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Streszczenie: W latach dziewiêædziesi¹tych XX wieku opublikowano szereg prac sugeruj¹cych istnienie
u ro�lin bia³ek homologicznych do zwierzêcych peptydów natriuretycznych (NP). Przeprowadzono
wiele do�wiadczeñ wykazuj¹c m.in. ró¿norodny wp³yw egzogennie podawanego przedsionkowego pep-
tydu natriuretycznego (ANP) na metabolizm oraz wzrost i rozwój ro�lin. Badano tak¿e aktywno�æ ro-
�linnego immunohomologu ANP. Mimo to do tej pory nie opisano ro�linnej sekwencji bia³kowej ani
nukleotydowej, która w istotnym stopniu by³aby podobna do zwierzêcych NP. Z tego powodu na obec-
nym poziomie wiedzy nie mo¿na potwierdziæ istnienia ro�linnych homologów zwierzêcych peptydów
natriuretycznych oraz koduj¹cych je genów.

S³owa kluczowe: zwierzêce peptydy natriuretyczne (NP), receptory peptydów natriuretycznych, ro�lin-
ne homologi peptydów natriuretycznych, ekspansyny.

Summary: In 1990s papers have been published suggesting the existence of an animal atrial natriuretic
peptide (ANP) homologues in plant organisms. Multiple influence of egzogenic atrial natriuretic pepti-
de into plant metabolism, growth and development has been showed. Plant ANP immunohomologues
has been studied as well. However, the plant nucleotide or aminoacid sequence similar to the animal
NP have not yet been published. The existence of plant NP homologues to the animal natriuretic pepti-
des and genes encoding them was not established.

Key words: animal natriuretic peptides, receptors of natriuretic peptides, plant homologues of natriure-
tic peptides, expansins.

 WSTÊP

Przez wiele lat uwa¿ano, i¿ rozwojem ro�lin, regulacj¹ wzrostu oraz ich fizjologiczn¹
odpowiedzi¹ na zmiany zachodz¹ce w �rodowisku kieruj¹ tylko hormony ro�linne [40].
Pogl¹d ten zweryfikowano w latach dziewiêædziesi¹tych, kiedy poznano funkcje i



450 S. WROTEK, G. D¥BROWSKA, A. TRETYN

w³a�ciwo�ci takich cz¹steczek, jak: glukoza, kwas jasmonowy i salicylowy oraz
brasinosteroidy, nodulina, systemina, fitosulfokiny [30, 53]. Wyniki badañ przepro-
wadzonych w latach dzieiwêædziesi¹tych sugeruj¹, i¿ peptydy natriuretyczne zaan-
ga¿owane u zwierz¹t w regulacjê bilansu wodnego i sodowo-potasowego mog¹ równie¿
odgrywaæ podobn¹ rolê u ro�lin. Pierwszych argumentów popieraj¹cych tê hipotezê
dostarczy³y prace Vesely�a i Giordano, na li�ciach i pêdzie Dracena godseffiana przy
u¿yciu przeciwcia³ skierowanych do szczurzego przedsionkowego peptydu natriure-
tycznego [56]. Zidentyfikowanie ANP u ro�lin otworzy³oby nieograniczone mo¿liwo�ci
farmakologicznego wykorzystania jego jako leku obni¿aj¹cego ci�nienie krwi.

RODZINA ZWIERZÊCYCH PEPTYDÓW NATRIURETYCZNYCH

Ponad 20 lat temu de Bold odkry³ peptyd natriuretyczny produkowany w sercu
szczura [11]. Pocz¹tkowo zidentyfikowano i badano ANP � przedsionkowy peptyd
natriuretyczny i BNP � mózgowy peptyd natriuretyczny [34]. Nastêpnie wyizolowano
z mózgu peptyd natriuretyczny typu C � CNP [47], z aorty wêgorza i pstr¹ga � VNP
tzw. komorowy peptyd natriuretyczny [51] oraz DNP z jadu zielonej mamby [44].
Ponadto bia³ka reaguj¹ce z przeciwcia³ami do ANP wykryto u �limaka [41], kraba
[55], ostrygi [59], pantofelka [57].

