WYKLAD XV
Regulacja wzrostu i rozwoju roslin przez czynniki endogenne
Reakcja roslin na stres

Fitohormony - hormony roslinne - endogenne regulatory roslinne, ktore sa transportowane w
roslinie od miejsca, gdzie sa wytwarzane, do miejsca, gdzie wywieraja swoje dzialanie.

Sa to zwiazki organiczne, ktore w bardzo matych ilosciach - wykluczajacych ich dziatanie
zywieniowe - pobudzaja, hamuja lub w inny sposéb modyfikuja procesy fizjologiczne roslin.

Regulatory wzrostu
1. Auksyny
2. Gibereliny
3. Cytokininy
4. Brasinosteroidy
5. Kwas abscysynowy
6. Jasmonidy
7. Etylen

AUKSYNY (gr. auksein — wzrastac)

Definicja: Auksyny sa to zwiazki organiczne, ktore charakteryzuje zdolno$¢ wywolywania
wzrostu elongacyjnego (wydtuzeniowego) komorek todygi w sposoéb podobny do kwasu
indolilo-3-octowego.

AUKSYNY

Pobudzaja (niekiedy hamuja) wzrost wydtuzeniowy komorek

Biora udziat w wygieciach fototropijnych (w kierunku zrédta §wiatta)

Biora udziat w wygigciach grawitropijnych (w kierunku sity ciazenia — w
korzeniu lub przeciwnie do niej — w pedzie)

Biora udzial w zjawisku plagiotropizmu — skosnym w stosunku do wektora
grawitacji wzro$cie pgdow bocznych i roztogdw; gatezie rosnace
plagiotropijnie maja tendencje do stabszego wzrostu i silniejszego owocowania
w porownaniu do gal¢zi rosnacych ortotropijnie

Biora udzial w ustawianiu sig liScia powierzchnig adaksjalna (wierzchnia) ku
Swiattu 1 poprzecznie w stosunku do grawitacji

U wielu gatunkow roslin, w $cigtych kawatkach pedéw, auksyny gromadza
si¢ w ich podstawowej czg$ci 1 sprzyjaja regeneracji korzeni

Powoduja zawiazywanie korzeni bocznych i przybyszowych,;

Uczestnicza w zjawisku dominacji wierzchotkowej, czyli w korelatywnym
hamowaniu pakow pachwinowych przez wierzchotek pedu i miode liscie

Zapobiegaja opadaniu lisci 1 owocoéw



»  Zapoczatkowuja dziatalno$¢ kambium na wiosng (wspotdziatajac z
giberelinami i cytokininami)

*  Powoduja powstawanie partenokarpicznych (beznasiennych) owocow

*  Pobudzaja podziaty komoérkowe (wspodtdziatajac z cytokininami)

GIBERELINY

Definicja: Gibereliny to duza grupa hormonéw ros$linnych, ktérych budowa chemiczna oparta
jest na diterpenowym, 4-pierscieniowym zwiazku — giberelanie.

Nazwa tych hormonow pochodzi od nazwy grzyba Giberella fujikuroi, u ktorego po raz
pierwszy znaleziono gibereliny.

GIBERELINY:

*  Silnie stymuluja wzrost migdzywezli i wydluzanie si¢ pedow (niektérym
karfowym mutantom mozna przywréci¢ normalny pokrdj przez spryskiwanie
ich roztworem giberelin)

* U niektorych roslin pobudzaja kwitnienie

» U niektorych roslin moga zastapi¢ dzialanie dtugiego dnia lub chtodu
(fotoperiodyzm, jaryzacja)

* W kwiatach rozdzielnoptciowych stymuluja rozwdj kwiatoéw meskich

*  Pobudzaja rozwo6j owocni (w pewnych przypadkach moga wywota¢ powstanie
pozbawionych nasion owocow partenokarpicznych)

* QGraja wazna role w przerywaniu stanu glebokiego spoczynku w narzadach
przetrwalnikowych (nasionach, bulwach)

*  Daziataja synergicznie z auksynami w pobudzaniu dziatalno$ci kambium w
drzewach iglastych i w jabloniach.

