Molekularne 1 ekologiczne aspekty
sygnalizacji jasmonianowej w odpornosci
roslin na podstawie Insect-Plant

Interactions Volume 2 Jamin Ali

Vs AUTOR

®
'd &)
Y Fundacja Dobre Panistwo

STRESZCZENIE / ABSTRACT

Artykul analizuje role jasmonianéw jako centralnego systemu regulacyjnego odpornosci roslin.
Autor wyjasnia, w jaki sposéb pochodne lipidowe kwasu a-linolenowego koordynuja reakcje
obronne przeciwko roslinozercom i patogenom, integrujac krotkotrwale sygnaly srodowiskowe z
dlugofalowymi zmianami fizjologicznymi. Kluczowym elementem jest mechanizm derepresji
transkrypcyjnej opartej na kompleksie COI1-JAZ oraz kontrolowanej proteolizie bialek, co
pozwala na szybka aktywacje genow ochronnych bez konieczno$ci pelnej biosyntezy nowych
regulatorow. Tekst podkresla ewolucyjne powigzanie miedzy metabolizmem lipidow
plastydowych a zdolnoscia roslin do adaptacji i zarzadzania ograniczonymi zasobami w obliczu

zagrozenia, wskazujac na molekularny kompromis miedzy wzrostem a obrona.

The article analyzes the role of jasmonates as a central regulatory system for plant resistance. The
author explains how lipid derivatives of $\alpha$-linolenic acid coordinate defense reactions
against herbivores and pathogens, integrating short-term environmental signals with long-term
physiological changes. A key element is the mechanism of transcriptional derepression based on
the COI1-JAZ complex and controlled protein proteolysis, which allows for the rapid activation of
protective genes without the need for full biosynthesis of new regulators. The text emphasizes the
evolutionary link between plastid lipid metabolism and the plants' ability to adapt and manage
limited resources in the face of threats, pointing to a molecular trade-off between growth and
defense.




Artykul analizuje jasmoniany nie jako proste hormony stresu, lecz jako centralny,
wielopoziomowy system integracji sygnalow, ktory zarzadza krytycznym kompromisem
miedzy odporno$cia roéliny a jej wzrostem i reprodukejg. Autor dowodzi, ze kluczem do
tej regulacji jest mechanizm derepresji transkrypcyjnej kompleksu COI1-JAZ, ktory
pozwala roélinie na blyskawiczne przelaczenie programéw genetycznych w odpowiedzi
na zerowanie owadow, unikajac jednocze$nie kosztownej biosyntezy wszystkich
elementéw aparatu obronnego od zera. Tekst wykracza poza opis biochemiczny,
salicylanowym i giberelinowym), co pozwala ro$linie dostosowac strategie przetrwania
do aktualnego kontekstu ekologicznego i zasobdéw energetycznych. Glowna teza
wskazuje, ze ta molekularna precyzja jest w rzeczywisto$ci polem nieustannej walki
metabolicznej; system ten jest stale poddawany presji koewolucyjnej, gdzie konsumenci

ro$lin wyksztalcaja mechanizmy mimikry i detoksykacji, by przelama¢ hormonalne

bariery gospodarza.

SLOWA KLUCZOWE
sygnalizacja jasmonianowa odpornoé¢ roslin kompleks COI1-JAZ
derepresja transkrypcyjna kwas a-linolenowy JA-Ile czynniki MYC
szlak oktadekanoidowy interakcje Insect-Plant biotransformacja substancji obronnych
metabolizm lipidow plastydowych regulacja epigenetyczna koewolucyjna dynamika uktadu
proteasom 26S analiza wysokiej rozdzielczoSci czasowej

Jasmoniany jako wielopoziomowy system integracji
sygnatéw i odpornosci

JASMONIANY JAKO CENTRALNY UKEAD REGULACYJNY ODPORNOSCI ROSLIN.
BIOSYNTEZA JA I JA-Ile, KOMPLEKS COI1-JAZ, CZYNNIKI TRANSKRYPCYJNE MYC ORAZ
MOLEKULARNE KOMPROMISY POMIEDZY WZROSTEM, OBRONA I REPRODUKCJA

Analiza molekularnych mechanizméw percepcji zagrozen prowadzi do kluczowego dla wspolezesnej

fizjologii roélin zagadnienia: sposobu integrowania krotkotrwalych sygnalow $rodowiskowych z




dlugofalowymi zmianami w funkcjonowaniu organizmu. Sygnaly wapniowe, elektryczne i
oksydacyjne powstaja w ciggu sekund lub minut od naruszenia tkanek, jednak skuteczna
odpowiedz na zerowanie owadéw wymaga uruchomienia proceséw znacznie bardziej zlozonych —
syntezy nowych bialek, zmiany aktywno$ci szlakow metabolicznych, modyfikacji wlasciwoSci

organow oraz precyzyjnego gospodarowania zasobami w kolejnych fazach rozwoju.

Szczeg6lne miejsce w tej organizacji zajmuja jasmoniany. Te pochodne lipidowe pelia funkcje
regulatorowe, ktorych znaczenie wykracza daleko poza klasycznie rozumiang reakcje na
uszkodzenie mechaniczne. Koordynuja one obrone przeciwko licznym roslinozercom i okre§lonym
patogenom, wplywaja na rozwdj struktur reprodukcyjnych, funkcjonowanie korzeni, starzenie sie
tkanek oraz regulacje wzrostu. Wspolczesna biologia molekularna pozwala interpretowac
jasmoniany nie jako pojedynczy hormon odpowiedzialny za jedna reakcje, lecz jako elementy
wielopoziomowego systemu regulacyjnego. W tym ukladzie przemiany lipidowe, percepcja
ligandéw, kontrolowana degradacja bialek i sieci czynnikoéw transkrypcyjnych wspéltworza
zdolno$¢ organizmu do przeksztatcania informacji o zagrozeniu w odpowiedz dostosowana do jego

aktualnych mozliwosci fizjologicznych.

Wartoé¢ tej perspektywy polega na powiazaniu wyjasnien biochemicznych z teoria historii
zyciowych, ekologia ewolucyjna i ekonomia ograniczonych zasobéw — uruchomienie obrony zawsze
odbywa sie bowiem w kontek$cie innych funkcji niezbednych do przezycia i reprodukcji. W
badaniach nad jasmonianami kluczowe bylo przejscie od postrzegania ich jako substancji
wplywajacych na wzrost do uznania ich centralnej roli w systemowej regulacji odpornosci. Kwas
jasmonowy zidentyfikowano poczatkowo jako produkt metabolizmu lipidéw, lecz dalsze analizy
odpowiedzi na zranienie ujawnily zalezno$¢ miedzy jego akumulacjg a ekspresja genéow kodujacych
bialka ochronne. Istotne okazaly sie doswiadczenia nad indukcja inhibitor6éw proteaz u pomidora
oraz nad roSlinnymi czasteczkami sygnalowymi. Rozpoznanie systeminy i oksylipinowych
mediatorow pozwolilo powigza¢ lokalng percepcje zerowania z odleglymi reakcjami
biochemicznymi, natomiast odkrycie bialek COI1 i JAZ doprowadzilo do wyjasnienia molekularnej
logiki percepcji jasmonianéw. Odkrycia te nie byly jedynie identyfikacja kolejnych skladnikow

szlaku, lecz zmienily sposéb rozumienia regulacji fizjologiczne;j.

Okazalo sie bowiem, ze hormon moze uruchamia¢ ekspresje genéw poprzez usuniecie biatka, ktore
wcezesSniej hamowalo aktywnos¢ odpowiednich regulatorow. Taka organizacja, okreSlana jako
derepresja transkrypcyjna, umozliwia szybkie przelaczenie aktywnosci istniejacego juz aparatu
molekularnego bez koniecznos$ci oczekiwania na biosynteze wszystkich jego sktadnikéw. Zjawisko
to stanowi jeden z najwazniejszych przykladéw wykorzystania kontrolowanej proteolizy jako

podstawowego mechanizmu hormonalnej regulacji organizméw roélinnych.




Kwas a-linolenowy i OPDA jako biochemiczne
fundamenty sygnatu

Biochemiczng podstawa powstawania jasmonianow jest metabolizm wielonienasyconych kwasow
thuszczowych, a w szczegdlnosci kwasu $\alpha$-linolenowego, ktory posiada osiemnascie atomow
wegla 1 trzy wigzania podwoéjne. Zwiazek ten stanowi skladnik lipidow blonowych, w tym
galaktolipidéw charakterystycznych dla blon plastydowych, ktorych organizacja jest niezbedna do

prawidlowego przebiegu procesow fotosyntetycznych.

W odpowiedzi na okre§lone bodzZce biotyczne i abiotyczne moze dochodzi¢ do zwiekszenia
dostepnosci wolnych kwasow thuszczowych oraz aktywacji enzymoéw odpowiedzialnych za ich
oksydacyjne przemiany. Nie oznacza to jednak, ze kazda reakcja jasmonianowa wymaga
identycznego mechanizmu uwalniania kwasu $\alpha$-linolenowego z tej samej klasy lipidow.
Rozne gatunki i tkanki moga korzysta¢ z odmiennych zrodel prekursoréw, a dynamika ich
dostepnosci zalezy zaréwno od aktywnos$ci lipaz, jak i od szerszego metabolizmu lipidowego
plastydow. Z perspektywy ekologicznej uderzajace jest to, ze zwigzki budujace podstawowe
struktury komoérkowe staja sie substratami biosyntezy hormonéw odpowiedzialnych za
reorganizacje funkcjonowania organizmu. Powstaje wiec bezpos$rednie powigzanie pomiedzy
stanem materialowym blon biologicznych a zdolno$cia do przekazywania informacji o uszkodzeniu,
ktore nalezy interpretowal jako rezultat ewolucyjnego wykorzystania wczesniej istniejacych

mozliwo$ci metabolicznych.

Pierwszy etap klasycznego szlaku oktadekanoidowego polega na utlenieniu kwasu tluszczowego
przy udziale lipoksygenazy — enzymu katalizujacego regio- i stereospecyficzne wprowadzanie tlenu
do substratéw z wielokrotnymi wigzaniami nienasyconymi. W biosyntezie kwasu jasmonowego
kluczowe znaczenie maja lipoksygenazy typu 13-LOX, prowadzace do powstania kwasu 13(S)-
hydroperoksyoktadekatrienowego (13-HPOT). Powstaly wodoronadtlenek jest nastepnie
przeksztalcany przez syntaze tlenku allenu (AOS) w nietrwaly produkt epoksydowy, 12,13-EOT.
Kolejny etap Kkatalizuje cyklaza tlenku allenu (AOC), ktérej aktywnos¢ prowadzi do
stereospecyficznego zamkniecia pierScienia i powstania kwasu 12-oksofitodienowego (OPDA).
Istotne jest tutaj to, ze biologiczne znaczenie tych reakcji wynika nie tylko ze zmiany skladu
chemicznego substratu, lecz przede wszystkim z uksztaltowania odpowiedniej konfiguracji
stereochemicznej produktu. Enzymatyczna kontrola stereospecyficzno$ci pozwala na powstawanie
konkretnych izomerow, ktérych rozpoznawanie przez enzymy i regulatory sygnalowe zalezy od ich

struktury przestrzennej. Szlak ten stanowi przekonujacy przyklad znaczenia stereochemii w




fizjologii: samo zachowanie jednakowego wzoru sumarycznego czasteczki nie gwarantuje

identycznej funkcji biologiczne;j.

Powstawanie OPDA jest kluczowym punktem organizacji metabolizmu jasmonianowego, gdyz
metabolit ten nie jest jedynie prekursorem kwasu jasmonowego, lecz posiada wlasne wlasciwos$ci
regulatorowe. Jako jedna z cyklopentenonowych oksylipin, OPDA charakteryzuje sie reaktywnoScia
wynikajaca ze struktury pierScieniowej, co umozliwia mu udzial w okreslonych przemianach

chemicznych i oddzialywania z biatkami.

W czeSci ukladéw eksperymentalnych wykazano aktywno§¢ OPDA niezalezna od klasycznego
aparatu percepcji JA-Ile. Oznacza to, ze jego funkcja biologiczna nie sprowadza sie wylgcznie do
dostarczania substratu dla dalszej syntezy hormonu. Rozrdznienie to ma duze znaczenie
metodologiczne — zwiekszone stezenie OPDA po uszkodzeniu ro$liny nie jest rownoznaczne z
proporcjonalnym wzrostem aktywnosci szlaku COI1-JAZ. Ostateczny efekt zalezy od ilo$ci
metabolitu podlegajacego dalszym przemianom, dostepnoSci enzyméw oraz mozliwosci
uruchomienia szlakow niezaleznych od klasycznej percepcji jasmonianowej. Wspolczesne badania
wskazuja ponadto, ze ewolucja biologicznie aktywnych ligandéw jasmonianowych przebiegala
odmiennie w réznych liniach roslin ladowych, co dodatkowo uzasadnia konieczno$¢ oddzielenia
funkcji OPDA, JA i JA-Ile. Druga cze$¢ klasycznej biosyntezy kwasu jasmonowego obejmuje
transport OPDA do peroksysoméw oraz jego dalsze przeksztalcenia enzymatyczne. W transporcie
tym uczestnicza bialtka blonowe, w tym transporter ABC znany jako COMATOSE (CTS), okreslany
rowniez jako PXA1 lub PED3.

Alternatywne szlaki biosyntezy kwasu jasmonowego

Po dotarciu do peroksysomu OPDA moze zostaé zredukowany przez enzym OPR3 z rodziny
reduktaz 12-oksofitodienanowych. Reakcja ta, polegajaca na redukcji wigzania podwdjnego w
pierscieniu cyklopentenonowym, prowadzi do powstania zwigzku OPC-8:0. Dopiero dalsze
skracanie jego lancucha bocznego w kolejnych cyklach -oksydacji skutkuje wytworzeniem kwasu

jasmonowego.

Wazne jest rozroznienie pomiedzy produktem redukceji katalizowanej przez OPR3 a dinor-OPDA,
ktory powstaje w odmiennym przebiegu przemian lancucha bocznego. Zréwnanie tych metabolitow
prowadziloby do blednej rekonstrukeji sekwencji reakeji i zacieraloby znaczenie alternatywnych
drog biosyntezy. W klasycznym szlaku zachodza trzy kolejne cykle B-oksydacji, z ktérych kazdy
skraca aktywowany lanicuch acylowy o jednostke dwuweglowa. Proces ten wymaga wspoldzialania
enzymoOw utleniajacych, hydratacyjnych, dehydrogenazowych i tiolitycznych; dowodzi to, ze




biosynteza hormonu wykorzystuje aparat metaboliczny powigzany z ogoélna fizjologia
peroksysomow. Odkrycie alternatywnych drog biosyntezy kwasu jasmonowego skomplikowalo
weczeSniejszy obraz szlaku jako jednej, niezmiennej sekwencji reakcji. Badania nad Arabidopsis
thaliana wykazaly bowiem, ze powstawanie JA nie musi by¢ calkowicie uzaleznione od

funkcjonowania OPR3.

W  okreS§lonych warunkach OPDA moze uczestniczy¢ w przemianach [(-oksydacyjnych
prowadzacych do powstania skroconych pochodnych — w tym dinor-OPDA i tetranor-OPDA - a
nastepnie 4,5-didehydrojasmonianu. Ten ostatni metabolit moze zosta¢ zredukowany przez
cytozolowe enzymy OPR1 i OPR2, co umozliwia synteze JA droga niezalezng od klasycznej redukcji
OPDA przez OPR3. Interesujace jest tutaj zroznicowanie swoisto$ci enzymatycznej: OPR1 i OPR2
nie wykorzystuja OPDA w taki sam sposob jak OPR3, lecz przeksztalcaja podzniejszy produkt
przemian. Zjawisko to stanowi wazny przyklad funkcjonalnej redundancji metabolicznej, ktorej
biologiczne znaczenie nie polega na prostym powieleniu identycznej reakcji, lecz na istnieniu
alternatywnej drogi prowadzacej do podobnego koncowego rezultatu. W ujeciu ewolucyjnym
otwiera to pytania o pochodzenie poszczegdlnych reduktaz, historie ich zréznicowania i znaczenie
odmiennych szlakdw u roélin z réznych linii filogenetycznych. Nie ma jednak podstaw, by
przyjmowac, ze obie drogi majg identyczne znaczenie ilo$ciowe u wszystkich gatunkoéw; ich udziat
zalezy od organizacji genomowej i fizjologicznej konkretnej ro$liny oraz rodzaju bodzca

uruchamiajacego odpowiedz.

JA-lle i zréznicowanie pochodnych jako klucz do

percepcji hormonalnej

Powstaly kwas jasmonowy moze podlega¢ dalszym przeksztalceniom, z ktorych kluczowe dla
klasycznej percepcji hormonalnej jest koniugacja z L-izoleucyna. Reakcje te katalizuje JAR1 —
enzym z rodziny bialek GH3, odpowiedzialnych za tworzenie amidowych pochodnych zwigzkéw
regulatorowych. Produktem jest jasmonoil-L-izoleucyna (JA-Ile), bedaca jedna z najwazniejszych
biologicznie aktywnych form jasmonianéw u roélin naczyniowych. Istotne jest tutaj rozréznienie
miedzy samg obecno$cia kwasu jasmonowego a zdolnoScia do jego przeksztalcenia w koniugat
rozpoznawany przez aparat receptorowy. Ro$lina moze wytwarza¢ JA, a mimo to wykazywaé
zaburzong percepcje hormonalng z powodu nieprawidlowej aktywnos$ci JAR1, COI1 lub bialek JAZ.
Z tego wzgledu pomiar samego stezenia JA nie jest wystarczajaca podstawa do okreSlenia

intensywnosSci aktywacji catego systemu.




Znaczenie ma rowniez Kkonfiguracja stereochemiczna JA-Ile, gdyz kompleks receptorowy
zréznicowanie rozpoznaje poszczegdlne izomery. Szczegoblnie aktywny jest stereoizomer (3R,7S)-
JA-Ile, co potwierdzaja badania strukturalne i farmakologiczne receptoréw. Mechanizm ten
ujawnia fundamentalng wlasciwo$¢ regulacji hormonalnej: o biologicznym dzialaniu czasteczki
decyduje nie tylko jej ilos¢, lecz takze precyzyjna budowa przestrzenna i zdolno$¢ do tworzenia
komplekséw z bialkami receptorowymi. Metabolizm jasmonianowy obejmuje ponadto liczne
pochodne powstajace w reakcjach metylacji, hydroksylacji, oksydacji i innych przeksztalceniach
enzymatycznych. Ester metylowy kwasu jasmonowego (MeJA) charakteryzuje sie wlasciwoSciami
fizykochemicznymi odmiennymi od macierzystego kwasu i moze uczestniczy¢ w komunikacji
chemicznej miedzy organami oraz organizmami. W odpowiednich warunkach jego obecno$¢ moze
uruchamia¢ odpowiedZ obronng, jednak biologiczne skutki zaleza od zdolno$ci tkanek do jego

poboru i przeksztalcenia w zwigzki wykorzystywane przez szlaki sygnatowe.

Podobnie cis-jasmon, wystepujacy w mieszaninach substancji lotnych niektérych roslin, moze
wplywaé na zachowania owadow i regulacje odpowiedzi roslinnej; nie nalezy go jednak utozsamiaé
z JA-Ile ani zaklada¢, ze uruchamia on identyczny mechanizm percepcji. Poszczegolne pochodne
jasmonianowe réznia sie bowiem lotnoScia, stabilno$cia, transportem i sposobem oddzialywania na
receptory. Nie mozna zatem traktowaé okreslenia ,jasmoniany” jako nazwy jednej substancji o

jednolitym mechanizmie dzialania.

Kompleks COI1-JAZ jako molekularny przetgcznik
derepresji

W rzeczywisto§ci mowa o rodzinie powigzanych metabolitow, ktorych wzgledne stezenia i
rozmieszczenie wspoltworza dynamiczny profil fizjologiczny organizmu. Z perspektywy
eksperymentalnej konieczne jest zatem stosowanie metod analitycznych pozwalajacych rozréznic
JA, JA-Ile, OPDA i inne pochodne, zamiast opiera¢ interpretacje na zbiorczej informacji o
zwiekszonej aktywno$ci szlaku jasmonianowego. Centralnym odkryciem umozliwiajacym
rekonstrukcje molekularnej logiki tego systemu byla identyfikacja kompleksu receptorowego COI1-
JAZ, ktorego funkcja polega na rozpoznawaniu biologicznie aktywnych jasmonianéow i
przeksztalcaniu sygnalu hormonalnego w kontrolowana degradacje odpowiednich biatek

regulatorowych.

COI1 (CORONATINE INSENSITIVE 1) nalezy do rodziny bialek F-box i stanowi element
kompleksu ligazy ubikwitynowej E3, okre$lanego jako SCF*COI1. W jego sklad wchodza rowniez

bialka peliace funkcje strukturalne i katalityczne, odpowiadajace komponentom SKP1, CUL1 i




RBX1. Szczegblne znaczenie ma domena bogata w powtdrzenia leucynowe bialtka COI1, ktora
uczestniczy w tworzeniu struktury umozliwiajacej rozpoznanie ligandu. Przedstawianie COI1 jako
samodzielnego receptora wigzacego JA-Ile z najwyzszym powinowactwem byloby jednak niepekne.
Badania strukturalne Laury Sheard, Xu Tana i wspoOlpracownikow wykazaly, ze rzeczywista
percepcja opiera sie na funkcjonowaniu kompleksu koreceptorowego obejmujacego COI1 i
okreslone biatko JAZ, a wlasciwe wigzanie hormonu wymaga dodatkowo udzialu odpowiedniego

fosforanu inozytolu.

Zjawisko to stanowi interesujacy przyklad mechanizmu rozpoznawania czasteczki, w ktorym ligand
nie tylko zajmuje odpowiednia kieszen bialkowa, lecz sprzyja powstawaniu interakcji pomiedzy
dwoma elementami kompleksu. Szczegolowa analiza struktury koreceptora pokazuje, ze JA-Ile
dziala jako czynnik stabilizujacy okreslony uklad oddzialywan bialkowych, co bywa opisywane
metaforg molekularnego kleju. Domena Jas bialka JAZ zawiera odpowiednio zorganizowany
motyw uczestniczacy w wigzaniu z COI1, ktorego wlasciwoéci przestrzenne umozliwiaja tworzenie
kompleksu w obecnosci wihasciwego ligandu. W klasycznych badaniach krystalograficznych
wykazano réwniez znaczenie pentakisfosforanu inozytolu, oddzialujacego z elementami COI1 i JAZ
w sasiedztwie miejsca wigzania hormonu. Czasteczka ta stabilizuje strukture kompleksu oraz

zwieksza powinowactwo do ligandu.

Kluczowym wnioskiem z tych badan jest to, ze molekularna specyficzno$¢ receptora nie wynika
wylacznie z analizy pojedynczej kieszeni wigzacej. Jest ona wlasciwoscia calego ukladu, w ktorym
znaczenie ma geometria domen biatkowych, obecno$é kofaktorow i stereochemia rozpoznawanego
metabolitu. Taka organizacja wskazuje na mozliwos¢ ewolucyjnego roznicowania czuloSci
hormonalnej poprzez zmiany nie tylko w glownym bialku receptorowym, ale rowniez w jego
partnerach i elementach stabilizujacych interakcje. Nawet niewielkie modyfikacje okreslonych
sekwencji aminokwasowych moga zatem prowadzi¢ do istotnych zmian w progach aktywacji i

swoisto$ci odpowiedzi jasmonianowe;j.

Bialka JAZ (JASMONATE ZIM-DOMAIN proteins) nalezg do wiekszej rodziny regulatoréw TIFY i
pelnia funkcje represoréw transkrypcyjnych, ktorych aktywnos$é ogranicza ekspresje genow przy
niskim poziomie sygnalizacji jasmonianowej. Ich organizacja domenowa umozliwia jednoczesne
oddzialywanie z czynnikami transkrypcyjnymi, bialkami korepresorowymi i aparatem percepcji
hormonalnej. Szczegblne znaczenie ma domena TIFY/ZIM, uczestniczaca m.in. w interakcjach
miedzy bialkami JAZ oraz w rekrutowaniu partneréw regulatorowych. Domena Jas odpowiada
natomiast za istotnag cze$¢ oddzialywan z czynnikami transkrypcyjnymi i z kompleksem COI1 w

obecnosci JA-Ile.




W warunkach niskiej aktywnos$ci hormonalnej biatka JAZ wiaza okreslone czynniki transkrypcyjne,
ograniczajac ich zdolnos¢ do uruchamiania ekspresji genéow. Dodatkowo poprzez bialkko NINJA
(NOVEL INTERACTOR OF JAZ) moga rekrutowa¢ korepresor TOPLESS (TPL), ktorego

funkcjonowanie jest zwigzane z organizacja kompleksow hamujacych transkrypcje.

Korepresory tego typu moga oddzialywa¢ z enzymami modyfikujacymi chromatyne, w tym z
deacetylazami histonowymi. Represja genow nie jest wiec wylacznie nastepstwem fizycznego
ograniczenia dostepu czynnika transkrypcyjnego do DNA, lecz moze obejmowa¢ wieloskladnikowa
regulacje struktury chromatyny i aparatu inicjacji transkrypcji. Nie wszystkie biatka JAZ
wykorzystuja jednak identyczne mechanizmy rekrutowania korepresorow, wiec uogolnianie
jednego modelu na cala rodzine prowadziloby do pominiecia istotnego zrbéznicowania
funkcjonalnego. Wzrost stezenia wlasciwego izomeru JA-Ile prowadzi do utworzenia stabilnego
kompleksu COI1-JA-Ile-JAZ, w ktorym biatko JAZ zostaje rozpoznane jako substrat przez aparat
ligazy ubikwitynowej E3. Proces ten umozliwia przylaczanie kolejnych czasteczek ubikwityny do
represora i oznaczenie go jako bialka przeznaczonego do degradacji. Kluczowe jest tutaj
funkcjonowanie calego systemu enzymatycznego: od aktywacji ubikwityny, przez jej przenoszenie
przez bialka E2, az po koncowe przylaczanie do substratu z udzialem kompleksu ligazy E3.
Poliubikwitynowane biatka JAZ s3 nastepnie rozpoznawane przez proteasom 26S, co prowadzi do

ich kontrolowanej degradacji proteolityczne;.

Derepresja czynnikow MYC jako mechanizm szybkiej

odpowiedzi

Ostatecznym skutkiem jest ograniczenie represji okreSlonych czynnikoéw transkrypcyjnych i
uruchomienie ekspresji odpowiednich genéw. Mechanizm ten ma kluczowe znaczenie dla biologii
regulacyjnej, gdyz zwiekszona aktywno$¢ hormonalna nie prowadzi do prostego zwiekszenia liczby
aktywatoréw, lecz przede wszystkim do usuniecia elementéw hamujacych ich funkcje. Dzieki temu
organizm moze blyskawicznie uruchomi¢ wczes$niej przygotowany aparat transkrypcyjny, a
nastepnie ograniczy¢ jego aktywno$¢ poprzez ponowng synteze represoréw i inne mechanizmy
regulacyjne. Taka organizacja zapewnia duza dynamike odpowiedzi, cho¢ jej skutecznosé zalezy od
precyzyjnej kontroli zaréwno intensywnos$ci degradacji, jak i odtwarzania puli biatek

represorowych.

Zasadniczym elementem wykonawczym tej derepresji pozostaja czynniki transkrypcyjne z rodziny
MYC — w szczegdlno$ci MYC2, MYC3 i MYC4. Naleza one do bialek typu bHLH, ktére posiadaja

domene umozliwiajaca wigzanie DNA oraz tworzenie kompleksow biatkowych. W klasycznym




modelu szlaku jasmonianowego to MYC2 jest jednym z gléwnych regulatoréw aktywujacych geny
odpowiedzialne za odpowiedZ na zranienie i Zerowanie owadow. Nie jest on jednak jedynym
wykonawcg dzialania jasmonianéw; poszczeg6lne bialka MYC moga pemi¢ funkcje czeSciowo
nakladajace sie lub odmienne, a ich skuteczno$é zalezy od wspoélpracy z licznymi regulatorami
transkrypcji. Kluczowe sa tu interakcje z kompleksem Mediator, ktérego podjednostka MED25
umozliwia funkcjonalne powigzanie MYC2 z aparatem inicjowania transkrypcji przez polimeraze
RNA II. Badania Qingzhe Zhaia, Lei Denga i Chuanyou Li wykazaly, ze MED25 nie ogranicza sie do
prostego rekrutowania aparatu transkrypcyjnego, lecz koordynuje procesy obejmujace regulacje

epigenetyczna, przetwarzanie RNA, organizacje chromatyny oraz zakonczenie transkrypcji.

Oznacza to, ze rozpoznanie JA-Ile przez kompleks COI1-JAZ nie uruchamia automatycznie
identycznego zestawu gendéw we wszystkich komorkach. Ostateczna odpowiedz zalezy od
dostepnosci wlaéciwych czynnikoéw transkrypeyjnych, stanu chromatyny oraz wspoétdzialania wielu
regulatoréow, ktorych obecno$¢ rézni sie w zaleznoséci od tkanki i fazy ontogenetycznej. Warto
zauwazy¢, ze derepresja MYC2 uruchamia nie tylko geny kodujace bezposrednie elementy
odpornosci, lecz réwniez te odpowiedzialne za dalsza regulacje samego szlaku. Wéréd wezesnych
produktéw transkrypcyjnych znajduja sie bowiem bialka uczestniczace w biosyntezie jasmonianow,

regulatory hormonalne oraz kolejne represory z rodziny JAZ.

Ujemne sprzezenie zwrotne i wielopoziomowe

wygaszanie odpowiedzi jasmonianowej

Aktywacja szlaku zawiera w sobie mechanizm przygotowujacy jego pdzniejsze wygaszenie; procesy
umozliwiajace zwiekszenie produkcji substancji ochronnych sprzyjaja bowiem jednoczesnemu
odtwarzaniu elementow ograniczajacych odpowiedz. Z punktu widzenia teorii systemow
dynamicznych jest to przyklad ujemnego sprzezenia zwrotnego, ktére przeciwdziala
niekontrolowanemu narastaniu aktywno$ci regulatorowej i pozwala przywroci¢ wzgledna

rownowage fizjologiczna.

Kluczowe jest tutaj to, ze czas odtworzenia represor6w nie musi odpowiada¢ czasowi degradacji
bialek istniejacych przed atakiem. Poczatkowa reakcja moze nastapi¢ bardzo szybko, natomiast
pOZniejsze ograniczenie aktywno$ci wymaga uruchomienia transkrypcji, translacji i wlasciwej

lokalizacji nowych produktow biatkowych.

Roznica w dynamice obu procesow umozliwia wytwarzanie przej$ciowych impulséw aktywnosci

hormonalnej, ktorych amplituda i dlugos¢ zaleza od wlasciwosci regulatorow. Taki sposob
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organizacji stanowi biologiczny odpowiednik ukladu, w ktoérym szybkie uruchomienie reakcji
pozostaje powigzane z op6Znionym mechanizmem jej ograniczania. Nie nalezy jednak utozsamiaé
tej wlasciwosci z jednolitym przebiegiem aktywacji u wszystkich roslin; rzeczywisty profil zalezy od
genotypu, rodzaju bodzca i wspoldzialania z innymi szlakami. Szczegdlnie wyrafinowanym
mechanizmem ograniczania aktywno$ci jasmonianowej jest alternatywne skladanie transkryptow
genow JAZ, prowadzace do powstawania wariantow bialek ro6znigcych sie trwaloscig i
reaktywno$cia na hormon. W przypadku Arabidopsis thaliana przykladem jest JAZ1o, ktérego
alternatywne warianty transkryptow moga kodowa¢ biatka o odmiennej organizacji koncowego
motywu Jas. Wariant JAZ10.1 zachowuje elementy umozliwiajace efektywne wigzanie z COI1 w
obecnosci JA-Ile, podczas gdy JAZ10.3 wykazuje ograniczona zdolno$¢ uczestniczenia w tej

interakcji, a JAZ10.4 moze pozostawat szczego6lnie odporny na degradacje indukowang hormonem.

