitrosylace cysteinll a nitrace tyrosinti a fosforylace pro-
sttednictvim MAP kinas. NO specificky ovliviiuje expresi
Cetnych genu kodujicich proteiny se vztahem k obrannym
reakcim, metabolismu, bunééné detoxifikaci, transportu, ho-
meostazi Zeleza, signalizaci, kveteni a biosyntéze ligninu®®.

Referat

5. Signalni drahy NO v rostlinach zavislé
na cGMP

V zivocisnych bunkéch je jednim z hlavnich mecha-
nismu vnitrobunécné reakce na NO zvyseni hladiny druhé-
ho posla ¢cGMP. NO se vaze na hemovou prostetickou
skupinu enzymu guanylatcyklasy a nésledn4 konformacni
zména struktury zvysuje aktivitu guanylatcyklasy o néko-
lik f4dt. ZvySena hladina cGMP reguluje aktivity cGMP-
dependentnich proteinkinas, cGMP-dependentnich ionto-
vych kanalti a fosfodiesteras. Signalni kaskada zprostied-
kovana NO/cGMP hraje centralni roli v regulaci fady fyzi-
ologickych i patologickych procest. Také u rostlin byla
prokazana signalni funkce cGMP v fadé procest, prestoze
existence rostlinné guanylatcyklasy nebyla dosud jedno-
znaéné potvrzena. Je znama ucast cGMP napft. v regulaci
iontovych kanalti nebo indukci gent syntetizujicich obran-
né latky v rostlinach®.

U zivocicht aktivuje cyklicka ADP-ribosa (cADPR)
ryanodinovy receptor na membrané endoplasmatického
retikula, coz vede k mobilizaci ionti Ca®* uloZenych
v retikulu a naslednému zvyseni koncentrace volnych ion-
ti Ca®" v cytosolu. U rostlin byl popséan také obdobny u&i-
nek cADPR na uvolnéni Ca?" z vakuoly do cytosolu®.
V klicové studii na rostlinach tabaku infikovanych virem
tabakové mozaiky prokézali Durner a spol., ze aktivace
obrannych genti je vyvolana zvySenou syntézou NO
v rostlinné bunice a tento mechanismus je zprostiedkovan
cADPR-zavislym zvySenim koncentrace cytoplasmatické-
ho vapniku®. V buiikich tabsku ma NO vliv na zvyseni
cytosolického volného Ca®* indukovaného hyperosmotic-
kym stresem a mikrobialnim elicitorem kryptogeinem*'.
Podobné podporuji vysledky experimentalnich studii hy-
potézu o roli cytosolického Ca®" ve zprostiedkovani G¢in-
kit NO vedoucich k uzavieni stomat*. Exogenni aplikace
NO nebo zvySeni intracelularni produkce NO po kontaktu
s mikrobialnim elicitorem vede ke zvyseni intracelularniho
Ca®* v buikach Vicia faba a buiikach tabaku®. Tyto vy-

Ca®* kanaly — volny Ca**

cGMP/
cADPR

MAPK a dal$i kinasy

N

NO

SH

/1

}

GSNO — 3 NO

—3 Signalni sit

proteiny se signalni funkci

— bunécna odezva

Obr. 2. Schématické znazornéni signalnich drah NO v rostlinnych buiikach; primarni cile NO zahrnuji mitogenem aktivované pro-
teinkinasy (MAPK) a Ca®" kanély regulované prostiednictvim zmén hladin cGMP a cADPR. NO moduluje aktivitu proteinii nitrosylaci
thiolovych skupin. Stabilni metabolit S-nitrosoglutathion (GSNO) muize slouZit jako pfenase¢ signalu NO pro jeho uvolnéni a interakce