Do rodziny bia³ek o w³a�ciwo�ciach natriuretycznych nale¿¹ tak¿e: urodylatyna
produkowana w komórkach oko³ocewkowych [10], uroguanylina produkowana w
�luzówce jelit [16] oraz limfoguanylina produkowana w nerkach, miê�niu sercowym i
uk³adzie immunologicznym [12].

ANP NAJLEPIEJ POZNANYM PRZEDSTAWICIELEM
RODZINY PEPTYDÓW NATRIURETYCZNYCH

Gen koduj¹cy ludzkie ANP znajduje siê na I chromosomie w po³o¿eniu 36,21 cM.
Gen ten sk³ada siê z trzech egzonów i dwóch intronów, a jego d³ugo�æ wynosi 1786
nukleotydów. Fizjologicznie aktywne ANP jest produktem trzeciego egzonu (1.061�
1.141) [NCBI, gi 178635].

Prepro-ANP jest 152-aminokwasowym bia³kiem magazynowanym w przedsionku serca.
Przy udziale proteazy sygna³owej odcinana jest 24-aminokwasowa sekwencja sygna³owa z
N-koñca, a nastêpnie usuniête zostaj¹ 2 argininy z C-koñca probia³ka (ryc. 1). Przed sekrecj¹
peptyd ten ulega ograniczonej proteolizie na 2 cz¹steczki: fragment N-koñcowy (1�99aa)
(aa � reszty aminokwasowe) i C-koñcowy (99-126aa) [52]. Aktywn¹ biologicznie czê�ci¹
C-koñca jest 17-aminokwasowy fragment zawarty pomiêdzy dwiema cysteinami (7 i 23 aa)
po³¹czonymi mostkami dwusiarczkowymi. W obrêbie tej pier�cieniowej struktury znajduj¹
siê trzy konserwatywne sekwencje aminokwasowe: CFG-DRI-SGLGC [52]. Zniszczenie
trójwymiarowej konformacji przez zerwanie mostków dwusiarczkowych powoduje zanik
aktywno�ci omawianego peptydu [32]. Dalsza proteoliza fragmentu N-koñcowego pozwala
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uzyskaæ kilka mniejszych fragmentów, z których czê�æ mo¿e równie¿ pe³niæ funkcje
biologiczne (ryc. 1). Sugeruje siê, ¿e:

♦ ANP (1-30aa)  bierze udzia³ w d³ugotrwa³ej stymulacji wydzielania sodu z
organizmu,

♦ ANP (31-67aa)  wp³ywa na rozszerzanie naczyñ krwiono�nych (tzw. wazodyla-tor),
♦ ANP (79-98aa)  jako tzw. bia³ko kaliuretyczne reguluje gospodarkê potasow¹ [60].
ANP jest konserwatywny w�ród wszystkich gatunków ssaków. Natomiast homologia

pomiêdzy ró¿nymi grupami krêgowców jest raczej niska i wynosi oko³o 50%.
Podobieñstwo N-koñca, tj. ANP 1-98aa cz³owieka i ANP 1-94aa ³ososia wynosi tylko
20%. Z kolei C-koniec (ANP 99-126aa) jest bardziej konserwatywny � u cz³owieka i
³ososia ich podobieñstwo wynosi 63%. BNP jest wysoce zmiennym peptydem nawet
w�ród gatunków ssaków. Natomiast za peptyd, który w najmniejszym stopniu podlega³
zmianom podczas ewolucji, przyjmuje siê CNP [52].

