Kako biljke oglasavaju alarm zbog opasnosti?
Prof. dr. sc. Vladimir Vukadinovic

Bilini hormoni (fitohormoni), osim regulacije metabolizma, odnosno poticanja velikog broja fizioloskih
procesa (tzv. fizioloski aktivne tvari ili regulatori; stimulatori i inhibitori rasta), zaduZeni su takoder za
opazanje i signalizaciju stresnih uvjeta, npr. kod napada patogena, insekata, pojave suse, vruéine, hladnoce i
dr., kako bi se biljke mogle pripremiti i ublaZiti ili cak neutralizirati prijetnju. Buduci da su abiotski (okolisni)

stresovi vjerojatno najveci faktor ogranicenja proizvodnje hrane, poznavanje fiziologije stresa, mogucnosti

reakcije biljaka, kao i provodenje preventivnih agrotehnickih mjera, vazno je za vecéu ucinkovitost i
profitabilnost uzgoja bilja.

Mehanizmi otpornosti, odnosno tolerancije biljaka na stres, zapocinju percepcijom, slijedi aktivacija gena za
proizvodnju specifi¢nih tvari koje se ukljucuju u zastitu i popravak stani¢nih struktura. Otuda je prepoznavanje
signala stresa klju¢no u indukciji tolerancije bilja na abiotski stres. NaZalost, biljke koje su dulje vrijeme
izloZene stresu, odnosno nepovoljnim ili cak
ekstremnim uvjetima vanjske sredine, redovito postizu
nizi prinos kao posljedicu fizioloskog mehanizma
adaptacije (prilagodbe).
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linolenske kiseline (Slika 1.). Rezultati istraZivanja koji su nedavno objavljeni otkrivaju vrlo sloZenu

komunikacijsku mrezu (Slika 2.) Takva znanja zasiqurno e pomoci selekcionarima u kreaciji kultivara

otpornijih na ekstremne vanjske uvjete, a Sto je posebno vazno u vremenu brzih klimatskih promjena.

Informacije o okoliSu i razumijevanju reakcije biljaka na vanjske uvjete omoguduje i primjenu adekvatne
agrotehnike, odnosno podesavanje uvjeta za pravilan rast i razvoj biljaka.

U navedenom istraZivanju koristena je biljka Arabidopsis thaliana iz porodice kupusnjaca (Brassicaceae). To
je mala cvjetnica, kratke vegetacije, malog, ali dobro proucenog genoma te je stoga najces$ce koriStena kao
model bilika za razli¢ita bioloska, genetska i fizioloska istrazivanja. Bududi da se jasmonska kiselina nalazi u
svim biljkama, saznanja dobivena ovim proucavanjima mogu se primijeniti na sve druge biljke, ukljucujuci i
poljoprivredne.

Jasmonska kiselina (JA) je posebno vaZna za obrambeni odgovor biljaka protiv gljivica i insekata. Stoga
proucavanje reakcije biljaka na njenu pojavu daje odgovor koji su se geni aktivirali i/ili deaktivirali, koji
proteini se proizvode i koji faktori kontroliraju ove dobro sinkronizirane stani¢ne procese? Bududi da su biljke
najosjetljivije u ranim fazama rasta i razvoja na infekciju gljivicama i osteéenjima od insekata, prvih nekoliko
dana nakon klijanja i nicanja, odnosno presadivanja Cesto je presudno za uspjeSan uzgoj. Stoga su u
navedenom istraZivanju biljke stare tri dana bile izloZzene jasmonskoj kiselini i zatim su na temelju analize DNK
(Deoksiribonukleinska kiselina; genom), proteina i determiniranja tocne lokacije gena regulatora koji pokrecu
njihovu sintezu. Ti podaci su, nakon sloZene racunalne analize, omogudili identifikaciju gena koji su vazni za
reakciju biljke na JA, kao i za stani¢cnu veoma sloZzenu komunikaciju s drugim putovima biljnih hormona.
Utvrdeno je da su najvaznija dva gena (MYC2 i MY(C3) koji kodiraju proteine s funkcijom faktora transkripcije
(FT; prepisivanje nasljednih uputstava za sintezu bjelancevina), jer oni reguliraju, u ovom slucaju, aktivnost
tisuée drugih gena.