Brak pelnego motywu Jas nie musi oznacza¢ utraty wszystkich funkcji represorowych, gdyz
odpowiednie warianty zachowuja mozliwo§¢ oddzialywania z okreSlonymi czynnikami
transkrypcyjnymi za posrednictwem innych fragmentéw struktury biatka. Badania Hoo Suna
Chunga i wspdélpracownikow wykazaly, ze JAZ10.4 moze ogranicza¢ aktywno$¢ MYC2, MYC3 i

MYC4, uczestniczac w wygaszaniu odpowiedzi jasmonianowej pomimo wzrostu stezenia hormonu.

Mechanizm ten ujawnia znaczenie regulacji potranskrypcyjnej — o wlasciwos$ciach systemu
decyduje nie tylko ilo§¢ RNA wytwarzanego z okre$lonego genu, lecz takze sposob skladania jego
transkryptow oraz trwalo$¢ powstajacych wariantow bialkowych. Oznacza to, ze fizjologiczna
zdolno$¢ ograniczania obrony moze by¢ zakodowana w samym sposobie przetwarzania informacji

genetycznej, a nie wylacznie w aktywnos$ci odrebnych genéw hamujacych.

Rownie wazna kategorie mechanizmoéw ograniczajacych dzialanie jasmonianéw stanowi ich
katabolizm, obejmujacy enzymatyczne przeksztalcanie aktywnych form hormonu w metabolity o
odmiennej aktywno$ci biologicznej. W przypadku JA-Ile szczegélne znaczenie maja cytochromy
P450 z podrodziny CYP94 (m.in. CYP94B1, CYP94B3 i CYP94C1), uczestniczace w kolejnych
reakcjach utleniania lafncucha bocznego koniugatu. Prowadza one m.in. do powstawania 12-
hydroksy-JA-Ile oraz 12-karboksy-JA-Ile, ktorych wlasciwoséci receptorowe ro6znia sie od
wladciwosci wyjsciowego ligandu. Rownocze$nie amidohydrolazy IAR3 i ILL6 moga katalizowac
rozszczepianie wigzania amidowego okreslonych koniugatow jasmonianowych, ograniczajac
dostepnos¢ JA-Ile dla kompleksu COI1-JAZ. W efekcie organizm dysponuje kilkoma cze$ciowo
niezaleznymi sposobami zmniejszania aktywno$ci szlaku: moze ogranicza¢ synteze hormonu,
przeksztalcaé aktywny ligand w mniej aktywne pochodne, degradowac okre§lone elementy

wykonawcze oraz odtwarzaé represory transkrypcyjne. Ta redundancja mechanizméw wygaszania
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jest biologicznie istotna, poniewaz zapewnia wieksza elastyczno$¢ regulacyjna i umozliwia

dostosowywanie czasu trwania odpowiedzi do charakteru zagrozenia.

Z perspektywy metabolomiki kluczowe pozostaje jednoczesne oznaczanie aktywnego ligandu i jego
produktéw katabolicznych. Samo obnizenie stezenia JA-Ile nie pozwala bowiem ustalié¢, czy
przyczyna byla zmniejszona biosynteza, intensywniejsza oksydacja, hydroliza czy zmiana

rozmieszczenia metabolitu pomiedzy tkankami.

Transkrypcyjna aktywacja programow obronnych i

metabolicznych

Uwolnienie czynnikéw transkrypceyjnych inicjuje rozbudowanego programu odpowiedzi obronnej,
ktorego charakter zalezy od biologii gatunku oraz rodzaju rozpoznanego konsumenta. Do najlepiej
poznanych rezultatow naleza: zwiekszona ekspresja gendéw kodujacych inhibitory proteaz, enzymy
metabolizmu fenylopropanoidowego, oksydazy polifenolowe, odpowiednie syntazy terpenowe oraz
bialka zwigzane z gospodarka zasobami. W przypadku Arabidopsis klasycznym markerem jednej z
galezi szlaku pozostaje gen VSP2, kodujacy wegetatywne bialko zapasowe; jego ekspresja jest Scisle
zwigzana z odpowiedzia zaleznag od MYC. Nie nalezy jednak utozsamia¢é VSP2 z uniwersalna
toksyna owadoboéjcza ani traktowaé samej ekspresji jako wystarczajacego dowodu skutecznej
odporno$ci. Zwiekszona aktywno$¢ konkretnego genu moze bowiem odzwierciedla¢ zmiane
sposobu gospodarowania azotem lub modyfikacje fizjologii tkanki, a jego rzeczywisty wplyw na
konsumenta wymaga odrebnej weryfikacji. Analogicznie inhibitory proteaz moga ograniczac
efektywno$¢é wykorzystania bialek pokarmowych, lecz ich skutecznoé¢ zalezy od rodzaju enzymow

trawiennych owada oraz zdolnoSci reorganizowania repertuaru proteolitycznego.

Jasmoniany uczestnicza réwniez w regulacji syntezy licznych metabolitow wyspecjalizowanych,
ktorych bezposrednie funkcje oméwiono w poprzedniej cze$ci opracowania. Aktywacja hormonalna
nie stanowi zatem koncowego rezultatu obrony, lecz etap posredni pomiedzy percepcja zagrozenia

a zmiang skladu chemicznego, wlasciwoéci anatomicznych i interakeji ekologicznych organizmu.

Jednym z najbardziej znaczacych modeli eksperymentalnych, pozwalajacych laczy¢ te architekture
molekularng z rzeczywistymi konsekwencjami ekologicznymi, pozostaje dziki tyton Nicotiana
attenuata. Relacje tego gatunku z roslinozercami wyspecjalizowanymi i niewyspecjalizowanymi sa

przedmiotem wieloletnich badan.
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Wielowymiarowos¢ szlaku jasmonianowego poza
modelem COI1-JAZ

Gatunek ten wytwarza rozbudowany repertuar metabolitdbw obronnych, obejmujacy m.in. nikotyne,
okres$lone zwigzki fenolowe i substancje lotne, ktérych produkcja podlega regulacji jasmonianowe;.
Szczegolnie istotna jest tu relacja z gasienicami Manduca sexta, ktére wykorzystuja tyton jako

gospodarza, wyksztalcajac przystosowania do jego chemicznej obrony.

W eksperymentach nad molekularnymi podstawami tych odpowiedzi badacze wykorzystali rosliny
o ograniczonej aktywno$ci LOX3, COI1 oraz genéw odpowiedzialnych za wytwarzanie JA-Ile.
Pozwolilo to na poréwnanie skutkow zaburzenia biosyntezy jasmoniandw, ich percepcji oraz
powstawania aktywnego koniugatu. Kluczowe jest spostrzezenie, ze poszczegdlne modyfikacje nie
prowadza do identycznych profili metabolicznych — zaklocenie jednego etapu szlaku nie jest zatem
roOwnoznaczne z wyeliminowaniem wszystkich funkcji regulowanych przez pozostale oksylipiny.
Badania te dowiodly, jak istotne jest odroznianie wlasciwosci calego systemu jasmonianowego od
funkcji jego pojedynczego skladnika, zwlaszcza gdy wyniki odnosza sie do rzeczywistej presji

konsumentow w Srodowisku naturalnym.

Pouczajacych wynikéw dostarczyly do$wiadczenia nad Nicotiana attenuata o ograniczonej
zdolnos$ci wytwarzania JA-Ile wskutek wyciszenia genéw JAR4 i JAR6. Poréwnanie tych ro$lin z
liniami o oslabionej biosyntezie jasmonianéw oraz z ro§linami o zaburzonej percepcji zaleznej od
COI1 wykazalo, ze niedobér JA-Ile nie ogranicza odpornoéci w takim stopniu, jak bardziej rozlegte
zaktocenia ukladu jasmonianowego. W badaniach z 2018 roku wykazano, ze rosliny z wyciszonymi
genami JAR4 i JAR6 zachowywaly znaczna cze$¢ odpowiedzi metabolicznych, a ich profile emisji
substancji lotnych réznily sie od wynikéw uzyskanych dla linii z zaburzong funkcja COI1 lub LOX3.
Interesujacym przykladem okazal sie (E)-a-bergamoten — seskwiterpen uczestniczacy w relacjach
trojtroficznych, ktorego emisja byla silniej indukowana przez JA niz przez JA-Ile. Po podaniu JA
rosliny z ograniczona synteza JA-Ile emitowaly tego zwiazku nawet wielokrotnie wiecej niz rosliny
kontrolne. Wyniki te nie podwazaja centralnego znaczenia JA-Ile w klasycznej percepcji COI1-JAZ,
lecz wyraznie pokazuja, ze nie wszystkie ekologiczne funkcje jasmonianéw mozna wyjasnié
wylacznie aktywnos$cia tego jednego ligandu. Dla biologii systemow jest to wazny przyklad roznicy

pomiedzy centralno$cia okreslonego modutu regulacyjnego a jego wylacznoscia funkcjonalna.

Odrebnego rozpoznania wymaga udzial jasmonian6w w chemicznej obronie posredniej, polegajacej
na modyfikowaniu informacji dostepnej dla naturalnych wrogow fitofagow. Aktywacja
odpowiednich szlakow moze zwieksza¢ ekspresje syntaz terpenowych i innych enzymow

tworzacych lotne mieszaniny metabolitow. W przypadku Nicotiana attenuata do$§wiadczenia nad
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emisja (E)-B-ocymenu, a-bergamotenu i linalolu wykazaly, ze zastosowanie okreslonych

jasmonianow lub wydzielin owadzich na uszkodzone tkanki znaczaco nasila emisje tych zwigzkow.

Ich obecno$¢ moze wplywa¢ na zachowania parazytoidow i drapieznikéw, ktore wykorzystuja
chemiczne wskazowki do lokalizowania miejsc zerowania. Zalezno$¢ ta nie jest jednak tozsama z
uniwersalna funkcja wszystkich produktow metabolizmu jasmonianowego jako substancji
przywabiajacych wrogéw naturalnych. Skuteczno$¢ sygnalu zalezy od rzeczywistego skladu
mieszaniny, wlaSciwoSci organizméw odbierajacych komunikat oraz warunkow jego
rozprzestrzeniania sie w $rodowisku. Co wiecej, zmiana emisji konkretnego metabolitu moze
oddzialywac¢ na inne organizmy, w tym kolejnych konsumentow i zapylaczy. Wlasciwa interpretacja
wymaga zatem odréznienia aktywacji szlaku metabolicznego od wykazania koncowej korzysci
ekologicznej. Zwiekszona emisja zwigzkéw lotnych jest mierzalna odpowiedzia fizjologiczna, lecz
dopiero ograniczenie uszkodzen i poprawa sukcesu reprodukcyjnego rosliny pozwalaja okreslié jej

rzeczywiste znaczenie adaptacyjne.

Wielowymiarowos$¢ sygnalizacji jasmonianowej ujawnia sie szczegoOlnie wyraznie w interakcji z
kwasem salicylowym (SA), jednym z centralnych regulatoréw odpornosci. W klasycznych modelach
immunologii roslin sygnalizacje salicylanowa wigze sie przede wszystkim z odpowiedzia przeciwko
patogenom biotroficznym i hemibiotroficznym, podczas gdy jasmoniany odpowiadaja gléwnie za
odpornos¢ na owady gryzace oraz czeS¢ patogendéw nekrotroficznych. Historyczne przeciwstawienie
obu szlakow doprowadzilo do modelu wzajemnego antagonizmu: intensywna aktywacja SA moze
ogranicza¢ ekspresje genow zaleznych od JA, a aktywacja jasmonianéw moze modyfikowaé
odpowiedzi salicylanowe. Wspolczesne badania wskazuja jednak, ze antagonizm ten nie jest
absolutny i nie wystepuje z jednakowg intensywnos$cig we wszystkich tkankach, fazach rozwoju czy

ukladach roslina-antagonista.

Mozliwe sa takze oddzialywania addytywne i synergistyczne, zalezne od stezenia hormonodw,
sekwencji ich aktywacji i historii bodZcéw. Odpowiedz na zerowanie mszyc lub maczlikow nie moze
by¢ zatem sprowadzona do prostego uruchomienia SA przy jednoczesnym wylaczeniu JA.
Organizmy klujaco-ssace moga aktywowac rozmaite komponenty obu szlakéw, a rzeczywisty profil
reakcji zalezy od sposobu zerowania, charakteru wydzielin $§linowych oraz obecnosci innych

organizmoOw uczestniczacych w interakeji.

Wielopoziomowa integracja sygnatéw SA, ET i JA

Kluczowym elementem regulacji salicylanowej jest biatlko NPR1, odpowiedzialne za ekspresje

genow zwigzanych z odporno$ciag. Mechanizmy jego dzialania obejmuja kontrole stabilnosci,
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lokalizacji i aktywno$ci biatka oraz wspoldzialanie z odpowiednimi czynnikami transkrypcyjnymi.
Cho¢ zmiany stanu oksydoredukcyjnego komorki wplywaja na wlasciwosci kompleksow biatkowych
w tych procesach, sprowadzanie calej funkeji NPR1 do jednego schematu redukcji oligomeru i

translokacji monomeru do jadra stanowiloby nadmierne uproszczenie wspolczesnej wiedzy.

Istotny jest rowniez wplyw SA na ekspresje regulatorow jasmonianowych oraz aktywnos$¢
czynnikow transkrypcyjnych ksztaltujacych koncowy profil odpowiedzi. W tych ukladach nie
istnieje jeden uniwersalny punkt wylaczenia sygnalizacji JA przez SA; mamy do czynienia z kilkoma
poziomami integracji, obejmujacymi metabolizm hormonoéw, stabilno$¢ bialek regulatorowych i

aktywno$¢ aparatu transkrypcyjnego.

7 perspektywy ekologicznej konsument lub patogen moze wykorzystywaé te sprzezenia, by
zmieniaé priorytety obronne gospodarza. Jeéli aktywacja jednej galezi odpowiedzi oslabia druga,
organizm antagonistyczny zyskuje przewage nie poprzez bezposrednie neutralizowanie substancji
ochronnej, lecz modyfikujac kierunek regulacji hormonalnej. Powstaje wowczas szczegolna forma
eksploatacji architektury sygnatowej roéliny, odzwierciedlajaca ewolucyjne znaczenie zaleznoSci

miedzy odmiennymi typami odpornosci.

Jeszcze bardziej zlozony charakter ma wspoldzialanie jasmonianéow z etylenem — hormonem
gazowym regulujacym wzrost, dojrzewanie, starzenie i odpowiedzi na stres. W klasycznych
modelach sygnalizacji etylenowej kluczowa role odgrywaja regulatory EIN2 oraz czynniki
transkrypcyjne EIN3 i EIL1, ktorych aktywnos$¢ determinuje ekspresje genow na dalszych
poziomach odpowiedzi. Synergia z jasmonianami moze prowadzi¢ do uruchomienia galezi

regulacyjnej zwigzanej z czynnikami ERF1 i ORA59 z rodziny AP2/ERF.

Dobrze poznanym markerem tego ukladu jest PDFi1.2, ktérego ekspresja silnie wigze sie z
odpowiedziami przeciwko patogenom nekrotroficznym. Nie nalezy jednak traktowa¢ go jako
uniwersalnego wskaznika odporno$ci na owady; w klasycznym modelu Arabidopsis jego
funkcjonowanie odnosi sie do innej galezi odpowiedzi niz ta, ktérej markerem jest VSP2.
Wspolczesne badania wskazuja, ze galaz zalezna od MYC2 oraz galaz regulowana przez ERF1 i

ORA59 moga wzajemnie ograniczac¢ swoja aktywnosc¢.

Modularnos¢ sygnalizacji hormonalnej jako mechanizm

integracji wzrostu z obrong

Znaczenie tego mechanizmu polega na mozliwosci ukierunkowywania odpowiedzi jasmonianowej

w zalezno$ci od charakteru zagrozenia. W okre$lonych warunkach wspoldziatanie JA i ET sprzyja
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reakcji na patogeny nekrotroficzne, podczas gdy inne kombinacje hormonalne zwiekszaja
aktywno$¢ gendéw zwigzanych z obrona przed roslinozernoscia. To wiladnie tutaj szczegoélnego
znaczenia nabiera koncepcja modularno$ci sygnalizacji hormonalnej; zaklada ona, ze ten sam
hormon moze uczestniczy¢é w odmiennych odpowiedziach dzieki interakcjom 2z innymi
regulatorami oraz dostepno$ci odpowiednich czynnikoéw transkrypcyjnych. Jasmoniany nie koduja
zatem jednej informacji o ,zagrozeniu”, ktérej rezultat biologiczny bylby zawsze identyczny. Ich
aktywacja stanowi raczej jeden z warunkéw uruchomienia konkretnych programoéw, ktoérych
ostateczny charakter zalezy od obecnosci wspodlsygnaldow i stanu fizjologicznego organizmu. W
systemie tym etylen moze wzmacnia¢ galaz ERF, podczas gdy kwas abscysynowy (ABA) w
okreslonych warunkach sprzyja aktywno$ci galezi MYC. Interesujace jest to, ze hormony
tradycyjnie klasyfikowane wedlug dominujacych funkcji fizjologicznych uczestnicza we wspolnych
sieciach, obejmujacych réwniez odporno$¢ na organizmy antagonistyczne. ABA, znany przede
wszystkim z regulacji gospodarki wodnej i funkcjonowania aparatow szparkowych, moze zatem

wplywaé na sposob, w jaki roslina reaguje na zerowanie.

Etylen, zaangazowany w starzenie i dojrzewanie tkanek, moze natomiast modyfikowa¢ okreslone
procesy ochronne. Odpowiedz na atak owada nie moze by¢ wiec caltkowicie oddzielona od reakcji na
susze, konkurencje czy fizjologiczne starzenie organéw. Rezultat biologiczny jest produktem
zintegrowanej regulacji, ktorej poszczegolne skladniki ewoluowaly jako mechanizmy pelnigce wiele
funkcji jednoczesnie. Szczegoblnie interesujagcym przykladem hormonalnego kompromisu pozostaja
zalezno$ci pomiedzy jasmonianami a giberelinami, ktore reguluja wzrost i rozw6j. W klasycznym
szlaku giberelinowym hormon oddzialuje na receptor GID1, co prowadzi do zmiany stabilno$ci
represorowych bialek DELLA. Ich degradacja umozliwia uruchomienie proceséw wzrostowych,
m.in. poprzez zwiekszenie aktywnosci odpowiednich czynnikéw transkrypcyjnych. Biatka DELLA
moga jednak oddzialywaé réwniez z represorami JAZ, tworzac funkcjonalne sprzezenie pomiedzy
ukladem regulujacym wzrost a systemem obrony zaleznym od jasmonianéw. W okre$lonych
warunkach stabilne biatka DELLA wiaza JAZ, ograniczajac ich dostepno$é dla czynnikow MYC i
sprzyjajac silniejszej aktywnoSci obronnej. Zwiekszenie aktywnosci szlaku giberelinowego prowadzi
natomiast do degradacji DELLA, co moze zwieksza¢ dostepno$é JAZ dla MYC i przyczyniaé sie do

oslabienia okreslonych odpowiedzi obronnych.

Jednocze$nie relacje te oddzialuja na czynniki PIF, uczestniczace w regulacji wzrostu. Nie oznacza
to jednak, ze wszystkie hormony wzrostowe sg antagonistami jasmonianow lub ze podwyzszenie
poziomu giberelin zawsze zwieksza podatno$é¢ rosliny na owady. Rzeczywisty rezultat zalezy od
konfiguracji sieci regulatorowej i wlasciwosci danego organizmu. Kluczowe znaczenie koncepcji

JAZ-DELLA polega na wykazaniu, ze kompromis pomiedzy wzrostem a obrong moze powstawac na
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poziomie bezposrednich interakeji biatkowych, a nie wylacznie wskutek konkurencji o ograniczong

pule asymilatow.

Zalezno$¢ ta staje sie jeszcze bardziej przejmujaca podczas analizy wplywu jako$ci $wiatla na
odporno$¢ roslin. W zwartym zbiorowisku zmienia sie stosunek promieniowania czerwonego do
dalekiej czerwieni, co informuje rosline o obecnoSci sasiadow i narastajacej konkurencji o $wiatlo.
Szczeg6lna role w percepcji tych warunkow pekni fitochrom B (phyB), ktorego aktywnosé wplywa

na biatka PIF i procesy zwigzane z unikaniem zacienienia.

W warunkach zmniejszonego stosunku promieniowania czerwonego do dalekiej czerwieni roslina
moze zwieksza¢ naklady na wydluzanie pedow, by poprawi¢ swoja pozycje konkurencyjna.
Jednocze$nie zmiany aktywnosci fitochromowej moga oslabia¢ okreslone odpowiedzi zalezne od
jasmonianow, co tworzy funkcjonalny zwigzek pomiedzy konkurencja miedzyroslinng a
podatnoscia na konsumentéw. Z perspektywy ekologii ewolucyjnej mechanizm ten wyjasnia,
dlaczego roslina w silnie zageszczonym zbiorowisku moze wykazywaé odmienny profil obronny niz
osobnik tego samego gatunku rosnacy w pelnym o$wietleniu. Z punktu widzenia rolnictwa
kluczowe jest to, ze odporno$¢ odmiany moze zaleze¢ od rozstawy roslin, architektury tanu i
warunkow $wietlnych. Wysoka skuteczno$¢ obronna wykazana w do§wiadczeniach na izolowanych
ro$linach nie musi zatem odpowiada¢ zachowaniu tego samego genotypu w intensywnej uprawie,
gdzie odpowiedzi na konkurencje i zerowanie sg integrowane przez wspolne elementy sieci

hormonalne;.

Jasmoniany jako integrator wzrostu, reprodukcji i

ewolucji

Rownie istotne sg relacje jasmonianoéw z auksynami, brasinosteroidami i cytokininami, ktore
wspoltksztattuja architekture rosliny oraz jej zdolno$¢ do regeneracji po uszkodzeniu. Auksyny
regulujg podzialy i wydluzanie komorek, réznicowanie tkanek przewodzacych oraz formowanie
organdw; ich dzialanie determinuje kierunek wykorzystania zasobow w zalezno$ci od tego, czy
priorytetem jest wzrost, czy odpowiedz stresowa. Brasinosteroidy, rozpoznawane przez kompleksy
receptorowe obejmujace m.in. BRI1 i BAK1, uczestnicza w regulacji wzrostu oraz licznych procesow
fizjologicznych. Cytokininy natomiast wplywaja na podzialy komoérkowe, aktywno$¢ merystemow
oraz przemiany zwigzane ze starzeniem i dostepnoscia skladnikéw odzywczych. Wspéldzialanie
tych hormonoéw z jasmonianami modyfikuje aktywno$¢ genow obronnych, organizacje tkanek i

tempo regeneracji. Poniewaz charakter tych interakcji zalezy od gatunku, stadium rozwoju i
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rodzaju bodzca, nieuzasadnione byloby klasyfikowanie auksyn, brasinosteroidéow i cytokinin jako

jednoznacznych inhibitoréw odpornosci.

W niektorych ukladach ich aktywno$é moze ogranicza¢ okreélone reakcje jasmonianowe, w innych
za$ zapewnia¢ warunki fizjologiczne niezbedne do skutecznej kompensacji uszkodzen. Wtasciwa
analiza wymaga wiec odrbznienia odporno$ci, ograniczajacej intensywno$¢ zerowania, od
tolerancji, ktéra pozwala organizmowi zachowaé¢ funkcje mimo poniesionych strat. Hormonalne
kompromisy nie musza prowadzi¢ do prostego wyboru miedzy wzrostem a ochrona; moga one

raczej zmienia¢ wzgledne znaczenie roznych strategii przetrwania.

Wielofunkeyjny charakter jasmonianéw potwierdza ich udzial w rozwoju reprodukcyjnym — od
regulacji dojrzewania precikow i wydluzania nitek precikowych, po pekanie pylnikéw i prawidlowe
funkcjonowanie pylku. Na przykladzie Arabidopsis thaliana autor ksigzki wykazuje znaczenie
okreslonych regulatorow jasmonianowych dla meskiej plodnosci, przypisujac szczegdlna role
czynnikom MYB21 i MYB24 oraz bialkom MYC2, MYC3, MYC4 i MYC5. Badania mutantéow
pozbawionych odpowiednich kombinacji tych regulatoréw ujawnily zaburzenia dojrzewania
struktur reprodukcyjnych, prowadzace w skrajnych przypadkach do meskiej sterylnosci. Istotne
jest tu wspéldzialanie czynnikow bHLH i MYB, ktdérego znaczenie wykracza poza prosta regulacje
ekspresji pojedynczego genu. Powstawanie funkcjonalnych organéw reprodukcyjnych wymaga
bowiem koordynacji wzrostu, réoznicowania tkanek, przemian $cian komorkowych i dojrzewania
pylku — jasmoniany organizuja te procesy jako element sieci zapewniajacej prawidlowy przebieg faz

rozwojowych.

Zjawisko to ujawnia istotny paradoks pozorny: hormon znany przede wszystkim z ograniczania
wzrostu w obliczu obrony jest rownocze$nie niezbedny do przebiegu wybranych proceséw
reprodukeyjnych. Nie ma tu rzeczywistej sprzecznosci, gdyz efekt biologiczny zalezy od lokalizacji,
czasu dzialania i dostepno$ci regulatoréw. Z tego wzgledu celowe, dlugotrwale modyfikowanie
aktywnosci szlaku jasmonianowego moze wywola¢ skutki dla plodnosci, ktorych nie da sie

przewidzie¢ na podstawie samego pomiaru odpornosci na fitofaga.

W wymiarze ewolucyjnym elementy aparatu jasmonianowego pojawily sie bardzo wcze$nie w
historii roslin ladowych, cho¢ wlasciwosci biologicznie aktywnych ligandow ulegaly zr6znicowaniu.
Badania poréwnawcze nad watrobowcami, m.in. Marchantia polymorpha, wskazuja na istnienie
funkcjonalnego systemu obejmujacego COI1, JAZ i MYC, ktorego organizacja przypomina uklad
ros$lin naczyniowych. Jednak u Marchantia aktywnymi ligandami moga by¢ pochodne OPDA (w
tym dinor-OPDA), podczas gdy w wielu roslinach naczyniowych zasadnicza funkcje petni JA-Ile.
Zmiany okres$lonych reszt aminokwasowych receptora COI1 wplywaja na swoisto$¢ rozpoznawania

ligandu, co oznacza, ze niewielkie modyfikacje strukturalne moga istotnie zmieni¢ funkcjonowanie
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calego systemu hormonalnego. Jest to przekonujacy przyklad ewolucyjnej konserwacji architektury
regulacyjnej przy rownoczesnym réznicowaniu chemicznej tozsamo$ci sygnatu. Nie mozna zatem
przyjmowac, ze wszystkie wspolczesne rosliny wykorzystuja identyczny zestaw jasmonianow w ten
sam sposob, mimo posiadania homologicznych elementéow aparatu receptorowego. Ewolucja
sygnalizacji hormonalnej obejmowala zaréwno utrzymanie podstawowej logiki derepresji, jak i

zmiany wlasciwosci metabolitow, enzymoéw biosyntetycznych oraz partneréw regulatorowych.

Ewolucja systemu jasmonianowego jako poszukiwanie

funkcjonalnych kompromiséw

Zagadnienie to wigze sie z szerszym problemem ewolucji systeméw regulacyjnych, w ktorych
utrzymanie funkcjonalnej organizacji nie musi oznacza¢ zachowania identycznych wlasciwosci

wszystkich komponentow.

Kompleks COI1-JAZ, mechanizm degradacji represorow oraz aktywno$¢ czynnikow MYC tworza
architekture, ktéra mogla stluzy¢ koordynacji réznorodnych proceséw biologicznych juz na
wczesnych etapach kolonizacji ladu przez rosliny. Wraz z roéznicowaniem sie linii ewolucyjnych
mozliwe stalo sie rozszerzanie liczby genéw JAZ, modyfikacja repertuaru enzymow
biosyntetycznych oraz zwiekszenie zakresu funkcji regulowanych przez odpowiednie sygnaly.
Wyjaénia to, dlaczego wspoélczesne roéliny naczyniowe wykazuja znacznie wieksza zlozono$c
systemow jasmonianowych niz organizmy reprezentujace wczes$niejsze odgalezienia ewolucyjne —
nie oznacza to jednak, ze bardziej rozbudowany system jest zawsze sprawniejszy w kazdym

Srodowisku.

Zwiekszona liczba regulatorow pozwala na roznicowanie odpowiedzi, lecz jednocze$nie generuje
nowe mozliwo$ci wzajemnych oddzialywan i powstawania kosztow regulacyjnych. Ewolucja
sygnalizacji hormonalnej pozostaje zatem procesem poszukiwania funkcjonalnych kompromiséw, a

nie jednokierunkowa droga ku maksymalnej liczbie komponentéw molekularnych.

Mimikra hormonalna i regulacyjny koszt odpornosci

Przykladem wykorzystywania roslinnych systemow hormonalnych przez inne organizmy jest
produkcja koronatyny przez niektoére szczepy bakterii Pseudomonas syringae. Substancja ta,
strukturalnie i funkcjonalnie przypominajaca biologicznie aktywne pochodne jasmoniandw,

oddzialuje na kompleks receptorowy COI1-JAZ. Prowadzi to do aktywacji elementow szlaku

19



jasmonianowego, mimo ze bodziec nie wynika z endogennej biosyntezy hormonu. Kluczowe jest
tutaj to, ze taka aktywacja moze ogranicza¢ odpowiedzi zalezne od kwasu salicylowego, ktore w
okreslonych ukladach odpowiadaja za odporno$¢ roéliny na bakterie biotroficzne Ilub
hemibiotroficzne. Koronatyna wplywa ponadto na funkcjonowanie aparatow szparkowych, co

ulatwia kolonizacje tkanek.

Mechanizm ten stanowi klasyczny przyklad molekularnej mimikry hormonalnej — wykorzystania
przez organizm antagonistyczny aparatu regulacyjnego gospodarza do realizacji wlasnych korzysci
biologicznych. Z perspektywy ewolucyjnej system hormonalny, ktory skutecznie ogranicza jedne
zagrozenia, moze sta¢ sie podatny na manipulacje przez organizmy zdolne do wytwarzania
dopasowanych ligandow. Nie oznacza to jednak, ze kazde uruchomienie szlaku jasmonianowego
sprzyja patogenom; rezultat zalezy od strategii zyciowej agresora i relacji miedzy poszczegbélnymi
szlakami odporno$ci. Przyklady koronatyny oraz substancji owadzich modyfikujacych odpowiedz
gospodarza pokazujg, ze zdolno§¢ rozpoznawania zagrozen nie jest calkowicie odporna na
ewolucyjne przeksztalcenia antagonistow. RosSlina moze wyksztalcic mechanizm rozpoznajacy
konkretne wzorce chemiczne jako wskazniki zerowania, lecz konsument moze ewoluowa¢ w strone
ich ograniczania, modyfikacji lub wprowadzania substancji oddzialujacych na dalsze elementy sieci
sygnalowej. W niektorych przypadkach wystarczy zmniejszenie intensywnosci produkc;ji elicytora,
w innych konieczne jest uruchomienie enzymoéw degradujacych sygnal lub produktow

zmieniajacych relacje miedzy szlakami hormonalnymi.

Zjawiska te wskazuja, ze ewolucyjny wyscig zbrojen roslin i owadéw nie ogranicza sie do
przeciwstawienia toksyny enzymowi detoksykacyjnemu. Obejmuje on roéwniez konkurencje o
kierunek regulacji fizjologicznej gospodarza, w ktorej antagonista wplywa na to, jakie mechanizmy
obronne zostang uruchomione, a ktére zahamowane. Z perspektywy biologii molekularnej istotne
jest zatem rozpoznawanie nie tylko substancji wydzielanych przez owada, lecz takze ich celow
bialkowych i rzeczywistych nastepstw dla aktywnoSci szlakoéw. Takie badania stanowia podstawe
strategii hodowlanych, ktoérych celem jest zwiekszenie odporno$ci na manipulacje hormonalng bez

konieczno$ci trwalego uruchamiania kosztownych mechanizméw obronnych.

Praktyczne wykorzystanie wiedzy o jasmonianach wymaga jednak rozwigzania problemu
zwiekszania odpornos$ci bez proporcjonalnego ograniczania produktywnos$ci. W tradycyjnych
modelach roélina dysponuje ograniczong pulg asymilatéw, sktadnikow mineralnych i energii, ktora
musi rozdzieli¢ miedzy wzrost, utrzymanie struktur, reprodukcje i ochrone. Intensywna aktywacja
szlaku jasmonianowego zwieksza synteze metabolitow i bialek obronnych, ale rownoczesnie moze

ograniczac¢ przyrost biomasy, powierzchnie asymilacyjna lub procesy reprodukcyjne.
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Wspolczesne badania wskazuja jednak, ze mechanizm ten nie wynika wylacznie z prostej
konkurencji o wegiel i azot. Regulacyjne powigzania jasmonianéw z giberelinami, auksynami i
sygnalizacja Swietlng mogg prowadzi¢ do aktywnego hamowania wzrostu, nawet gdy bezposérednie

wydatki metaboliczne na synteze substancji ochronnych nie wyczerpuja dostepnych zasobow.