ve vzdalenych cilech
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sledky potvrzuji funkci NO jako intracelularni slouceniny
mobilizujici Ca®* v rostlinnych buiikach. Obdobné procesy
byly popsany i u Zivogichii. Rada studii prokazuje, Ze pri-
mérnimi cili NO jsou kanaly propoustéjici Ca®", véetné
napé&tim ovladanych Ca®* kanalii v plasmatické membrang,
Ca®* kanald synchronizovanych cyklickym nukleotidem,
a inositoltrifosfatovy a ryanodinové receptory. NO modu-
luje jejich aktivity pfimo nitrosylaci nebo nepfimo pfes
signalni drahy zahrnujici cGMP anebo cADPR. cADPR
syntetizovany z B-NAD' vreakci katalyzované ADP-
ribosylcyklasou je rozsifenym aktivatorem ryanodinového
receptoru®’. Antagonisté cADPR, inhibitory ryanodinové-
ho receptoru a inhibitory cGMP syntézy potlacuji u rostlin
narist koncentrace cytosolického Ca®" vyvolany NO
(cit.*). Prestoze z aktualnich poznatkd jasné vyplyva vy-
znamna uloha signalni drihy NO/cGMP v rostlindch®,
zustavaji vlastnosti enzymt generujicich cGMP a cADPR
a piisluinych Ca’* kanala modulovanych zvysenou kon-
centraci NO neznamé. Mechanismus syntézy cGMP
v rostlinach nebyl dosud objasnén. V genomu A. thaliana
byl identifikovan pouze jediny strukturné piibuzny gen
AtGCl, exprimovany protein s guanylatcyklasovou aktivi-
tou vSak postrada vazebné misto pro hem a nebylo u néj
pozorovano zvyseni aktivity u¢inkem NO typické pro roz-
pustné guanylatcyklasy u Zivo¢ichii*®. Nedavno byla po-
psana guanylatcyklasova aktivita i u strukturné odliSného
membranového proteinu AtBRII, receptoru pro brasi-
nosteroidy™’.

6. Signalni drahy NO v rostlinach nezavislé
na cGMP

Dalsi vyznamnou signdlnim drdhou NO v rostlinnych
bunkach je aktivace kaskady proteinkinas aktivovanych
mitogenem (MAPK). Aktivace MAPK vede k reverzibilni
fosforylaci enzymu regulujici jejich aktivitu. Externi apli-
kace NO stimuluje MAPK aktivity v listech tabaku a A.
thaliana®. Je také znamo, Ze stejné MAPK mohou byt
v tabaku aktivovany také dal$imi chemickymi signaly jako
kyselina salicylova nebo peroxid vodiku. Aktivace MAPK
kaskady v rostlinach tak pravdépodobné predstavuje spo-
le¢ny bod signalnich drah aktivovanych v reakci na riizné
typy stresu.

NO muze také nitrosylovat thiolové skupiny cystein
a tak reverzibiln€ regulovat strukturu proteini a enzymo-
vou aktivitu. Typickym ptikladem je inhibice aktivity ako-
nitasy nitrosylaci popsana v buiikach tabaku®. Dle soudas-
nych poznatk je nitrosylace cysteinti povazovana za jednu
z nejvyznamnéjSich posttranslacnich modifikaci proteint
v rostlinnych burikach, kterd navic hraje stéZejni tlohu
v obrannych reakcich rostlin pfi napadeni patogeny*’. NO
reaguje s glutathionem za tvorby relativné stabilniho S-
nitrosoglutathionu, ktery muze slouzit jako transportni
donor NO v jinych &astech buiiky nebo rostliny”'.
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7. Vztah signalnich drah NO a rostlinnych
hormonti

Soucasné znalosti o tloze a funkci NO v rostlinach
prokazuji vzijemnou propojenost signdlnich drah NO
s drahami riiznych rostlinnych hormont a rdstovych regu-
latord. Casto se také ukazuje, ze NO spoleéné s dalsimi
reaktivnimi formami dusiku a kysliku zprosttedkovava
bunééné ucinky hormond na molekularni Grovni. Napf.
NO produkovany enzymem nitratreduktasou zprostiedko-
vava uzavieni stomat vyvolané aplikaci kyseliny absciso-
vé*. Podstatou tohoto jevu je regulace iontovych kanala
svéracich bun€k vlivem NO prostfednictvim zmén intrace-
lularni koncentrace vapniku*?. Podobné auxinovy hormon
kyselina indoloctova indukuje syntézu NO v kotfenech
okurky™. Naopak interakce mezi NO a ethylenem pii do-
zravani a senescenci rostlinnych pletiv naznacuje antago-
nistickou ¢innost obou plynd béhem téchto obdobi rostlin-
ného vyvoje*.

