
miRNA i zmiany faz wzrostu wegetatywnego	





miR156 reguluje ekspresję genów SPL  
(SQUAMOSA PROMOTER BINDING PROTEIN-LIKE) 



 Jones-Rhoades et al. Annu. Rev. Plant Biol. 2006. 57:19–53 

Defekty morfologiczne wywołane 
nadekspresją miRNA w Arabidopsis"
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Funkcje miRNA u Arabidopsis"

Khraiwesh et al. 2011 Biochimica et Biophysica Acta 



Biogeneza miRNA u roślin"
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Regulatorowa sieć stresowych miRNA u Arabidopsis"

B. Khraiwesh et al. Biochimica et Biophysica Acta, 2012 



Khraiwesh et al. 2011 Biochimica et Biophysica Acta 
zielone – miRNA o podwyższonej ekspresji  
czerwones – miRNA o obniżonej ekspresji  

miRNA regulowane przez stres!



Połączenie sieci sygnałowych odowiedzi na stres biotyczny i abiotyczny 

Fujita et al. Current Opinion in Plant Biology 2006, 9:436–442 

2. Odpowiedź na stres"



Fitohormony 

auksyny 

cytokininy 

gibereliny 
kwas abscysynowy 

etylen 

brasinosteroidy 
salicylany 

jasmoniany 

strigolaktony 



Fitohormony regulują wszystkie etapy cyklu 
życiowego roślin"

Fertilization and 
fruit formation 

Seed 
dormancy Embryogenesis 

Fruit 
ripening 

Germination 

Flower 
development 

Growth and 
branching 



fotooksydacja 

wysoka 
temperatura 

susza 

zasolenie gleby 

zanieczyszczenie powietrza 

uszkodzenia 
mechaniczne, 
zranienie 

niska 
temperatura, 
zamarzanie 

Życie roślin jest 
bardzo stresujące..... 

ABA i etylen 
pomagają roślinom 
reagować na stres. 

Stres abiotyczny 



wiązanie z 
receptorem 

produkcja aktywnego 
hormonu 

transdukcja 
sygnału 

regulacja ekspresji 
genów 

H 

transport 

efekty 
metaboliczne 

transkrypcja 

(np. regulacja 
przepuszczalności 
kanałów jonowych) 
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Fitohormony: synteza, szlak sygnałowy i odpowiedź 



Arabidopsis Arabidopsis 

WT WT  mutant 
odpowiedzi 
na auksyny 

mutanty biosyntezy 
brasinosteroidów 

GA 

WT mutant 
biosyntezy 
giberelin 

Groszek 

Auksyny Brasinosteroidy 

Mutanty syntezy lub odpowiedzi hormonalnej:  
zaburzenia wzrostu i rozwoju 



kontroluje procesy rozwojowe, rozmnażanie i odpowiedź na stres 
Kwas abscysynowy (ABA)"

Stan spoczynkowy Kiełkowanie 

Stres 
biotyczny 

Aparaty szparkowe  
(stres suszy) 

Ekspresja genów 

Rozwój ABA 

•   Hamuje wzrost objętościowy 
komórek, fotosyntezę i syntezę 
chlorofilu, transport jonów przez 
błony komórkowe  

•   Przyspiesza procesy starzenia 
organów i tkanek  

•   Inhibitor kiełkowania, odpowiada 
za stan spoczynku nasion 

•   Podwyższony poziom ABA jest 
reakcją roślin na stres np. 
podczas suszy ABA zamyka 
aparaty szparkowe, ogranicza 
transpirację i zwiększa 
pobieranie wody przez korzenie.  



Kluczowe etapy biosyntezy ABA 
zależą od ekspresji regulowanych 
genów, co umożliwia kontrolę 
poziomu ABA w komórce i szybką 
odpowiedź na zmiany środowiska. 

Szlak biosyntezy ABA jest precyzyjnie regulowany 

[ABA] 
µg/g 

czas stresu suszy 

Synteza ABA jest indukowana 
podczas odpowiedzi na stres!



Receptory ABA: PYR/PYL/RCARs"

Common%Name% Species% Number%
of%genes%

Soja% Glycine(max% 23%

Kukurydza% Zea(mays% 20%

Topola% Populus(
trichocarpa% 14%

Ryż% Oryza(sa7va% 11%

Winogrono% Vi7s(vinifera% 8%

Sorgum% Sorghum(bicolor% 8%

Strączkowe% Medicago(
truncatula% 6%

Rzodkiewnik% Arabidopsis(
thaliana( 14%

Klingler, et al,. Exp.Bot. (2009) 
Raghavendra, et al.,(2010) Trends Plant Sci.  