Oznacza to, ze kompromis wzrostowo-obronny moze by¢ czeSciowo wlasSciwoscia samej
architektury regulacyjnej, ktoérej ewolucyjne uksztaltowanie sprzyja okreSlonemu sposobowi
reagowania na zagrozenie. Z perspektywy biologii systeméw kluczowe staje sie rozroznienie
ograniczen bezwzglednych (wynikajacych z dostepnosci zasobow) od ograniczen regulacyjnych
(wynikajacych z interakcji bialek i hormonéw). Rozréznienie to jest istotne dla wspodlczesnej
hodowli, gdyz otwiera mozliwo$¢ poszukiwania rozwigzan niepolegajacych wylacznie na zmianie
calkowitej aktywnos$ci szlaku jasmonianowego. Potencjalnie korzystne moze by¢ modyfikowanie
swoistoéci receptoréw, progow aktywacji, stabilno$ci represoré6w, miejsca ekspresji genow
obronnych lub tempa wygaszania odpowiedzi. Interesujace sg strategie pozwalajace zwiekszac
obrone w organach najbardziej narazonych na uszkodzenia bez uruchamiania tak intensywnej
reakcji w calym organizmie. W przypadku roélin uprawnych mozna dazy¢é do uzyskania
odpowiednio wysokiej zdolnoSci torowania odpowiedzi, dzieki ktérej roslina zareaguje szybciej po
pojawieniu sie fitofaga, nie utrzymujac stale maksymalnego poziomu produkeji metabolitow

ochronnych.

Kazda z tych strategii wymaga jednak uwzglednienia ryzyka regulacyjnego, poniewaz zmiana
jednego elementu sieci moze wplynagé na reprodukcje, gospodarke wodna lub interakcje z

organizmami pozytecznymi.

Projektowanie kompromiséw i egzogenna aktywacja

odpornosci

Przedmiotem badan nie powinna by¢ zatem maksymalizacja intensywno$ci sygnalu, lecz
optymalizacja relacji miedzy kosztem regulacji a uzyskiwana korzysScig biologiczna i gospodarczg.
Przyszlo$¢ hodowli odpornoSciowej moze w znacznej mierze zaleze¢ od zdolno$ci projektowania
funkcjonalnych kompromiséw, a nie od poszukiwania pojedynczego genu, ktéry zapewnilby

nieograniczong ochrone.

Szczeg6lng kategorie potencjalnych zastosowan stanowi egzogenne wykorzystanie jasmonianow
oraz innych substancji aktywujacych okreslone odpowiedzi fizjologiczne. Preparaty zawierajace

kwas jasmonowy, jego pochodne lub zwiazki o zblizonych wlasciwo$ciach moga — w odpowiednio
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dobranych warunkach — zwieksza¢ ekspresje genoéw obronnych, zmienia¢ profil metabolitow

wyspecjalizowanych oraz wplywac na zachowania konsumentow.

Wyzwania aplikacyjne i metodologiczne w badaniach

nad jasmonianami

Wdrozenie takich rozwigzan w praktyce polowej wymaga jednak znacznie szerszej oceny niz samo
stwierdzenie skutecznej indukeji wybranego markera molekularnego. Konieczne jest rozpoznanie
zalezno$ci miedzy dawka, terminem aplikacji a fazg fenologiczna rosliny oraz czasem utrzymywania
sie odpowiedzi. Kluczowe pozostaja takze warunki klimatyczne i zdolno$¢ substancji do przenikania
przez powierzchnie organow, gdyz wlasciwosci kutykuli, wilgotno$¢ i temperatura bezposrednio

wplywaja na jej biodostepnos¢.

Istotne jest ponadto ustalenie, czy zwiekszona odpornos¢ na konkretnego fitofaga nie odbywa sie
kosztem aktywnoSci zapylaczy, ograniczenia wzrostu lub zwiekszonej podatnos$ci na inne organizmy
antagonistyczne. Wspolczesne przeglady badan nad elicytorami chemicznymi wskazuja, ze
korzystne rezultaty produkecyjne sa mozliwe do osiaggniecia w okreslonych systemach uprawowych,
lecz podkreslaja jednoczesnie znaczenie precyzyjnego doboru substancji i warunkéw aplikacji.
Egzogenna aktywacja jasmonianéw nie moze by¢ zatem traktowana jako uniwersalna technologia
gwarantujaca wzrost plonéw i odpornos$ci niezaleznie od kontekstu biologicznego. Weryfikacja
rzeczywistej przydatnoSci tych rozwigzan wymaga starannego projektowania do$wiadczen, ktore
lacza analize odpowiedzi molekularnych z wlasciwo$ciami fizjologicznymi i parametrami

produkcyjnymi.

W badaniach nad jasmonianami kluczowa role odgrywaja techniki chromatografii cieczowe;j
sprzezonej ze spektrometria mas, umozliwiajace oznaczanie JA, JA-Ile, OPDA oraz odpowiednich
produktow katabolicznych. Metody transkryptomiczne pozwalaja rozpoznawaé zmiany ekspresji
genow odpowiedzialnych za biosynteze hormondéw i produktéw obronnych, natomiast proteomika
oraz fosfoproteomika umozliwiaja analize bialek uczestniczacych w percepcji i przekazywaniu
sygnalow. Autor podkreéla przy tym konieczno$¢ rozréznienia iloéci RNA od aktywnos$ci bialka,
poniewaz wzrost transkrypcji okreSlonego genu nie musi prowadzi¢ do proporcjonalnego

zwiekszenia ilo$ci aktywnego enzymu.

W analizie kompleksu COI1-JAZ szczegoblnie warto$ciowe sg badania interakeji biatkowych, testy
stabilnosci represoréw oraz do$wiadczenia oceniajace wplyw wariantow genetycznych na percepcje

hormonu. Jednak nawet precyzyjna rekonstrukcja molekularna pozostaje niepelna bez okreslenia
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biologicznych nastepstw dla konsumenta. Dlatego badania powinny obejmowaé rowniez
zachowania zerowe owadow, tempo ich rozwoju, przezywalno$¢ i ptodnosé oraz mozliwo$¢ zmiany
gospodarza; po stronie roSliny za$ zdolno$¢ regeneracji, wielko$¢ plonu i koncowy sukces

reprodukeyjny.

Wyzwaniem metodologicznym pozostaje takze rozpoznanie zmiennoSci czasowej odpowiedzi
hormonalnej. Oznaczenie stezenia JA-Ile w pojedynczym punkcie czasowym nie pozwala odtworzy¢
przebiegu calej reakcji, gdyz intensywno$¢ biosyntezy, percepcji i katabolizmu moze ulegaé

zmianom w ciggu minut i godzin od rozpoczecia zerowania.

Weczesny impuls hormonalny uruchamia transkrypcje genéw obronnych, podczas gdy pozniejszy
wzrost aktywnos$ci enzymow katabolicznych i odtworzenie represorow JAZ wygasza odpowiedz.
Badania oparte na pojedynczym pomiarze moga zatem prowadzi¢ do blednego wniosku o braku
reakcji hormonalnej, jesli probkowanie nastapilo juz po zaniku pierwotnego impulsu. Podobne
ograniczenia dotycza poréwnywania réznych tkanek — lokalna odpowiedz uszkodzonego liscia

moze bowiem znaczaco ro6zni¢ sie od reakeji organdéw odlegtych.

Warto$ciowe sa zatem do$wiadczenia o wysokiej rozdzielczo$ci czasowej, laczace pomiary
metabolitow z analiza degradacji JAZ, aktywnosci MYC i ekspresji gendéw wykonawczych.
Pozwalaja one zidentyfikowa¢ opdznienia miedzy poszczegdlnymi etapami regulacji oraz
rozstrzygnac, czy okreslony metabolit pelni funkcje sygnatu inicjujacego, produktu odpowiedzi, czy

elementu wygaszajacego aktywnos¢ calego systemu.

Molekularna regulacja jako warunek konieczny, lecz
niewystarczajacy ekologicznie

W perspektywie badan terenowych kluczowe jest uwzglednienie zr6znicowania presji roslinozercow
w czasie i przestrzeni. Roélina uprawna rzadko podlega oddzialywaniu tylko jednego gatunku
konsumenta przez caly okres wegetacyjny; cze$ciej doswiadcza kolejnych kontaktow z
organizmami, ktére wykorzystuja odmienne tkanki i rézne sposoby pobierania pokarmu. Aktywacja
jasmonianow przez pierwszego fitofaga moze zmienia¢ podatno$é gospodarza na nastepnego, co
prowadzi do posrednich interakcji miedzy organizmami, ktore nie wchodza ze soba w bezpos$redni
kontakt. Istotne jest zatem rozpoznanie, jakie nastepstwa ma wcze$niejsza aktywacja hormonalna
dla po6zniejszej odpowiedzi na inny bodziec. W okre$lonych przypadkach moze dochodzi¢ do
torowania, zwiekszajacego intensywnos$¢ kolejnej reakcji, jednak mozliwe jest réwniez ostabienie

odpowiedzi wskutek kosztow metabolicznych lub antagonizmu regulacyjnego. Nie mozna wiec
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zaklada¢, ze wczeSniejsza ekspozycja na jeden rodzaj zerowania zawsze zwieksza odporno$¢ na
wszystkie kolejne. Rzeczywisty rezultat zalezy od zgodnoSci mechanizmoéw obronnych
uruchamianych przez nastepujace po sobie zagrozenia, dostepnosci zasobow oraz czasu miedzy
bodzcami. Z perspektywy ekologii wspolnot uklady jasmonianowe stanowig zatem mechanizm
posredniczacy w relacjach miedzy organizmami, ktérych wzajemne oddzialywanie nie musi

obejmowac bezposredniej konkurencji ani fizycznego kontaktu.

W tym S$wietle pojawia sie kwestia granic przewidywalnoSci rezultatbw molekularnej regulacji
odpornosci. Znajomos$¢ struktury COI1, wlasciwosci degronu JAZ i aktywnosci MYC pozwala
precyzyjnie wyjasni¢ konkretny etap sygnalizacji, lecz nie stanowi wystarczajacej podstawy do
sformulowania jednoznacznych prognoz dotyczacych calego agroekosystemu. Ostateczny efekt
zalezy od tego, jakie organizmy zeruja na ro$linie, ktore metabolity sa produkowane, jak szybko
konsument neutralizuje ich dzialanie oraz jakie procesy fizjologiczne zostaja oslabione w wyniku
aktywacji obrony. Znaczenie ma réwniez zdolno$é zapylaczy i naturalnych wrogoéw fitofagow do

reagowania na zmieniony profil chemiczny gospodarza.

W takim ukladzie mechanizm molekularny jest elementem koniecznym, lecz niewystarczajacym dla
pelnego wyjasnienia ekologicznego. Biologia systemow i ekologia ewolucyjna powinny zatem
pozostawaé¢ funkcjonalnie powiazane, co umozliwi badanie przejScia od pojedynczej reakcji
chemicznej do zmian w zachowaniu organizmoéow i dynamice calych populacji. Dopiero taka
integracja pozwala oceni¢, czy konkretna innowacja biotechnologiczna rzeczywiscie poprawia
trwalo$¢ produkcji, czy jedynie przesuwa presje selekcyjna na inne elementy systemu. W wymiarze
filozofii nauki jasmoniany dostarczaja szczegblnie przekonujacego przykladu zlozonosci

przyczynowosci biologiczne;j.

Hormon nie jest autonomicznym sprawca reakcji, gdyz jego dzialanie zalezy od aparatu biosyntezy,
transportu, percepcji, regulacji transkrypcji i metabolizmu produktéow wykonawczych. Ten sam
ligand moze uczestniczy¢é w procesach obronnych, rozwojowych i reprodukcyjnych, a jego
znaczenie funkcjonalne zmienia sie wraz z organizacja komoérkowa i stanem fizjologicznym
organizmu. W rezultacie analiza biologicznego dzialania jasmonianéw wymaga odro6znienia
przyczyny koniecznej od przyczyny wystarczajacej, warunku umozliwiajacego od bezposredniego
mechanizmu wykonawczego oraz lokalnego skutku molekularnego od odleglego nastepstwa
ekologicznego. W doéwiadczeniu mozna wykaza¢, ze obecno$¢ COI1 jest niezbedna do
uruchomienia okre$lonej reakcji, ale nie oznacza to, ze sama aktywnos¢ COI1 wystarcza do
uzyskania skutecznej odpornosci na kazdego konsumenta. Analogicznie zwiekszenie stezenia JA-Ile
moze aktywowaé konkretny program transkrypcyjny, lecz jego rezultat zalezy od dostepnosci

substratéw metabolicznych, wlasciwos$ci tkanek i organizméw antagonistycznych.
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Od molekularnej precyz
ukiadu

i do koewolucyjnej dynamiki

Takie rozréznienia stanowia podstawe metodologicznej dojrzalo$ci nauk biologicznych, chroniac
przed redukowaniem wielopoziomowych procesow do pojedynczych zaleznoSci przyczynowych,
pozbawionych kontekstu. Wymiar aksjologiczny tej wiedzy ujawnia sie szczeg6lnie wyraznie w
relacji miedzy rosnacymi mozliwoSciami technicznego przeksztalcania organizmow a
odpowiedzialno$cig za dlugofalowe skutki takich dzialan. Zdolnos¢ do modyfikowania receptoréow
hormonalnych, czynnikow transkrypcyjnych i enzymoéw biosyntezy metabolitow pozwala
projektowaé nowe wlasciwos$ci uzytkowe roslin, lecz jednocze$nie zwieksza wage rozpoznawania
niezamierzonych efektéw regulacyjnych. Innowacja podnoszaca odporno$¢ na jeden gatunek
owada moze zaburzy¢ inne relacje ekologiczne, a zmiana wrazliwoSci hormonalnej moze wplynac
na reprodukcje, konkurencyjno$¢ czy zdolno$¢ rosliny do przetrwania stresu abiotycznego.
Odpowiedzialne korzystanie z tych narzedzi wymaga zatem laczenia wiedzy molekularnej z ocena
ryzyka §rodowiskowego, bezpieczenstwa zywnosci, trwaloSci ekonomicznej upraw oraz mozliwos$ci

adaptacji organizméw antagonistycznych.

Nie ma naukowego uzasadnienia dla automatycznego utozsamiania wiekszej intensywnosci obrony
z rozwigzaniem bardziej pozadanym. Rzeczywistym celem powinno by¢ uzyskanie okreslonego
poziomu ochrony przy mozliwie najkorzystniejszym bilansie kosztow biologicznych, gospodarczych
i Srodowiskowych. W tym ujeciu wiedza o jasmonianach nie prowadzi do prostego postulatu
maksymalizowania odpornosSci, lecz do potrzeby rozumnego ksztaltowania relacji miedzy
bezpieczenistwem produkcji a zachowaniem zdolnoéci organizméw i ekosysteméw do
dlugotrwalego funkcjonowania. Ostatecznie molekularna architektura sygnalizacji jasmonianowej
ujawnia system biologiczny, ktérego istota jest zdolno$é integrowania informacji o Srodowisku z
regulacja procesOw niezbednych do przezycia i reprodukcji. Przemiany lipidéow prowadzace do
powstawania OPDA, JA i JA-Ile tworza biochemiczng podstawe odpowiedzi, natomiast kompleks
COI1-JAZ umozliwia przeksztalcenie informacji hormonalnej w kontrolowang derepresje

transkrypcji.

Czynniki MYC, biatka korepresorowe i aparat Mediator uczestnicza w uruchamianiu odpowiednich
programéw ekspresji genow, podczas gdy mechanizmy degradacji hormonoéw, alternatywnego
skladania transkryptéw i ponownej syntezy represoré6w ograniczaja czas trwania oraz intensywnos$¢
reakcji. Wspoldzialanie z kwasem salicylowym, etylenem, kwasem abscysynowym, giberelinami i
innymi regulatorami pozwala modyfikowaé¢ odpowiedz w zalezno$ci od rodzaju zagrozenia i stanu

organizmu. Kazdy z tych elementéw ma znaczenie funkcjonalne, lecz zaden nie stanowi
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autonomicznego wyjasnienia odpornosci, gdyz jej rzeczywista skuteczno$c¢ zalezy od wspoldziatania
struktury ro$liny, jej metabolizmu, historii ewolucyjnej oraz wlasciwoséci konsumentéw. To wlasnie
sprzezenie miedzy precyzja molekularng a zmiennoScia ekologiczng jest jedna z najwazniejszych
cech biologicznych systeméw obronnych. Przejécie do kolejnego poziomu analizy wymaga zatem
rozpoznania mechanizmoéw, za pomoca ktérych owady przeciwstawiaja sie chemicznej i
hormonalnej organizacji roslinnej odpornoéci. Konsumenci nie sa bowiem biernymi odbiorcami
toksycznych metabolitbw ani niezmiennymi uczestnikami systeméw regulowanych przez

gospodarza.

W toku ewolucji wyksztalcili oni zréznicowane aparaty enzymatyczne umozliwiajace
biotransformacje substancji obronnych, mechanizmy transportowania i magazynowania
okreSlonych zwigzkow, strategie behawioralne ograniczajace ekspozycje oraz zdolnoSci
modyfikowania odpowiedzi hormonalnej roélin. Szczegblnego znaczenia nabieraja tu
monooksygenazy cytochromu P450, transferazy, esterazy, transportery blonowe, mikrobiomy

symbiotyczne i procesy zwigzane z reorganizacja funkcjonowania przewodu pokarmowego.

Analiza tych mechanizméw pozwoli przejsé od badania obronnych wlasciwo$ei roéliny do
rozpoznania koewolucyjnej dynamiki calego ukladu, w ktérym kazda skuteczna bariera moze
stawac¢ sie zrodlem selekeji nowych cech konsumenta. W tym sensie antagonizm pomiedzy rosling a
owadem nie jest jedynie zderzeniem dwoch organizmoéw, lecz procesem wzajemnego ksztaltowania
mozliwo$ci metabolicznych, regulatorowych i behawioralnych, ktorego nastepstwa wspottworza

biologiczng r6znorodnosé wspolczesnych ekosystemow.

W tym ujeciu antagonizm miedzy rosling a owadem przestaje by¢ prostym zderzeniem
toksyny z enzymem, a staje sie wyrafinowana gra o kontrole nad kierunkiem regulacji
fizjologicznej. Kazda nowa bariera molekularna wzniesiona przez system jasmonianowy
nie jest ostatecznym zwyciestwem, lecz impulsem selekcyjnym dla konsumenta. Czy
zatem odporno$¢ jest stanem faktycznym, czy jedynie chwilowa przewaga w

nieskonczonym wyscigu zbrojen, w ktorym kazda tarcza z czasem staje sie celem?
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  },
  "seo": {
    "meta_description": "Poznaj molekularne aspekty sygnalizacji jasmonianowej w odporno艣ci ro艣lin. Odkryj mechanizmy COI1-JAZ i wp艂yw na interakcje owad-ro艣lina. Dowiedz si臋 wi臋cej!",
    "slug": "molekularne-ekologiczne-aspekty-sygnalizacji-jasmonianowej",
    "keywords": [
      "sygnalizacja jasmonianowa",
      "odporno艣膰 ro艣lin",
      "kompleks COI1-JAZ",
      "derepresja transkrypcyjna",
      "kwas 伪-linolenowy",
      "JA-Ile",
      "czynniki MYC",
      "szlak oktadekanoidowy",
      "interakcje Insect-Plant",
      "biotransformacja substancji obronnych",
      "metabolizm lipid贸w plastydowych",
      "regulacja epigenetyczna",
      "koewolucyjna dynamika uk艂adu",
      "proteasom 26S",
      "analiza wysokiej rozdzielczo艣ci czasowej"
    ]
  },
  "quality": {
    "flesch": 21.6,
    "tone": 0.99
  },
  "processing": {
    "total_tokens": 0
  }
}


[
  {
    "title": "Testing the importance of jasmonate signalling in induction of plant defences upon cabbage aphid (Brevicoryne brassicae) attack",
    "tag": "P3",
    "authors_json": "[\"Anna Ku\\u015bnierczyk\", \"Diem Ht Tran\", \"Per Winge\", \"Tommy S J\\u00f8rstad\", \"John C. Reese\"]",
    "journal": "BMC Genomics",
    "publication_year": 2011,
    "doi": "10.1186/1471-2164-12-423",
    "scholar_url": "https://scholar.google.com/scholar?q=Testing+the+importance+of+jasmonate+signalling+in+induction+of+plant+defences+upon+cabbage+aphid+%28Brevicoryne+brassicae%29+attack",
    "related_author": ""
  },
  {
    "title": "Jasmonates: An Update on Biosynthesis, Signal Transduction and Action in Plant Stress Response, Growth and Development",
    "tag": "P3",
    "authors_json": "[\"Claus Wasternack\"]",
    "journal": "Annals of Botany",
    "publication_year": 2007,
    "doi": "10.1093/aob/mcm079",
    "scholar_url": "https://scholar.google.com/scholar?q=Jasmonates%3A+An+Update+on+Biosynthesis%2C+Signal+Transduction+and+Action+in+Plant+Stress+Response%2C+Growth+and+Development",
    "related_author": ""
  },
  {
    "title": "The maize lipoxygenase, Zm LOX 10 , mediates green leaf volatile, jasmonate and herbivore‐induced plant volatile production for defense against insect attack",
    "tag": "P3",
    "authors_json": "[\"Shawn A. Christensen\", \"Andriy Nemchenko\", \"Eli James Borrego\", \"Ian V.J. Murray\", \"Islam S. Sobhy\"]",
    "journal": "The Plant Journal",
    "publication_year": 2012,
    "doi": "10.1111/tpj.12101",
    "scholar_url": "https://scholar.google.com/scholar?q=The+maize+lipoxygenase%2C+Zm+LOX+10+%2C+mediates+green+leaf+volatile%2C+jasmonate+and+herbivore%E2%80%90induced+plant+volatile+production+for+defense+against+insect+attack",
    "related_author": ""
  },
  {
    "title": "Jasmonates: biosynthesis, perception, signal transduction and action in plant stress response, growth and development. An update to the 2007 review in Annals of Botany",
    "tag": "P3",
    "authors_json": "[\"Claus Wasternack\", \"Bettina Hause\"]",
    "journal": "Annals of Botany",
    "publication_year": 2013,
    "doi": "10.1093/aob/mct067",
    "scholar_url": "https://scholar.google.com/scholar?q=Jasmonates%3A+biosynthesis%2C+perception%2C+signal+transduction+and+action+in+plant+stress+response%2C+growth+and+development.+An+update+to+the+2007+review+in+Annals+of+Botany",
    "related_author": ""
  },
  {
    "title": "Beyond the Canon: Within-Plant and Population-Level Heterogeneity in Jasmonate Signaling Engaged by Plant-Insect Interactions",
    "tag": "P3",
    "authors_json": "[\"Dapeng Li\", \"Ian Thomas Baldwin\", \"Emmanuel Gaquerel\"]",
    "journal": "Plants",
    "publication_year": 2016,
    "doi": "10.3390/plants5010014",
    "scholar_url": "https://scholar.google.com/scholar?q=Beyond+the+Canon%3A+Within-Plant+and+Population-Level+Heterogeneity+in+Jasmonate+Signaling+Engaged+by+Plant-Insect+Interactions",
    "related_author": ""
  },
  {
    "title": "Jasmonates and Plant Salt Stress: Molecular Players, Physiological Effects, and Improving Tolerance by Using Genome-Associated Tools",
    "tag": "P3",
    "authors_json": "[\"Celia Delgado\", \"Freddy Mora\", \"Sunny Ahmar\", \"Jen\\u2010Tsung Chen\", \"Carlos R. Figueroa\"]",
    "journal": "International Journal of Molecular Sciences",
    "publication_year": 2021,
    "doi": "10.3390/ijms22063082",
    "scholar_url": "https://scholar.google.com/scholar?q=Jasmonates+and+Plant+Salt+Stress%3A+Molecular+Players%2C+Physiological+Effects%2C+and+Improving+Tolerance+by+Using+Genome-Associated+Tools",
    "related_author": ""
  }
]