BUDOWA RECEPTORÓW PEPTYDÓW NATRIURETYCZNYCH

RYCINA 1. Synteza przedsionkowego peptydu natriuretycznego (ANP), dok³adny opis w tek�cie
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Wszystkie receptory peptydów natriuretycznych zbudowane s¹ z pojedynczego
polipeptydu zawieraj¹cego domeny: zewn¹trzkomórkow¹ (N-koñcow¹) o d³ugo�ci 440
aminokwasów, transb³onow¹ i cytoplazmatyczn¹ (C-koñcow¹) (ryc. 2) Receptory
peptydów natriuretycznych mo¿na podzieliæ na 2 typy: o domenie cytoplazmatycznej
maj¹cej d³ugo�æ 530 aminokwasów oraz o domenie cytoplazmatycznej d³ugo�ci 37
aminokwasów. W domenie cytoplazmatycznej receptorów pierwszego typu mo¿na
wyró¿niæ sekwencje homologiczne do kinazy tyrozynowej (o d³ugo�ci 280 aminokwasów)
i cyklazy guanylowej (o d³ugo�ci 250 aminokwasów). Tak¹ budowê maj¹ receptory:
NPR-A (ang. natriuretic peptide receptor type A) wykazuj¹cy du¿e powinowactwo
do ANP, BNP i VNP oraz NPR-B wykazuj¹cy powinowactwo do CNP i VNP [1,

RYCINA 2. Budowa receptorów peptydów natriuretycznych
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22]. Przy³¹czenie powy¿szych ligandów do receptorów prowadzi do konwersji GTP w
cGMP [27]. Natomiast receptory NPR-C [25] i niedawno odkryty NPR-D, których
domena cytozolowa ma 37 aminokwasów (brak tu domeny cyklazy guanylowej i kinazy
tyrozynowej) prawdopodobnie oddzia³uj¹ z cyklaz¹ adenylanow¹ [52, 54]. NPR-C
wykazuje powinowactwo do wszystkich peptydów natriuretycznych i uwa¿a siê, ¿e
jest jednym z czynników zmniejszaj¹cych stê¿enie ANP we krwi [27]. NPR-D znaleziony
zosta³ jedynie u wêgorza (Anquilla japonica) [52].

Receptory zwi¹zane z cyklaz¹ guanylow¹ w warunkach nieredukuj¹cych wystêpuj¹
jako tetrametry. NPR-C niemaj¹cy domeny cyklazy guanylowej jest w tych warunkach
dimerem, za� NPR-D równie¿ bez domeny cyklazy guanylowej jest teramerem �
podobnie jak NPR-A i NPR-B [9, 52].

FUNKCJE ANP U ZWIERZ¥T

U zwierz¹t krêgowych w sercu zlokalizowane s¹ baroreceptory (presoreceptory)
wra¿liwe na rozci¹ganie �cian naczyñ krwiono�nych. Pocz¹tkowo s¹dzono, ¿e regulacja
ci�nienia krwi zachodzi jedynie dziêki przekazywaniu nerwami bod�ców z barorecep-
torów do o�rodkowego uk³adu nerwowego. Obecnie wiadomo, ¿e prawy przedsionek
serca na skutek rozci¹gania wydziela hormon ANP. Jego natriuretyczne i diuretyczne
dzia³anie mo¿liwe jest dziêki wspó³pracy serca, mózgu i nerek. Wydzielanie ANP do
krwiobiegu powoduje inhibicjê wch³aniania wody i sodu przez jelito oraz stymulacjê
wydalania ich nadmiaru przez nerki. Jednocze�nie ANP wp³ywa na wydzielanie
wazopresyny i aldosteronu [42]. Hormony te pobudzaj¹c lub hamuj¹c aktywno�æ nerek,
reguluj¹ zale¿nie od potrzeby organizmu bilans wody i jonów. Wynikiem tego jest obni¿enie
ci�nienia krwi w uk³adzie krwiono�nym i powrót organizmu do homeostazy [52].

