
Signalübertragung bei der 

Salzstressantwort 

Salzstressantwort – Einführung, Problem, Physiologie 

Salzstressantwort – Regulation in Hefen 

Salzstressantwort – Unsere Arbeiten zu Cyanobakterien 

Salzstressantwort – Anpassungen von Pflanzen 
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Initial motivation – what happens if cyanobacteria drift 

from freshwater into the Baltic Sea? 
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-   1/3 der bewässerten  Anbauflächen zeigen erhöhte 

Salzbelastung (historisch Ägypten, Maya)  

-   es geht mehr Ackerland durch Versalzung verloren als 

neu dazu gewonnen wird 

- ein großer Teil der Nutzpflanzen ist salzsensitiv 

- Salz – eines der wichtigsten Handelsgüter bis heute 

Trockenheit und Bodenversalzung sind ein globales Problem 



Salzstress – Ionenstress und Wasserstress (Trocken- und 

Kältestress) 

Salzstress 



Salzstress 

O
HO

HO

CH2OH

OH

O

HO

HOCH2

OH

CH2OH
O

O
HO

HO

CH2OH

OH
O

O

HO

OH

OH

CH2OH

Kohlenhydrate 

Saccharose Trehalose 

O
HO

HO

CH2OH

OH
O

CH2OH

CH2OH
H

O

HO

CH2OH

OH
O

CH2OH

CH2OH
H

OH

Heteroside 

Glucosylglycerol (Iso)Floridosid 

COO-

H
N+

H2

CH3

CH3CH3

N+ COO-

Aminosäuren und -derivate 

Prolin Glycinbetain 

CH2OH

CH2OH

OHH

CH2OH

CH2OH

OH

OH

HO

HO

H

H

H

H

CH2OH

CH2OH

H

H

H

H

HO

OH

OH

OH

Polyole 

Mannitol Sorbitol Glycerol 

Erhöhung der internen osmotischen Konzentration 

Direkter Schutz von Makromolekülen vor Denaturierung 

“Compatible Solutes” - Osmoprotektive Substanzen  

Grundlage hoher Salztoleranz in Pro- und Eukaryoten 
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Glycerolanreicherung in Hefe und Dunaliella 
Synthese ist nicht alles!  

Glycerol wird aktiv im Cytoplasma durch Transporter zurückgehalten 
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Wie wird Salzstress primär erkannt ?  

Meist werden Membranprozesse 
verantwortlich gemacht 

A: Membranspannung beim Schwellen 
und Schrumpfen 

B: Interaktion mit Ionen oder anderen 
niedermolekularen Stoffen, macht 
auch lösliche Sensoren möglich 

C: Mechanische Effekte, Turgordruck 
verändert Kontakt Membran und 
Zellwand 
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Signalleitung nach Salzstress in Hefen 

1. Hefe (S. cerevisiae) akkumuliert Glycerol unter Salzstress 

2. Glycerolsynthese und andere Salzstressantworten (ca. 100 Gene 

betroffen) werden durch den HOG-Signalweg aktiviert 

3. Typischer MAP-Kinase Signalweg 

4. Zwei vermutliche Salzsensoren identifiziert  

5. Sho1p – Membranprotein, das einen Sensorkomplex aufbaut 

6. Sln1p – Membranprotein, das als Histidinkinase MAPK aktiviert 

7. E. coli Histidinkinase EnvZ ist strukturell und funktionell sehr ähnlich!  
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HOG (high osmolarity activated glycerol synthesis)-

Signalweg 

1. Zwei Sensorsysteme stimulieren den HOG-Weg 

2. Wachstums- (Sho1) und Osmoreiz (Sln1 – negativer Regulator) 

3. Sln1 phosphoryliert Ypd1 (his) 

4. Ypd1 überträgt Phosphat auf Ssk1 (Asp), dessen Dephosphorylierung stimuliert SsK2 und 22, 

MAPKKKs mit Response-Regulator-Domäne  

5. Wege treffen sich bei Pbs2 (MAPKK) und stimulieren Hog1 (MAPK) 

6. Mehrere Phosphatasen hemmen 

7. Hog1 wird in den Kern importiert 

8. TF aktiviert 
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HOG (high osmolarity activated glycerol synthesis)-

Signalweg 

1. Sln1 – negativer Regulator, der 

spezifisch auf Salz- und Osmostress 

reagiert 

2. Sln1 phosphoryliert Ypd1 (his),  

3. im Salz inaktiv oder vermindert, 

MAPK-Weg ist dann aktiv 

4. Hog1 wird in den Kern importiert 

5. TF aktiviert 

6. Glycerolsynthese u.a. aktiviert 
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HOG-Signalweg ist ohne Salz oder in salzadaptierten Zellen 

inaktiv - Rückkopplung 

1. HOG-stimulierte Gene 

kodieren Glycerolsynthese-

enzyme, Turgor regeneriert  

2. Sln1 – negativer Regulator 

ist aktiv 

3. Sln1 phosphoryliert Ypd1 

(His) 

4. Ypd1 überträgt Phosphat auf 

Ssk1 (Asp) hemmt weiteren 

Weg  

5. Auch Phosphatasen verstärkt 

exprimiert 

6. Dephosphorylieren Hog1 u.a.  
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http://de.slideshare.net/Pammy98/yeast-genetics-and-molecular-biology 
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HOG-Weg ist einer von fünf MAPK-Wegen in Hefe 



Salzstress 

Zwischen den Wegen wird „Crosstalk“ vermutet. 