{
  "@graph": [
    {
      "url": "https://dobrepanstwo.org/szkatulka/866f8b0a-dae6-493b-a2c1-451f40bb3f91",
      "name": "Molecular and ecological aspects of jasmonate signaling in plant resistance based on Insect-Plant Interactions Volume 2 by Jamin Ali",
      "@type": "Article",
      "about": [
        {
          "name": "kwas α-linolenowy",
          "@type": "Thing",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q256502",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/%CE%91-Linolenic_acid"
          ]
        }
      ],
      "image": {
        "url": "https://dobrepanstwo.org/og-images/866f8b0a-dae6-493b-a2c1-451f40bb3f91.png",
        "@type": "ImageObject",
        "width": 1200,
        "height": 630
      },
      "author": {
        "url": "https://dobrepanstwo.org",
        "name": "Fundacja Dobre Państwo",
        "@type": "Organization",
        "sameAs": [
          "https://www.facebook.com/837666312773011",
          "https://www.threads.net/@fundacja_dobre_panstwo",
          "https://bsky.app/profile/dobrepanstwo.bsky.social",
          "https://fundacjadobrepanstwo.substack.com"
        ]
      },
      "license": "https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/",
      "citation": [
        {
          "name": "Jamin Ali",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q134459782"
          ],
          "identifier": "A1",
          "affiliation": {
            "name": "Jilin Agricultural University",
            "@type": "Organization"
          },
          "description": {
            "@value": "Dr. Jamin Ali is an applied entomologist and chemical ecologist serving as a Foreign Research Expert and Associate Professor at Jilin Agricultural University in China. He completed his Bachelor of Science and Master of Science degrees in Zoology at Aligarh Muslim University in India, pursued certificate studies in Integrated Crop Management at the University of Neuchâtel in Switzerland, and earned his Ph.D. in Chemical Ecology from Keele University in the United Kingdom. Ali's research focuses on insect-plant interactions, induced plant defense mechanisms, semiochemicals, and integrated pest management, with notable contributions to understanding and controlling economically significant pests such as the peach-potato aphid (Myzus persicae). His scientific work seeks to harness chemical ecology to establish sustainable, environmentally sound crop protection strategies.",
            "@language": "en"
          },
          "additionalType": "InspirationAuthor",
          "description_pl": {
            "@value": "Dr Jamin Ali jest entomologiem stosowanym i ekologiem chemicznym, pełniącym funkcję eksperta ds. badań zagranicznych i profesora nadzwyczajnego na Uniwersytecie Rolniczym w Jilin w Chinach. Ukończył studia licencjackie i magisterskie z zoologii na Uniwersytecie Muzułmańskim Aligarh w Indiach, kontynuował studia certyfikacyjne z zakresu zintegrowanego zarządzania uprawami na Uniwersytecie w Neuchâtel w Szwajcarii oraz uzyskał tytuł doktora z ekologii chemicznej na Uniwersytecie Keele w Wielkiej Brytanii. Badania Alego koncentrują się na interakcjach między owadami a roślinami, indukowanych mechanizmach obronnych roślin, substancjach semiochemicznych oraz zintegrowanej ochronie roślin, przyczyniając się w znaczący sposób do zrozumienia i zwalczania szkodników o znaczeniu ekonomicznym, takich jak mszyca brzoskwiniowo-ziemniaczana (Myzus persicae). Jego prace naukowe koncentrują się na wykorzystaniu ekologii chemicznej do tworzenia zrównoważonych i przyjaznych dla środowiska strategii ochrony upraw.",
            "@language": "pl"
          }
        },
        {
          "name": "Jamin Ali",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q134459782"
          ],
          "identifier": "A1",
          "affiliation": {
            "name": "Jilin Agricultural University",
            "@type": "Organization"
          },
          "description": {
            "@value": "Dr. Jamin Ali is an applied entomologist and chemical ecologist serving as a Foreign Research Expert and Associate Professor at Jilin Agricultural University in China. He completed his Bachelor of Science and Master of Science degrees in Zoology at Aligarh Muslim University in India, pursued certificate studies in Integrated Crop Management at the University of Neuchâtel in Switzerland, and earned his Ph.D. in Chemical Ecology from Keele University in the United Kingdom. Ali's research focuses on insect-plant interactions, induced plant defense mechanisms, semiochemicals, and integrated pest management, with notable contributions to understanding and controlling economically significant pests such as the peach-potato aphid (Myzus persicae). His scientific work seeks to harness chemical ecology to establish sustainable, environmentally sound crop protection strategies.",
            "@language": "en"
          },
          "additionalType": "InspirationAuthor",
          "description_pl": {
            "@value": "Dr Jamin Ali jest entomologiem stosowanym i ekologiem chemicznym, pełniącym funkcję eksperta ds. badań zagranicznych i profesora nadzwyczajnego na Uniwersytecie Rolniczym w Jilin w Chinach. Ukończył studia licencjackie i magisterskie z zoologii na Uniwersytecie Muzułmańskim Aligarh w Indiach, kontynuował studia certyfikacyjne z zakresu zintegrowanego zarządzania uprawami na Uniwersytecie w Neuchâtel w Szwajcarii oraz uzyskał tytuł doktora z ekologii chemicznej na Uniwersytecie Keele w Wielkiej Brytanii. Badania Alego koncentrują się na interakcjach między owadami a roślinami, indukowanych mechanizmach obronnych roślin, substancjach semiochemicznych oraz zintegrowanej ochronie roślin, przyczyniając się w znaczący sposób do zrozumienia i zwalczania szkodników o znaczeniu ekonomicznym, takich jak mszyca brzoskwiniowo-ziemniaczana (Myzus persicae). Jego prace naukowe koncentrują się na wykorzystaniu ekologii chemicznej do tworzenia zrównoważonych i przyjaznych dla środowiska strategii ochrony upraw.",
            "@language": "pl"
          }
        },
        {
          "name": "Hoo Sun Chung",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A2",
          "affiliation": {
            "name": "Ghent University",
            "@type": "Organization"
          },
          "additionalType": "CitedAuthor"
        },
        {
          "name": "Laura Sheard",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A2",
          "affiliation": {
            "name": "Howard Hughes Medical Institute",
            "@type": "Organization"
          },
          "additionalType": "CitedAuthor"
        },
        {
          "name": "Qingzhe Zhai",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q88579726"
          ],
          "identifier": "A2",
          "affiliation": {
            "name": "Chinese Academy of Sciences",
            "@type": "Organization"
          },
          "additionalType": "CitedAuthor"
        },
        {
          "name": "Chuanyou Li",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A2",
          "affiliation": {
            "name": "Chinese Academy of Sciences",
            "@type": "Organization"
          },
          "additionalType": "CitedAuthor"
        },
        {
          "name": "Lei Deng",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A2",
          "affiliation": {
            "name": "Hubei University of Medicine",
            "@type": "Organization"
          },
          "additionalType": "CitedAuthor"
        },
        {
          "name": "Xu Tan",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A2",
          "affiliation": {
            "name": "Soochow University",
            "@type": "Organization"
          },
          "additionalType": "CitedAuthor"
        },
        {
          "name": "Luz Irina A. Calderón Villalobos",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q56395926"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "César Augusto F. de Oliveira",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Patricia Jie Hung King",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Riyazuddin Riyazuddin",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q90775604"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Hamed Dadkhah-Aghdash",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Nancy Naanogot Dawam",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Muhammad Fazal Karim",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q6773528",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Muhammad_Fazal_Karim"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Shawn A. Christensen",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Palmiro Poltronieri",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q59173542"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Michael W. Starbuck",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "M. Masroor A. Khan",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Anca Dafina COVACI",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "William D. J. Kirk",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Kathleen H. Reilly",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Ian Thomas Baldwin",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q1655646",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Ian_T._Baldwin"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Carlos R. Figueroa",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q50238770"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Mohammad Mukarram",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "James Adebayo Ojo",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q84932690"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Sajad Hussain Mir",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Mohammad Mahamood",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q134447623",
            "https://species.wikimedia.org/wiki/Mohammad_Mahamood"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Pablo M. Figueroa",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Sastry S. Jayanty",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Eli James Borrego",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Emmanuel Gaquerel",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q29840777"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Toby J. A. Bruce",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q59703466"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "David T.W. Tzeng",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Monte M. Winslow",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Anna Kuśnierczyk",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q114371138"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Claus Wasternack",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Andriy Nemchenko",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Sadaf Choudhary",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "František Kačík",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q84980904"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Gili Ben‐Nissan",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Wolfgang Brandt",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Thomas F. Cooke",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q7789431",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Thomas_F._Cooke"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Bryan C. Thines",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Tommy S Jørstad",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Ian V.J. Murray",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Joe M. Roberts",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Islam S. Sobhy",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q56801087"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Anthony Ivetac",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Christine Shyu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Yonghong Zhang",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Hongling Jiang",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Elena M. Gallo",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Kun-Hsiang Liu",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q125903336"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Mineko Konishi",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q96183392"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Abraham J. Koo",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Jen‐Tsung Chen",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Daniel Kurjak",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q95988811"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Tarikul Islam",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Cody L. DePew",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Shoujiang You",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q114294624"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Mingming Fang",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Hai‐Long Feng",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Menghan Zhang",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q136732606"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Gregg A. Howe",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q88040843"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Maeli Melotto",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q40499913"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Christy Mecey",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "John C. Reese",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q114997374"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Bettina Hause",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q90194308"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Celia Delgado",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Ri Zhao Chen",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q134459783"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Ahmet Bayram",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Dongming Wei",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "John Withers",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Xianhui Wang",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q91472615"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Jiaqiang Sun",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Yuanyuan Liu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Jiafang Shen",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q90892635"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Chaoqun Dong",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Arfa touqeer",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Leron Katsir",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q87617074"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Diem Ht Tran",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Fanrui Zhou",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Jiyun Liang",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q130912423"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Wu Hai Chao",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Bilal Ahmad",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Weijun Tong",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q89574150"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Wenkun Zhou",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q88878485"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Jiuhai Zhao",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q80474963"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Minggui Pan",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q61159295"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Fangming Wu",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q92093765"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Xiaosong Yu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Jiajie Lian",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Freddy Mora",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q92167285"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Sunny Ahmar",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Adil Tonğa",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q56413152"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Haibin Mao",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q114412840"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Ning Zheng",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Sifan Qian",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q104583845"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Yaming Sun",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q131014302"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Qingyun Bu",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q88959183"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Hongyu Han",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Xiaoli Gao",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Feng Xiao",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Sarah Lee",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q455720",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Lee_Wai_Sze"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Dali Wang",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Qian Chen",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Linlin Qi",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q83817182"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Minmin Du",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q85638918"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Jie Zhang",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Xin Zhang",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Huimin Xu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Shasha Fu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Jiuer Liu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Yajie Niu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Per Winge",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q4111482",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Per_Winge"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Jiang He",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Qiuyi Wu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Wang Wei",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q313605",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Wang_Wei"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Qi Zhao",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Ying Wu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Kai Shi",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Tan Xu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Hao Du",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q131120495"
          ],
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Insect-Plant Interactions Volume 2",
          "@type": "Book",
          "image": "http://books.google.com/books/content?id=kIb90QEACAAJ&printsec=frontcover&img=1&zoom=1&source=gbs_api",
          "publisher": {
            "name": "Apple Academic Press",
            "@type": "Organization"
          },
          "identifier": "B1",
          "datePublished": "2026.0",
          "additionalType": "InspirationBook"
        },
        {
          "url": "https://scholar.google.com/scholar?q=Testing+the+importance+of+jasmonate+signalling+in+induction+of+plant+defences+upon+cabbage+aphid+%28Brevicoryne+brassicae%29+attack",
          "@type": "ScholarlyArticle",
          "author": [
            {
              "name": "Anna Kuśnierczyk",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Diem Ht Tran",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Per Winge",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Tommy S Jørstad",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "John C. Reese",
              "@type": "Person"
            }
          ],
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q33997855"
          ],
          "headline": "Testing the importance of jasmonate signalling in induction of plant defences upon cabbage aphid (Brevicoryne brassicae) attack",
          "isPartOf": {
            "name": "BMC Genomics",
            "@type": "Periodical"
          },
          "publisher": {
            "name": "BMC Genomics",
            "@type": "Organization"
          },
          "identifier": {
            "@type": "PropertyValue",
            "value": "10.1186/1471-2164-12-423",
            "propertyID": "DOI"
          },
          "datePublished": "2011",
          "additionalType": "TopicalPaper"
        },
        {
          "url": "https://scholar.google.com/scholar?q=Jasmonates%3A+An+Update+on+Biosynthesis%2C+Signal+Transduction+and+Action+in+Plant+Stress+Response%2C+Growth+and+Development",
          "@type": "ScholarlyArticle",
          "author": [
            {
              "name": "Claus Wasternack",
              "@type": "Person"
            }
          ],
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q30319824"
          ],
          "headline": "Jasmonates: An Update on Biosynthesis, Signal Transduction and Action in Plant Stress Response, Growth and Development",
          "isPartOf": {
            "name": "Annals of Botany",
            "@type": "Periodical"
          },
          "publisher": {
            "name": "Annals of Botany",
            "@type": "Organization"
          },
          "identifier": {
            "@type": "PropertyValue",
            "value": "10.1093/aob/mcm079",
            "propertyID": "DOI"
          },
          "datePublished": "2007",
          "additionalType": "TopicalPaper"
        },
        {
          "url": "https://scholar.google.com/scholar?q=The+maize+lipoxygenase%2C+Zm+LOX+10+%2C+mediates+green+leaf+volatile%2C+jasmonate+and+herbivore%E2%80%90induced+plant+volatile+production+for+defense+against+insect+attack",
          "@type": "ScholarlyArticle",
          "author": [
            {
              "name": "Shawn A. Christensen",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Andriy Nemchenko",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Eli James Borrego",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Ian V.J. Murray",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Islam S. Sobhy",
              "@type": "Person"
            }
          ],
          "headline": "The maize lipoxygenase, Zm LOX 10 , mediates green leaf volatile, jasmonate and herbivore‐induced plant volatile production for defense against insect attack",
          "isPartOf": {
            "name": "The Plant Journal",
            "@type": "Periodical"
          },
          "publisher": {
            "name": "The Plant Journal",
            "@type": "Organization"
          },
          "identifier": {
            "@type": "PropertyValue",
            "value": "10.1111/tpj.12101",
            "propertyID": "DOI"
          },
          "datePublished": "2012",
          "additionalType": "TopicalPaper"
        },
        {
          "url": "https://scholar.google.com/scholar?q=Jasmonates%3A+biosynthesis%2C+perception%2C+signal+transduction+and+action+in+plant+stress+response%2C+growth+and+development.+An+update+to+the+2007+review+in+Annals+of+Botany",
          "@type": "ScholarlyArticle",
          "author": [
            {
              "name": "Claus Wasternack",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Bettina Hause",
              "@type": "Person"
            }
          ],
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q30317845"
          ],
          "headline": "Jasmonates: biosynthesis, perception, signal transduction and action in plant stress response, growth and development. An update to the 2007 review in Annals of Botany",
          "isPartOf": {
            "name": "Annals of Botany",
            "@type": "Periodical"
          },
          "publisher": {
            "name": "Annals of Botany",
            "@type": "Organization"
          },
          "identifier": {
            "@type": "PropertyValue",
            "value": "10.1093/aob/mct067",
            "propertyID": "DOI"
          },
          "datePublished": "2013",
          "additionalType": "TopicalPaper"
        },
        {
          "url": "https://scholar.google.com/scholar?q=Beyond+the+Canon%3A+Within-Plant+and+Population-Level+Heterogeneity+in+Jasmonate+Signaling+Engaged+by+Plant-Insect+Interactions",
          "@type": "ScholarlyArticle",
          "author": [
            {
              "name": "Dapeng Li",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Ian Thomas Baldwin",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Emmanuel Gaquerel",
              "@type": "Person"
            }
          ],
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q26748448"
          ],
          "headline": "Beyond the Canon: Within-Plant and Population-Level Heterogeneity in Jasmonate Signaling Engaged by Plant-Insect Interactions",
          "isPartOf": {
            "name": "Plants",
            "@type": "Periodical"
          },
          "publisher": {
            "name": "Plants",
            "@type": "Organization"
          },
          "identifier": {
            "@type": "PropertyValue",
            "value": "10.3390/plants5010014",
            "propertyID": "DOI"
          },
          "datePublished": "2016",
          "additionalType": "TopicalPaper"
        },
        {
          "url": "https://scholar.google.com/scholar?q=Jasmonates+and+Plant+Salt+Stress%3A+Molecular+Players%2C+Physiological+Effects%2C+and+Improving+Tolerance+by+Using+Genome-Associated+Tools",
          "@type": "ScholarlyArticle",
          "author": [
            {
              "name": "Celia Delgado",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Freddy Mora",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Sunny Ahmar",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Jen‐Tsung Chen",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Carlos R. Figueroa",
              "@type": "Person"
            }
          ],
          "headline": "Jasmonates and Plant Salt Stress: Molecular Players, Physiological Effects, and Improving Tolerance by Using Genome-Associated Tools",
          "isPartOf": {
            "name": "International Journal of Molecular Sciences",
            "@type": "Periodical"
          },
          "publisher": {
            "name": "International Journal of Molecular Sciences",
            "@type": "Organization"
          },
          "identifier": {
            "@type": "PropertyValue",
            "value": "10.3390/ijms22063082",
            "propertyID": "DOI"
          },
          "datePublished": "2021",
          "additionalType": "TopicalPaper"
        }
      ],
      "headline": "Molecular and ecological aspects of jasmonate signaling in plant resistance based on Insect-Plant Interactions Volume 2 by Jamin Ali",
      "keywords": [
        "jasmonate signaling",
        "plant immunity",
        "COI1-JAZ complex",
        "transcriptional derepression",
        "α-linolenic acid",
        "JA-Ile",
        "MYC factors",
        "octadecanoid pathway",
        "insect-plant interactions",
        "biotransformation of defense substances",
        "plastid lipid metabolism",
        "epigenetic regulation",
        "coevolutionary dynamics of the system",
        "26S proteasome",
        "high temporal resolution analysis"
      ],
      "mentions": [
        {
          "name": "Jamin Ali",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q134459782"
          ]
        },
        {
          "name": "Jamin Ali",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q134459782"
          ]
        },
        {
          "name": "Qingzhe Zhai",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q88579726"
          ]
        },
        {
          "name": "Luz Irina A. Calderón Villalobos",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q56395926"
          ]
        },
        {
          "name": "Riyazuddin Riyazuddin",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q90775604"
          ]
        },
        {
          "name": "Muhammad Fazal Karim",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q6773528",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Muhammad_Fazal_Karim"
          ]
        },
        {
          "name": "Palmiro Poltronieri",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q59173542"
          ]
        },
        {
          "name": "Ian Thomas Baldwin",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q1655646",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Ian_T._Baldwin"
          ]
        },
        {
          "name": "Carlos R. Figueroa",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q50238770"
          ]
        },
        {
          "name": "James Adebayo Ojo",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q84932690"
          ]
        },
        {
          "name": "Mohammad Mahamood",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q134447623",
            "https://species.wikimedia.org/wiki/Mohammad_Mahamood"
          ]
        },
        {
          "name": "Emmanuel Gaquerel",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q29840777"
          ]
        },
        {
          "name": "Toby J. A. Bruce",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q59703466"
          ]
        },
        {
          "name": "Anna Kuśnierczyk",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q114371138"
          ]
        },
        {
          "name": "František Kačík",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q84980904"
          ]
        },
        {
          "name": "Thomas F. Cooke",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q7789431",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Thomas_F._Cooke"
          ]
        },
        {
          "name": "Islam S. Sobhy",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q56801087"
          ]
        },
        {
          "name": "Kun-Hsiang Liu",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q125903336"
          ]
        },
        {
          "name": "Mineko Konishi",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q96183392"
          ]
        },
        {
          "name": "Daniel Kurjak",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q95988811"
          ]
        },
        {
          "name": "Shoujiang You",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q114294624"
          ]
        },
        {
          "name": "Menghan Zhang",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q136732606"
          ]
        },
        {
          "name": "Gregg A. Howe",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q88040843"
          ]
        },
        {
          "name": "Maeli Melotto",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q40499913"
          ]
        },
        {
          "name": "John C. Reese",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q114997374"
          ]
        },
        {
          "name": "Bettina Hause",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q90194308"
          ]
        },
        {
          "name": "Ri Zhao Chen",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q134459783"
          ]
        },
        {
          "name": "Xianhui Wang",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q91472615"
          ]
        },
        {
          "name": "Jiafang Shen",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q90892635"
          ]
        },
        {
          "name": "Leron Katsir",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q87617074"
          ]
        },
        {
          "name": "Jiyun Liang",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q130912423"
          ]
        },
        {
          "name": "Weijun Tong",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q89574150"
          ]
        },
        {
          "name": "Wenkun Zhou",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q88878485"
          ]
        },
        {
          "name": "Jiuhai Zhao",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q80474963"
          ]
        },
        {
          "name": "Minggui Pan",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q61159295"
          ]
        },
        {
          "name": "Fangming Wu",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q92093765"
          ]
        },
        {
          "name": "Freddy Mora",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q92167285"
          ]
        },
        {
          "name": "Adil Tonğa",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q56413152"
          ]
        },
        {
          "name": "Haibin Mao",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q114412840"
          ]
        },
        {
          "name": "Sifan Qian",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q104583845"
          ]
        },
        {
          "name": "Yaming Sun",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q131014302"
          ]
        },
        {
          "name": "Qingyun Bu",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q88959183"
          ]
        },
        {
          "name": "Sarah Lee",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q455720",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Lee_Wai_Sze"
          ]
        },
        {
          "name": "Linlin Qi",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q83817182"
          ]
        },
        {
          "name": "Minmin Du",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q85638918"
          ]
        },
        {
          "name": "Per Winge",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q4111482",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Per_Winge"
          ]
        },
        {
          "name": "Wang Wei",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q313605",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Wang_Wei"
          ]
        },
        {
          "name": "Hao Du",
          "@type": "Person",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q131120495"
          ]
        },
        {
          "name": "Testing the importance of jasmonate signalling in induction of plant defences upon cabbage aphid (Brevicoryne brassicae) attack",
          "@type": "ScholarlyArticle",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q33997855"
          ]
        },
        {
          "name": "Jasmonates: An Update on Biosynthesis, Signal Transduction and Action in Plant Stress Response, Growth and Development",
          "@type": "ScholarlyArticle",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q30319824"
          ]
        },
        {
          "name": "Jasmonates: biosynthesis, perception, signal transduction and action in plant stress response, growth and development. An update to the 2007 review in Annals of Botany",
          "@type": "ScholarlyArticle",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q30317845"
          ]
        },
        {
          "name": "Beyond the Canon: Within-Plant and Population-Level Heterogeneity in Jasmonate Signaling Engaged by Plant-Insect Interactions",
          "@type": "ScholarlyArticle",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q26748448"
          ]
        }
      ],
      "publisher": {
        "url": "https://dobrepanstwo.org",
        "logo": {
          "url": "https://dobrepanstwo.org/logo.png",
          "@type": "ImageObject"
        },
        "name": "Fundacja Dobre Państwo",
        "@type": "Organization",
        "sameAs": [
          "https://www.facebook.com/837666312773011",
          "https://www.threads.net/@fundacja_dobre_panstwo",
          "https://bsky.app/profile/dobrepanstwo.bsky.social",
          "https://fundacjadobrepanstwo.substack.com"
        ]
      },
      "wordCount": 7439,
      "inLanguage": [
        "en-US",
        "pl-PL"
      ],
      "articleBody": "The article analyzes the role of jasmonates as a central regulatory system for plant resistance. The author explains how lipid derivatives of $\\alpha$-linolenic acid coordinate defense reactions against herbivores and pathogens, integrating short-term environmental signals with long-term physiological changes. A key element is the mechanism of transcriptional derepression based on the COI1-JAZ complex and controlled protein proteolysis, which allows for the rapid activation of protective genes without the need for full biosynthesis of new regulators. The text emphasizes the evolutionary link between plastid lipid metabolism and the plants' ability to adapt and manage limited resources in the face of threats, pointing to a molecular trade-off between growth and defense.",
      "description": "Learn about the molecular aspects of jasmonate signaling in plant resistance. Discover the COI1-JAZ mechanisms and their impact on insect-plant interactions. Find out more!",
      "dateModified": "2026-11-12",
      "datePublished": "2026-11-12",
      "mainEntityOfPage": {
        "@id": "https://dobrepanstwo.org/szkatulka/866f8b0a-dae6-493b-a2c1-451f40bb3f91",
        "@type": "WebPage"
      },
      "sourceOrganization": [
        {
          "url": "https://openalex.org",
          "name": "OpenAlex",
          "@type": "WebSite",
          "usedFor": "Scholarly articles (papers) by author and topic",
          "description": "Open scholarly metadata catalog"
        },
        {
          "url": "https://www.crossref.org",
          "name": "Crossref",
          "@type": "WebSite",
          "usedFor": "Paper metadata cross-verification (triangulation)",
          "description": "DOI registry"
        },
        {
          "url": "https://www.semanticscholar.org",
          "name": "Semantic Scholar",
          "@type": "WebSite",
          "usedFor": "Papers and citations (triangulation)",
          "description": "Academic graph"
        },
        {
          "url": "https://books.google.com",
          "name": "Google Books",
          "@type": "WebSite",
          "usedFor": "Book enrichment, ISBN, descriptions, covers",
          "description": "Digital library for book metadata"
        },
        {
          "url": "https://www.wikidata.org",
          "name": "Wikidata",
          "@type": "WebSite",
          "usedFor": "Author occupation/field, notable works (books)",
          "description": "Open knowledge graph"
        },
        {
          "url": "",
          "name": "Web biographical grounding",
          "@type": "WebSite",
          "usedFor": "Author A1 biographies",
          "description": "LLM web-grounded biographical lookup"
        }
      ],
      "isAccessibleForFree": true
    },
    {
      "@type": "FAQPage",
      "inLanguage": [
        "en-US",
        "pl-PL"
      ],
      "mainEntity": [
        {
          "name": "What are jasmonates and how do they allow a plant to transform a signal of insect attack into a specific physiological response?",
          "@type": "Question",
          "acceptedAnswer": {
            "text": "Jasmonates are lipid derivatives serving regulatory functions that coordinate plant defense against herbivores and pathogens. They transform an attack signal into a physiological response through a mechanism of transcriptional derepression, involving the removal of proteins that inhibit the activity of regulators, which allows for the rapid initiation of gene expression.",
            "@type": "Answer"
          }
        },
        {
          "name": "1. From what are jasmonates produced and what are the key stages of their biosynthesis at the molecular level?",
          "@type": "Question",
          "acceptedAnswer": {
            "text": "2. Jasmonates are produced from the metabolism of polyunsaturated fatty acids, specifically $\\alpha$-linolenic acid. Key biosynthetic steps include the oxidation of this acid by lipoxygenase (13-LOX) to 13-HPOT, its conversion by allene oxide synthase (AOS) into 12,13-EOT, and subsequent cyclization by allene oxide cyclase (AOC) to 12-oxo-phytodienoic acid (OPDA), which is then transported to peroxisomes.",
            "@type": "Answer"
          }
        },
        {
          "name": "3. How is jasmonic acid produced from OPDA, and are there different pathways leading to the same product?",
          "@type": "Question",
          "acceptedAnswer": {
            "text": "4. Jasmonic acid is produced from OPDA in the classical pathway via reduction by the OPR3 enzyme to OPC-8:0 and subsequent $\\beta$-oxidation cycles. There is also an alternative pathway in which OPDA undergoes $\\beta$-oxidative transformations to 4,5-didehydrojasmonate, which is then reduced by OPR1 and OPR2 enzymes.",
            "@type": "Answer"
          }
        },
        {
          "name": "5. Why is the concentration of jasmonic acid alone insufficient to assess the activity of a plant's defense system?",
          "@type": "Question",
          "acceptedAnswer": {
            "text": "6. The concentration of jasmonic acid alone is not enough because the key to the system's activity is its ability to be converted into the biologically active conjugate JA-Ile, as well as the precise spatial structure of this compound. Hormonal action is determined not only by the amount of substance but also by the efficiency of the receptor apparatus and the metabolism of individual jasmonate derivatives.",
            "@type": "Answer"
          }
        },
        {
          "name": "7. How does a plant recognize jasmonates and translate this signal into gene activation?",
          "@type": "Question",
          "acceptedAnswer": {
            "text": "8. The plant recognizes jasmonates using the COI1-JAZ coreceptor complex, in which the hormone (e.g., JA-Ile) acts as \"molecular glue\" stabilizing the interaction between these proteins with the involvement of inositol phosphate. This leads to the tagging of JAZ proteins by an E3 ubiquitin ligase and their degradation in the 26S proteasome, which lifts transcriptional repression and enables gene activation.",
            "@type": "Answer"
          }
        },
        {
          "name": "9. How does the jasmonate signal translate into specific changes in plant gene expression?",
          "@type": "Question",
          "acceptedAnswer": {
            "text": "10. The jasmonate signal leads to the removal of inhibitory elements (repressors), enabling the activation of transcription factors from the MYC family, especially MYC2. These proteins, collaborating with the Mediator complex (MED25 subunit), bind to DNA and trigger the expression of genes responsible for, among others, wound resistance and further regulation of the pathway.",
            "@type": "Answer"
          }
        },
        {
          "name": "How does the plant control and attenuate the jasmonate response to avoid an uncontrolled increase in defense activity?",
          "@type": "Question",
          "acceptedAnswer": {
            "text": "The plant controls the jasmonate response through negative feedback, which involves the regeneration of transcriptional repressors (e.g., JAZ proteins) and hormone catabolism by cytochrome P450s and amidohydrolases. Additionally, this process is regulated via alternative splicing of JAZ gene transcripts, allowing for the creation of protein variants with different stability and reactivity.",
            "@type": "Answer"
          }
        },
        {
          "name": "What specific changes occur in the plant organism after transcription factors are released by jasmonates?",
          "@type": "Question",
          "acceptedAnswer": {
            "text": "The release of transcription factors initiates a defense response program that includes increased expression of genes encoding protease inhibitors, polyphenol oxidases, terpene synthases, phenylpropanoid metabolism enzymes, and proteins related to resource management. This process also leads to the regulation of the synthesis of numerous specialized metabolites, which alters the chemical composition and anatomical properties of the plant.",
            "@type": "Answer"
          }
        },
        {
          "name": "Do the COI1-JAZ mechanism and the active JA-Ile conjugate fully explain all plant defense reactions upon contact with insects?",
          "@type": "Question",
          "acceptedAnswer": {
            "text": "No, not all ecological functions of jasmonates can be explained solely by the activity of the JA-Ile conjugate. Research has shown that there are metabolic responses, such as the emission of (E)-$α$-bergamotene, which are more strongly induced by JA than by JA-Ile.",
            "@type": "Answer"
          }
        },
        {
          "name": "How do other plant hormones and external organisms influence the regulation of the jasmonate response?",
          "@type": "Question",
          "acceptedAnswer": {
            "text": "Salicylic acid (SA) inhibits jasmonate signaling at several levels, including its effect on hormone metabolism, the stability of regulatory proteins, and the activity of the transcriptional apparatus. Ethylene exhibits synergy with jasmonates, which can lead to the activation of a regulatory branch associated with ERF1 and ORA59 factors. In turn, pathogens or consumers may exploit these hormonal dependencies to modify the direction of regulation and weaken specific plant defense mechanisms.",
            "@type": "Answer"
          }
        },
        {
          "name": "How does the plant integrate threat signals with growth processes and environmental conditions?",
          "@type": "Question",
          "acceptedAnswer": {
            "text": "The plant integrates threat signals through modular hormonal signaling, in which jasmonates interact with other regulators (e.g., ethylene and abscisic acid) and DELLA proteins, linking defense systems with growth processes. Additionally, environmental conditions, such as light quality perceived by phytochrome B, influence the activity of PIF proteins, which can modify defense responses depending on the level of interplant competition.",
            "@type": "Answer"
          }
        },
        {
          "name": "Do jasmonates serve exclusively for defense against pests, and how has their role changed over the course of evolution?",
          "@type": "Question",
          "acceptedAnswer": {
            "text": "Jasmonates do not serve exclusively for defense against pests; they also play a key role in the reproductive development of plants, including regulating stamen maturation and male fertility. Over the course of evolution, the basic architecture of the regulatory system has been preserved, although the chemical identity of ligands as well as the properties of enzymes and regulatory partners have been diversified.",
            "@type": "Answer"
          }
        },
        {
          "name": "How has the jasmonate signaling system evolved in plants, and does greater complexity of this system always mean better resistance?",
          "@type": "Question",
          "acceptedAnswer": {
            "text": "The jasmonate signaling system evolved through expanding the number of JAZ genes, modifying biosynthetic enzymes, and increasing the range of regulated functions. Greater complexity does not always mean better resistance, as it generates regulatory costs and requires seeking functional trade-offs.",
            "@type": "Answer"
          }
        },
        {
          "name": "How can pathogens manipulate the jasmonate pathway, and what are the physiological costs of maintaining plant resistance?",
          "@type": "Question",
          "acceptedAnswer": {
            "text": "Pathogens can manipulate the jasmonate pathway through molecular hormonal mimicry, e.g., by producing coronatine, which activates this pathway and consequently limits salicylic acid-dependent responses and affects stomatal function. The physiological cost of maintaining resistance is limited biomass growth, smaller assimilatory surface area, or disrupted reproductive processes, resulting from both competition for energy and building resources and regulatory inhibition of growth.",
            "@type": "Answer"
          }
        },
        {
          "name": "How can knowledge about the jasmonate pathway be practically utilized in plant breeding and crop protection?",
          "@type": "Question",
          "acceptedAnswer": {
            "text": "In breeding and crop protection, preparations containing jasmonic acid or its derivatives can be used to increase the expression of defense genes and alter the profile of specialized metabolites. This also allows for influencing consumer behavior, provided that application parameters are appropriately selected.",
            "@type": "Answer"
          }
        },
        {
          "name": "What methodological and practical limitations should be considered to correctly assess the effectiveness of activating the jasmonate pathway in plants?",
          "@type": "Question",
          "acceptedAnswer": {
            "text": "The temporal and spatial variability of the hormonal response must be taken into account, avoiding single measurements in favor of high-temporal-resolution studies. It is necessary to distinguish RNA quantity from protein activity and analyze the influence of dose, application timing, phenological stage, and climatic conditions on substance bioavailability. The assessment should be supplemented by verifying physiological costs (e.g., plant growth) as well as actual biological consequences for consumers and production parameters.",
            "@type": "Answer"
          }
        },
        {
          "name": "Does knowledge of the molecular jasmonate pathway allow for the precise prediction of a plant's resistance in a natural ecosystem?",
          "@type": "Question",
          "acceptedAnswer": {
            "text": "No, knowledge of the molecular jasmonate pathway does not allow for the precise prediction of a plant's resistance in a natural ecosystem. This mechanism is a necessary but insufficient element, as the final effect depends on many variables, such as the type of feeding organisms, resource availability, and interactions between different species.",
            "@type": "Answer"
          }
        },
        {
          "name": "What are the broader implications of understanding the jasmonate system in the context of biotechnology and the evolutionary struggle between plants and insects?",
          "@type": "Question",
          "acceptedAnswer": {
            "text": "Understanding the jasmonate system enables the design of new utilitarian plant properties; however, it requires combining molecular knowledge with environmental and biological risk assessment. This allows for a transition from studying plant resistance alone to analyzing the co-evolutionary dynamics of the plant-insect system, in which both parties mutually shape their metabolic and behavioral capabilities.",
            "@type": "Answer"
          }
        }
      ]
    }
  ],
  "@context": "https://schema.org"
}