CYTOKININY (gr. kytos — jama, komorka; kineo — poruszam)

Definicja: Cytokininy sa to zwiazki organiczne, ktére przyspieszaja podziaty komorkowe.
Naturalne cytokininy stanowia jednorodna grupe zwiazkéw — sa pochodnymi adeniny.
CYTOKININY:
*  Saniezbgdnymi czynnikami podziatow komérkowych
* Pobudzaja r6znicowanie si¢ chloroplastow
*  Indukuja rozwoj pedow (pobudzaja np. wzrost pakow bocznych — zmieniaja
dominacj¢ wierzchotkowa) i rozgatezianie si¢ pedow (dziataja tu
antagonistycznie do auksyn)
*  Opdzniaja procesy starzenia si¢ narzadow (zwlaszcza lisci)
*  Moga wptywac na proces translacji poprzez wbudowanie w czasteczke tRNA
1 TRNA; generalnie cytokininy wystgpuja w strukturze tych tRNA, w ktérych
sekwencja trzech zasad antykodonu zaczyna si¢ od uracylu
*  Moga wystgpowac w polaczeniach z biatkami (np. kompleks cytokinina-
biatko znajduje si¢ na powierzchni membran chloroplastow — potaczenie to
moze odgrywac istotng rol¢ w intensyfikacji procesu fosforylacji)
» Bialka taczace si¢ z cytokininami moga spetiac rolg receptora — powstaje
wtedy polaczenie cytokinina — biatko receptorowe.
BRASINOSTEROIDY

Definicja: Sa to zwiazki biologicznie czynne wywodzace si¢ z triterpendéw, hydroksysteroidy
— pochodne cholestanu. Wykazuja duze podobienstwo do zwierzgcych hormonow
sterydowych.



Sa-cholestan brasinolid (BR,) 24-epibrasinolid

BRASINOSTEROIDY:

*  Stymuluja wzrost koleoptyli i pedow; sa najaktywniejsze ze wszystkich
regulatorow roslinnych w stymulacji wydtuzania si¢ todyg

*  Pobudzaja wydzielanie si¢ H+ do Sciany komoérkowej, co prowadzi do
rozluznienia jej struktury

*  Uruchamiaja réznicowanie si¢ izolowanych komorek mezofilu w elementy
ksylemu

* Ich podanie na narzad-biorcg pobudza transport zwiazkéw pokarmowych ku
temu narzadowi

INHIBITORY WZROSTU

Definicja: Inhibitory wzrostu sa to zwiazki organiczne, ktore w st¢zeniach fizjologicznych
hamuja takie procesy, jak wydtuzanie todygi oraz jej wycinkdw, wzrost korzeni, kietkowanie
nasion, otwieranie pakow i kwitnienie. Hamowanie tych proceséw ma charakter odwracalny,
a wigc obnizenie poziomu inhibitora w roslinie wznawia zahamowany poprzednio proces.

KWAS ABSCYSYNOWY
ABA

Zwany jest rowniez dorming. ABA jest terpenoidem, tzn. zwiazkiem, ktorego jednostka
budulcowa jest uktad izoprenowy. Powstaje bezposrednio z kwasu mewalonowego lub
osrednio z karotenoidow.

3 [HooC CQE:/OHCH —OH ' ""'o;\ k.
NANL T ' COOH
CH, CH, o ™~
kwas mewalonowy ABA
KWAS ABSCYSYNOWY:

*  Hamuje wzrost pedow, koleoptyli, kietkowanie nasion, bulw i innych
utwordéw przetrwalnych.

*  Przyspiesza kwitnienie, starzenie si¢ organow roslinnych.

* Indukuje zrzucanie lisci, kwiatow i owocéw, prawdopodobnie przez
wzmozenie syntezy etylenu, ktory jest bezposrednio odpowiedzialny za
tworzenie si¢ warstwy odcinajace;.



Indukuje stan spoczynku zimowego pakow wielu drzew oraz stan spoczynku
zimowego wielu gatunk6é6w nasion.

Stymuluje zamykanie si¢ aparatow szparkowych.

Hamuje fotosyntezg i syntezg chlorofilu oraz transport jonow przez btony
W warunkach stresowych nasila ekspresje genéw dla biatek m. in.
uczestniczacych w aklimatyzacji roslin.

