Die innere Uhr der Pflanzen
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In allen Pflanzen tickt ein biologischer Zeitmesser, die innere Uhr.
Diese stimmt den Tagesablauf der Pflanzen mit dem periodischen
Wechsel von Licht und Dunkelheit ab. Dazu zwingt sie physiolo-
gischen und molekularen Prozessen einen 24 h- Rhythmus auf. Wie
dieses Uhrwerk tickt, steht im Zentrum aktueller Forschung.

Auch in der Chronobiologie, die sich mit
der biologischen Zeitmessung beschiiftigt,
gilt das Sprichwort: Das einzig Konstante
ist die Verdnderung. Die Erde rotiert inner-
halb von 24 h um ihre Achse mit dem Re-
sultat, dass jeder Punkt der Erdoberfliche
der Sonne entweder zugewandt oder ab-
gewandt ist. Zur Koordination des tig-
lichen Lebens mit diesen gravierenden
periodischen Verinderungen haben sich
in den meisten Lebewesen im Laufe der
Evolution Zeitgeber entwickelt: Dank ei-
ner inneren Uhr konnen sie die wechseln-
den Umweltbedingungen antizipieren und
sich frihzeitig darauf einstellen [1, 2].

Das ist fir Pflanzen besonders wichtig,
die an ihrem Standort das Sonnenlicht zur
Energiegewinnung und Nahrungsproduk-
tion nutzen, zu hoher Lichteinstrahlung
aber nicht entkommen konnen. So kon-
trolliert die innere Uhr viele Entwick-
lungsprozesse. Einige finden auf tiglicher
Basis statt und werden direkt durch die
innere Uhr reguliert, darunter das Lingen-
wachstum der Pflanze, das abends am
schnellsten und morgens am langsamsten
erfolgt. Die innere Uhr sorgt auch fiir eine
optimale Chance zur Bestiubung. Die
Bliten mancher Pflanzen sind nur dann
geoftnet, wenn die bestiubenden Insek-
ten am aktivsten sind (Abb. 1a). So 6ffnen
sich die Blitenblitter des Lowenzahns
oder der Seerose morgens und schliefden
sich mittags, wihrend die Bliten von
Nachtjasmin sich abends 6ffnen und mor-
gens schlieRen. Gleichzeitig ist die Pro-

duktion von Duftstoffen und Nektar in
den Bliten oft auf die Aktivititsphasen
der Bestiuber abgestimmt. Andere Pro-
zesse wie der Ubergang zum Bliihen fin-
den auf jihrlicher Basis statt; dies ist eine
Reaktion der inneren Uhr auf die jahres-
zeitabhingige Verinderung der Tageslin-
ge (Abb. 1b).

Wie die innere Uhr tickt, wird bei der
Modellpflanze Arabidopsis thaliana, der
Ackerschmalwand, untersucht. Das Uhr-
werk besteht aus molekularen Ridchen,
so genannten ,Uhr“-Proteinen, deren
Menge im Tagesverlauf oszilliert. Thre Ge-
ne werden zu einer bestimmten Tageszeit
abgelesen, also in mRNA (messenger
RNA) umgeschrieben. Einige der von ih-
nen kodierten Proteine zeigen eine nega-
tive Riickkopplung, d.h., sie schalten ihre
eigenen Gene wieder ab. Erst nach dem
Abbau dieser Repressorproteine ist am
nichsten Tag ein weiterer Zyklus der
Gen-aktivierung moglich.

Doch wie fihrt diese 24-Stunden-Os-
zillation der Uhr-Proteine dazu, dass phy-
siologische Prozesse wie z.B. das Wachs-
tum von der Tageszeit abhingen? Um zu
untersuchen, wann welche molekularen
Vorginge in der Zelle ablaufen, hat man
bestimmt, welche Gene zu welcher Ta-
geszeit aktiv sind [3].

Dazu wurden Arabidopsis-Pflanzen
rund um die Uhr geerntet. Ihre RNA wur-
de mittels DNA Microarrays, die Proben
fur fast jedes Gen aus Arabidopsis enthal-
ten, untersucht. Dabei zeigte sich, dass fiir

Abb. 1 Die innere Uhr beeinflusst, zu welcher Tageszeit sich Bluten 6ffnen und schliefen A und
beiwelcher Tageslange, d.h., zu welcher Jahreszeit Pflanzen anfangen zu blihen B. Arabidopsis

bliht, wenn der Tag (weifer Balken) langer als die Nacht (schwarzer Balken) ist.
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ein Drittel der Gene die Menge an mRNA
mit einem 24 -h-Rhythmus oszilliert: Gene
fur bestimmte Vorginge in der Zelle sind
jeweils zu einer bestimmten Tageszeit ak-
tiv [3]. Bereits vor Sonnenaufgang werden
die Gene der fiir das Einfangen des Son-
nenlichts notwendigen Proteine aktiviert.
Die Pflanze bringt damit ihren Fotosyn-
theseapparat auf Vordermann. Im Laufe
des Nachmittags werden die Zucker wei-
terverarbeitet, die im Zuge der Fotosyn-
these hergestellt wurden. Wenn die Sonne
untergegangen ist, ist die Pflanze haupt-
siachlich mit Wachstum beschiftigt. Kurz
vor Sonnenaufgang synthetisiert sie UV-
absorbierende Pigmente, die sie vor Giber-
miRiger UV-Strahlung am nidchsten Tag
schiitzen, sie trigt also quasi Sonnen-
creme auf die Blattoberfliche auf.