{
  "@context": "https://schema.org",
  "@graph": [
    {
      "@type": "Article",
      "headline": "Molekularne i ekologiczne aspekty sygnalizacji jasmonianowej w odporności roślin na podstawie Insect-Plant Interactions Volume 2 Jamin Ali",
      "name": "Molekularne i ekologiczne aspekty sygnalizacji jasmonianowej w odporności roślin na podstawie Insect-Plant Interactions Volume 2 Jamin Ali",
      "author": {
        "@type": "Organization",
        "name": "Fundacja Dobre Państwo",
        "url": "https://dobrepanstwo.org",
        "sameAs": [
          "https://www.facebook.com/837666312773011",
          "https://www.threads.net/@fundacja_dobre_panstwo",
          "https://bsky.app/profile/dobrepanstwo.bsky.social",
          "https://fundacjadobrepanstwo.substack.com"
        ]
      },
      "publisher": {
        "@type": "Organization",
        "name": "Fundacja Dobre Państwo",
        "url": "https://dobrepanstwo.org",
        "sameAs": [
          "https://www.facebook.com/837666312773011",
          "https://www.threads.net/@fundacja_dobre_panstwo",
          "https://bsky.app/profile/dobrepanstwo.bsky.social",
          "https://fundacjadobrepanstwo.substack.com"
        ],
        "logo": {
          "@type": "ImageObject",
          "url": "https://dobrepanstwo.org/logo.png"
        }
      },
      "datePublished": "2026-11-12T14:13:30Z",
      "dateModified": "2026-11-12T14:13:30Z",
      "description": "Analiza molekularnych aspektów sygnalizacji jasmonianowej w odporności roślin, ze szczególnym uwzględnieniem kompleksu COI1-JAZ oraz wpływu na interakcje owad-roślina.",
      "keywords": [
        "sygnalizacja jasmonianowa",
        "odporność roślin",
        "kompleks COI1-JAZ",
        "derepresja transkrypcyjna",
        "kwas α-linolenowy",
        "JA-Ile",
        "czynniki MYC",
        "szlak oktadekanoidowy",
        "interakcje Insect-Plant",
        "biotransformacja substancji obronnych",
        "metabolizm lipidów plastydowych",
        "regulacja epigenetyczna",
        "koewolucyjna dynamika układu",
        "proteasom 26S",
        "analiza wysokiej rozdzielczości czasowej"
      ],
      "inLanguage": [
        "pl-PL",
        "en-US"
      ],
      "articleBody": "Artykuł analizuje rolę jasmonianów jako centralnego systemu regulacyjnego odporności roślin. Autor wyjaśnia, w jaki sposób pochodne lipidowe kwasu α-linolenowego koordynują reakcje obronne przeciwko roślinożercom i patogenom, integrując krótkotrwałe sygnały środowiskowe z długofalowymi zmianami fizjologicznymi. Kluczowym elementem jest mechanizm derepresji transkrypcyjnej opartej na kompleksie COI1-JAZ oraz kontrolowanej proteolizie białek, co pozwala na szybką aktywację genów ochronnych bez konieczności pełnej biosyntezy nowych regulatorów. Tekst podkreśla ewolucyjne powiązanie między metabolizmem lipidów plastydowych a zdolnością roślin do adaptacji i zarządzania ograniczonymi zasobami w obliczu zagrożenia, wskazując na molekularny kompromis między wzrostem a obroną.",
      "image": {
        "@type": "ImageObject",
        "url": "https://dobrepanstwo.org/og-images/866f8b0a-dae6-493b-a2c1-451f40bb3f91.png",
        "width": 1200,
        "height": 630
      },
      "mainEntityOfPage": {
        "@type": "WebPage",
        "@id": "https://dobrepanstwo.org/szkatulka/866f8b0a-dae6-493b-a2c1-451f40bb3f91"
      },
      "url": "https://dobrepanstwo.org/szkatulka/866f8b0a-dae6-493b-a2c1-451f40bb3f91",
      "license": "https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/",
      "isAccessibleForFree": true,
      "citation": [
        {
          "name": "Jamin Ali",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A1",
          "affiliation": {
            "name": "Jilin Agricultural University",
            "@type": "Organization"
          },
          "description": {
            "@value": "Dr. Jamin Ali is an applied entomologist and chemical ecologist serving as a Foreign Research Expert and Associate Professor at Jilin Agricultural University in China. He completed his Bachelor of Science and Master of Science degrees in Zoology at Aligarh Muslim University in India, pursued certificate studies in Integrated Crop Management at the University of Neuchâtel in Switzerland, and earned his Ph.D. in Chemical Ecology from Keele University in the United Kingdom. Ali's research focuses on insect-plant interactions, induced plant defense mechanisms, semiochemicals, and integrated pest management, with notable contributions to understanding and controlling economically significant pests such as the peach-potato aphid (Myzus persicae). His scientific work seeks to harness chemical ecology to establish sustainable, environmentally sound crop protection strategies.",
            "@language": "en"
          },
          "additionalType": "InspirationAuthor",
          "description_pl": {
            "@value": "Dr Jamin Ali jest entomologiem stosowanym i ekologiem chemicznym, pełniącym funkcję eksperta ds. badań zagranicznych i profesora nadzwyczajnego na Uniwersytecie Rolniczym w Jilin w Chinach. Ukończył studia licencjackie i magisterskie z zoologii na Uniwersytecie Muzułmańskim Aligarh w Indiach, kontynuował studia certyfikacyjne z zakresu zintegrowanego zarządzania uprawami na Uniwersytecie w Neuchâtel w Szwajcarii oraz uzyskał tytuł doktora z ekologii chemicznej na Uniwersytecie Keele w Wielkiej Brytanii. Badania Alego koncentrują się na interakcjach między owadami a roślinami, indukowanych mechanizmach obronnych roślin, substancjach semiochemicznych oraz zintegrowanej ochronie roślin, przyczyniając się w znaczący sposób do zrozumienia i zwalczania szkodników o znaczeniu ekonomicznym, takich jak mszyca brzoskwiniowo-ziemniaczana (Myzus persicae). Jego prace naukowe koncentrują się na wykorzystaniu ekologii chemicznej do tworzenia zrównoważonych i przyjaznych dla środowiska strategii ochrony upraw.",
            "@language": "pl"
          },
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q134459782"
          ]
        },
        {
          "name": "Jamin Ali",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A1",
          "affiliation": {
            "name": "Jilin Agricultural University",
            "@type": "Organization"
          },
          "description": {
            "@value": "Dr. Jamin Ali is an applied entomologist and chemical ecologist serving as a Foreign Research Expert and Associate Professor at Jilin Agricultural University in China. He completed his Bachelor of Science and Master of Science degrees in Zoology at Aligarh Muslim University in India, pursued certificate studies in Integrated Crop Management at the University of Neuchâtel in Switzerland, and earned his Ph.D. in Chemical Ecology from Keele University in the United Kingdom. Ali's research focuses on insect-plant interactions, induced plant defense mechanisms, semiochemicals, and integrated pest management, with notable contributions to understanding and controlling economically significant pests such as the peach-potato aphid (Myzus persicae). His scientific work seeks to harness chemical ecology to establish sustainable, environmentally sound crop protection strategies.",
            "@language": "en"
          },
          "additionalType": "InspirationAuthor",
          "description_pl": {
            "@value": "Dr Jamin Ali jest entomologiem stosowanym i ekologiem chemicznym, pełniącym funkcję eksperta ds. badań zagranicznych i profesora nadzwyczajnego na Uniwersytecie Rolniczym w Jilin w Chinach. Ukończył studia licencjackie i magisterskie z zoologii na Uniwersytecie Muzułmańskim Aligarh w Indiach, kontynuował studia certyfikacyjne z zakresu zintegrowanego zarządzania uprawami na Uniwersytecie w Neuchâtel w Szwajcarii oraz uzyskał tytuł doktora z ekologii chemicznej na Uniwersytecie Keele w Wielkiej Brytanii. Badania Alego koncentrują się na interakcjach między owadami a roślinami, indukowanych mechanizmach obronnych roślin, substancjach semiochemicznych oraz zintegrowanej ochronie roślin, przyczyniając się w znaczący sposób do zrozumienia i zwalczania szkodników o znaczeniu ekonomicznym, takich jak mszyca brzoskwiniowo-ziemniaczana (Myzus persicae). Jego prace naukowe koncentrują się na wykorzystaniu ekologii chemicznej do tworzenia zrównoważonych i przyjaznych dla środowiska strategii ochrony upraw.",
            "@language": "pl"
          },
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q134459782"
          ]
        },
        {
          "name": "Hoo Sun Chung",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A2",
          "affiliation": {
            "name": "Ghent University",
            "@type": "Organization"
          },
          "additionalType": "CitedAuthor"
        },
        {
          "name": "Laura Sheard",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A2",
          "affiliation": {
            "name": "Howard Hughes Medical Institute",
            "@type": "Organization"
          },
          "additionalType": "CitedAuthor"
        },
        {
          "name": "Qingzhe Zhai",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A2",
          "affiliation": {
            "name": "Chinese Academy of Sciences",
            "@type": "Organization"
          },
          "additionalType": "CitedAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q88579726"
          ]
        },
        {
          "name": "Chuanyou Li",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A2",
          "affiliation": {
            "name": "Chinese Academy of Sciences",
            "@type": "Organization"
          },
          "additionalType": "CitedAuthor"
        },
        {
          "name": "Lei Deng",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A2",
          "affiliation": {
            "name": "Hubei University of Medicine",
            "@type": "Organization"
          },
          "additionalType": "CitedAuthor"
        },
        {
          "name": "Xu Tan",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A2",
          "affiliation": {
            "name": "Soochow University",
            "@type": "Organization"
          },
          "additionalType": "CitedAuthor"
        },
        {
          "name": "Luz Irina A. Calderón Villalobos",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q56395926"
          ]
        },
        {
          "name": "César Augusto F. de Oliveira",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Patricia Jie Hung King",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Riyazuddin Riyazuddin",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q90775604"
          ]
        },
        {
          "name": "Hamed Dadkhah-Aghdash",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Nancy Naanogot Dawam",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Muhammad Fazal Karim",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q6773528",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Muhammad_Fazal_Karim"
          ]
        },
        {
          "name": "Shawn A. Christensen",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Palmiro Poltronieri",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q59173542"
          ]
        },
        {
          "name": "Michael W. Starbuck",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "M. Masroor A. Khan",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Anca Dafina COVACI",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "William D. J. Kirk",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Kathleen H. Reilly",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Ian Thomas Baldwin",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q1655646",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Ian_T._Baldwin"
          ]
        },
        {
          "name": "Carlos R. Figueroa",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q50238770"
          ]
        },
        {
          "name": "Mohammad Mukarram",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "James Adebayo Ojo",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q84932690"
          ]
        },
        {
          "name": "Sajad Hussain Mir",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Mohammad Mahamood",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q134447623",
            "https://species.wikimedia.org/wiki/Mohammad_Mahamood"
          ]
        },
        {
          "name": "Pablo M. Figueroa",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Sastry S. Jayanty",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Eli James Borrego",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Emmanuel Gaquerel",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q29840777"
          ]
        },
        {
          "name": "Toby J. A. Bruce",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q59703466"
          ]
        },
        {
          "name": "David T.W. Tzeng",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Monte M. Winslow",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Anna Kuśnierczyk",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q114371138"
          ]
        },
        {
          "name": "Claus Wasternack",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Andriy Nemchenko",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Sadaf Choudhary",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "František Kačík",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q84980904"
          ]
        },
        {
          "name": "Gili Ben‐Nissan",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Wolfgang Brandt",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Thomas F. Cooke",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q7789431",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Thomas_F._Cooke"
          ]
        },
        {
          "name": "Bryan C. Thines",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Tommy S Jørstad",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Ian V.J. Murray",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Joe M. Roberts",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Islam S. Sobhy",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q56801087"
          ]
        },
        {
          "name": "Anthony Ivetac",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Christine Shyu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Yonghong Zhang",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Hongling Jiang",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Elena M. Gallo",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Kun-Hsiang Liu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q125903336"
          ]
        },
        {
          "name": "Mineko Konishi",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q96183392"
          ]
        },
        {
          "name": "Abraham J. Koo",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Jen‐Tsung Chen",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Daniel Kurjak",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q95988811"
          ]
        },
        {
          "name": "Tarikul Islam",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Cody L. DePew",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Shoujiang You",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q114294624"
          ]
        },
        {
          "name": "Mingming Fang",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Hai‐Long Feng",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Menghan Zhang",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q136732606"
          ]
        },
        {
          "name": "Gregg A. Howe",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q88040843"
          ]
        },
        {
          "name": "Maeli Melotto",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q40499913"
          ]
        },
        {
          "name": "Christy Mecey",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "John C. Reese",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q114997374"
          ]
        },
        {
          "name": "Bettina Hause",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q90194308"
          ]
        },
        {
          "name": "Celia Delgado",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Ri Zhao Chen",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q134459783"
          ]
        },
        {
          "name": "Ahmet Bayram",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Dongming Wei",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "John Withers",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Xianhui Wang",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q91472615"
          ]
        },
        {
          "name": "Jiaqiang Sun",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Yuanyuan Liu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Jiafang Shen",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q90892635"
          ]
        },
        {
          "name": "Chaoqun Dong",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Arfa touqeer",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Leron Katsir",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q87617074"
          ]
        },
        {
          "name": "Diem Ht Tran",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Fanrui Zhou",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Jiyun Liang",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q130912423"
          ]
        },
        {
          "name": "Wu Hai Chao",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Bilal Ahmad",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Weijun Tong",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q89574150"
          ]
        },
        {
          "name": "Wenkun Zhou",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q88878485"
          ]
        },
        {
          "name": "Jiuhai Zhao",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q80474963"
          ]
        },
        {
          "name": "Minggui Pan",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q61159295"
          ]
        },
        {
          "name": "Fangming Wu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q92093765"
          ]
        },
        {
          "name": "Xiaosong Yu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Jiajie Lian",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Freddy Mora",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q92167285"
          ]
        },
        {
          "name": "Sunny Ahmar",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Adil Tonğa",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q56413152"
          ]
        },
        {
          "name": "Haibin Mao",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q114412840"
          ]
        },
        {
          "name": "Ning Zheng",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Sifan Qian",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q104583845"
          ]
        },
        {
          "name": "Yaming Sun",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q131014302"
          ]
        },
        {
          "name": "Qingyun Bu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q88959183"
          ]
        },
        {
          "name": "Hongyu Han",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Xiaoli Gao",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Feng Xiao",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Sarah Lee",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q455720",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Lee_Wai_Sze"
          ]
        },
        {
          "name": "Dali Wang",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Qian Chen",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Linlin Qi",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q83817182"
          ]
        },
        {
          "name": "Minmin Du",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q85638918"
          ]
        },
        {
          "name": "Jie Zhang",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Xin Zhang",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Huimin Xu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Shasha Fu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Jiuer Liu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Yajie Niu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Per Winge",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q4111482",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Per_Winge"
          ]
        },
        {
          "name": "Jiang He",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Qiuyi Wu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Wang Wei",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q313605",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Wang_Wei"
          ]
        },
        {
          "name": "Qi Zhao",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Ying Wu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Kai Shi",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Tan Xu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Hao Du",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q131120495"
          ]
        },
        {
          "name": "Insect-Plant Interactions Volume 2",
          "@type": "Book",
          "image": "http://books.google.com/books/content?id=kIb90QEACAAJ&printsec=frontcover&img=1&zoom=1&source=gbs_api",
          "publisher": {
            "name": "Apple Academic Press",
            "@type": "Organization"
          },
          "identifier": "B1",
          "datePublished": "2026.0",
          "additionalType": "InspirationBook"
        },
        {
          "url": "https://scholar.google.com/scholar?q=Testing+the+importance+of+jasmonate+signalling+in+induction+of+plant+defences+upon+cabbage+aphid+%28Brevicoryne+brassicae%29+attack",
          "@type": "ScholarlyArticle",
          "author": [
            {
              "name": "Anna Kuśnierczyk",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Diem Ht Tran",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Per Winge",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Tommy S Jørstad",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "John C. Reese",
              "@type": "Person"
            }
          ],
          "headline": "Testing the importance of jasmonate signalling in induction of plant defences upon cabbage aphid (Brevicoryne brassicae) attack",
          "isPartOf": {
            "name": "BMC Genomics",
            "@type": "Periodical"
          },
          "publisher": {
            "name": "BMC Genomics",
            "@type": "Organization"
          },
          "identifier": {
            "@type": "PropertyValue",
            "value": "10.1186/1471-2164-12-423",
            "propertyID": "DOI"
          },
          "datePublished": "2011",
          "additionalType": "TopicalPaper",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q33997855"
          ]
        },
        {
          "url": "https://scholar.google.com/scholar?q=Jasmonates%3A+An+Update+on+Biosynthesis%2C+Signal+Transduction+and+Action+in+Plant+Stress+Response%2C+Growth+and+Development",
          "@type": "ScholarlyArticle",
          "author": [
            {
              "name": "Claus Wasternack",
              "@type": "Person"
            }
          ],
          "headline": "Jasmonates: An Update on Biosynthesis, Signal Transduction and Action in Plant Stress Response, Growth and Development",
          "isPartOf": {
            "name": "Annals of Botany",
            "@type": "Periodical"
          },
          "publisher": {
            "name": "Annals of Botany",
            "@type": "Organization"
          },
          "identifier": {
            "@type": "PropertyValue",
            "value": "10.1093/aob/mcm079",
            "propertyID": "DOI"
          },
          "datePublished": "2007",
          "additionalType": "TopicalPaper",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q30319824"
          ]
        },
        {
          "url": "https://scholar.google.com/scholar?q=The+maize+lipoxygenase%2C+Zm+LOX+10+%2C+mediates+green+leaf+volatile%2C+jasmonate+and+herbivore%E2%80%90induced+plant+volatile+production+for+defense+against+insect+attack",
          "@type": "ScholarlyArticle",
          "author": [
            {
              "name": "Shawn A. Christensen",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Andriy Nemchenko",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Eli James Borrego",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Ian V.J. Murray",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Islam S. Sobhy",
              "@type": "Person"
            }
          ],
          "headline": "The maize lipoxygenase, Zm LOX 10 , mediates green leaf volatile, jasmonate and herbivore‐induced plant volatile production for defense against insect attack",
          "isPartOf": {
            "name": "The Plant Journal",
            "@type": "Periodical"
          },
          "publisher": {
            "name": "The Plant Journal",
            "@type": "Organization"
          },
          "identifier": {
            "@type": "PropertyValue",
            "value": "10.1111/tpj.12101",
            "propertyID": "DOI"
          },
          "datePublished": "2012",
          "additionalType": "TopicalPaper"
        },
        {
          "url": "https://scholar.google.com/scholar?q=Jasmonates%3A+biosynthesis%2C+perception%2C+signal+transduction+and+action+in+plant+stress+response%2C+growth+and+development.+An+update+to+the+2007+review+in+Annals+of+Botany",
          "@type": "ScholarlyArticle",
          "author": [
            {
              "name": "Claus Wasternack",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Bettina Hause",
              "@type": "Person"
            }
          ],
          "headline": "Jasmonates: biosynthesis, perception, signal transduction and action in plant stress response, growth and development. An update to the 2007 review in Annals of Botany",
          "isPartOf": {
            "name": "Annals of Botany",
            "@type": "Periodical"
          },
          "publisher": {
            "name": "Annals of Botany",
            "@type": "Organization"
          },
          "identifier": {
            "@type": "PropertyValue",
            "value": "10.1093/aob/mct067",
            "propertyID": "DOI"
          },
          "datePublished": "2013",
          "additionalType": "TopicalPaper",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q30317845"
          ]
        },
        {
          "url": "https://scholar.google.com/scholar?q=Beyond+the+Canon%3A+Within-Plant+and+Population-Level+Heterogeneity+in+Jasmonate+Signaling+Engaged+by+Plant-Insect+Interactions",
          "@type": "ScholarlyArticle",
          "author": [
            {
              "name": "Dapeng Li",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Ian Thomas Baldwin",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Emmanuel Gaquerel",
              "@type": "Person"
            }
          ],
          "headline": "Beyond the Canon: Within-Plant and Population-Level Heterogeneity in Jasmonate Signaling Engaged by Plant-Insect Interactions",
          "isPartOf": {
            "name": "Plants",
            "@type": "Periodical"
          },
          "publisher": {
            "name": "Plants",
            "@type": "Organization"
          },
          "identifier": {
            "@type": "PropertyValue",
            "value": "10.3390/plants5010014",
            "propertyID": "DOI"
          },
          "datePublished": "2016",
          "additionalType": "TopicalPaper",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q26748448"
          ]
        },
        {
          "url": "https://scholar.google.com/scholar?q=Jasmonates+and+Plant+Salt+Stress%3A+Molecular+Players%2C+Physiological+Effects%2C+and+Improving+Tolerance+by+Using+Genome-Associated+Tools",
          "@type": "ScholarlyArticle",
          "author": [
            {
              "name": "Celia Delgado",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Freddy Mora",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Sunny Ahmar",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Jen‐Tsung Chen",
              "@type": "Person"
            },
            {
              "name": "Carlos R. Figueroa",
              "@type": "Person"
            }
          ],
          "headline": "Jasmonates and Plant Salt Stress: Molecular Players, Physiological Effects, and Improving Tolerance by Using Genome-Associated Tools",
          "isPartOf": {
            "name": "International Journal of Molecular Sciences",
            "@type": "Periodical"
          },
          "publisher": {
            "name": "International Journal of Molecular Sciences",
            "@type": "Organization"
          },
          "identifier": {
            "@type": "PropertyValue",
            "value": "10.3390/ijms22063082",
            "propertyID": "DOI"
          },
          "datePublished": "2021",
          "additionalType": "TopicalPaper"
        }
      ],
      "sourceOrganization": [
        {
          "url": "https://openalex.org",
          "name": "OpenAlex",
          "@type": "WebSite",
          "usedFor": "Scholarly articles (papers) by author and topic",
          "description": "Open scholarly metadata catalog"
        },
        {
          "url": "https://www.crossref.org",
          "name": "Crossref",
          "@type": "WebSite",