ANP powoduje równie¿ hamowanie aktywno�ci kana³ów sodowych w rdzeniu nerek
ssaków [63], a tak¿e dezaktywacjê Na+/K+ -ATPazy [4]. Hormon ten dzia³a [36]  w
ró¿nych typach komórek oraz wspomaga wydalanie potasu [23]. Inn¹ funkcj¹ ANP
jest aktywacja kana³ów potasowych zale¿nych od wapnia przez zwiêkszenie wydzielania
cGMP [46]. Wyniki badañ zespo³u Patila wykazuj¹ równie¿ bezpo�redni¹ stymulacjê
akwaporyn (kana³ów wodnych) [35].

Wzrost stê¿enia ANP w osoczu wp³ywa na: wydzielanie aldosteronu, resorpcjê sodu
w kanalikach nerkowych oraz wzrost komórek naczyniowych [2, 17, 18, 19]. Badania
na myszach dowiod³y, ¿e nadekspresja genu ANP powoduje obni¿enie ci�nienia krwi
[45]. Natomiast mutant mysi typu knockout (pozbawiony genu ANP) charakteryzowa³
siê wy¿szym ci�nieniem ni¿ mysz typu dzikiego [20]. U ryb ANP pe³ni g³ównie funkcje
hormonu odpowiedzialnego za wydzielanie sodu. Redukuje pragnienie i zmniejsza
absorpcjê sodu przez jelito wêgorza ¿yj¹cego w wodzie s³odkiej [52].

Stosuj¹c techniki autoradiograficzne i hybrydyzacjê in situ wykazano, ¿e peptydy
natriuretyczne i ich receptory wystêpuj¹ licznie w mózgu, a szczególnie w regionie
podwzgórza [6, 21]. Lokalizacja ta �wiadczy o udziale peptydów natriuretycznych w
kontroli homeostazy p³ynów regulowanej przez o�rodkowy uk³ad nerwowy. W badaniach
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na szczurach wykazano, ¿e peptydy natriuretyczne hamuj¹ dzia³anie wazopresyny
argininowej uwalnianej w podwzgórzu [43] i redukuj¹ pragnienie stymulowane
angiotensyn¹ II [3].

RO�LINNE PEPTYDY NATRIURETYCZNE

Pierwsze sugestie o mo¿liwo�ci wystêpowania peptydów natriuretycznych u ro�lin
pochodz¹ z pracy Vesely i Giordano (1991). Stosuj¹c przeciwcia³a skierowane przeciwko
poszczególnym fragmentom ludzkiego ANP (1-30, 31-67, 79-98aa) odkryto obecno�æ
immunohomologów w ³odygach i li�ciach draceny (Dracaena godseffiana) [56].

Zastosowanie chromatografii immunopowinowactwa, doprowadzi³o do wyizolowania
trzech fragmentów prohormonu ANP homologicznych do: N-koñca proANP (1-98aa);
fragmentu �rodkowego proANP (31-67aa) oraz C-koñcowego proANP (99-126aa).
Porównywano stê¿enie poszczególnych fragmentów w wyizolowanych bia³kach z li�ci
i ³odyg draceny (Dracaena godseffiana) z bia³kami uzyskanymi z przedsionka serca i
¿y³ szczura wêdrownego (Rattus norvegicus). Najwy¿sz¹ zawarto�æ ANP (190�240
ng/g) stwierdzono w szczurzym przedsionku serca. Najni¿sze stê¿enie hormonu ANP
zaobserwowano w ekstrakcie otrzymanym z ¿y³ 4,0�5,8 ng/g. Natomiast w li�ciach
draceny stê¿enie wynosi³o 120�150 ng/g, a w pêdzie 96�140 ng/g. Na podstawie tych
wyników Vesely i wspó³pracownicy stwierdzili, i¿ u ro�lin zachodzi synteza peptydów
homologicznych do zwierzêcego ANP. Badacze ci zasugerowali, ¿e obecno�æ peptydów
natriuretycznych w li�ciach i pêdzie mo¿e �wiadczyæ o ich udziale w d³ugodystansowym
transporcie soli mineralnych [56].