In Mutanten lassen sich über andere Sensoren z.B. Salzantworten erzeugen. 

Evtl. ist das ein Fehler des Mutantensystems, da in vitro strenge Spezifität auftritt. 
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HOG (high osmolarity activated glycerol synthesis)-

Signalweg – Kinetische Modelle existieren 

Klipp et al., Nature Biotechnology 2005 
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Zusammenfassung – Salzstress in Hefe 

 

1. Salzstressantwort umfasst Ionen- und Osmoregulation 

2. HOG-Signalweg in Hefen am besten bekannt 

3. Zwei Membranproteine sind an der Aktivierung des HOG-Signalweges 

beteiligt, typischer MAPK-Weg mit Histidinkinase Sln1 als Sensor 

4. Das primäre Signal zur Aktivierung des Rezeptors ist unbekannt 
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Dienen Histidinkinasen auch in anderen Organismen als 

Salzsensor ? z.B. Cyanobacterium Synechocystis 6803 
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Suzuki et al. EMBO J 2003 
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DNA-Microarray-Analyse von Salzinduzierten Genen 

ggpS 

phy 

23SrDNA 

chromosomale DNA 
16SrDNA 

Positionsmarker 

Expression nur unter Kontrollbedingungen 

Expression nur unter Stressbedingungen 

Gleiche Expression unter Kontroll- und Stressbedingungen 

(TaKaRa) 



Salzstress 

0.1 1 10 100

In
d

u
c
ti
o

n
 f

a
c
to

r
(W

T
)

0.1

1

10

100

Induction factor (average) 

0.1 1 10 100 0.1 1 10 100

In
d

u
c
ti
o

n
 f

a
c
to

r

(
H

ik
1
6

)

0.1

1

10

100

Induction factor (average) 

0.1 1 10 100 

Marin et al. PNAS 2003 

Salzregulierten Genexpression in Histidinkinase-Mutanten 

von Synechocystis: DNA-Microarray-Analyse 
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Acclimation 
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Salt-stress induces multiple regulatory pathways 
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Marin et al. PNAS 2003, Shoumskaya et al. JBC2005 
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 GGPS in crude extracts is inactive and 

becomes active after addition of NaCl. 

 Pure recombinant GGPS is active at low 

and high NaCl amounts (circles). 

 Addition of DNA to pure GGPS restores 

the NaCl dependence of its activity! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 DNA acts as an GGPS inhibitor at low 

ionic strength! 

Novak et al. 2011 

Bedarf es überhaupt eines Sensorsystems für Salz in 

Einzellern – direkte Regulation durch Ionen ausreichend? 
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active ion transport inorganic ions organic osmolytes 

Vacuole 

Cell wall 

Cytoplasmic membrane 

Zelluläre Kompartimentierung von Ionen und Osmolyten 
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Salz- und Trockenstress bei Pflanzen – Differenzierter 

Kormus bedarf Kommunikation zwischen den Organen 

1. Anpassungen an 

verschiedene Standorte 

Halo- und Glykophyten 

2. Überlappungen in der 

Stressantwort auf Salz & 

Trockenheit, da in beiden 

Fällen das Wasserpotential 

im Boden sinkt 

3. Spezifische Antworten auf 

Salz beinhalten u.a. 

Ionentransporte 
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Die Vermittlung von Wasserstress im Boden erfolgt v.a. 

durch Abscisinsäure (Aba) 
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Generelle Sicht auf pflanzlichen Osmostress in Einzelzellen 

1. Sensor ist unbekannt, AtHK1 ist 

Sln1p ähnlich (Struktur & Funkt.) 

2. Ca2+ und IP3 Signale 

3. MAPK-Kaskade beteiligt (viele 

pflanzliche Kinasen identifiziert, 

die osmotisch reguliert sind) 

4. Transkriptionsfaktoren werden 

reguliert 

5. Spezifische Promotorelemente 

gebunden 
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Transkriptionsfaktoren und cis-Elemente in der Salz- und 

Trockenstressantwort bei Pflanzen – zentrale Rolle von Aba 



Salzstress 

 

osmolyte gene/protein source plant observed effects references 

N. tabacum synthesis of mannitol-1-phosphate; dephosphorylation by a plant non-specific 
phosphatase, increased salt tolerance 

Tarczynski et al. 
1992, 1993  

Arabidopsis 
thaliana 

4fold increase in salt tolerance (bis 300mM), 
 

Thomas et al. 