          "usedFor": "Paper metadata cross-verification (triangulation)",
          "description": "DOI registry"
        },
        {
          "url": "https://www.semanticscholar.org",
          "name": "Semantic Scholar",
          "@type": "WebSite",
          "usedFor": "Papers and citations (triangulation)",
          "description": "Academic graph"
        },
        {
          "url": "https://books.google.com",
          "name": "Google Books",
          "@type": "WebSite",
          "usedFor": "Book enrichment, ISBN, descriptions, covers",
          "description": "Digital library for book metadata"
        },
        {
          "url": "https://www.wikidata.org",
          "name": "Wikidata",
          "@type": "WebSite",
          "usedFor": "Author occupation/field, notable works (books)",
          "description": "Open knowledge graph"
        },
        {
          "url": "",
          "name": "Web biographical grounding",
          "@type": "WebSite",
          "usedFor": "Author A1 biographies",
          "description": "LLM web-grounded biographical lookup"
        }
      ],
      "wordCount": 7439,
      "about": [
        {
          "@type": "Thing",
          "name": "kwas α-linolenowy",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q256502",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/%CE%91-Linolenic_acid"
          ]
        }
      ],
      "mentions": [
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Jamin Ali",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q134459782"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Jamin Ali",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q134459782"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Qingzhe Zhai",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q88579726"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Luz Irina A. Calderón Villalobos",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q56395926"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Riyazuddin Riyazuddin",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q90775604"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Muhammad Fazal Karim",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q6773528",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Muhammad_Fazal_Karim"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Palmiro Poltronieri",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q59173542"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Ian Thomas Baldwin",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q1655646",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Ian_T._Baldwin"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Carlos R. Figueroa",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q50238770"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "James Adebayo Ojo",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q84932690"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Mohammad Mahamood",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q134447623",
            "https://species.wikimedia.org/wiki/Mohammad_Mahamood"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Emmanuel Gaquerel",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q29840777"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Toby J. A. Bruce",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q59703466"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Anna Kuśnierczyk",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q114371138"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "František Kačík",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q84980904"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Thomas F. Cooke",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q7789431",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Thomas_F._Cooke"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Islam S. Sobhy",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q56801087"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Kun-Hsiang Liu",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q125903336"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Mineko Konishi",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q96183392"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Daniel Kurjak",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q95988811"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Shoujiang You",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q114294624"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Menghan Zhang",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q136732606"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Gregg A. Howe",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q88040843"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Maeli Melotto",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q40499913"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "John C. Reese",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q114997374"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Bettina Hause",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q90194308"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Ri Zhao Chen",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q134459783"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Xianhui Wang",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q91472615"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Jiafang Shen",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q90892635"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Leron Katsir",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q87617074"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Jiyun Liang",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q130912423"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Weijun Tong",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q89574150"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Wenkun Zhou",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q88878485"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Jiuhai Zhao",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q80474963"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Minggui Pan",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q61159295"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Fangming Wu",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q92093765"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Freddy Mora",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q92167285"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Adil Tonğa",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q56413152"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Haibin Mao",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q114412840"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Sifan Qian",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q104583845"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Yaming Sun",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q131014302"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Qingyun Bu",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q88959183"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Sarah Lee",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q455720",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Lee_Wai_Sze"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Linlin Qi",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q83817182"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Minmin Du",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q85638918"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Per Winge",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q4111482",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Per_Winge"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Wang Wei",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q313605",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Wang_Wei"
          ]
        },
        {
          "@type": "Person",
          "name": "Hao Du",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q131120495"
          ]
        },
        {
          "@type": "ScholarlyArticle",
          "name": "Testing the importance of jasmonate signalling in induction of plant defences upon cabbage aphid (Brevicoryne brassicae) attack",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q33997855"
          ]
        },
        {
          "@type": "ScholarlyArticle",
          "name": "Jasmonates: An Update on Biosynthesis, Signal Transduction and Action in Plant Stress Response, Growth and Development",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q30319824"
          ]
        },
        {
          "@type": "ScholarlyArticle",
          "name": "Jasmonates: biosynthesis, perception, signal transduction and action in plant stress response, growth and development. An update to the 2007 review in Annals of Botany",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q30317845"
          ]
        },
        {
          "@type": "ScholarlyArticle",
          "name": "Beyond the Canon: Within-Plant and Population-Level Heterogeneity in Jasmonate Signaling Engaged by Plant-Insect Interactions",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q26748448"
          ]
        }
      ]
    },
    {
      "@type": "FAQPage",
      "inLanguage": [
        "pl-PL",
        "en-US"
      ],
      "mainEntity": [
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czym są jasmoniany i w jaki sposób pozwalają roślinie przekształcić sygnał o ataku owadów w konkretną odpowiedź fizjologiczną?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Jasmoniany to pochodne lipidowe pełniące funkcje regulatorowe, które koordynują obronę rośliny przeciwko roślinożercom i patogenom. Przekształcają one sygnał o ataku w odpowiedź fizjologiczną poprzez mechanizm derepresji transkrypcyjnej, polegający na usunięciu białek hamujących aktywność regulatorów, co pozwala na szybkie uruchomienie ekspresji genów."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Z czego powstają jasmoniany i jakie są kluczowe etapy ich biosyntezy na poziomie molekularnym?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Jasmoniany powstają z metabolizmu wielonienasyconych kwasów tłuszczowych, w szczególności kwasu $\\alpha$-linolenowego. Kluczowe etapy biosyntezy obejmują utlenienie tego kwasu przez lipoksygenazę (13-LOX) do 13-HPOT, przekształcenie go przez syntazę tlenku allenu (AOS) w 12,13-EOT, a następnie cyklizację przez cyklazę tlenku allenu (AOC) do kwasu 12-oksofitodienowego (OPDA), który jest transportowany do peroksysomów."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "W jaki sposób z OPDA powstaje kwas jasmonowy i czy istnieją różne ścieżki prowadzące do tego samego produktu?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Kwas jasmonowy powstaje z OPDA w szlaku klasycznym poprzez redukcję przez enzym OPR3 do OPC-8:0 i kolejne cykle $\beta$-oksydacji. Istnieje również alternatywna ścieżka, w której OPDA przechodzi przemiany $\beta$-oksydacyjne do 4,5-didehydrojasmonianu, który jest następnie redukowany przez enzymy OPR1 i OPR2."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Dlaczego samo stężenie kwasu jasmonowego nie wystarcza do oceny aktywności systemu obronnego rośliny?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Samo stężenie kwasu jasmonowego nie wystarcza, ponieważ kluczowa dla aktywności systemu jest jego zdolność do przekształcenia w biologicznie czynny koniugat JA-Ile oraz precyzyjna budowa przestrzenna tego związku. O działaniu hormonalnym decyduje nie tylko ilość substancji, ale także sprawność aparatu receptorowego i metabolizm poszczególnych pochodnych jasmonianowych."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "W jaki sposób roślina rozpoznaje jasmoniany i przekłada ten sygnał na aktywację genów?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Roślina rozpoznaje jasmoniany za pomocą kompleksu koreceptorowego COI1-JAZ, w którym hormon (np. JA-Ile) działa jak „molekularny klej” stabilizujący interakcję między tymi białkami przy udziale fosforanu inozytolu. Prowadzi to do oznaczenia białek JAZ przez ligazę ubikwitynową E3 i ich degradacji w proteasomie 26S, co znosi represję transkrypcyjną i umożliwia aktywację genów."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "W jaki sposób sygnał jasmonianowy przekłada się na konkretne zmiany w ekspresji genów rośliny?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Sygnał jasmonianowy prowadzi do usunięcia elementów hamujących (represorów), co umożliwia aktywację czynników transkrypcyjnych z rodziny MYC, zwłaszcza MYC2. Białka te, współpracując z kompleksem Mediator (podjednostka MED25), wiążą się z DNA i uruchamiają ekspresję genów odpowiedzialnych m.in. za odporność na zranienie oraz dalszą regulację szlaku."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "W jaki sposób roślina kontroluje i wygasza odpowiedź jasmonianową, aby uniknąć niekontrolowanego narastania aktywności obronnej?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Roślina kontroluje odpowiedź jasmonianową poprzez ujemne sprzężenie zwrotne, które polega na odtwarzaniu represorów transkrypcyjnych (np. białek JAZ) oraz katabolizmie hormonu przez cytochromy P450 i amidohydrolazy. Dodatkowo proces ten jest regulowany poprzez alternatywne składanie transkryptów genów JAZ, co pozwala na tworzenie wariantów białek o różnej trwałości i reaktywności."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Jakie konkretne zmiany w organizmie rośliny następują po uwolnieniu czynników transkrypcyjnych przez jasmoniany?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Uwolnienie czynników transkrypcyjnych inicjuje program odpowiedzi obronnej, który obejmuje zwiększoną ekspresję genów kodujących inhibitory proteaz, oksydazy polifenolowe, syntazy terpenowe, enzymy metabolizmu fenylopropanoidowego oraz białka związane z gospodarką zasobami. Proces ten prowadzi również do regulacji syntezy licznych metabolitów wyspecjalizowanych, co zmienia skład chemiczny i właściwości anatomiczne rośliny."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy mechanizm COI1-JAZ i aktywny koniugat JA-Ile w pełni wyjaśniają wszystkie reakcje obronne rośliny w kontakcie z owadami?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Nie, nie wszystkie ekologiczne funkcje jasmonianów można wyjaśnić wyłącznie aktywnością koniugatu JA-Ile. Badania wykazały, że istnieją odpowiedzi metaboliczne, takie jak emisja (E)-$α$-bergamotenu, które są silniej indukowane przez JA niż przez JA-Ile."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "W jaki sposób inne hormony roślinne i organizmy zewnętrzne wpływają na regulację odpowiedzi jasmonianowej?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Kwas salicylowy (SA) hamuje sygnalizację jasmonianową na kilku poziomach, w tym poprzez wpływ na metabolizm hormonów, stabilność białek regulatorowych i aktywność aparatu transkrypcyjnego. Etylen wykazuje synergię z jasmonianami, co może prowadzić do uruchomienia gałęzi regulacyjnej związanej z czynnikami ERF1 i ORA59. Z kolei patogeny lub konsumenci mogą wykorzystywać te zależności hormonalne, by modyfikować kierunek regulacji i osłabiać konkretne mechanizmy obronne rośliny."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "W jaki sposób roślina integruje sygnały o zagrożeniach z procesami wzrostu i warunkami środowiskowymi?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Roślina integruje sygnały o zagrożeniach poprzez modularną sygnalizację hormonalną, w której jasmoniany współdziałają z innymi regulatorami (np. etylenem i kwasem abscysynowym) oraz białkami DELLA, łącząc systemy obronne z procesami wzrostu. Dodatkowo warunki środowiskowe, takie jak jakość światła odbierana przez fitochrom B, wpływają na aktywność białek PIF, co może modyfikować odpowiedzi obronne w zależności od poziomu konkurencji międzyroślinnej."
          }
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        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy jasmoniany służą wyłącznie do obrony przed szkodnikami i jak ich rola zmieniała się w toku ewolucji?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Jasmoniany nie służą wyłącznie do obrony przed szkodnikami, lecz pełnią również kluczową rolę w rozwoju reprodukcyjnym roślin, m.in. regulując dojrzewanie pręcików i płodność męską. W toku ewolucji zachowano podstawową architekturę systemu regulacyjnego, jednak różnicowano chemiczną tożsamość ligandów oraz właściwości enzymów i partnerów regulatorowych."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "W jaki sposób ewoluował system sygnalizacji jasmonianowej u roślin i czy większa złożoność tego systemu zawsze oznacza lepszą odporność?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "System sygnalizacji jasmonianowej ewoluował poprzez rozszerzanie liczby genów JAZ, modyfikację enzymów biosyntetycznych oraz zwiększenie zakresu regulowanych funkcji. Większa złożoność nie zawsze oznacza lepszą odporność, ponieważ generuje ona koszty regulacyjne i wymaga poszukiwania funkcjonalnych kompromisów."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "W jaki sposób patogeny mogą manipulować szlakiem jasmonianowym i jakie są koszty fizjologiczne utrzymywania odporności rośliny?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Patogeny mogą manipulować szlakiem jasmonianowym poprzez molekularną mimikrę hormonalną, np. produkując koronatynę, która aktywuje ten szlak i w konsekwencji ogranicza odpowiedzi zależne od kwasu salicylowego oraz wpływa na działanie aparatów szparkowych. Kosztem fizjologicznym utrzymywania odporności jest ograniczony przyrost biomasy, mniejsza powierzchnia asymilacyjna lub zaburzone procesy reprodukcyjne, co wynika zarówno z konkurencji o zasoby energetyczne i budulcowe, jak i z regulacyjnego hamowania wzrostu."
          }
        },
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          "name": "Jak można praktycznie wykorzystać wiedzę o szlaku jasmonianowym w hodowli roślin i ochronie upraw?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "W hodowli i ochronie upraw można stosować preparaty zawierające kwas jasmonowy lub jego pochodne, aby zwiększać ekspresję genów obronnych oraz zmieniać profil metabolitów wyspecjalizowanych. Pozwala to również na wpływanie na zachowania konsumentów, pod warunkiem odpowiedniego doboru parametrów aplikacji."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Jakie ograniczenia metodologiczne i praktyczne należy uwzględnić, aby poprawnie ocenić skuteczność aktywacji szlaku jasmonianowego w roślinach?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Należy uwzględnić zmienność czasową i przestrzenną odpowiedzi hormonalnej, unikając pojedynczych pomiarów na rzecz badań o wysokiej rozdzielczości czasowej. Konieczne jest rozróżnienie ilości RNA od aktywności białek oraz analiza wpływu dawki, terminu aplikacji, fazy fenologicznej i warunków klimatycznych na biodostępność substancji. Ocenę należy uzupełnić o weryfikację kosztów fizjologicznych (np. wzrostu rośliny) oraz rzeczywiste następstwa biologiczne dla konsumentów i parametrów produkcyjnych."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy znajomość molekularnego szlaku jasmonianowego pozwala precyzyjnie przewidzieć odporność rośliny w naturalnym ekosystemie?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Nie, znajomość molekularnego szlaku jasmonianowego nie pozwala na precyzyjne przewidzenie odporności rośliny w naturalnym ekosystemie. Mechanizm ten jest elementem koniecznym, ale niewystarczającym, ponieważ ostateczny efekt zależy od wielu zmiennych, takich jak rodzaj żerujących organizmów, dostępność zasobów oraz interakcje między różnymi gatunkami."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Jakie są szersze konsekwencje zrozumienia systemu jasmonianowego w kontekście biotechnologii i ewolucyjnej walki roślin z owadami?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Zrozumienie systemu jasmonianowego umożliwia projektowanie nowych właściwości użytkowych roślin, jednak wymaga łączenia wiedzy molekularnej z oceną ryzyka środowiskowego i biologicznego. Pozwala to przejść od badania samej odporności roślin do analizy koewolucyjnej dynamiki układu roślina-owad, w którym obie strony wzajemnie kształtują swoje możliwości metaboliczne i behawioralne."
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      "full_text": "Po dotarciu do peroksysomu OPDA mo偶e zosta膰 zredukowany przez enzym OPR3, nale偶膮cy do rodziny reduktaz 12-oksofitodienianowych. W wyniku tej reakcji nast臋puje redukcja wi膮zania podw贸jnego w pier艣cieniu cyklopentenonowym, prowadz膮ca do powstania odpowiedniego zwi膮zku okre艣lanego jako OPC-8:0. Dopiero dalsze skracanie jego 艂a艅cucha bocznego w kolejnych cyklach 尾-oksydacji prowadzi do wytworzenia kwasu jasmonowego.\nSzczeg贸lnego podkre艣lenia wymaga wi臋c rozr贸偶nienie pomi臋dzy produktem redukcji katalizowanej przez OPR3 a dinor-OPDA, kt贸re jest zwi膮zkiem powstaj膮cym w odmiennym przebiegu przemian 艂a艅cucha bocznego. Zr贸wnanie tych metabolit贸w prowadzi艂oby do b艂臋dnej rekonstrukcji sekwencji reakcji i zaciera艂oby znaczenie alternatywnych dr贸g biosyntezy. W klasycznym szlaku zachodz膮 trzy kolejne cykle 尾-oksydacji, a ka偶dy z nich prowadzi do skr贸cenia odpowiednio aktywowanego 艂a艅cucha acylowego o jednostk臋 dwuw臋glow膮. Organizacja procesu wymaga wsp贸艂dzia艂ania enzym贸w utleniaj膮cych, hydratacyjnych, dehydrogenazowych i tiolitycznych, co pokazuje, 偶e biosynteza hormonu wykorzystuje aparat metaboliczny powi膮zany z og贸ln膮 fizjologi膮 peroksysom贸w. Odkrycie alternatywnych dr贸g biosyntezy kwasu jasmonowego dodatkowo skomplikowa艂o wcze艣niejszy obraz szlaku jako jednej, niezmiennej sekwencji reakcji. W badaniach nad Arabidopsis thaliana wykazano, 偶e powstawanie JA nie musi by膰 ca艂kowicie uzale偶nione od funkcjonowania OPR3.\nW okre艣lonych warunkach OPDA mo偶e uczestniczy膰 w przemianach 尾-oksydacyjnych prowadz膮cych do powstania skr贸conych pochodnych, w tym dinor-OPDA i tetranor-OPDA, a nast臋pnie 4,5-didehydrojasmonianu. Ten ostatni metabolit mo偶e zosta膰 zredukowany przez cytozolowe enzymy OPR1 i OPR2, umo偶liwiaj膮c powstawanie JA drog膮 niezale偶n膮 od klasycznej redukcji OPDA przez OPR3. Szczeg贸lnie interesuj膮ce jest zr贸偶nicowanie swoisto艣ci enzymatycznej: OPR1 i OPR2 nie wykorzystuj膮 OPDA w taki sam spos贸b jak OPR3, lecz mog膮 przekszta艂ca膰 odpowiedni p贸藕niejszy produkt przemian. Zjawisko to stanowi wa偶ny przyk艂ad funkcjonalnej redundancji metabolicznej, kt贸rej biologiczne znaczenie nie polega na prostym powieleniu identycznej reakcji, lecz na istnieniu alternatywnej drogi prowadz膮cej do podobnego ko艅cowego rezultatu. W uj臋ciu ewolucyjnym otwiera to pytania o pochodzenie poszczeg贸lnych reduktaz, histori臋 ich zr贸偶nicowania i wzgl臋dne znaczenie odmiennych szlak贸w u ro艣lin reprezentuj膮cych r贸偶ne linie filogenetyczne. Nie ma jednak podstaw, aby przyjmowa膰, 偶e obie drogi posiadaj膮 identyczne znaczenie ilo艣ciowe u wszystkich gatunk贸w. Ich udzia艂 zale偶y od organizacji genomowej i fizjologicznej konkretnej ro艣liny, a tak偶e od rodzaju bod藕ca uruchamiaj膮cego odpowied藕.",
      "char_start": 8200,
      "section_id": "sec-3",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b z OPDA powstaje kwas jasmonowy i czy istniej膮 r贸偶ne 艣cie偶ki prowadz膮ce do tego samego produktu?",
      "estimated_length": 2680
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    {
      "h2": "JA-Ile i zr贸偶nicowanie pochodnych jako klucz do percepcji hormonalnej",
      "index": 3,
      "char_end": 13451,
      "position": 4,
      "full_text": "Powsta艂y kwas jasmonowy mo偶e podlega膰 dalszym przekszta艂ceniom, z kt贸rych zasadnicze znaczenie dla klasycznej percepcji hormonalnej posiada koniugacja z L-izoleucyn膮. Reakcj臋 t臋 katalizuje JAR1, enzym nale偶膮cy do odpowiedniej grupy bia艂ek rodziny GH3, uczestnicz膮cych w tworzeniu amidowych pochodnych zwi膮zk贸w regulatorowych. Produktem reakcji jest jasmonoil-L-izoleucyna, JA-Ile, stanowi膮ca jedn膮 z najwa偶niejszych biologicznie aktywnych form jasmonian贸w u ro艣lin naczyniowych. Istotne znaczenie ma tutaj odr贸偶nienie obecno艣ci kwasu jasmonowego od zdolno艣ci jego przekszta艂cania w koniugat rozpoznawany przez w艂a艣ciwy aparat receptorowy. Ro艣lina mo偶e wytwarza膰 JA, ale posiada膰 zaburzon膮 percepcj臋 hormonaln膮 z powodu nieprawid艂owej aktywno艣ci JAR1, COI1 albo odpowiednich bia艂ek JAZ. W konsekwencji pomiar samego st臋偶enia JA nie stanowi wystarczaj膮cej podstawy do okre艣lenia intensywno艣ci aktywacji ca艂ego systemu.\nDodatkowo znaczenie posiada konfiguracja stereochemiczna JA-Ile, poniewa偶 kompleks receptorowy wykazuje zr贸偶nicowan膮 zdolno艣膰 rozpoznawania okre艣lonych izomer贸w. Szczeg贸lnie aktywny jest stereoizomer (3R,7S)-JA-Ile, co potwierdzaj膮 badania strukturalne i farmakologiczne receptor贸w. Mechanizm ten ujawnia zasadnicz膮 w艂a艣ciwo艣膰 regulacji hormonalnej: o biologicznym dzia艂aniu cz膮steczki decyduje nie tylko jej ilo艣膰, lecz tak偶e precyzyjna budowa przestrzenna i zdolno艣膰 do tworzenia odpowiednich kompleks贸w z bia艂kami receptorowymi. Metabolizm jasmonianowy obejmuje ponadto liczne pochodne powstaj膮ce w reakcjach metylacji, hydroksylacji, oksydacji i innych przekszta艂ceniach enzymatycznych. Ester metylowy kwasu jasmonowego, MeJA, charakteryzuje si臋 w艂a艣ciwo艣ciami fizykochemicznymi odmiennymi od macierzystego kwasu i mo偶e uczestniczy膰 w oddzia艂ywaniach chemicznych pomi臋dzy organami oraz organizmami. W odpowiednich warunkach jego obecno艣膰 mo偶e prowadzi膰 do uruchamiania odpowiedzi obronnej, ale biologiczne nast臋pstwa zale偶膮 od zdolno艣ci tkanek do jego pobierania i przekszta艂cania w zwi膮zki wykorzystywane przez odpowiednie szlaki sygna艂owe.\nPodobnie cis-jasmon, wyst臋puj膮cy jako sk艂adnik mieszanin substancji lotnych niekt贸rych ro艣lin, mo偶e oddzia艂ywa膰 na zachowania owad贸w i regulacj臋 odpowiedzi ro艣linnej, cho膰 nie nale偶y uto偶samia膰 go z JA-Ile ani zak艂ada膰, 偶e uruchamia identyczny mechanizm percepcji. Poszczeg贸lne pochodne jasmonianowe r贸偶ni膮 si臋 bowiem lotno艣ci膮, stabilno艣ci膮, transportem i sposobem oddzia艂ywania na receptory. Nie mo偶na wi臋c traktowa膰 okre艣lenia \"jasmoniany\" jako nazwy jednej substancji o jednolitym mechanizmie dzia艂ania.",
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      "hidden_question": "Dlaczego samo st臋偶enie kwasu jasmonowego nie wystarcza do oceny aktywno艣ci systemu obronnego ro艣liny?",
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      "h2": "Kompleks COI1-JAZ jako molekularny prze艂膮cznik derepresji",
      "index": 4,
      "char_end": 19089,
      "position": 5,
      "full_text": "W rzeczywisto艣ci obejmuje ono rodzin臋 powi膮zanych metabolit贸w, kt贸rych wzgl臋dne st臋偶enia i rozmieszczenie wsp贸艂tworz膮 dynamiczny profil fizjologiczny organizmu. Z perspektywy eksperymentalnej konieczne pozostaje zatem stosowanie metod analitycznych umo偶liwiaj膮cych rozr贸偶nianie JA, JA-Ile, OPDA i innych pochodnych, zamiast opierania ca艂ej interpretacji na zbiorczej informacji o zwi臋kszonej aktywno艣ci szlaku jasmonianowego. Centralnym odkryciem umo偶liwiaj膮cym rekonstrukcj臋 molekularnej logiki tego systemu by艂a identyfikacja kompleksu receptorowego COI1-JAZ, kt贸rego funkcja polega na rozpoznawaniu biologicznie aktywnych jasmonian贸w i przekszta艂caniu informacji hormonalnej w kontrolowan膮 degradacj臋 odpowiednich bia艂ek regulatorowych.\nCOI1, czyli CORONATINE INSENSITIVE 1, nale偶y do rodziny bia艂ek F-box i stanowi element kompleksu ligazy ubikwitynowej E3 okre艣lanego jako SCF^COI1. W jego sk艂ad wchodz膮 r贸wnie偶 bia艂ka pe艂ni膮ce funkcje strukturalne i katalityczne, odpowiadaj膮ce odpowiednio komponentom SKP1, CUL1 i RBX1. Szczeg贸lne znaczenie posiada domena bogata w powt贸rzenia leucynowe bia艂ka COI1, uczestnicz膮ca w tworzeniu struktury umo偶liwiaj膮cej rozpoznawanie odpowiedniego ligandu. Jednak przedstawianie COI1 jako samodzielnego receptora wi膮偶膮cego JA-Ile z najwy偶szym powinowactwem by艂oby niepe艂ne. Badania strukturalne Laury Sheard, Xu Tana i wsp贸艂pracownik贸w wykaza艂y, 偶e rzeczywista percepcja opiera si臋 na funkcjonowaniu koreceptorowego kompleksu obejmuj膮cego COI1 i okre艣lone bia艂ko JAZ, a w艂a艣ciwe wi膮zanie hormonu wymaga r贸wnie偶 udzia艂u odpowiedniego fosforanu inozytolu.\nZjawisko to stanowi szczeg贸lnie interesuj膮cy przyk艂ad mechanizmu rozpoznawania cz膮steczki, w kt贸rym ligand nie tylko zajmuje odpowiedni膮 kiesze艅 bia艂kow膮, lecz tak偶e sprzyja powstawaniu interakcji pomi臋dzy dwoma elementami kompleksu. Szczeg贸艂owa analiza struktury koreceptora pokazuje, 偶e JA-Ile dzia艂a jako czynnik stabilizuj膮cy okre艣lony uk艂ad oddzia艂ywa艅 bia艂kowych, co bywa opisywane metafor膮 molekularnego kleju. Domena Jas bia艂ka JAZ zawiera odpowiednio zorganizowany motyw uczestnicz膮cy w wi膮zaniu z COI1, kt贸rego w艂a艣ciwo艣ci przestrzenne umo偶liwiaj膮 tworzenie kompleksu w obecno艣ci w艂a艣ciwego ligandu. W klasycznych badaniach krystalograficznych wykazano r贸wnie偶 znaczenie pentakisfosforanu inozytolu, oddzia艂uj膮cego z elementami COI1 i JAZ w s膮siedztwie miejsca wi膮zania hormonu. Cz膮steczka ta uczestniczy w stabilizowaniu struktury kompleksu oraz zwi臋kszaniu powinowactwa do odpowiedniego ligandu.\nSzczeg贸lnie wa偶nym wnioskiem wynikaj膮cym z tych bada艅 jest to, 偶e molekularna specyficzno艣膰 receptora nie mo偶e by膰 wyja艣niona wy艂膮cznie przez analiz臋 pojedynczej kieszeni wi膮偶膮cej. Powstaje ona jako w艂a艣ciwo艣膰 ca艂ego uk艂adu, w kt贸rym znaczenie posiada geometria domen bia艂kowych, obecno艣膰 odpowiednich kofaktor贸w i stereochemia rozpoznawanego metabolitu. Tego rodzaju organizacja wskazuje na mo偶liwo艣膰 ewolucyjnego r贸偶nicowania czu艂o艣ci hormonalnej przez zmiany dotycz膮ce nie tylko g艂贸wnego bia艂ka receptorowego, lecz r贸wnie偶 jego partner贸w i element贸w stabilizuj膮cych interakcje. W konsekwencji nawet niewielkie modyfikacje okre艣lonych sekwencji aminokwasowych mog膮 prowadzi膰 do istotnych zmian w progach aktywacji i swoisto艣ci odpowiedzi jasmonianowej. Bia艂ka JAZ, okre艣lane jako JASMONATE ZIM-DOMAIN proteins, nale偶膮 do wi臋kszej rodziny regulator贸w TIFY i pe艂ni膮 funkcj臋 represor贸w transkrypcyjnych, kt贸rych aktywno艣膰 ogranicza ekspresj臋 odpowiednich gen贸w w warunkach niskiego poziomu sygnalizacji jasmonianowej. Ich organizacja domenowa umo偶liwia jednoczesne oddzia艂ywanie z czynnikami transkrypcyjnymi, bia艂kami korepresorowymi i aparatem percepcji hormonalnej. Szczeg贸lne znaczenie posiada domena TIFY/ZIM, uczestnicz膮ca mi臋dzy innymi w interakcjach pomi臋dzy bia艂kami JAZ oraz w rekrutowaniu odpowiednich partner贸w regulatorowych. Domena Jas odpowiada natomiast za istotn膮 cz臋艣膰 oddzia艂ywa艅 z czynnikami transkrypcyjnymi i z kompleksem COI1 w obecno艣ci JA-Ile.\nW warunkach niskiej aktywno艣ci hormonalnej bia艂ka JAZ mog膮 wi膮za膰 okre艣lone czynniki transkrypcyjne, ograniczaj膮c ich zdolno艣膰 do uruchamiania ekspresji gen贸w. Dodatkowo poprzez bia艂ko NINJA, czyli NOVEL INTERACTOR OF JAZ, mog膮 rekrutowa膰 korepresor TOPLESS, TPL, kt贸rego funkcjonowanie pozostaje zwi膮zane z organizacj膮 kompleks贸w hamuj膮cych transkrypcj臋.\nKorepresory tego typu mog膮 uczestniczy膰 w oddzia艂ywaniach z enzymami modyfikuj膮cymi chromatyn臋, w tym deacetylazami histonowymi. W konsekwencji represja gen贸w nie jest wy艂膮cznie nast臋pstwem fizycznego ograniczenia dost臋pu jednego czynnika transkrypcyjnego do DNA, lecz mo偶e obejmowa膰 wielosk艂adnikow膮 regulacj臋 struktury chromatyny i aparatu inicjacji transkrypcji. Nie wszystkie bia艂ka JAZ wykorzystuj膮 jednak identyczne mechanizmy rekrutowania korepresor贸w, dlatego uog贸lnianie jednego modelu na ca艂膮 rodzin臋 prowadzi艂oby do utraty istotnego zr贸偶nicowania funkcjonalnego. Wzrost st臋偶enia w艂a艣ciwego izomeru JA-Ile prowadzi do utworzenia odpowiednio stabilnego kompleksu COI1-JA-Ile-JAZ, w kt贸rym bia艂ko JAZ zostaje rozpoznane jako substrat przez aparat ligazy ubikwitynowej E3. Proces ten umo偶liwia przy艂膮czanie kolejnych cz膮steczek ubikwityny do represora, prowadz膮c do jego oznaczenia jako bia艂ka przeznaczonego do degradacji. Szczeg贸lne znaczenie ma tutaj funkcjonowanie ca艂ego systemu enzymatycznego obejmuj膮cego aktywacj臋 ubikwityny, jej przenoszenie przez odpowiednie bia艂ka E2 i ko艅cowe przy艂膮czanie do substratu z udzia艂em kompleksu ligazy E3. Poliubikwitynowane bia艂ka JAZ mog膮 nast臋pnie zosta膰 rozpoznane przez proteasom 26S, kt贸rego aktywno艣膰 prowadzi do ich kontrolowanej degradacji proteolitycznej.",