Wzrost st¢zenia ABA towarzyszy niekorzystnym dla roslin zmianom w
srodowisku (susza, zranienie, zalanie), co wptywa na zwigkszenie odpornosci
roslin na stresy.

JASMONIDY

Definicja: Jasmonidy sa to zwiazki organiczne o strukturze podobnej do prostaglandyn
(hormondéw zwierzgcych). Pierwszym poznanym zwiazkiem byl kwas jasmonowy,
wyodrebniony z olejku zapachowego kwiatu jasminu i rozmarynu.
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JASMONIDY

Etylen

Hamuja wzrost wydluzeniowy nadziemnych czg¢sci roslin, kietkowanie ziaren
pytku i1 nasion bogatych w ttuszcze

Hamuja embriogenezg, tworzenie si¢ pakow kwiatowych

Przyspieszaja starzenie sig lici, powstawanie warstwy odcinajacej i opadanie
lisci

Stymuluja dojrzewanie owocoOw

Stymuluja zamykanie si¢ aparatow szparkowych

Pelnia rolg posrednikéw w reakcjach na stres i w mechanizmach obronnych
roslin; wzrost ich stezenia w tkankach jest jedna z pierwszych odpowiedzi
ro$liny na stres

W wyniku mechanicznego uszkodzenia tkanek roslin, np. przez owady,
zachodzi wzmozona synteza jasmonidow i nastgpuje aktywacja lub indukcja
biosyntezy enzymow odpowiedzialnych za gromadzenie si¢ fitoaleksyn 1
inhibitordw proteinaz, ktore blokuja aktywnos$¢ proteinaz owadzich,
uniemozliwiajac tym samym dostep owadow do roslinnych biatek.

Indukuja syntezg¢ wtoérnych metabolitow roslinnych, np. alkaloidow

Kwas jasmonowy aktywuje ekspresj¢ gendw kodujacych niektére biatka
obronne, np. osmotyny, oraz enzymy szlaku fenylopropanoidowego biorace
udziat w biosyntezie fitoaleksyn.

Etylen (CH2==CH2) jest to prosty nienasycony weglowodor.

ETYLEN:

Hamuje podzialy i wzrost wydtuzeniowy komorek



*  Przyspiesza procesy dojrzewania i starzenia si¢ tkanek (wydzielany jest np.
podczas dojrzewania owocow i silnie ten proces stymuluje)

*  Pobudza rozwdj warstwy odcinajacej, powodujacej opadanie lisci, kwiatdw,
owocoOw 1 innych narzadoéw

*  Woydzielanie etylenu czgsto towarzyszy reakcji roslin na stres (susze, chtédd,
atak patogenow).

Mechanizm dziatania hormonéw roslinnych

*  Odpowiedzi szybkie - efekt zmian konformacyjnych receptora wywolanych
obecnos$cia hormonu lub zmian w bezposrednim otoczeniu czasteczki
receptora (najczgsciej w plazmolemie).

*  Odpowiedzi powolne (dlugotrwate) - efekt wptywu hormonu na ekspresje
genomu.

STRES

Stan organizmu wywolany ujemnym dzialaniem niesprzyjajacych czynnikow
Srodowiska o nat¢zeniu krytycznym lub zblizonym do granic tolerancji. W wyniku
stresu nastepuje uposledzenie lub ograniczenie metabolizmu i rozwoju rosliny.

RODZAJE USZKODZEN
POWODOWANYCH STRESEM
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Czynniki stresowe - stresory - czynniki srodowiska, ktorych oddziatywanie na organizm
moze prowadzi¢ do zaburzen funkcji i struktury niekorzystnych dla ro$lin.
Przebieg reakcji rosliny na dziatanie czynnika stresowego
* Faza alarmu - destabilizacja uwarunkowan strukturalnych i funkcjonalnych,
koniecznych do normalnego przebiegu procesow zyciowych w organizmie.
» Reakcja na stres - zaktocenie gospodarki jonowej lub bilansu energii,
zmiany w funkcjonowaniu podstawowych drog metabolicznych
(fotosynteza i1 oddychanie).
»  Faza odpornosci - pobudzenie procesOw naprawczych lub obronnych.
»  Faza odpornosci - normalizacja stanu komérek w warunkach dziatajacego
stresu - dostosowanie do warunkéw stresowych.
» Faza wyczerpania - nieodwracalne uszkodzenie i przedwczesna $mier¢ organu
1/lub organizmu.
» Fazaregeneracji - regeneracja utraconych organdw po ustapieniu stresu.