Bilini hormoni su strukturno nepovezani, mali signalni molekuli koje igraju klju¢nu ulogu u Sirokom rasponu
osnovnih fizioloskih procesa biljaka, ukljucujudi rast, razvoj i reakcije na poticaje okoline. Sintezom hormona
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u biljkama pokrece se kaskada transkripcijskog reprogramiranja kojom se modificiraju neke stani¢ne funkcije
i ponasanje biljaka. Kaskadu pokreée jedan ili obitelj receptora visokog afiniteta, nakon cega slijedi
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Slika 2. (a) Genska requlatorna mreZa ChlP/DAP- i MYC2 podmreZa, (b) validacija aktivacije susjednih gena,
(c), graficki prikaz inhibicije rasta korijena izazvanog JA, (d), podmreZa CYP708A2
transdukcija (prijenos) signala kroz interakcije protein-protein, post translacijsko modificiranje dogadanja i

regulaciju aktivnosti transkripcijskog faktora (TF) $to u konacnici pokre¢e promjene u ekspresiji gena (proces
kojim se informacija iz gena prepisuje i prevodi u funkcionalni genski produkt).

U proslosti su MYC geni (obitelj gena regulatora koji kodiraju faktore transkripcije) i drugi transkripcijski
faktori proucavani pojedinacno u odnosu na povezanost s funkcijom sljedecih gena. Takva metoda je
inherentno spora, jer postoji puno gena i puno medusobnih veza te je razumljivo kako je sofisticirano
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desifriranje svih genskih mreza i podmreza puno brZza metoda koja izravno pomaze razumijevanju arhitekture

cijelog sustava (Slika 2.). Bilini receptori su manje vise poznati, ali buduci da biljke nemaju nervni sustav,

prijenos signala (transdukcija) je bitno drukciji neqo kod ljudi i Zivotinja (Slika 3.).

Novija istrazivanja pokazuju da se u stresnim
uvjetima biljke Cesto brane alelopatijom, odnosno
generiraju alelopatske tvari (npr. kiseline, cinamicku
i hidroksicinamicnu kiselinu, salicilnu kiselinu,
terpene, fenole, amine, kumarine, juglone,
leptospermone i dr.) i ispustaju ih razli¢itih dijelova
(korijena, stabla, lis¢a, sjemenki i dr.). Namjera im je
tako sprijeciti susjedne biljke da koriste resurse
ekosustava (svjetlost, voda, hraniva), ali i sprijeciti
patogene i Stetocine te tako povedati preZivljavanje
u nepovoljnim uvjetima.

Reakcija bilijaka na uvjete okoliSa dogada se na svim

razinama njene organizacije pa tako njihov odgovor

na stres ukljuCuje promjene u membranskim
sustavima, modifikaciju stani¢ne stijenke te
promjene u stanichnom ciklusu i diobi stanica.
Zapravo, biljke mijenjaju metabolizam na razlicite
nacine, ukljucujuéi proizvodnju  kompatibilnih
otopljenih tvari (npr. prolin, rafinoza, glicin betaina)
koji su u stanju stabilizirati proteine i vitalne
stani¢ne strukture i/ili odrZavati osmotsku

PLAZMATSKA MEMBRANA

Percepcija
signala

Posrednici u
putu
provodenja
signala

Tolerantnost
na stres

Transkripcijski

faktor
Stresom

Jezgra QI inducirani geni ,
T T

Promotor _?
w
< MRNA
0§49
Proteini

Slika 3. Opca shema mehanizma biljne tolerantnosti
na stres

vrijednost protoplazme, odnosno turgora u granicama funkcioniranja metabolizma, sprijeciti Stetu od

reaktivnih kisikovih radikala te ponovno uspostaviti ravnotezu stani¢nog redoks potencijala. Takoder, sinteza

poliamina (PA, male alifatske, pozitivno nabijene molekule, najéesce putrescin, odnosno njegov derivat

spermidin) umanjuje negativne efekte suse, saliniteta tla i hladnoce pa je visoka razina PA u pozitivnoj

korelaciji s tolerancijom na stres. Kao zastitne molekule javlja se jo$ niz razliCitih spojeva, npr. glicin betain

(GB; kvartenerni amonijev spoj) za koji se smatra da Stiti FS Il, razli¢iti ugljikohidrati, posebice fruktani,

disaharidi, skrob, trehaloza i rafinoza, zatim polioli (manitol i sorbitol), dehidrini i dr.

U Osijeku 05. travnja 2020. god.
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