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      "hidden_question": "W jaki spos贸b ro艣lina rozpoznaje jasmoniany i przek艂ada ten sygna艂 na aktywacj臋 gen贸w?",
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      "h2": "Derepresja czynnik贸w MYC jako mechanizm szybkiej odpowiedzi",
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      "full_text": "Ostatecznym skutkiem jest ograniczenie represji okre艣lonych czynnik贸w transkrypcyjnych i uruchomienie ekspresji odpowiednich gen贸w. Mechanizm ten posiada interesuj膮ce znaczenie z punktu widzenia biologii regulacyjnej, poniewa偶 zwi臋kszona aktywno艣膰 hormonalna nie prowadzi przede wszystkim do prostego zwi臋kszenia liczby aktywator贸w, lecz do usuni臋cia element贸w hamuj膮cych ich funkcj臋. Dzi臋ki temu organizm mo偶e bardzo szybko uruchamia膰 wcze艣niej przygotowany aparat transkrypcyjny, a nast臋pnie ogranicza膰 jego aktywno艣膰 przez ponown膮 syntez臋 represor贸w i inne mechanizmy regulacyjne. Taka organizacja zapewnia du偶膮 dynamik臋 odpowiedzi, ale jej skuteczno艣膰 zale偶y od zdolno艣ci precyzyjnego kontrolowania zar贸wno intensywno艣ci degradacji, jak i odtwarzania puli bia艂ek represorowych.\nZasadniczym elementem wykonawczym tej derepresji pozostaj膮 czynniki transkrypcyjne z rodziny MYC, w szczeg贸lno艣ci MYC2, MYC3 i MYC4, nale偶膮ce do bia艂ek typu bHLH, charakteryzuj膮cych si臋 odpowiedni膮 domen膮 umo偶liwiaj膮c膮 wi膮zanie DNA oraz tworzenie kompleks贸w bia艂kowych. W klasycznym modelu funkcjonowania szlaku jasmonianowego MYC2 stanowi jeden z g艂贸wnych regulator贸w odpowiedzialnych za aktywacj臋 gen贸w uczestnicz膮cych w odpowiedzi na zranienie i 偶erowanie owad贸w. Nie jest jednak wy艂膮cznym wykonawc膮 dzia艂ania jasmonian贸w, poniewa偶 poszczeg贸lne bia艂ka MYC mog膮 wykazywa膰 cz臋艣ciowo nak艂adaj膮ce si臋 i odmienne funkcje, a skuteczno艣膰 ich dzia艂ania zale偶y od wsp贸艂pracy z licznymi regulatorami transkrypcji. Szczeg贸lne znaczenie maj膮 interakcje z kompleksem Mediator, kt贸rego podjednostka MED25 umo偶liwia funkcjonalne powi膮zanie MYC2 z aparatem inicjowania transkrypcji przez polimeraz臋 RNA II. Badania Qingzhe Zhaia, Lei Denga i Chuanyou Li wykaza艂y, 偶e MED25 uczestniczy nie tylko w prostym rekrutowaniu aparatu transkrypcyjnego, lecz tak偶e w koordynowaniu proces贸w obejmuj膮cych regulacj臋 epigenetyczn膮, przetwarzanie RNA, organizacj臋 chromatyny i zako艅czenie transkrypcji.\nOznacza to, 偶e rozpoznanie JA-Ile przez kompleks COI1-JAZ nie uruchamia automatycznie jednakowego zestawu gen贸w we wszystkich kom贸rkach. Ostateczna odpowied藕 zale偶y od dost臋pno艣ci w艂a艣ciwych czynnik贸w transkrypcyjnych, stanu chromatyny oraz wsp贸艂dzia艂ania wielu regulator贸w, kt贸rych obecno艣膰 r贸偶ni si臋 pomi臋dzy tkankami i fazami ontogenetycznymi. Szczeg贸lnie interesuj膮ce pozostaje to, 偶e derepresja MYC2 uruchamia nie tylko geny koduj膮ce bezpo艣rednie elementy odporno艣ci, lecz r贸wnie偶 geny odpowiedzialne za dalsz膮 regulacj臋 samego szlaku. W艣r贸d wczesnych produkt贸w transkrypcyjnych znajduj膮 si臋 bia艂ka uczestnicz膮ce w biosyntezie jasmonian贸w, regulatory hormonalne oraz kolejne represory z rodziny JAZ.",
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      "hidden_question": "W jaki spos贸b sygna艂 jasmonianowy przek艂ada si臋 na konkretne zmiany w ekspresji gen贸w ro艣liny?",
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      "h2": "Ujemne sprz臋偶enie zwrotne i wielopoziomowe wygaszanie odpowiedzi jasmonianowej",
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      "full_text": "W konsekwencji aktywacja szlaku zawiera mechanizm przygotowuj膮cy jego p贸藕niejsze wygaszenie, poniewa偶 te same procesy umo偶liwiaj膮ce zwi臋kszenie produkcji substancji ochronnych sprzyjaj膮 odtwarzaniu element贸w ograniczaj膮cych odpowied藕. Z punktu widzenia teorii system贸w dynamicznych jest to przyk艂ad ujemnego sprz臋偶enia zwrotnego, kt贸re przeciwdzia艂a niekontrolowanemu narastaniu aktywno艣ci regulatorowej i umo偶liwia przywr贸cenie wzgl臋dnej r贸wnowagi fizjologicznej.\nSzczeg贸lne znaczenie posiada tutaj to, 偶e czas odtworzenia represor贸w nie musi odpowiada膰 czasowi degradacji bia艂ek istniej膮cych przed atakiem. Pocz膮tkowa reakcja mo偶e nast臋powa膰 bardzo szybko, natomiast p贸藕niejsze ograniczenie aktywno艣ci wymaga uruchomienia transkrypcji, translacji i w艂a艣ciwej lokalizacji nowych produkt贸w bia艂kowych.\nR贸偶nica dynamiki obu proces贸w umo偶liwia wytwarzanie przej艣ciowych impuls贸w aktywno艣ci hormonalnej, kt贸rych amplituda i d艂ugo艣膰 zale偶膮 od w艂a艣ciwo艣ci regulator贸w. Taki spos贸b organizacji stanowi biologiczny odpowiednik uk艂adu, w kt贸rym szybkie uruchomienie reakcji pozostaje powi膮zane z op贸藕nionym mechanizmem jej ograniczania. Nie nale偶y jednak uto偶samia膰 tej w艂a艣ciwo艣ci z istnieniem jednego, identycznego przebiegu aktywacji u wszystkich ro艣lin, poniewa偶 rzeczywisty profil zale偶y od genotypu, rodzaju bod藕ca i wsp贸艂dzia艂ania z innymi szlakami. Szczeg贸lnie wyrafinowanym mechanizmem ograniczania aktywno艣ci jasmonianowej jest alternatywne sk艂adanie transkrypt贸w gen贸w JAZ, prowadz膮ce do powstawania wariant贸w bia艂ek r贸偶ni膮cych si臋 trwa艂o艣ci膮 i zdolno艣ci膮 reagowania na hormon. W przypadku Arabidopsis thaliana dobrze poznanym przyk艂adem pozostaje JAZ10, kt贸rego alternatywne warianty transkrypt贸w mog膮 kodowa膰 bia艂ka r贸偶ni膮ce si臋 organizacj膮 ko艅cowego motywu Jas. Wariant JAZ10.1 zachowuje odpowiednie elementy umo偶liwiaj膮ce efektywne wi膮zanie z COI1 w obecno艣ci JA-Ile, podczas gdy JAZ10.3 wykazuje ograniczon膮 zdolno艣膰 uczestniczenia w tej interakcji, a JAZ10.4 mo偶e pozostawa膰 szczeg贸lnie odporny na degradacj臋 indukowan膮 hormonem.\nCo istotne, brak pe艂nego motywu Jas nie musi oznacza膰 utraty wszystkich funkcji represorowych, poniewa偶 odpowiednie warianty zachowuj膮 mo偶liwo艣膰 oddzia艂ywania z okre艣lonymi czynnikami transkrypcyjnymi za po艣rednictwem innych fragment贸w struktury bia艂ka. Badania Hoo Suna Chunga i wsp贸艂pracownik贸w wykaza艂y, 偶e JAZ10.4 mo偶e ogranicza膰 aktywno艣膰 MYC2, MYC3 i MYC4, uczestnicz膮c w wygaszaniu odpowiedzi jasmonianowej pomimo wzrostu st臋偶enia hormonu.\nMechanizm ten ujawnia znaczenie regulacji potranskrypcyjnej, poniewa偶 o w艂a艣ciwo艣ciach systemu decyduje nie tylko ilo艣膰 RNA wytwarzanego z okre艣lonego genu, lecz tak偶e spos贸b sk艂adania jego transkrypt贸w oraz trwa艂o艣膰 powstaj膮cych wariant贸w bia艂kowych. W szerszym uj臋ciu oznacza to, 偶e fizjologiczna zdolno艣膰 ograniczania obrony mo偶e zosta膰 zakodowana w samym sposobie przetwarzania informacji genetycznej, a nie wy艂膮cznie w aktywno艣ci odr臋bnych gen贸w hamuj膮cych.\nR贸wnie wa偶n膮 kategori臋 mechanizm贸w ograniczaj膮cych dzia艂anie jasmonian贸w stanowi ich katabolizm, obejmuj膮cy enzymatyczne przekszta艂canie aktywnych form hormonu w metabolity o odmiennej aktywno艣ci biologicznej. W przypadku JA-Ile szczeg贸lne znaczenie maj膮 cytochromy P450 nale偶膮ce do podrodziny CYP94, w tym CYP94B1, CYP94B3 i CYP94C1, uczestnicz膮ce w kolejnych reakcjach utleniania 艂a艅cucha bocznego koniugatu. Prowadz膮 one mi臋dzy innymi do powstawania 12-hydroksy-JA-Ile oraz 12-karboksy-JA-Ile, kt贸rych w艂a艣ciwo艣ci receptorowe r贸偶ni膮 si臋 od w艂a艣ciwo艣ci wyj艣ciowego ligandu. R贸wnocze艣nie amidohydrolazy IAR3 i ILL6 mog膮 katalizowa膰 rozszczepianie wi膮zania amidowego okre艣lonych koniugat贸w jasmonianowych, ograniczaj膮c dost臋pno艣膰 JA-Ile dla kompleksu COI1-JAZ. W efekcie organizm dysponuje kilkoma cz臋艣ciowo niezale偶nymi sposobami zmniejszania aktywno艣ci szlaku: mo偶e ogranicza膰 syntez臋 hormonu, przekszta艂ca膰 aktywny ligand w mniej aktywne pochodne, degradowa膰 okre艣lone elementy wykonawcze oraz odtwarza膰 represory transkrypcyjne. Ta redundancja mechanizm贸w wygaszania jest biologicznie istotna, poniewa偶 zapewnia wi臋ksz膮 elastyczno艣膰 regulacyjn膮 i umo偶liwia dostosowywanie czasu trwania odpowiedzi do charakteru zagro偶enia.\nZ perspektywy metabolomiki szczeg贸lnie wa偶ne pozostaje jednoczesne oznaczanie aktywnego ligandu i jego produkt贸w katabolicznych, poniewa偶 samo obni偶enie st臋偶enia JA-Ile nie pozwala ustali膰, czy przyczyn膮 by艂a zmniejszona biosynteza, intensywniejsza oksydacja, hydroliza czy zmiana rozmieszczenia metabolitu pomi臋dzy tkankami.",
      "char_start": 21752,
      "section_id": "sec-7",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b ro艣lina kontroluje i wygasza odpowied藕 jasmonianow膮, aby unikn膮膰 niekontrolowanego narastania aktywno艣ci obronnej?",
      "estimated_length": 4501
    },
    {
      "h2": "Transkrypcyjna aktywacja program贸w obronnych i metabolicznych",
      "index": 7,
      "char_end": 28130,
      "position": 8,
      "full_text": "Uwolnienie czynnik贸w transkrypcyjnych prowadzi do rozbudowanego programu odpowiedzi obronnej, kt贸rego charakter zale偶y od biologii gatunku i rodzaju rozpoznanego konsumenta. W艣r贸d najlepiej poznanych rezultat贸w znajduj膮 si臋 zwi臋kszenie ekspresji gen贸w koduj膮cych inhibitory proteaz, enzymy metabolizmu fenylopropanoidowego, oksydazy polifenolowe, odpowiednie syntazy terpenowe i bia艂ka zwi膮zane z gospodark膮 zasobami. U Arabidopsis klasycznym markerem jednej z ga艂臋zi szlaku pozostaje gen VSP2, koduj膮cy wegetatywne bia艂ko zapasowe, kt贸rego ekspresja jest zwi膮zana z odpowiedzi膮 zale偶n膮 od MYC. Nie nale偶y jednak uto偶samia膰 VSP2 z uniwersaln膮 toksyn膮 owadob贸jcz膮 ani traktowa膰 jego ekspresji jako wystarczaj膮cego dowodu skutecznej odporno艣ci. Zwi臋kszona aktywno艣膰 okre艣lonego genu mo偶e odzwierciedla膰 zmian臋 sposobu gospodarowania azotem albo modyfikacj臋 fizjologii tkanki, a jej rzeczywisty wp艂yw na konsumenta wymaga odr臋bnej weryfikacji. Analogicznie inhibitory proteaz mog膮 ogranicza膰 efektywno艣膰 wykorzystania bia艂ek pokarmowych, ale ich skuteczno艣膰 zale偶y od rodzaju enzym贸w trawiennych owada oraz zdolno艣ci reorganizowania repertuaru proteolitycznego.\nJasmoniany uczestnicz膮 r贸wnie偶 w regulacji syntezy licznych metabolit贸w wyspecjalizowanych, kt贸rych bezpo艣rednie funkcje zosta艂y rozpoznane w poprzedniej cz臋艣ci opracowania. Szczeg贸lnie wa偶ne jest zatem to, 偶e aktywacja hormonalna nie stanowi ko艅cowego rezultatu obrony, lecz etap po艣redni pomi臋dzy percepcj膮 zagro偶enia a zmian膮 sk艂adu chemicznego, w艂a艣ciwo艣ci anatomicznych i interakcji ekologicznych organizmu.\nJednym z najbardziej znacz膮cych modeli eksperymentalnych pozwalaj膮cych 艂膮czy膰 t臋 architektur臋 molekularn膮 z rzeczywistymi konsekwencjami ekologicznymi pozostaje dziki tyto艅 Nicotiana attenuata, kt贸rego relacje z wyspecjalizowanymi i niewyspecjalizowanymi ro艣lino偶ercami s膮 przedmiotem wieloletnich bada艅.",
      "char_start": 26254,
      "section_id": "sec-8",
      "hidden_question": "Jakie konkretne zmiany w organizmie ro艣liny nast臋puj膮 po uwolnieniu czynnik贸w transkrypcyjnych przez jasmoniany?",
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    {
      "h2": "Wielowymiarowo艣膰 szlaku jasmonianowego poza modelem COI1-JAZ",
      "index": 8,
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      "full_text": "Gatunek ten wytwarza rozbudowany repertuar metabolit贸w obronnych, obejmuj膮cy mi臋dzy innymi nikotyn臋, okre艣lone zwi膮zki fenolowe i substancje lotne, kt贸rych produkcja mo偶e podlega膰 regulacji jasmonianowej. Szczeg贸lnie interesuj膮ce znaczenie posiada relacja z g膮sienicami Manduca sexta, kt贸re wykorzystuj膮 tyto艅 jako gospodarza i posiadaj膮 okre艣lone przystosowania do jego chemicznej obrony.\nW eksperymentach nad molekularnymi podstawami odpowiedzi badacze stosowali mi臋dzy innymi ro艣liny o ograniczonej aktywno艣ci LOX3, COI1 oraz gen贸w odpowiedzialnych za wytwarzanie JA-Ile. Takie rozwi膮zanie pozwoli艂o por贸wnywa膰 skutki zaburzenia biosyntezy jasmonian贸w, ich percepcji i powstawania aktywnego koniugatu. Szczeg贸lnie wa偶ne pozostaje to, 偶e poszczeg贸lne modyfikacje nie prowadz膮 do identycznych profili metabolicznych, a zatem zak艂贸cenie jednego etapu szlaku nie jest r贸wnoznaczne z wyeliminowaniem wszystkich funkcji regulowanych przez pozosta艂e oksylipiny. Badania te pokaza艂y, jak istotne jest odr贸偶nianie w艂a艣ciwo艣ci ca艂ego systemu jasmonianowego od funkcji jego pojedynczego sk艂adnika, szczeg贸lnie gdy wyniki odnosz膮 si臋 do rzeczywistej presji konsument贸w w 艣rodowisku naturalnym.\nSzczeg贸lnie pouczaj膮cych wynik贸w dostarczy艂y do艣wiadczenia nad ro艣linami Nicotiana attenuata o ograniczonej zdolno艣ci wytwarzania JA-Ile wskutek wyciszenia gen贸w JAR4 i JAR6. Por贸wnanie takich ro艣lin z liniami o os艂abionej biosyntezie jasmonian贸w oraz z ro艣linami posiadaj膮cymi zaburzon膮 percepcj臋 zale偶n膮 od COI1 wykaza艂o, 偶e niedob贸r JA-Ile nie prowadzi do takiego samego ograniczenia ca艂ej odporno艣ci, jakie obserwowano przy bardziej rozleg艂ym zak艂贸ceniu uk艂adu jasmonianowego. W badaniach opublikowanych w 2018 roku wykazano, 偶e ro艣liny z wyciszonymi genami JAR4 i JAR6 zachowywa艂y znaczn膮 cz臋艣膰 odpowiedzi metabolicznych, a ich profile emisji substancji lotnych r贸偶ni艂y si臋 od wynik贸w uzyskiwanych dla linii z zaburzon膮 funkcj膮 COI1 lub LOX3. Szczeg贸lnie interesuj膮cy okaza艂 si臋 przyk艂ad (E)-伪-bergamotenu, seskwiterpenu uczestnicz膮cego w okre艣lonych relacjach tr贸jtroficznych, kt贸rego emisja by艂a silniej indukowana przez JA ni偶 przez JA-Ile. Po podaniu JA ro艣liny z ograniczon膮 syntez膮 JA-Ile emitowa艂y nawet wielokrotnie wi臋cej tego zwi膮zku ni偶 odpowiednie ro艣liny kontrolne. Wyniki te nie podwa偶aj膮 centralnego znaczenia JA-Ile w klasycznej percepcji COI1-JAZ, ale wyra藕nie pokazuj膮, 偶e nie wszystkie ekologiczne funkcje jasmonian贸w mo偶na wyja艣ni膰 wy艂膮cznie przez aktywno艣膰 tego jednego ligandu. Dla biologii system贸w jest to szczeg贸lnie wa偶ny przyk艂ad r贸偶nicy pomi臋dzy centralno艣ci膮 okre艣lonego modu艂u regulacyjnego a jego wy艂膮czno艣ci膮 funkcjonaln膮.\nOdr臋bnego rozpoznania wymaga udzia艂 jasmonian贸w w chemicznej obronie po艣redniej, polegaj膮cej na modyfikowaniu informacji dost臋pnej dla naturalnych wrog贸w fitofag贸w. Aktywacja odpowiednich szlak贸w mo偶e prowadzi膰 do zwi臋kszenia ekspresji syntaz terpenowych i innych enzym贸w uczestnicz膮cych w tworzeniu lotnych mieszanin metabolit贸w. W przypadku Nicotiana attenuata do艣wiadczenia nad emisj膮 (E)-尾-ocymenu, 伪-bergamotenu i linalolu wykaza艂y, 偶e zastosowanie okre艣lonych jasmonian贸w lub wydzielin owadzich na uszkodzone tkanki mo偶e prowadzi膰 do znacz膮cego zwi臋kszenia emisji tych zwi膮zk贸w.\nIch obecno艣膰 mo偶e z kolei wp艂ywa膰 na zachowania parazytoid贸w i drapie偶nik贸w wykorzystuj膮cych chemiczne wskaz贸wki do lokalizowania miejsc 偶erowania owad贸w. Zale偶no艣膰 ta nie jest jednak to偶sama z uniwersaln膮 funkcj膮 wszystkich produkt贸w metabolizmu jasmonianowego jako substancji przywabiaj膮cych naturalnych wrog贸w. Skuteczno艣膰 zale偶y od rzeczywistego sk艂adu mieszaniny, w艂a艣ciwo艣ci organizm贸w odbieraj膮cych sygna艂 i warunk贸w jego rozprzestrzeniania si臋 w 艣rodowisku. Co wi臋cej, zmiana emisji okre艣lonego metabolitu mo偶e wp艂ywa膰 r贸wnie偶 na inne organizmy, w tym potencjalnych kolejnych konsument贸w oraz zapylaczy. W艂a艣ciwa interpretacja wymaga zatem odr贸偶niania aktywacji szlaku metabolicznego od wykazania ko艅cowej korzy艣ci ekologicznej. Zwi臋kszona emisja zwi膮zk贸w lotnych stanowi mierzaln膮 odpowied藕 fizjologiczn膮, lecz dopiero ograniczenie uszkodze艅 i poprawa sukcesu reprodukcyjnego ro艣liny pozwalaj膮 okre艣li膰 jej rzeczywiste znaczenie adaptacyjne.\nWielowymiarowo艣膰 sygnalizacji jasmonianowej ujawnia si臋 szczeg贸lnie wyra藕nie podczas analizy wsp贸艂dzia艂ania z kwasem salicylowym, SA, stanowi膮cym jeden z centralnych regulator贸w okre艣lonych odpowiedzi odporno艣ciowych. W klasycznych modelach immunologii ro艣lin sygnalizacj臋 salicylanow膮 wi膮偶e si臋 przede wszystkim z odpowiedzi膮 przeciwko licznym patogenom biotroficznym i hemibiotroficznym, natomiast jasmoniany odgrywaj膮 istotn膮 rol臋 w odporno艣ci na owady gryz膮ce oraz cz臋艣膰 patogen贸w nekrotroficznych. Historyczne przeciwstawienie obu szlak贸w prowadzi艂o do wykszta艂cenia modelu wzajemnego antagonizmu, zgodnie z kt贸rym intensywna aktywacja SA mo偶e ogranicza膰 ekspresj臋 okre艣lonych gen贸w zale偶nych od JA, a aktywacja jasmonian贸w mo偶e modyfikowa膰 odpowiedzi salicylanowe. Wsp贸艂czesne badania wskazuj膮 jednak, 偶e antagonizm ten nie posiada charakteru absolutnego i nie wyst臋puje z jednakow膮 intensywno艣ci膮 we wszystkich tkankach, fazach rozwoju oraz uk艂adach ro艣lina-antagonista.\nMo偶liwe s膮 tak偶e oddzia艂ywania addytywne i synergistyczne, kt贸rych znaczenie zale偶y od st臋偶enia hormon贸w, sekwencji ich aktywacji i wcze艣niejszej historii bod藕c贸w. Szczeg贸lnie wa偶ne pozostaje wi臋c to, 偶e odpowied藕 na 偶erowanie mszyc lub m膮czlik贸w nie mo偶e by膰 sprowadzona do prostego uruchomienia SA przy ca艂kowitym wy艂膮czeniu JA. Organizmy k艂uj膮co-ss膮ce mog膮 aktywowa膰 rozmaite komponenty obu szlak贸w, a rzeczywisty profil reakcji zale偶y od sposobu 偶erowania, charakteru wydzielin 艣linowych i obecno艣ci innych organizm贸w uczestnicz膮cych w interakcji.",
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      "section_id": "sec-9",
      "hidden_question": "Czy mechanizm COI1-JAZ i aktywny koniugat JA-Ile w pe艂ni wyja艣niaj膮 wszystkie reakcje obronne ro艣liny w kontakcie z owadami?",
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    {
      "h2": "Wielopoziomowa integracja sygna艂贸w SA, ET i JA",
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      "full_text": "Szczeg贸lnie interesuj膮cym elementem regulacji salicylanowej pozostaje bia艂ko NPR1, znane z udzia艂u w odpowiedziach prowadz膮cych do ekspresji okre艣lonych gen贸w zwi膮zanych z odporno艣ci膮. Mechanizmy dzia艂ania NPR1 obejmuj膮 regulacj臋 stabilno艣ci, lokalizacji i aktywno艣ci bia艂ka oraz jego wsp贸艂dzia艂anie z odpowiednimi czynnikami transkrypcyjnymi. Zmiany stanu oksydoredukcyjnego kom贸rki mog膮 wp艂ywa膰 na w艂a艣ciwo艣ci kompleks贸w bia艂kowych uczestnicz膮cych w tych procesach, jednak sprowadzanie ca艂ej funkcji NPR1 do jednego schematu redukcji oligomeru i translokacji monomeru do j膮dra stanowi艂oby nadmierne uproszczenie wsp贸艂czesnej wiedzy.\nR贸wnie wa偶na pozostaje mo偶liwo艣膰 oddzia艂ywania SA na ekspresj臋 okre艣lonych regulator贸w jasmonianowych oraz na aktywno艣膰 czynnik贸w transkrypcyjnych odpowiedzialnych za ko艅cowy profil odpowiedzi. W uk艂adach tych nie istnieje jeden uniwersalny punkt wy艂膮czenia sygnalizacji JA przez SA, lecz kilka poziom贸w integracji, obejmuj膮cych metabolizm hormon贸w, stabilno艣膰 bia艂ek regulatorowych i aktywno艣膰 aparatu transkrypcyjnego.\nZ ekologicznego punktu widzenia szczeg贸lnie interesuj膮ce pozostaje to, 偶e konsument lub patogen mo偶e wykorzystywa膰 takie sprz臋偶enia do zmiany priorytet贸w obronnych gospodarza. Je偶eli aktywacja jednej ga艂臋zi odpowiedzi os艂abia inn膮, organizm antagonistyczny mo偶e uzyska膰 korzy艣膰 nie przez bezpo艣rednie neutralizowanie substancji ochronnej, lecz przez modyfikowanie kierunku regulacji hormonalnej. Powstaje w贸wczas szczeg贸lna forma eksploatacji architektury sygna艂owej ro艣liny, kt贸ra odzwierciedla ewolucyjne znaczenie zale偶no艣ci pomi臋dzy odmiennymi typami odporno艣ci. Jeszcze bardziej z艂o偶ony charakter posiada wsp贸艂dzia艂anie jasmonian贸w z etylenem, hormonem gazowym uczestnicz膮cym w regulacji wzrostu, dojrzewania, starzenia i odpowiedzi na okre艣lone stresy. W klasycznych modelach sygnalizacji etylenowej szczeg贸lne znaczenie posiadaj膮 regulatory EIN2 oraz czynniki transkrypcyjne EIN3 i EIL1, kt贸rych aktywno艣膰 wp艂ywa na ekspresj臋 gen贸w nale偶膮cych do dalszych poziom贸w odpowiedzi. Wsp贸艂dzia艂anie z jasmonianami mo偶e prowadzi膰 do uruchamiania ga艂臋zi regulacyjnej zwi膮zanej z czynnikami ERF1 i ORA59, nale偶膮cymi do rodziny AP2/ERF.\nSzczeg贸lnie dobrze poznanym markerem tego uk艂adu pozostaje PDF1.2, kt贸rego ekspresja jest silnie zwi膮zana z okre艣lonymi odpowiedziami przeciwko patogenom nekrotroficznym. Nie nale偶y jednak traktowa膰 PDF1.2 jako uniwersalnego wska藕nika odporno艣ci na owady, poniewa偶 jego funkcjonowanie w klasycznym modelu Arabidopsis odnosi si臋 przede wszystkim do innej ga艂臋zi odpowiedzi ni偶 ta, kt贸rej markerem jest VSP2. Wsp贸艂czesne badania wskazuj膮, 偶e ga艂膮藕 zale偶na od MYC2 oraz ga艂膮藕 regulowana przez ERF1 i ORA59 mog膮 wzajemnie ogranicza膰 swoj膮 aktywno艣膰.",
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      "section_id": "sec-10",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b inne hormony ro艣linne i organizmy zewn臋trzne wp艂ywaj膮 na regulacj臋 odpowiedzi jasmonianowej?",
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    {
      "h2": "Modularno艣膰 sygnalizacji hormonalnej jako mechanizm integracji wzrostu z obron膮",
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      "full_text": "Znaczenie tego mechanizmu polega na mo偶liwo艣ci ukierunkowywania odpowiedzi jasmonianowej zale偶nie od charakteru zagro偶enia. W okre艣lonych warunkach wsp贸艂dzia艂anie JA i ET sprzyja odpowiedzi na patogen nekrotroficzny, podczas gdy inne kombinacje hormonalne zwi臋kszaj膮 aktywno艣膰 gen贸w zwi膮zanych z reakcj膮 na ro艣lino偶erno艣膰. W艂a艣nie tutaj szczeg贸lnego znaczenia nabiera koncepcja modularno艣ci sygnalizacji hormonalnej, zgodnie z kt贸r膮 ten sam hormon mo偶e uczestniczy膰 w odmiennych odpowiedziach dzi臋ki wsp贸艂dzia艂aniu z innymi regulatorami oraz dost臋pno艣ci odpowiednich czynnik贸w transkrypcyjnych. Jasmoniany nie koduj膮 wi臋c jednej informacji o \"zagro偶eniu\", kt贸rej biologiczny rezultat zawsze by艂by identyczny. Ich aktywacja stanowi raczej jeden z warunk贸w uruchamiania okre艣lonych program贸w, kt贸rych ostateczny charakter zale偶y od obecno艣ci wsp贸艂sygna艂贸w i stanu fizjologicznego organizmu. W systemie tym etylen mo偶e zwi臋ksza膰 znaczenie ga艂臋zi ERF, podczas gdy kwas abscysynowy, ABA, mo偶e w okre艣lonych warunkach sprzyja膰 aktywno艣ci ga艂臋zi MYC. Szczeg贸lnie interesuj膮ce pozostaje zatem to, 偶e hormony tradycyjnie klasyfikowane wed艂ug dominuj膮cych funkcji fizjologicznych uczestnicz膮 we wsp贸lnych sieciach, kt贸rych aktywno艣膰 obejmuje r贸wnie偶 odporno艣膰 na organizmy antagonistyczne. ABA, znany przede wszystkim z udzia艂u w regulacji gospodarki wodnej, funkcjonowania aparat贸w szparkowych i odpowiedzi na deficyt wody, mo偶e wp艂ywa膰 na spos贸b, w jaki ro艣lina reaguje na 偶erowanie.\nEtylen, uczestnicz膮cy w starzeniu i dojrzewaniu tkanek, mo偶e natomiast modyfikowa膰 okre艣lone procesy ochronne. W konsekwencji odpowied藕 na owada nie mo偶e zosta膰 ca艂kowicie oddzielona od reakcji na susz臋, konkurencj臋 i fizjologiczne starzenie organ贸w. Biologiczny rezultat jest bowiem produktem zintegrowanej regulacji, kt贸rej poszczeg贸lne sk艂adniki powsta艂y w toku ewolucji jako mechanizmy uczestnicz膮ce w wielu funkcjach jednocze艣nie. Szczeg贸lnie interesuj膮cym przyk艂adem hormonalnego kompromisu pozostaj膮 zale偶no艣ci pomi臋dzy jasmonianami a giberelinami, uczestnicz膮cymi w regulacji wzrostu i rozwoju. W klasycznym szlaku giberelinowym hormon oddzia艂uje na receptor GID1, kt贸rego aktywacja prowadzi do zmiany stabilno艣ci represorowych bia艂ek DELLA. Ich degradacja umo偶liwia uruchamianie okre艣lonych proces贸w wzrostowych, mi臋dzy innymi przez zwi臋kszanie aktywno艣ci odpowiednich czynnik贸w transkrypcyjnych. Bia艂ka DELLA mog膮 jednak oddzia艂ywa膰 r贸wnie偶 z represorami JAZ, tworz膮c funkcjonalne sprz臋偶enie pomi臋dzy uk艂adem reguluj膮cym wzrost a systemem obrony zale偶nym od jasmonian贸w. W okre艣lonych warunkach stabilne bia艂ka DELLA mog膮 wi膮za膰 JAZ, ograniczaj膮c ich dost臋pno艣膰 dla czynnik贸w MYC i sprzyjaj膮c wzgl臋dnie silniejszej aktywno艣ci obronnej. Zwi臋kszenie aktywno艣ci szlaku giberelinowego prowadzi natomiast do degradacji DELLA, co mo偶e zwi臋ksza膰 dost臋pno艣膰 JAZ dla MYC i przyczynia膰 si臋 do os艂abienia okre艣lonych odpowiedzi obronnych.\nJednocze艣nie relacje te oddzia艂uj膮 na czynniki PIF, uczestnicz膮ce w regulacji proces贸w wzrostowych. Nie oznacza to jednak, 偶e wszystkie hormony wzrostowe pozostaj膮 antagonistami jasmonian贸w ani 偶e podwy偶szenie poziomu giberelin zawsze zwi臋ksza podatno艣膰 ro艣liny na owady. Rzeczywisty rezultat zale偶y od konfiguracji sieci regulatorowej i w艂a艣ciwo艣ci badanego organizmu. Szczeg贸lne znaczenie koncepcji JAZ-DELLA polega na wykazaniu, 偶e kompromis pomi臋dzy wzrostem a obron膮 mo偶e powstawa膰 na poziomie bezpo艣rednich interakcji bia艂kowych, a nie wy艂膮cznie wskutek konkurencji o ograniczon膮 pul臋 asymilat贸w.\nZale偶no艣膰 ta staje si臋 jeszcze bardziej interesuj膮ca podczas analizy wp艂ywu jako艣ci 艣wiat艂a na odporno艣膰 ro艣lin. W zwartym zbiorowisku ro艣linnym zmienia si臋 stosunek promieniowania czerwonego do dalekiej czerwieni, co mo偶e stanowi膰 informacj臋 o obecno艣ci s膮siednich organizm贸w i narastaj膮cej konkurencji o dost臋p do 艣wiat艂a. Szczeg贸ln膮 rol臋 w percepcji tych warunk贸w pe艂ni fitochrom B, phyB, kt贸rego aktywno艣膰 wp艂ywa na regulatorowe bia艂ka PIF i procesy zwi膮zane z unikaniem zacienienia.\nW warunkach zmniejszonego stosunku promieniowania czerwonego do dalekiej czerwieni ro艣lina mo偶e zwi臋ksza膰 wzgl臋dne nak艂ady na wyd艂u偶anie p臋d贸w i inne procesy umo偶liwiaj膮ce popraw臋 pozycji konkurencyjnej. Jednocze艣nie zmiany aktywno艣ci fitochromowej mog膮 os艂abia膰 okre艣lone odpowiedzi zale偶ne od jasmonian贸w, co tworzy funkcjonalny zwi膮zek pomi臋dzy konkurencj膮 z innymi ro艣linami a podatno艣ci膮 na konsument贸w. Z perspektywy ekologii ewolucyjnej mechanizm ten pozwala wyja艣nia膰, dlaczego ro艣lina rozwijaj膮ca si臋 w silnie zag臋szczonym zbiorowisku mo偶e wykazywa膰 odmienny profil obronny ni偶 osobnik tego samego gatunku rosn膮cy w pe艂nym o艣wietleniu. Z punktu widzenia rolnictwa szczeg贸lnie wa偶ne pozostaje to, 偶e w艂a艣ciwo艣ci odporno艣ciowe odmiany mog膮 zale偶e膰 od rozstawy ro艣lin, architektury 艂anu i zmienno艣ci warunk贸w 艣wietlnych. Wysoka skuteczno艣膰 obronna wykazana w do艣wiadczeniu prowadzonym na izolowanych ro艣linach nie musi zatem odpowiada膰 zachowaniu tego samego genotypu w warunkach intensywnej uprawy, gdzie odpowiedzi na konkurencj臋 i 偶erowanie s膮 integrowane przez wsp贸lne elementy sieci hormonalnej.",
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      "hidden_question": "W jaki spos贸b ro艣lina integruje sygna艂y o zagro偶eniach z procesami wzrostu i warunkami 艣rodowiskowymi?",
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      "h2": "Jasmoniany jako integrator wzrostu, reprodukcji i ewolucji",