Unter den Genen, deren mRNA tages-
zeitabhingig schwankt, sind auch Gene,
die angeschaltet werden, wenn Arabidop-
sis tiefen Temperaturen ausgesetzt ist und
deren Produkte zum Schutz vor extremer
Kilte beitragen. Interessanterweise fillt
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diese Reaktion auf tiefe Temperaturen un-
terschiedlich stark aus, je nachdem, zu
welcher Tageszeit die Pflanze der Kilte
ausgesetzt wird [4]. Schon lange war be-
kannt, dass viele Pflanzen eine Kilteex-
position zu bestimmten Tageszeiten bes-
ser vertragen [5]. Die tageszeitabhingige
Aktivierung der Gene, die zur Kilteresi-
stenz beitrdgt, illustriert, wie die innere
Uhr Pflanzen darauf vorbereitet, auf ver-
dnderte duflere Bedingungen dann be-
sonders zu reagieren, wenn sie mit grofi-
ter Wahrscheinlichkeit eintreten. Damit
trdgt sie zur Fitness der Pflanzen bei.

Welche Faktoren bestimmen nun, dass
die Menge an mRNA mit einem 24 h-
Rhythmus oszilliert? Zum einen aktiviert
die innere Uhr die Transkription vieler
Gene, d.h., die Bildung der mRNA zu ei-
ner bestimmten Tageszeit. Die meisten
mRNAs besitzen aber eine so lange Le-
bensdauer, dass sie trotz einer Beschrin-
kung der Transkription auf ein bestimmtes
Zeitfenster den ganzen Tag in der Zelle
vorhanden wiren.

Abb. 2 3] In jeder Zelle tickt ein molekulares
Uhrwerk, Das Auf- und Ab der ,Uhr- Proteine”
bestimmt die Zeit. Diese Oszillation kommt
durch negative Rickkopplung zu Stande:
Ubersteigt die Konzentration der .Uhr-Protei-
ne” einen bestimmten Wert, hemmen sie die
Transkription ihrer eigenen Gene.

b) Das RNA-Bindeprotein AtGRP7 reguliert die
Akkumulation seiner eigenen mRNA durch
Produktion eineralternativ prozessierten RNA,
die nicht in Protein translatiert werden kann.
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Deshalb geht man davon aus, dass die
Stabilitit einzelner oszillierender mRNAs
einer Kontrolle unterliegen, sodass die
mRNA zu bestimmten Tageszeiten schnel-
ler abgebaut wird. Das muss tiber regula-
torische Motive auf der mRNA selbst ge-
steuert werden, die z.B. durch
RNA-bindende Proteine erkannt werden.

Wir haben ein solches RNA-bindendes
Protein entdeckt, dessen Konzentration
ebenfalls im Tagesverlauf schwankt [06]:
Die mRNA von AtGRP7 (Arabidopsis tha-
liana glycine-rich RNA-binding protein)
erreicht ihren Peak am Abend. In trans-
genen Pflanzen, die das AtGRP7-Protein
zu jeder Tageszeit sehr stark exprimieren,
ist die Oszillation der endogenen AtGRP7
RNA stark geddmpft. Das Protein ist also
Bestandteil eines Rickkopplungskreises,
tber den es seine eigene Expression im
24-Stunden-Takt an- und abschaltet.

Lisst sich dieser Rickkopplungskreis
mit denen vergleichen, tiber die die Uhr-
Proteine die 24-h-Rhythmik erzeugen? Im
Gegensatz zu den bekannten Uhr-Protei-
nen beeinflusst AtGRP7 die Oszillation
seiner eigenen mRNA nicht durch Regula-
tion der Transkription. Folgt dem Anstieg
der mRNA im Laufe des Tages ein Anstieg
der Proteinkonzentration, gelangt das
Protein in den Zellkern, bindet dort an
seine RNA und 16st damit die Produktion
einer alternativen RNA-Form aus, die sehr
schnell abgebaut wird, wodurch auch die
Proteinmenge wieder abnimmt [7].

Damit ist der AtGRP7-Riickkopplungs-
kreis der erste molekulare  Slave-Oszilla-
tor“, der von einem ubergeordneten ,Ma-
ster-Oszillator*  im  24-h-Takt  durch
Aktivierung der AtGRP7-Transkription an-
geschaltet wird und sich durch negative
Autoregulation auf post-transkriptioneller
Ebene regelmifig wieder inhibiert.

Ein solcher der inneren Uhr unterge-
ordneter Riickkopplungskreis konnte Teil
einer Signalkaskade sein, tiber die die
von der inneren Uhr erzeugte Rhythmik
weitgehend ungedidmpft auf andere Pro-
zesse in der Zelle Gibertragen wird.

Tatsdchlich haben wir mithilfe von
DNA-Microarrays einige mRNAs identifi-
ziert, die durch AtGRP7 beeinflusst wer-
den. Damit konnte zum ersten Mal gezeigt
werden, dass die innere Uhr von Arabi-
dopsis sich der wichtigen Klasse der RNA-
Bindeproteine bedient, um tagesrhyth-
mische Prozesse zu  kontrollieren.
Pflanzen, in denen das RNA-Bindeprotein
defekt ist, blithen zu einem anderen Zeit-
punkt, sodass AtGRP7 auch ein wichtiges
Bindeglied zwischen der inneren Uhr und
dem Auslosen der Blitenbildung darstellt
[8l.

-> dorothee.staigerfduni-bielefeld.de

Literatur bei der Autorin

0 4 8 12 16 20h

T T »~

24 h 48h t

Abb. 3 A Schematische Darstellung einer Microarray-Analyse. Jede Zeile zeigt die von einem
Gen zu einer bestimmten Tageszeit vorhandene mRNA: Griin, schwache Expression; schwarz,
mittlere Expression; rot, starke Expression. B Verschiedene mRNAs erreichen ihre hochste Kon-

zentration zu unterschiedlichen Tageszeiten.
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