Vesely i wsp. (1993) opublikowali listê gatunków, u których wykryto poszczególne
immunohomologi ANP. W�ród tych organizmów znalaz³y siê m.in.: euglena (Euglena
sp.), bodziszek (Geranium), ró¿a (Rosa) i sosna (Pinus silvestris). Ponadto autorzy ci
stosuj¹c wysokosprawn¹ chromatografiê ¿elow¹ (HPGPC) wykazali, ¿e propeptydy i
peptydy natriuretyczne z draceny (Dracena godseffiana) maj¹ podobne masy
cz¹steczkowe do peptydów natriuretycznych z krêgowców. Ci sami autorzy stwierdzili
równie¿, ¿e egzogennie podane fragmenty z ludzkiego ANP wp³ywaj¹ na poziom
transpiracji u ro�lin [58].

Gehring i wsp. [13] odkryli, ¿e syntetyczny szczurzy ANP indukuje otwieranie
aparatów szparkowych u trzykrotki (Tradescantia sp.). Ponadto w b³onie komórkowej
li�ci i pêdów zlokalizowano specyficzne miejsca wi¹zania znakowanego, szczurzego
ANP [13, 49].

W 1998 Pharmawati i wspó³pracownicy wykazali, ¿e szczurzy rANP (ang. Rat
ANP) dzia³a na aparaty szparkowe tylko wtedy, gdy ma budowê pier�cieniow¹.
Przeprowadzenie S-karboksymetylacji powoduje powstanie liniowej cz¹steczki peptydu
i zahamowanie jego aktywno�ci [37, 38]. Stwierdzono te¿, ¿e dzia³anie rANP jest
hamowane w obecno�ci inhibitorów cyklazy guanylowej, takich jak: LY 83583 (6-anilino-
5,8-quinolinequinone) i b³êkitu metylenowego. Natomiast analog cGMP (8-Br-cGMP)
na�laduje wp³yw rANP [37, 38].
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W 1997 roku Bilington i wspó³pracownicy wyizolowali i oczy�cili ro�linny immuno-
homolog ANP. Od tego czasu rozpoczê³y siê badania maj¹ce na celu poznanie funkcji
ro�linnego peptydu. Ustalono, ¿e oczyszczony immunohomolog z bluszczu (Hedera
helix) indukuje otwieranie aparatów szparkowych [5].

Pharmawati i wspó³pracownicy wykazali, ¿e immunoreaktywny, ro�linny peptyd
natriuretyczny powoduje wzrost cGMP w rdzeniu korzenia kukurydzy (Zea mays). Ustalili
tak¿e, ¿e LY83583 (inhibitor rozpuszczalnej cyklazy guanylowej) nie zawsze hamowa³
powstawanie cGMP. Na tej podstawie stwierdzili, ¿e u ro�lin podobnie jak u zwierz¹t w
dzia³aniu peptydów natriuretycznych musi po�redniczyæ zwi¹zana cyklaza guanylowa.
Sugeruje to obecno�æ w tkankach ro�lin receptorów peptydów natriuretycznych, zawie-
raj¹cych domeny cyklazy guanylowej [37, 39]. Stwierdzono tak¿e, ¿e S-karboksymetylacja
jest reakcj¹ odpowiadaj¹c¹ za dezaktywacjê peptydu. Liniowa postaæ cz¹steczki nie
wykazuje zdolno�ci do otwierania aparatów szparkowych [37].

Suwastica i Ghering (1998) stosuj¹c technikê magnetycznego rezonansu j¹drowego
(NMR) zbadali wp³yw ro�linnego immunohomologu ANP na transport wody z ksylenu
do kory pierwotnej korzenia trzykrotki (Tradescantia sp.). Zaobserwowali istotny wzrost
transportu radialnego pod wp³ywem tego peptydu. Natomiast w badaniach in vitro
wykazali, ¿e badany peptyd wi¹¿e siê do b³on komórkowych w li�ciach trzykrotki [48].