Odpowiedz na dziatanie czynnika stresowego:
* Lokalna
*  Systemiczna
*  Nadwrazliwos$¢
*  Systemiczna odpornos¢ nabyta (SAR)

Nadwrazliwo$¢ - (HR = Hypersensitive Response) - lokalne zamieranie komoérek wokot
miejsca zakazonego patogenem
Reakcja nadwrazliwo$ci rozwija si¢ w nastepujacych uktadach:
@ miedzy bakteriami patogenicznymi a odporna rosling zywicielska
@ miedzy patogenicznymi bakteriami a ro$linami dla nich
niezywicielskimi
@ miedzy niepatogenicznymi szczepami patogenicznych gatunkow
bakterii a rosling zywicielska
Nabyta odporno$¢ systemiczna
(Systemic Acquired Resistance - SAR)
Ujawnia si¢ w jaki$ czas po pierwotnym zakazeniu, np. po kilku godzinach lub dniach i
zwrocona jest nie tylko przeciw patogenowi lub szkodnikowi, ktéry wywotal pierwotne
zakazenie, ale zazwyczaj przeciwko szerokiej gamie patogendw nalezacych do bardzo
roznych grup taksonomicznych.

Elementy odpornosci roslin na stres:
*  Wiasciwosci organizmu
*  Zdolno$¢ organizmu do naprawy uszkodzen
*  Zdolnosci dostosowawcze organizmu

DOSTOSOWANIE SIE ROSLIN
DO STRESOWYCH WARUNKOW SRODOWISKA
ADAPTACIJA

*  Adaptacja jest skutkiem zmian zachodzacych w genomie osobnika w toku ewolucji,
w wyniku mutacji, oraz w wyniku zabiegdw hodowlanych.

*  Adaptacja polega na takich dziedzicznych zmianach struktury i funkcji, ktore
zwigkszaja prawdopodobienstwo przezycia i reprodukcji organizmu w okreslonym
srodowisku.

*  Adaptacja jest trwata i prowadzi do zré6znicowania roslin pod wzglgdem
morfologicznym 1 metabolicznym.

AKLIMATYZACJA

*  Aklimatyzacja jest to niedziedziczalna modyfikacja struktury i funkcji osobnika
podczas jego rozwoju osobniczego, w odpowiedzi na czynnik stresowy dzialajacy w
natezeniu subletalnym.

»  Aklimatyzacja pozwala na minimalizowanie uszkodzen i lepsze dopasowanie
osobnika do aktualnie panujacych warunkéw srodowiskowych.

»  Aklimatyzacja polega na zmianie aktualnie realizowanego programu genetycznego,
indukowanej przez czynnik stresowy. Mozliwos$ci aklimatyzacji zaleza od potencjatu
genetycznego danego osobnika.

Strategie dostosowawcze ro$lin:
*  Zapobieganie lub opdznianie dziatania czynnika stresotwdrczego w obrgbie
komorek.
*  Tolerowanie dzialania czynnika stresowego.
Wspolne podioze odpowiedzi roslin na rézne czynniki stresowe:



Zmiana homeostazy wapniowej w cytozolu
Wytwarzanie reaktywnych form tlenu (np. rodnik ponadtlenkowy, nadtlenek
wodoru) - stres oksydacyjny - zachwianie rownowagi mi¢edzy wytwarzaniem
reaktywnych form tlenu a ich usuwaniem. Prowadzi to do aktywacji
specyficznych drog przekazywania sygnalu w komorce.
»  Skutki stresu oksydacyjnego:
» peroksydacja lipidow (= zamiana struktury i stany fizycznego
btony - ,,usztywnienie” btony)
* uszkodzenia oksydacyjne biatek (np. modyfikacje reszt
aminokwasowych, fragmentacja tancucha polipeptydowego)
*  uszkodzenia oksydacyjne DNA = mutacje