Cytokininy indukuji syntézu NO v riznych rostlinach
a NO muze zprostiedkovavat proces programované bunéc-
né smrti indukované aplikaci cytokinini®>. Podobné polya-
miny v rastovém médiu indukuji zvySenou syntézu NO
v semenéaécich A. thaliana®®. NO také moduluje syntézu
kyseliny salicylové, kyseliny jasmonové a ethylenu béhem
rostlinné odpovédi na vn&jsi stresové faktory””.

8. Zavér

Aktualni publikované poznatky potvrzuji vyznamnou
signalni funkci NO v rostlinnych burikdch, pfestoZe piesny
mechanismus a lokalizace syntézy NO nebyly vzdy jedno-
znacné popsany. V soucasnosti je velkd pozornost véno-
vana studiu vzajemného vztahu a propojeni signalnich
drah NO a dalsich reaktivnich forem dusiku se signalnimi
drahami reaktivnich forem kysliku a rostlinnych hormoni
a regulatord. Rada zasadnich vysledkd je ziskédvana
s vyuzitim dostupnych mutantd A. thaliana, ve kterych
byla ovlivnéna exprese enzymu podilejicich se na syntéze
nebo metabolismu NO. V popiedi zajmu stoji také tloha
NO a jeho stabilnéjsich metabolitd v obrannych a adaptac-
nich mechanismech rostlin v reakci na vnéjsi stresové pod-
néty.

Tato prace byla podporena vyzkumnym zamerem
MSM 6198959215.

Seznam zkratek

cADPR cyklickd adenosindifosfat ribosa
cGMP cyklicky guanosin-3’,5’-monofosfat
FAD flavinadenidinukleotid

FMN flavinmononukleotid

MAPK proteinkinasy aktivované mitogenem
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NO oxid dusnaty

NOS synthasa oxidu dusnatého
NR nitratreduktasa

XOD xanthinoxidasa
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J. Piterkova, M. Petfivalsky, and L. Luhova
(Department of Biochemistry, Faculty of Science, Palacky
University, Olomouc): Signalling Pathways of Nitric
Oxide in Plants

Purpose of Review

Similarly to animals, nitrous oxide (NO) has emerged
recently as a key signalling molecule in many physiologi-
cal and pathological processes in plants. This review sum-
marizes the current knowledge and understanding of the
molecular mechanisms of NO synthesis and signalling in
plant cells.

Referat

Findings

NO has been shown to participate in vital develop-
mental processes in plants like germination, tissue differ-
entiation, growth, flowering and senescence. NO functions
as a signalling molecule in plant responses to abiotic and
biotic external stimuli. NO can be produced by several
different enzymatic and non-enzymatic reactions, depend-
ing on the plant cell type. Actually, the identity and role of
plant homologues of animal NO synthases has not been
clearly described, while nitrite-dependent NO production
by nitrate reductase has been demonstrated in several plant
species. High reactivity and mobility of NO in plant cell is
the basis for its complex reactions and a wide array of
plausible molecular targets. Intracellular downstream NO
signalling includes cGMP- and cADP-ribose cascade lead-
ing to changes in the intracellular Ca®* level. NO signalling
can be mediated by microtubule-associated protein (MAP)
kinases or effected by covalent protein modifications such
as cysteine nitrosylation.

Conclusions

Despite considerable advances in plant NO research,
our understanding of NO signalling pathways is still very
limited. Current research is focused on the identification of
tissue and subcellular specific NO synthesis and its fate as
well as on the crosstalk of NO with signalling pathways of
reactive oxygen species and plant hormones. The employ-
ment of Arabidopsis thaliana mutants with altered expres-
sion of enzymes involved in NO synthesis or metabolism
will substantially contribute to the elucidation of the NO
role in plant cell signalling.
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