Yang i wsp. (1996) stosuj¹c metodê radioimmunologiczn¹ oraz wysokosprawnej
chromatografii ¿elowej (HPGPC) wykryli w li�ciach i ³odygach Metasequoia immuno-
homolog prohormonu ANP. W analizowanym eluacie zaobserwowali prohormon o
wiêkszej masie cz¹steczkowej oraz fragmenty powsta³e w wyniku jego proteolizy. Autorzy
przypuszczali, ¿e ten peptyd u³atwia transport wody i soli mineralnych w kierunku
wierzcho³ka ro�liny, umo¿liwiaj¹c Metasequoia osi¹ganie znacznych wysoko�ci [62].

W 2000 roku Maryani i wspó³pracownicy wyizolowali ro�linny homolog ANP z
ziemniaka i wykazali jego wp³yw na potencja³ b³onowy komórek li�ci tej ro�liny [28].
Autorzy ci stwierdzili tak¿e, ¿e ANP powoduje indukowane osmotycznie pêcznienie
protoplastów otrzymywanych z komórek miêkiszowych ziemniaka (Solanum tubero-
sum). Nastêpnie ustalili, ¿e oddzia³ywanie ANP na komórki przyszparkowe zachodzi
przy udziale cGMP i jest na�ladowane przez analog cGMP (8-BrcGMP). Otwieranie
aparatów szparkowych indukowane przez ro�linny homolog ANP by³o hamowane, gdy
frakcjê bia³kow¹ preinkubowano z przeciwcia³ami króliczymi skierowanymi na ludzkie
ANP. Surowica z nieimmunizowanego królika nie wp³ywa³a na ruch szparek. Ustalili
tak¿e, ¿e dodanie 8-Br-cGMP nie powoduje zmian objêto�ci protoplastów. Na tej
podstawie stwierdzili, ¿e w tym przypadku efekt zmian objêto�ciowych nie jest powodo-
wany przez cGMP i zasugerowali mo¿liwo�æ istnienia innych dróg przekazywania
sygna³u, niezale¿nych od cGMP [29].

Zaobserwowano tak¿e, ¿e egzogennie podawane zwierzêce ANP wywieraj¹
zró¿nicowany wp³yw na ro�liny [5, 28, 48]. Na tej podstawie zasugerowano istnienie u
ro�lin receptora, dla którego ANP mo¿e byæ ligandem. Ustalono, ¿e przypuszczalne
receptory (podobnie jak receptory peptydów natriuretycznych) znajduj¹ siê w b³onie
komórkowej [13].

W 2002 roku opublikowano pracê o zidentyfikowaniu w genomie rzodkiewnika
pospolitego (Arabidopsis thaliana) sekwencji AtPNP, która koduje bia³ko wi¹¿¹ce siê
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z przeciwcia³ami do ludzkiego ANP. Stwierdzono, ¿e sekwencja nukleotydowa genu
oznaczonego jako AtPNP jest tak¿e podobna do transkryptu z Citrus jambhiri zwanego
CjBAp12 o nieznanej funkcji i do  genów z rodziny ekspansyn [26]. Dane te s¹ zgodne
z wynikami uzyskanymi przez Ceccardi, który jako pierwszy wskaza³ na podobieñstwo
CjBAp12 do ekspansyn [8] (ryc. 3).

W wyniku kontynuacji badañ dotycz¹cych immunoreaktywnego peptydu wyizolo-
wano dwa homologi (irPNP): AtPNP-A i AtPNP-B (26). Porównanie sekwencji
aminokwasowych obu bia³ek wyizolowanych z Arabidopsis thaliana wykazuje konser-
watywny wzór kolejno�ci aminokwasowej. Natomiast porównuj¹c sekwencje amino-
kwasowe bia³ek AtPNP-A i CjBAp12, stwierdzono homologiê fragmentów α-helikalnych
i struktury-β w konformacji cz¹steczek [26].