14 PYR/RCARs w Arabidopsis 



ABA aktywuje ekspresję genów odpowiedzi na stres 
Wiązanie ABA do receptorów (PYL1) umożliwia wiązanie i inhibicję fosfatazy PP2C. 

Inaktywacja PP2C w obecności ABA → fosforylacja białek przez kinazy SnRK →  
aktywacja czynników transkrypcyjnych → ekspresja genów zależnych od ABA 

Sheard and Zheng, Nature 462 (2009) 



osmoprotektory 
(cukry, prolina, 
glicyna, betaina) 

odpowiedź na stres 
oksydacyjny – peroksydaza, 
dysmutaza ponadtleknowa 

O2¯ 

H2O2 

stabilizacja błon 
komórkowych i 
białek (HSP, LEA) 

cyrkulacja 
wody i jonów 
(akwaporyny, 
kanały jonowe) 

ABA aktywuje ekspresję genów odpowiedzi na stres 

transkrypcja 



Regulacja przekazywania sygnału ABA na poziomie 
transkrypcji przez czyniki AREB/ABF i ABI5"

Fujita et al., J Plant Res (2011) 



Etylen (C2H4)  

C2H4 
C2H4 

•   Regulacja rozwoju, kontrola wzrostu i podziałów komórkowych 
•   Odpowiedź na czynniki stresujące: susza, uszkodzenie mechaniczne itp. 
•   Regulacja wzrostu korzenia 
•   Dojrzewanie owoców, apoptoza 

Etylen wywołuje potrójną odpowiedź: 
•   zahamowanie wzrostu 
•   grubienie hipokotylu 
•   tworzenie tzw. haka wierzchołkowego 

Beyer, Plant Physiol (1976)  

K Etylen 
Zahamowanie 
rozwoju siewki 

Zahamowanie 
rozwoju liści 

K

Etylen 

Przyspieszone starzenie 
Etylen K Zahamowanie 

wzrostu korzenia 

K Etylen 



Przy braku etylenu kinaza CTR1 (negatywny regulator odpowiedzi na etylen) wiąże się 
z receptorem i blokuje transkrypcję.  
Związanie etylenu z receptorem uwalnia CTR1, umożliwiając transkrypcję. 

powietrze 

Receptor 

CTR1 

powietrze etylen 

Regulacja ekspresji genów zależnych od etylenu 



•   mutacja ein5 – brak 
wrażliwości na wysokie 
stężenie etylenu 

•   mutacja ctr1– fenotyp 
konstytutywnej potrójnej 
odpowiedzi 

•   podwójny mutant ein5/ctr1 – 
częściowe odwrócenie 
fenotypu ctr1 

Mutanty szlaku odpowiedzi na etylen 



Rola EIN5 w szlaku transdukcji sygnału etylenowego 

EIN5 został zidentyfikowany jako 
egzorybonukleaza AtXRN4 

EIN5 rozkłada mRNA EBF1/2 → 
akumulacja EIN3 → 
wzmocnienie odpowiedzi na 
etylen 



3. Obrona przed patogenami: grzyby, bakterie 

Odpowiedź rośliny na infekcję patogenem: zmiany transkrypcji 
•   synteza hormonów stresu 
•   ekspresja genów PR (pathogenesis-related) 
•   synteza związków antybiotycznych (m.in. fitoaleksyn) 
•   produkcja reaktywnych form tlenu (ROS) 
•   synteza kalozy 

jądro 



Pseudomonas syringae: modelowy patogen roślinny 

Arabidopsis thaliana infekowana 
Pseudomonas syringae  

Pseudomonas syringae 

Krzywa wzrostu bakterii P. syringae 
wyizolowanych z liści A. thaliana po infekcji  

The Arabidopsis Book 



Pseudomonas syringae: modelowy patogen roślinny 

Holt et al. (2000) Current Biol 

Czynniki wirulentne (VIR) patogena wywołują objawy infekcji 
Czynniki awirulentne (Avr) aktywują specyficzną odpowiedź obronną rośliny 



Stres biotyczny (infekcja P. syringae) i hormony 



Obrona przeciwwirusowa u roślin na 
poziomie wyciszania RNA (VIGS) 

Obrona przed patogenami: wirusy 



Zegar biologiczny kontroluje wiele procesów "

2000, vol. 5, no. 12 



PODSUMOWANIE"