1995 

Mannitol mtlD 
Man-1-P-DH 

E. coli  

N. tabacum increased stress tolerance after transport in chloroplasts Shen et al. 1997 

codA 
Cholineoxidase 

Arthrobact. 
globiformis 

Synecho-
coccus 

constitutive expression led to betaine-accumulation (60-80 mM); erhöhte 
increased tolerance against salt, cold and light stress  

Deshnium et al. 
1995,1997        

Glycine 
betaine 

betB 
Betaine 
aldehyde-DH 

E. coli N. tabacum  transit sequenz for chloroplast import; in both cases betaine synthesis 

observed after supply of betaine aldehyde 

Holmström et al. 
1994 

otsA (+ otsB) 
Tre-P-synth. 
(Tre-P-Pho.) 

E. coli N. tabacum 
Solanum 
tuberosum 

slight trehalose accumulation in tabacco, none in potata, only after inhibition of 
trehalase visible, constitutive expression led to morphological changes 

Goddijn et al. 
1997 

Trehalose 

tps1 
Tre-P-synth. 

S. 
cerevisiae 

N. tabacum accumulation of small amounts of trehalose (5mM); increased desiccation 
tolerance, in chloroplasts effective against light stress 

Holmström et al. 
1996 
 

Proline p5cs 

1-pyrrolin-5-

carboxylate-S. 

E. coli  N. tabacum 20fold over-accumulation of proline  slight increased tolerance against salt 
and desiccation 

Kishor et al. 
1995 

Fructane sacB 
Levan-sucrase 

Bacillus 
subtilis 

N. tabacum one step synthesis  accumulation of fructans increased growth under 
drought conditions 

Pilon-Smits et 
al. 1995   

D-Pinitol lmt1 
Inositol-O-me-
thyl transferase 

Mesem. 
crystallinu
m 

N. tabacum instead of pinitol the accumulation of ononitol was observed, since tabacco 
has no corresponding epimerase 

Vernon et al. 
1993 

Inositol TUR1 
Inositol-3-phos-
phate-synthase 

Spirodela 
polyrrhiza 

A. thaliana 4fold increase in inositol. no phenotypical changes, no effect on salt tolerance Smart and 
Flores 1997 

Transgene Pflanzen mit mikrobiellen Genen zur Osmolytsynthese 

zeigen z.T. eine erhöhte Salz- bzw. Trockentoleranz 
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Phylogenetischer Vergleich von Proteinen mit 

wahrscheinlicher GG-Phosphat-Synthase Aktivität 

GgpPS 

GgpS 

GgpS 

GgpP 

N C 

N C 

GgpPS 

GgpS-

part 
Phosphatase-

part 
N C 

Glucosylglycerol-

Phosphat-

Phosphatase/ 

Synthase 

GgpPS 

1. abweichende Struktur zu cyanobakteriellem 

Typ 

2. Fusionsproteine mit beiden Aktivitäten 

 Möglichkeit zur effektiveren Synthese 

GG-Synthese in 

heterotrophen Bakterien 

Hagemann et al. (2008) J. Bacteriol. 

Erzeugung salztoleranter Pflanzen durch Transfer von 

bakteriellen Salzresistenzgenen 
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1. Agrobakterium-vermittelter Gentransfer (zufällige Insertion einer T-DNA) 

2. Selektion von über 30 Linien 

3. Beschränkung auf 3 Linien mit stabiler T-DNA-Insertion für physiologische 

Untersuchungen 

WT AtAF-4 

AtAF-30 AtAF-19 

½ MS + Km [50 µg/ml] 

Klonierung des ggpPS Gens in einen Pflanzenvektor 
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1. Expression des ggpPS-Gens führt zur Akkumulation beachtlicher 

GG-Mengen (Trockenmasseanteil von ca. 7 %) 

2. Linien unterscheiden sich hinsichtlich des GG-Gehaltes 

GG-Mengen und Expression von ggpPS in Blättern Ausschnitt aus GC-Chromatogrammen 

WT (0)  <  AtAF-19 (1-2)  <  AtAF-30 (2-8)  <  AtAF-4 (17-30) 

Expression des ggpPS Gens und GG in Arabidopsis 
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1. geringere GG-Mengen (1-2 µmol/g FM, Linie 19) reduzieren diesen negativen 
Effekt 

 Unter Salzstress verstärktes Wurzelwachstum im Vergleich zum WT 

 

1. moderate Mengen (2-8 µmol/g FM, Linie 30) zeigen keinen Effekt 

2. höhere Mengen (17-30 µmol/g FM, Linie 4) zeigen negativen Effekt 

 (sowohl unter Kontroll- als auch Salzbedingungen) 

Relatives Wurzelwachstum 

im Vergleich zum WT 
(0 %) (0,6 %) 

0 % 0,6 % 

0 mM 100 mM 

NaCl 

Durch Salzstress wird das Wurzelwachstum 

stark reduziert (Wang et al., 2009)! 

Expression des ggpPS Gens erhöht die Salztolerant von 

Arabidopsis 

Klähn et al. (2009) J. Exp. Bot. 
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