Porównano tak¿e ekspansyny z irPNP (ang. immuno reactant natriuretic peptide).
Ekspansyny to bia³ka, które maj¹ wspólne miejsce katalityczne z glukonazami.
Oddzia³uj¹ one z mikrofibryllami celulozy i powoduj¹ rozlu�nienie lub os³abienie wi¹zañ
miêdzy sk³adnikami �ciany. Najwa¿niejsz¹ cech¹ bia³ek irPNP jest brak C-koñca, który
jest charakterystyczny dla ekspansyn. Wynika z tego zasadnicza ró¿nica w ich funkcji,
poniewa¿ C-terminalna domena odpowiada za wi¹zanie ekspansyn z celulozow¹ �cian¹
komórki ro�linnej. Jest wiêc bardzo prawdopodobne, i¿ bia³ka irPNP utraci³y tê domenê,
a wiêc i funkcjê wi¹zania siê ze �cian¹ komórki. Utrata funkcji, spowodowa³a zwiêkszenie
mobilno�ci bia³ka CjBAp12, które jest obecne w li�ciu, choæ tam nie jest syntezowane.
Zaproponowano wiêc model molekularnej ewolucji bia³ek irPNP. Wspólny przodek
prawdopodobnie mia³ w³a�ciwo�ci hydrolityczne i wi¹za³ siê ze �cian¹ komórkow¹. Z
tego probia³ka w toku dalszej ewolucji powsta³y ekspansyny, zdolne do wi¹zania  siê ze
�cian¹, aczkolwiek utraci³y mobilno�æ oraz bia³ka irPNP, których ruchliwo�æ wzros³a
w zamian za utratê mo¿liwo�ci wi¹zania siê ze �cian¹ komórkow¹. Te wnioski oparte
s¹ nie tylko na strukturze bia³ek, ale na ich funkcji w utrzymywaniu homeostazy wody
i soli w ro�linie [5, 14, 26]. Wskazano równie¿ na funkcjê bia³ek irPNP w transporcie
przez membrany komórkowe, stymulacjê osmotyczno-zale¿nego transportu wody do
protoplastów. Sugeruje siê tak¿e pomimo du¿ej ró¿nicy w funkcji ekspansyn i bia³ek
irPNP, ich wspó³dzia³anie w odpowiedzi komórki na stres [26].

Porównuj¹c wszystkie omawiane powy¿ej bia³ka, wykazano wspólne cechy w
budowie wynikaj¹ce z rozmieszczenia pojedynczych aminokwasów, a tak¿e motywów
5�7-aminokwasowych, które wydaj¹ siê byæ wysoce konserwatywne [26].

W 2003 roku Gehring i Irving opublikowali schemat stanowi¹cy podsumowanie
wiedzy dotycz¹cej funkcjonowania immunohomologu ANP u ro�lin (ryc. 4) [15].

Natomiast w nastêpnym roku Kende i inni [24] usystematyzowali nomenklaturê
bia³ek nale¿¹cych do superrodziny ekspansyn. Uwzglêdniono równie¿ tzw. ro�linne
peptydy natriuretyczne, które maj¹ domenê podobn¹ do domeny I ekspansyn [24].
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RYCINA 3.  Porównanie sekwencji ro�linnego immunohomologu ANP pochodz¹cego z Arabidopsis
thaliana z ekspansyn¹ gamma wykonane w programie BLAST-
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PODSUMOWANIE

Pomimo wielu badañ przeprowadzonych na ro�linach zarówno wystêpowanie ANP,
jak i ich rola budz¹ wiele kontrowersji. G³ównym argumentem przemawiaj¹cym za
istnieniem ro�linnych homologów ANP by³o wykrycie ro�linnych peptydów dziêki
przeciwcia³om specyficznym dla fragmentu ludzkiego ANP. Ustalono, ¿e zidentyfiko-
wane immunoreaktywne peptydy:

♦ wystêpuj¹ powszechnie u wielu gatunków ro�lin [58],
♦ s¹ syntetyzowane w postaci probia³ka, które podlega proteolitycznej obróbce

prowadz¹cej do powstania fragmentów homologicznych do tych, jakie powstaj¹ z
preprobia³ka ANP [58],

RYCINA 4.  Wp³yw ro�linnego homologu ANP na zawarto�æ jonów w komórce: 1 �  pompa protonowa,
2 � ró¿ne typy kana³ów jonowych, 3 � symport Cl

�
 i H

+
, 4 � receptor ro�linnego homologu ANP (irPNP)

(wg [15] zmodyfikowany)
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♦ masy molekularne zidentyfikowanych ro�linnych peptydów s¹ zbli¿one do mas
zwierzêcych peptydów natriuretycznych [58],

♦ posiadaj¹ one w swojej sekwencji cysteiny po³¹czone mostkiem
dwusiarczkowym, który warunkuje aktywno�æ biologiczn¹, natomiast S-
karboksymetylacja bia³ka powoduje utracenie jego aktywno�ci [37],

♦ powoduj¹ wzrost stê¿enia cGMP w traktowanych nimi tkankach ro�linnych [37].
Opublikowanie sekwencji immunohomologu ANP przez zespó³ Gehringa [29] sk³ania

do przypuszczeñ, ¿e w tym przypadku oddzia³ywanie stosowanych zwierzêcych
przeciwcia³ z ekstraktami ro�linnymi jest niespecyficzne. W �wietle powy¿szych
wyników mo¿na stwierdziæ, ¿e stosowanie przeciwcia³ poliklonalnych do wykrywania
antygenów u organizmów pochodz¹cych z ró¿nych królestw mo¿e prowadziæ do
wykrywania niepo¿¹danych peptydów. Mimo braku homologii ANP do sekwencji
ro�linnego peptydu immunoreaktywnego niezmiennie stosowano nazwê �immuno-
homolog�. Sta³o siê to przyczyn¹ pojawiaj¹cych siê (zw³aszcza w pracach przegl¹do-
wych) b³êdów rzeczowych. W publikacji z 2003 roku mo¿na nawet przeczytaæ, ¿e
odkryto obecno�æ genu koduj¹cego ANP u ro�lin [31]. Tymczasem wykazano jedynie,
¿e cDNA genu ANP z owcy hybrydyzuje z DNA i RNA bluszczu (Hedera helix) [61].

W 2003 roku w NCBI zdeponowano sekwencjê genu okre�lanego jako �Immuno-
reactant natriuretic peptide-like protein�(AC Q8RWA0 i Q84V62). Po wykonaniu
analizy za pomoc¹ programu BLASTP mo¿na stwierdziæ, ¿e s¹ to peptydy najbardziej
podobne do ekspansyn.

W 2004 roku zespó³ Gehringa opublikowa³ pracê, w której pierwszy raz przyznano,
¿e sekwencje tzw. immunohomologów ró¿ni¹ siê znacz¹co od sekwencji ANP [33].

Zak³adaj¹c, ¿e dojrza³e peptydy natriuretyczne charakteryzuj¹ siê:
♦ obecno�ci¹ dwóch cystein, pomiêdzy którymi tworzy siê wi¹zanie dwusiarczkowe,

nadaj¹ce charakterystyczn¹ strukturê pier�cienia,
♦ obecno�ci¹ 17-aminokwasowego, konserwatywnego fragmentu, w którym 11

aminokwasów jest zawsze takich samych.
Mo¿na stwierdziæ, ¿e do tej pory nie zidentyfikowano ro�linnego genu koduj¹cego

peptyd, spe³niaj¹cy powy¿sze wymagania.
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