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      "full_text": "R贸wnie istotne pozostaj膮 relacje jasmonian贸w z auksynami, brasinosteroidami i cytokininami, kt贸rych funkcjonowanie uczestniczy w kszta艂towaniu architektury ro艣liny oraz zdolno艣ci regeneracji po uszkodzeniu. Auksyny reguluj膮 procesy podzia艂贸w i wyd艂u偶ania kom贸rek, r贸偶nicowania tkanek przewodz膮cych oraz formowania organ贸w, a ich dzia艂anie mo偶e wp艂ywa膰 na kierunek wykorzystania zasob贸w podczas wzrostu i odpowiedzi stresowych. Brasinosteroidy, rozpoznawane przez odpowiednie kompleksy receptorowe obejmuj膮ce mi臋dzy innymi BRI1 i BAK1, uczestnicz膮 w regulacji wzrostu oraz funkcjonowania licznych proces贸w fizjologicznych. Cytokininy wp艂ywaj膮 natomiast na podzia艂y kom贸rkowe, aktywno艣膰 merystem贸w i przemiany zwi膮zane ze starzeniem oraz dost臋pno艣ci膮 sk艂adnik贸w od偶ywczych. Wsp贸艂dzia艂anie tych hormon贸w z jasmonianami mo偶e prowadzi膰 do zmian aktywno艣ci gen贸w obronnych, organizacji tkanek i tempa regeneracji. Jednak charakter tych interakcji zale偶y od w艂a艣ciwo艣ci gatunku, stadium rozwoju i rodzaju bod藕ca, dlatego klasyfikowanie auksyn, brasinosteroid贸w i cytokinin jako jednoznacznych inhibitor贸w odporno艣ci by艂oby nieuzasadnione.\nW niekt贸rych uk艂adach ich aktywno艣膰 mo偶e ogranicza膰 okre艣lone reakcje jasmonianowe, podczas gdy w innych zapewnia膰 warunki fizjologiczne umo偶liwiaj膮ce skuteczn膮 kompensacj臋 uszkodze艅. W艂a艣ciwe wyja艣nienie wymaga wi臋c odr贸偶nienia odporno艣ci ograniczaj膮cej intensywno艣膰 偶erowania od tolerancji umo偶liwiaj膮cej utrzymywanie funkcji organizmu mimo poniesionych strat. Hormonalne kompromisy nie musz膮 prowadzi膰 do prostego wyboru pomi臋dzy wzrostem a ochron膮, lecz mog膮 zmienia膰 wzgl臋dne znaczenie odmiennych strategii przetrwania.\nSzczeg贸lnie donios艂ym potwierdzeniem wielofunkcyjnego charakteru jasmonian贸w jest ich udzia艂 w rozwoju reprodukcyjnym, w tym w regulacji dojrzewania pr臋cik贸w, wyd艂u偶ania nitek pr臋cikowych, p臋kania pylnik贸w i prawid艂owego funkcjonowania py艂ku. U Arabidopsis thaliana wykazano znaczenie okre艣lonych regulator贸w jasmonianowych dla m臋skiej p艂odno艣ci, a w badaniach genetycznych szczeg贸ln膮 rol臋 przypisano czynnikom MYB21 i MYB24 oraz bia艂kom MYC2, MYC3, MYC4 i MYC5. W do艣wiadczeniach wykorzystuj膮cych mutanty pozbawione odpowiednich kombinacji tych regulator贸w stwierdzano zaburzenia dojrzewania struktur reprodukcyjnych, prowadz膮ce w skrajnych przypadkach do m臋skiej sterylno艣ci. Szczeg贸lnie interesuj膮ce okaza艂o si臋 wykazanie wsp贸艂dzia艂ania czynnik贸w bHLH i MYB, kt贸rego znaczenie wykracza poza prost膮 regulacj臋 ekspresji pojedynczego genu. Powstawanie funkcjonalnych organ贸w reprodukcyjnych wymaga bowiem skoordynowania proces贸w wzrostu, r贸偶nicowania tkanek, przemian 艣cian kom贸rkowych i dojrzewania py艂ku. Jasmoniany uczestnicz膮 w tej organizacji jako element sieci zapewniaj膮cej prawid艂owy przebieg okre艣lonych faz rozwojowych.\nZjawisko to ujawnia istotny paradoks pozorny: hormon znany przede wszystkim z ograniczania wzrostu po uruchomieniu obrony jest r贸wnocze艣nie niezb臋dny do prawid艂owego przebiegu wybranych proces贸w reprodukcyjnych. Nie istnieje tu rzeczywista sprzeczno艣膰, poniewa偶 biologiczny rezultat zale偶y od lokalizacji, czasu dzia艂ania i dost臋pno艣ci odpowiednich regulator贸w. Z tego wzgl臋du celowe, d艂ugotrwa艂e zwi臋kszanie albo os艂abianie aktywno艣ci szlaku jasmonianowego mo偶e wywo艂ywa膰 nast臋pstwa dla p艂odno艣ci, kt贸rych nie mo偶na przewidzie膰 na podstawie samego pomiaru odporno艣ci na fitofaga.\nW wymiarze ewolucyjnym szczeg贸lnie interesuj膮ce pozostaje to, 偶e elementy aparatu jasmonianowego pojawi艂y si臋 bardzo wcze艣nie w historii ro艣lin l膮dowych, natomiast w艂a艣ciwo艣ci biologicznie aktywnych ligand贸w ulega艂y zr贸偶nicowaniu. Badania por贸wnawcze nad w膮trobowcami, w tym Marchantia polymorpha, wskazuj膮 na istnienie funkcjonalnego systemu obejmuj膮cego COI1, JAZ i MYC, kt贸rego og贸lna organizacja wykazuje podobie艅stwa do uk艂adu ro艣lin naczyniowych. Jednak u Marchantia biologicznie aktywnymi ligandami mog膮 by膰 odpowiednie pochodne OPDA, w tym dinor-OPDA, podczas gdy u wielu ro艣lin naczyniowych zasadnicz膮 funkcj臋 w klasycznej percepcji pe艂ni JA-Ile. Szczeg贸lnie istotne pozostaje wykazanie, 偶e zmiany okre艣lonych reszt aminokwasowych receptora COI1 mog膮 wp艂ywa膰 na swoisto艣膰 rozpoznawania ligandu, a zatem stosunkowo niewielkie modyfikacje strukturalne mog膮 prowadzi膰 do istotnych zmian funkcjonowania ca艂ego systemu hormonalnego. Zjawisko to dostarcza przekonuj膮cego przyk艂adu ewolucyjnej konserwacji architektury regulacyjnej przy r贸wnoczesnym r贸偶nicowaniu chemicznej to偶samo艣ci sygna艂u. W konsekwencji nie mo偶na przyjmowa膰, 偶e wszystkie wsp贸艂czesne ro艣liny wykorzystuj膮 identyczny zestaw jasmonian贸w w taki sam spos贸b, mimo wyst臋powania homologicznych element贸w aparatu receptorowego. Ewolucja sygnalizacji hormonalnej obejmowa艂a zar贸wno utrzymywanie podstawowej logiki derepresji, jak i zmiany w艂a艣ciwo艣ci metabolit贸w, enzym贸w biosyntetycznych i partner贸w regulatorowych.",
      "char_start": 41688,
      "section_id": "sec-12",
      "hidden_question": "Czy jasmoniany s艂u偶膮 wy艂膮cznie do obrony przed szkodnikami i jak ich rola zmienia艂a si臋 w toku ewolucji?",
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    {
      "h2": "Ewolucja systemu jasmonianowego jako poszukiwanie funkcjonalnych kompromis贸w",
      "index": 12,
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      "full_text": "Zagadnienie to 艂膮czy si臋 z bardziej og贸lnym problemem ewolucji system贸w regulacyjnych, w kt贸rych zachowanie funkcjonalnej organizacji nie wymaga zachowania identycznych w艂a艣ciwo艣ci wszystkich komponent贸w.\nKompleks COI1-JAZ, regulacja degradacji represor贸w i aktywno艣膰 czynnik贸w MYC tworz膮 architektur臋, kt贸ra mog艂a by膰 wykorzystywana do koordynowania rozmaitych proces贸w biologicznych ju偶 we wczesnych etapach kolonizacji 艣rodowiska l膮dowego przez ro艣liny. W miar臋 r贸偶nicowania linii ewolucyjnych mo偶liwe by艂o natomiast rozszerzanie liczby gen贸w JAZ, modyfikowanie repertuaru enzym贸w biosyntetycznych oraz zwi臋kszanie liczby funkcji regulowanych przez odpowiednie sygna艂y. Taki proces pozwala wyja艣nia膰, dlaczego wsp贸艂czesne ro艣liny naczyniowe wykazuj膮 znacznie wi臋ksz膮 z艂o偶ono艣膰 system贸w jasmonianowych ni偶 wybrane organizmy reprezentuj膮ce wcze艣niejsze odga艂臋zienia ewolucyjne, nie oznaczaj膮c przy tym, 偶e bardziej rozbudowany system musi by膰 zawsze sprawniejszy w ka偶dym 艣rodowisku.\nZwi臋kszona liczba regulator贸w umo偶liwia bowiem r贸偶nicowanie odpowiedzi, ale r贸wnie偶 tworzy dodatkowe mo偶liwo艣ci wzajemnego oddzia艂ywania i powstawania koszt贸w regulacyjnych. W tym sensie ewolucja sygnalizacji hormonalnej pozostaje procesem poszukiwania funkcjonalnych kompromis贸w, a nie jednokierunkow膮 drog膮 ku maksymalnej liczbie komponent贸w molekularnych.",
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      "hidden_question": "W jaki spos贸b ewoluowa艂 system sygnalizacji jasmonianowej u ro艣lin i czy wi臋ksza z艂o偶ono艣膰 tego systemu zawsze oznacza lepsz膮 odporno艣膰?",
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      "h2": "Mimikra hormonalna i regulacyjny koszt odporno艣ci",
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      "full_text": "Szczeg贸lnie istotnym przyk艂adem wykorzystywania ro艣linnych system贸w hormonalnych przez inne organizmy jest produkcja koronatyny przez okre艣lone szczepy bakterii Pseudomonas syringae. Koronatyna stanowi substancj臋 o w艂a艣ciwo艣ciach strukturalnie i funkcjonalnie przypominaj膮cych biologicznie aktywne pochodne jasmonian贸w, dzi臋ki czemu mo偶e oddzia艂ywa膰 na kompleks receptorowy COI1-JAZ. Jej obecno艣膰 prowadzi do aktywacji okre艣lonych element贸w szlaku jasmonianowego, mimo 偶e bodziec nie pochodzi z endogennej biosyntezy hormonu. Szczeg贸lnie wa偶ne jest to, 偶e aktywacja taka mo偶e ogranicza膰 odpowiedzi zale偶ne od kwasu salicylowego, kt贸re w okre艣lonych uk艂adach s膮 istotne dla odporno艣ci ro艣liny na bakterie biotroficzne lub hemibiotroficzne. Koronatyna mo偶e ponadto wp艂ywa膰 na funkcjonowanie aparat贸w szparkowych i u艂atwia膰 proces kolonizacji tkanek.\nMechanizm ten stanowi klasyczny przyk艂ad molekularnej mimikry hormonalnej, polegaj膮cej na wykorzystaniu przez organizm antagonistyczny aparatu regulacyjnego gospodarza do realizowania w艂asnych korzy艣ci biologicznych. Z ewolucyjnego punktu widzenia szczeg贸lnie interesuj膮ce pozostaje to, 偶e system hormonalny skutecznie ograniczaj膮cy okre艣lone zagro偶enia mo偶e sta膰 si臋 podatny na manipulacj臋 przez organizmy zdolne do wytwarzania odpowiednio dopasowanych ligand贸w. Nie oznacza to jednak, 偶e ka偶de uruchomienie jasmonian贸w sprzyja patogenom, poniewa偶 rezultat zale偶y od ich strategii 偶yciowej i relacji pomi臋dzy poszczeg贸lnymi szlakami odporno艣ci. W艂a艣nie przyk艂ady koronatyny i substancji owadzich modyfikuj膮cych odpowied藕 gospodarza pokazuj膮, 偶e zdolno艣膰 do rozpoznawania zagro偶e艅 nie stanowi systemu ca艂kowicie odpornego na ewolucyjne przekszta艂cenia organizm贸w antagonistycznych. Ro艣lina mo偶e wykszta艂ci膰 mechanizm wykorzystuj膮cy okre艣lone wzorce chemiczne jako wska藕niki 偶erowania, ale konsument mo偶e ewoluowa膰 zdolno艣膰 ich ograniczania, chemicznego modyfikowania albo wprowadzania substancji oddzia艂uj膮cych na dalsze elementy sieci sygna艂owej. W niekt贸rych przypadkach wystarczaj膮ce mo偶e by膰 zmniejszenie intensywno艣ci produkcji elicytora, w innych konieczne staje si臋 uruchomienie enzym贸w degraduj膮cych sygna艂 lub produkt贸w zmieniaj膮cych wzajemne relacje szlak贸w hormonalnych.\nZjawiska te wskazuj膮, 偶e ewolucyjne wsp贸艂oddzia艂ywanie ro艣lin i owad贸w nie ogranicza si臋 do przeciwstawienia toksyny oraz enzymu detoksykacyjnego. Obejmuje r贸wnie偶 konkurencj臋 o kierunek regulacji fizjologicznej gospodarza, w kt贸rej organizm antagonistyczny mo偶e wp艂ywa膰 na to, jakie mechanizmy obronne zostan膮 uruchomione oraz kt贸re z nich pozostan膮 zahamowane. Z perspektywy biologii molekularnej szczeg贸lnie wa偶ne pozostaje wi臋c rozpoznawanie nie tylko substancji wydzielanych przez owada, lecz r贸wnie偶 ich cel贸w bia艂kowych oraz rzeczywistych nast臋pstw dla aktywno艣ci okre艣lonych szlak贸w. Takie badania tworz膮 podstaw臋 przysz艂ych strategii hodowlanych, kt贸rych celem mo偶e by膰 zwi臋kszanie odporno艣ci na manipulacj臋 hormonaln膮 bez konieczno艣ci trwa艂ego uruchamiania kosztownych mechanizm贸w obronnych. Praktyczne wykorzystanie wiedzy o jasmonianach wymaga jednak rozstrzygni臋cia szczeg贸lnie trudnego problemu, dotycz膮cego mo偶liwo艣ci zwi臋kszania odporno艣ci bez proporcjonalnego ograniczania produktywno艣ci. W tradycyjnych modelach gospodarowania zasobami ro艣lina posiada ograniczon膮 pul臋 asymilat贸w, sk艂adnik贸w mineralnych i energii metabolicznej, kt贸r膮 musi rozdziela膰 pomi臋dzy wzrost, utrzymywanie istniej膮cych struktur, reprodukcj臋 i ochron臋. Intensywna aktywacja szlaku jasmonianowego mo偶e zwi臋ksza膰 syntez臋 okre艣lonych metabolit贸w i bia艂ek obronnych, ale r贸wnocze艣nie ogranicza膰 tempo przyrostu biomasy, powierzchni臋 asymilacyjn膮 lub intensywno艣膰 proces贸w reprodukcyjnych.\nWsp贸艂czesne badania wskazuj膮 jednak, 偶e mechanizm tego kompromisu nie mo偶e by膰 wyja艣niony wy艂膮cznie przez prost膮 konkurencj臋 o w臋giel i azot. Regulacyjne powi膮zania jasmonian贸w z giberelinami, auksynami i sygnalizacj膮 艣wietln膮 mog膮 prowadzi膰 do aktywnego hamowania proces贸w wzrostowych, nawet gdy bezpo艣rednie wydatki metaboliczne zwi膮zane z syntez膮 substancji ochronnych nie wyczerpuj膮 wszystkich dost臋pnych zasob贸w.\nOznacza to, 偶e kompromis wzrostowo-obronny mo偶e by膰 cz臋艣ciowo w艂a艣ciwo艣ci膮 samej architektury regulacyjnej, kt贸rej ewolucyjne ukszta艂towanie sprzyja okre艣lonemu sposobowi reagowania na zagro偶enie. Z perspektywy biologii system贸w szczeg贸lnie interesuj膮ce staje si臋 wi臋c rozr贸偶nienie ogranicze艅 bezwzgl臋dnych, wynikaj膮cych z dost臋pno艣ci zasob贸w, od ogranicze艅 regulacyjnych, wynikaj膮cych z interakcji pomi臋dzy bia艂kami i hormonami. To rozr贸偶nienie posiada zasadnicze znaczenie dla wsp贸艂czesnej hodowli ro艣lin, poniewa偶 otwiera mo偶liwo艣膰 poszukiwania rozwi膮za艅, kt贸re nie polegaj膮 wy艂膮cznie na zwi臋kszaniu lub zmniejszaniu ca艂kowitej aktywno艣ci szlaku jasmonianowego. Potencjalnie korzystne mo偶e by膰 modyfikowanie swoisto艣ci receptor贸w, prog贸w aktywacji, stabilno艣ci okre艣lonych represor贸w, miejsca ekspresji gen贸w obronnych albo tempa wygaszania odpowiedzi. Szczeg贸lnie interesuj膮ce pozostaj膮 strategie umo偶liwiaj膮ce zwi臋kszanie obrony w organach najbardziej nara偶onych na uszkodzenia bez konieczno艣ci uruchamiania podobnej intensywno艣ci reakcji w ca艂ym organizmie. W przypadku ro艣lin uprawnych mo偶liwe jest r贸wnie偶 d膮偶enie do uzyskania odpowiednio wysokiej zdolno艣ci torowania odpowiedzi, dzi臋ki kt贸rej organizm b臋dzie reagowa艂 szybciej po rzeczywistym pojawieniu si臋 fitofaga, nie utrzymuj膮c stale maksymalnego poziomu produkcji metabolit贸w ochronnych.\nJednak ka偶da z tych strategii wymaga uwzgl臋dnienia ryzyka regulacyjnego, poniewa偶 zmiana jednego elementu sieci mo偶e wp艂ywa膰 na procesy reprodukcji, gospodark臋 wodn膮 lub interakcje z organizmami po偶ytecznymi.",
      "char_start": 47882,
      "section_id": "sec-14",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b patogeny mog膮 manipulowa膰 szlakiem jasmonianowym i jakie s膮 koszty fizjologiczne utrzymywania odporno艣ci ro艣liny?",
      "estimated_length": 5686
    },
    {
      "h2": "Projektowanie kompromis贸w i egzogenna aktywacja odporno艣ci",
      "index": 14,
      "char_end": 54393,
      "position": 15,
      "full_text": "W艂a艣ciwym przedmiotem bada艅 staje si臋 wi臋c nie tyle maksymalizowanie intensywno艣ci sygna艂u, ile poprawa relacji pomi臋dzy kosztem regulacji a uzyskiwan膮 korzy艣ci膮 biologiczn膮 i gospodarcz膮. W tym sensie przysz艂o艣膰 hodowli odporno艣ciowej mo偶e zale偶e膰 w znacznej mierze od zdolno艣ci projektowania funkcjonalnych kompromis贸w, a nie od poszukiwania jednego genu zapewniaj膮cego nieograniczon膮 ochron臋.\nSzczeg贸ln膮 kategori臋 potencjalnych zastosowa艅 stanowi egzogenne wykorzystanie jasmonian贸w i innych substancji zdolnych do aktywowania okre艣lonych odpowiedzi fizjologicznych. Preparaty zawieraj膮ce kwas jasmonowy, jego pochodne lub zwi膮zki o zbli偶onych w艂a艣ciwo艣ciach mog膮 w odpowiednio dobranych warunkach zwi臋ksza膰 ekspresj臋 gen贸w obronnych, zmienia膰 profil metabolit贸w wyspecjalizowanych oraz wp艂ywa膰 na zachowania konsument贸w.",
      "char_start": 53569,
      "section_id": "sec-15",
      "hidden_question": "Jak mo偶na praktycznie wykorzysta膰 wiedz臋 o szlaku jasmonianowym w hodowli ro艣lin i ochronie upraw?",
      "estimated_length": 824
    },
    {
      "h2": "Wyzwania aplikacyjne i metodologiczne w badaniach nad jasmonianami",
      "index": 15,
      "char_end": 58384,
      "position": 16,
      "full_text": "Jednak zastosowanie takiego rozwi膮zania w praktyce polowej wymaga znacznie szerszej oceny ni偶 stwierdzenie skutecznej indukcji wybranego markera molekularnego. Konieczne jest rozpoznanie zale偶no艣ci pomi臋dzy dawk膮, terminem aplikacji, faz膮 fenologiczn膮 ro艣liny i czasem utrzymywania si臋 odpowiedzi. Wa偶ne pozostaj膮 tak偶e warunki klimatyczne i zdolno艣膰 substancji do przenikania przez powierzchni臋 organ贸w, poniewa偶 w艂a艣ciwo艣ci kutykuli, wilgotno艣膰 i temperatura mog膮 wp艂ywa膰 na jej biodost臋pno艣膰.\nSzczeg贸lnie istotne staje si臋 ponadto ustalenie, czy zwi臋kszona odporno艣膰 na okre艣lonego fitofaga nie prowadzi do zmniejszenia aktywno艣ci zapylaczy, ograniczenia wzrostu albo zwi臋kszonej podatno艣ci na inne organizmy antagonistyczne. Wsp贸艂czesne przegl膮dy bada艅 nad elicytorami chemicznymi wskazuj膮 na mo偶liwo艣膰 uzyskiwania korzystnych rezultat贸w produkcyjnych w okre艣lonych systemach uprawowych, ale zarazem podkre艣laj膮 znaczenie w艂a艣ciwego doboru substancji i warunk贸w aplikacji. Nie ma wi臋c podstaw do traktowania egzogennej aktywacji jasmonian贸w jako uniwersalnej technologii zapewniaj膮cej wzrost plon贸w i odporno艣ci niezale偶nie od kontekstu biologicznego. Weryfikacja rzeczywistej przydatno艣ci tych rozwi膮za艅 wymaga szczeg贸lnie starannego projektowania do艣wiadcze艅, obejmuj膮cych r贸wnoczesn膮 analiz臋 odpowiedzi molekularnych, w艂a艣ciwo艣ci fizjologicznych i parametr贸w produkcyjnych.\nW badaniach nad jasmonianami szczeg贸lne znaczenie posiadaj膮 techniki chromatografii cieczowej sprz臋偶onej ze spektrometri膮 mas, umo偶liwiaj膮ce oznaczanie JA, JA-Ile, OPDA i odpowiednich produkt贸w katabolicznych. Metody transkryptomiczne pozwalaj膮 rozpoznawa膰 zmiany ekspresji gen贸w odpowiedzialnych za biosyntez臋 hormon贸w i produkt贸w obronnych, natomiast proteomika oraz fosfoproteomika umo偶liwiaj膮 analiz臋 w艂a艣ciwo艣ci bia艂ek uczestnicz膮cych w percepcji i przekazywaniu sygna艂贸w. Szczeg贸lnie istotne pozostaje rozr贸偶nienie ilo艣ci RNA od aktywno艣ci bia艂ka, poniewa偶 wzrost transkrypcji okre艣lonego genu nie musi prowadzi膰 do proporcjonalnego zwi臋kszenia ilo艣ci aktywnego enzymu.\nW badaniach nad kompleksem COI1-JAZ szczeg贸lnie warto艣ciowe s膮 analizy interakcji bia艂kowych, testy stabilno艣ci represor贸w i do艣wiadczenia pozwalaj膮ce oceni膰 wp艂yw odpowiednich wariant贸w genetycznych na w艂a艣ciwo艣ci percepcji hormonu. Jednak nawet bardzo dok艂adna rekonstrukcja molekularna pozostaje niepe艂na bez okre艣lenia biologicznych nast臋pstw dla konsumenta. W艂a艣nie dlatego badania powinny obejmowa膰 r贸wnie偶 zachowania 偶erowe owad贸w, tempo ich rozwoju, prze偶ywalno艣膰, p艂odno艣膰 i mo偶liwo艣膰 zmiany gospodarza, a po stronie ro艣liny tak偶e zdolno艣膰 regeneracji, wielko艣膰 plonu i ko艅cowy sukces reprodukcyjny.\nSzczeg贸lnie interesuj膮cym wyzwaniem metodologicznym jest r贸wnie偶 rozpoznanie zmienno艣ci czasowej odpowiedzi hormonalnej. Oznaczenie st臋偶enia JA-Ile w jednym punkcie czasowym nie pozwala odtworzy膰 przebiegu ca艂ej reakcji, poniewa偶 intensywno艣膰 biosyntezy, percepcji i katabolizmu mo偶e zmienia膰 si臋 w ci膮gu minut i godzin po rozpocz臋ciu 偶erowania.\nWczesny impuls hormonalny mo偶e prowadzi膰 do uruchomienia transkrypcji gen贸w obronnych, podczas gdy p贸藕niejsze zwi臋kszenie aktywno艣ci enzym贸w katabolicznych i odtworzenie represor贸w JAZ przyczynia si臋 do wygaszania odpowiedzi. Badania obejmuj膮ce wy艂膮cznie jeden moment pomiaru mog膮 zatem prowadzi膰 do b艂臋dnego wniosku o braku reakcji hormonalnej, je偶eli pr贸bkowanie nast膮pi艂o po zaniku pierwotnego impulsu. Podobne ograniczenia dotycz膮 por贸wnywania odmiennych tkanek, poniewa偶 lokalna odpowied藕 uszkodzonego li艣cia mo偶e r贸偶ni膰 si臋 od reakcji odleg艂ych organ贸w.\nSzczeg贸lnie warto艣ciowe pozostaj膮 wi臋c do艣wiadczenia o wysokiej rozdzielczo艣ci czasowej, 艂膮cz膮ce pomiary metabolit贸w z analiz膮 degradacji JAZ, aktywno艣ci MYC i ekspresji gen贸w wykonawczych. Pozwalaj膮 one identyfikowa膰 op贸藕nienia pomi臋dzy poszczeg贸lnymi etapami regulacji i rozpoznawa膰, czy okre艣lony metabolit pe艂ni funkcj臋 sygna艂u inicjuj膮cego, produktu odpowiedzi czy elementu wygaszaj膮cego aktywno艣膰 ca艂ego systemu.",
      "char_start": 54394,
      "section_id": "sec-16",
      "hidden_question": "Jakie ograniczenia metodologiczne i praktyczne nale偶y uwzgl臋dni膰, aby poprawnie oceni膰 skuteczno艣膰 aktywacji szlaku jasmonianowego w ro艣linach?",
      "estimated_length": 3990
    },
    {
      "h2": "Molekularna regulacja jako warunek konieczny, lecz niewystarczaj膮cy ekologicznie",
      "index": 16,
      "char_end": 62317,
      "position": 17,
      "full_text": "W perspektywie bada艅 terenowych r贸wnie istotne jest uwzgl臋dnienie zr贸偶nicowania presji ro艣lino偶erc贸w w czasie i przestrzeni. Ro艣lina uprawna nie podlega zazwyczaj oddzia艂ywaniu jednego gatunku konsumenta przez ca艂y okres wegetacyjny, lecz mo偶e do艣wiadcza膰 kolejnych kontakt贸w z organizmami wykorzystuj膮cymi odmienne tkanki i sposoby pobierania pokarmu. Aktywacja jasmonian贸w przez pierwszego fitofaga mo偶e zmienia膰 podatno艣膰 gospodarza na kolejnego, prowadz膮c do po艣rednich interakcji pomi臋dzy organizmami niewchodz膮cymi ze sob膮 w bezpo艣redni kontakt. Szczeg贸lnie wa偶ne jest wi臋c rozpoznawanie nast臋pstw wcze艣niejszej aktywacji hormonalnej dla p贸藕niejszej odpowiedzi na inny bodziec. W okre艣lonych przypadkach mo偶e dochodzi膰 do torowania, zwi臋kszaj膮cego intensywno艣膰 kolejnej reakcji, ale mo偶liwe jest r贸wnie偶 os艂abienie odpowiedzi wskutek koszt贸w metabolicznych albo antagonizmu regulacyjnego. Nie mo偶na zatem zak艂ada膰, 偶e wcze艣niejsza ekspozycja na jeden rodzaj 偶erowania zawsze zwi臋ksza odporno艣膰 na wszystkie nast臋pne. Rzeczywisty rezultat zale偶y od zgodno艣ci mechanizm贸w obronnych uruchamianych przez kolejne zagro偶enia, dost臋pno艣ci zasob贸w i czasu pomi臋dzy bod藕cami. Z perspektywy ekologii wsp贸lnot uk艂ady jasmonianowe stanowi膮 wi臋c mechanizm po艣rednicz膮cy w relacjach pomi臋dzy organizmami, kt贸rych wzajemne oddzia艂ywanie nie musi obejmowa膰 bezpo艣redniej konkurencji ani fizycznego kontaktu.\nW tym kontek艣cie szczeg贸lnego znaczenia nabiera pytanie o granice przewidywalno艣ci rezultat贸w molekularnej regulacji odporno艣ci. Znajomo艣膰 struktury COI1, w艂a艣ciwo艣ci degronu JAZ i aktywno艣ci MYC umo偶liwia bardzo precyzyjne wyja艣nienie okre艣lonego etapu sygnalizacji, ale nie stanowi wystarczaj膮cej podstawy do wyprowadzenia jednoznacznych prognoz dotycz膮cych ca艂ego agroekosystemu. Ostateczny rezultat zale偶y od tego, jakie organizmy 偶eruj膮 na ro艣linie, kt贸re metabolity s膮 przez ni膮 produkowane, jak szybko konsument mo偶e ogranicza膰 lub neutralizowa膰 ich dzia艂anie oraz jakie procesy fizjologiczne zostaj膮 os艂abione wskutek aktywacji obrony. Znaczenie posiada r贸wnie偶 zdolno艣膰 zapylaczy i naturalnych wrog贸w fitofag贸w do reagowania na zmieniony profil chemiczny gospodarza.\nW takim uk艂adzie mechanizm molekularny jest koniecznym, lecz niewystarczaj膮cym elementem pe艂nego wyja艣nienia ekologicznego. Biologia system贸w i ekologia ewolucyjna powinny wi臋c pozostawa膰 ze sob膮 funkcjonalnie powi膮zane, umo偶liwiaj膮c badanie przej艣cia od pojedynczej reakcji chemicznej do zmian zachowania organizm贸w i dynamiki ca艂ych populacji. Dopiero taka integracja pozwala okre艣la膰, czy okre艣lona innowacja biotechnologiczna rzeczywi艣cie prowadzi do poprawy trwa艂o艣ci produkcji, czy te偶 jedynie przesuwa presj臋 selekcyjn膮 na inne elementy systemu. W wymiarze filozofii nauki jasmoniany dostarczaj膮 szczeg贸lnie przekonuj膮cego przyk艂adu z艂o偶ono艣ci przyczynowo艣ci biologicznej.\nHormon nie stanowi autonomicznego sprawcy okre艣lonej reakcji, poniewa偶 jego dzia艂anie zale偶y od aparatu biosyntezy, transportu, percepcji, regulacji transkrypcji i metabolizmu produkt贸w wykonawczych. Ten sam ligand mo偶e uczestniczy膰 w procesach obronnych, rozwojowych i reprodukcyjnych, a jego znaczenie funkcjonalne zmienia si臋 wraz z organizacj膮 kom贸rkow膮 i stanem fizjologicznym organizmu. W rezultacie analiza biologicznego dzia艂ania jasmonian贸w wymaga odr贸偶nienia przyczyny koniecznej od przyczyny wystarczaj膮cej, warunku umo偶liwiaj膮cego od bezpo艣redniego mechanizmu wykonawczego oraz lokalnego skutku molekularnego od odleg艂ego nast臋pstwa ekologicznego. W do艣wiadczeniu mo偶na wykaza膰, 偶e obecno艣膰 COI1 jest niezb臋dna do uruchomienia okre艣lonej reakcji, ale nie oznacza to, 偶e sama aktywno艣膰 COI1 wystarcza do uzyskania skutecznej odporno艣ci na ka偶dego konsumenta. Analogicznie zwi臋kszenie st臋偶enia JA-Ile mo偶e aktywowa膰 okre艣lony program transkrypcyjny, lecz jego rezultat zale偶y od dost臋pno艣ci substrat贸w metabolicznych, w艂a艣ciwo艣ci tkanek i organizm贸w antagonistycznych.",
      "char_start": 58385,
      "section_id": "sec-17",
      "hidden_question": "Czy znajomo艣膰 molekularnego szlaku jasmonianowego pozwala precyzyjnie przewidzie膰 odporno艣膰 ro艣liny w naturalnym ekosystemie?",
      "estimated_length": 3932
    },
    {
      "h2": "Od molekularnej precyzji do koewolucyjnej dynamiki uk艂adu",
      "index": 17,
      "char_end": 66718,
      "position": 18,
      "full_text": "Takie rozr贸偶nienia stanowi膮 podstaw臋 metodologicznej dojrza艂o艣ci nauk biologicznych, poniewa偶 chroni膮 przed redukowaniem wielopoziomowych proces贸w do pojedynczych zale偶no艣ci przyczynowych pozbawionych kontekstu. Wymiar aksjologiczny tej wiedzy ujawnia si臋 szczeg贸lnie wyra藕nie w relacji pomi臋dzy rosn膮cymi mo偶liwo艣ciami technicznego przekszta艂cania organizm贸w a odpowiedzialno艣ci膮 za d艂ugoterminowe nast臋pstwa takich dzia艂a艅. Zdolno艣膰 do modyfikowania receptor贸w hormonalnych, czynnik贸w transkrypcyjnych i enzym贸w biosyntezy metabolit贸w stwarza mo偶liwo艣ci projektowania nowych w艂a艣ciwo艣ci u偶ytkowych ro艣lin, ale r贸wnocze艣nie zwi臋ksza znaczenie odpowiedniego rozpoznawania niezamierzonych skutk贸w regulacyjnych. Innowacja zwi臋kszaj膮ca odporno艣膰 na jeden gatunek owada mo偶e wp艂ywa膰 na inne relacje ekologiczne, a zmiana wra偶liwo艣ci hormonalnej mo偶e oddzia艂ywa膰 na reprodukcj臋, konkurencyjno艣膰 i zdolno艣膰 funkcjonowania podczas stresu abiotycznego. Odpowiedzialne wykorzystanie takich narz臋dzi wymaga wi臋c 艂膮czenia wiedzy molekularnej z ocen膮 ryzyka 艣rodowiskowego, bezpiecze艅stwa 偶ywno艣ci, trwa艂o艣ci ekonomicznej upraw i mo偶liwo艣ci adaptacji organizm贸w antagonistycznych.\nNie istnieje naukowe uzasadnienie dla automatycznego uto偶samiania wi臋kszej intensywno艣ci obrony z bardziej po偶膮danym rozwi膮zaniem. Rzeczywistym celem powinno by膰 uzyskiwanie okre艣lonego poziomu ochrony przy mo偶liwie korzystnym bilansie koszt贸w biologicznych, gospodarczych i 艣rodowiskowych. W takim uj臋ciu wiedza o jasmonianach nie prowadzi do prostego postulatu maksymalizowania odporno艣ci, lecz do potrzeby rozumnego kszta艂towania relacji pomi臋dzy bezpiecze艅stwem produkcyjnym a zachowaniem zdolno艣ci organizm贸w i ekosystem贸w do d艂ugotrwa艂ego funkcjonowania. Ostatecznie molekularna architektura sygnalizacji jasmonianowej ujawnia system biologiczny, kt贸rego znaczenie polega na zdolno艣ci integrowania informacji o 艣rodowisku z regulacj膮 proces贸w niezb臋dnych do prze偶ywania i reprodukcji. Przemiany lipid贸w prowadz膮ce do powstawania OPDA, JA i JA-Ile tworz膮 biochemiczn膮 podstaw臋 odpowiedzi, natomiast kompleks COI1-JAZ umo偶liwia przekszta艂canie informacji hormonalnej w kontrolowan膮 derepresj臋 transkrypcji.\nCzynniki MYC, bia艂ka korepresorowe i aparat Mediator uczestnicz膮 w uruchamianiu odpowiednich program贸w ekspresji gen贸w, podczas gdy mechanizmy degradacji hormon贸w, alternatywnego sk艂adania transkrypt贸w i ponownej syntezy represor贸w ograniczaj膮 czas trwania oraz intensywno艣膰 reakcji. Wsp贸艂dzia艂anie z kwasem salicylowym, etylenem, kwasem abscysynowym, giberelinami i innymi regulatorami umo偶liwia modyfikowanie odpowiedzi zale偶nie od rodzaju zagro偶enia i stanu organizmu. Ka偶dy z tych element贸w ma znaczenie funkcjonalne, ale 偶aden nie stanowi autonomicznego wyja艣nienia ca艂ej odporno艣ci, poniewa偶 rzeczywista skuteczno艣膰 zale偶y od wsp贸艂dzia艂ania struktury ro艣liny, jej metabolizmu, historii ewolucyjnej i w艂a艣ciwo艣ci konsument贸w. W艂a艣nie to sprz臋偶enie mi臋dzy precyzj膮 molekularn膮 a zmienno艣ci膮 ekologiczn膮 stanowi jedn膮 z najwa偶niejszych w艂a艣ciwo艣ci biologicznych system贸w obronnych. Przej艣cie do kolejnego poziomu analizy wymaga zatem rozpoznania mechanizm贸w, za pomoc膮 kt贸rych owady przeciwstawiaj膮 si臋 chemicznej i hormonalnej organizacji ro艣linnej odporno艣ci. Konsumenci nie pozostaj膮 biernymi odbiorcami toksycznych metabolit贸w ani niezmiennymi uczestnikami system贸w regulowanych przez gospodarza.\nW toku ewolucji wykszta艂cili zr贸偶nicowane aparaty enzymatyczne umo偶liwiaj膮ce biotransformacj臋 substancji obronnych, mechanizmy transportowania i magazynowania okre艣lonych zwi膮zk贸w, strategie behawioralne ograniczaj膮ce ekspozycj臋 oraz zdolno艣ci modyfikowania odpowiedzi hormonalnej ro艣lin. Szczeg贸lnego znaczenia nabieraj膮 tu monooksygenazy cytochromu P450, transferazy, esterazy, transportery b艂onowe, mikrobiomy symbiotyczne i procesy zwi膮zane z reorganizacj膮 funkcjonowania przewodu pokarmowego.\nAnaliza tych mechanizm贸w pozwoli przej艣膰 od badania obronnych w艂a艣ciwo艣ci ro艣liny do rozpoznania koewolucyjnej dynamiki ca艂ego uk艂adu, w kt贸rym ka偶da skuteczna bariera mo偶e stawa膰 si臋 藕r贸d艂em selekcji nowych w艂a艣ciwo艣ci konsumenta. W tym w艂a艣nie sensie antagonizm pomi臋dzy ro艣lin膮 a owadem nie jest jedynie zderzeniem dw贸ch organizm贸w, lecz procesem wzajemnego kszta艂towania mo偶liwo艣ci metabolicznych, regulatorowych i behawioralnych, kt贸rego nast臋pstwa wsp贸艂tworz膮 biologiczn膮 r贸偶norodno艣膰 wsp贸艂czesnych ekosystem贸w.",
      "char_start": 62318,
      "section_id": "sec-18",
      "hidden_question": "Jakie s膮 szersze konsekwencje zrozumienia systemu jasmonianowego w kontek艣cie biotechnologii i ewolucyjnej walki ro艣lin z owadami?",
      "estimated_length": 4400
    }
  ],
  "dna_profile": {
    "ton": "powa偶ny",
    "rytm": "kontemplacyjny",
    "dystans": "analityczny",
    "zlozonosc": "wielowarstwowy",
    "statystyki": {
      "pct_dlugich": 38,
      "pct_krotkich": 0,
      "srednia_dlugosc_zdania": 23
    },
    "mapa_metafor": [
      {
        "typ": "jednorazowy",
        "nazwa": "molekularny klej",
        "wystapien": 1
      },
      {
        "typ": "centralny",
        "nazwa": "logika/architektura systemu",
        "wystapien": 6
      },
      {
        "typ": "centralny",
        "nazwa": "kompromis/bilans ekonomiczny",
        "wystapien": 5
      },
      {
        "typ": "jednorazowy",
        "nazwa": "mimikra hormonalna",
        "wystapien": 1
      }
    ],
    "ai_skazenia_wykryte": [
      {
        "fraza": "o fundamentalnym znaczeniu",
        "lokalizacja": "sekcja 1"
      },
      {
        "fraza": "Szczeg贸lnie istotne pozostaje tutaj to, 偶e",
        "lokalizacja": "sekcja 2"
      },
      {
        "fraza": "Szczeg贸lnego podkre艣lenia wymaga wi臋c",
        "lokalizacja": "sekcja 3"
      },
      {
        "fraza": "Szczeg贸lnie interesuj膮ce pozostaje to, 偶e",
        "lokalizacja": "sekcja 6"
      },
      {
        "fraza": "W konsekwencji",
        "lokalizacja": "sekcja 7"
      },
      {
        "fraza": "Co istotne",
        "lokalizacja": "sekcja 7"
      },
      {
        "fraza": "W szerszym uj臋ciu",
        "lokalizacja": "sekcja 7"
      },
      {
        "fraza": "Szczeg贸lnie wa偶ne jest zatem to, 偶e",
        "lokalizacja": "sekcja 8"
      },
      {
        "fraza": "Szczeg贸lnie interesuj膮cym elementem",
        "lokalizacja": "sekcja 10"
      },
      {
        "fraza": "R贸wnie wa偶na pozostaje mo偶liwo艣膰",
        "lokalizacja": "sekcja 10"
      },
      {
        "fraza": "Z ekologicznego punktu widzenia szczeg贸lnie interesuj膮ce pozostaje to, 偶e",
        "lokalizacja": "sekcja 10"
      },
      {
        "fraza": "W tym sensie",
        "lokalizacja": "sekcja 13"
      },
      {
        "fraza": "Szczeg贸lnie istotnym przyk艂adem",
        "lokalizacja": "sekcja 14"
      },
      {
        "fraza": "Z ewolucyjnego punktu widzenia szczeg贸lnie interesuj膮ce pozostaje to, 偶e",
        "lokalizacja": "sekcja 14"
      },
      {
        "fraza": "posiada zasadnicze znaczenie",
        "lokalizacja": "sekcja 14"
      },
      {
        "fraza": "Szczeg贸lnie istotne staje si臋 ponadto",
        "lokalizacja": "sekcja 16"
      },
      {
        "fraza": "W tym kontek艣cie szczeg贸lnego znaczenia nabiera pytanie",
        "lokalizacja": "sekcja 17"
      },
      {
        "fraza": "W tym w艂a艣nie sensie",
        "lokalizacja": "sekcja 18"
      }
    ],
    "charakterystyczne_zwroty": [
      "MOLEKULARNE KOMPROMISY POMI臉DZY WZROSTEM, OBRON膭 I REPRODUKCJ膭",
      "molekularnej logiki percepcji jasmonian贸w",
      "przekszta艂cania informacji o zagro偶eniu w odpowied藕 dostosowan膮 do jego aktualnych mo偶liwo艣ci fizjologicznych",
      "bezpo艣rednie powi膮zanie pomi臋dzy stanem materia艂owym b艂on biologicznych a zdolno艣ci膮 do przekazywania informacji o uszkodzeniu",
      "rezultat ewolucyjnego wykorzystania wcze艣niej istniej膮cych mo偶liwo艣ci metabolicznych",
      "funkcjonalnej redundancji metabolicznej",
      "zaciera艂oby znaczenie alternatywnych dr贸g biosyntezy",
      "rekonstrukcj臋 molekularnej logiki tego systemu",
      "metafor膮 molekularnego kleju",
      "du偶膮 dynamik臋 odpowiedzi",
      "elementem wykonawczym tej derepresji",
      "przej艣ciowych impuls贸w aktywno艣ci hormonalnej",
      "biologiczny odpowiednik uk艂adu",
      "redundancja mechanizm贸w wygaszania",
      "rozbudowanego programu odpowiedzi obronnej",
      "reorganizowania repertuaru proteolitycznego",
      "rzeczywistej presji konsument贸w",
      "wy艂膮czno艣ci膮 funkcjonaln膮",
      "eksploatacji architektury sygna艂owej ro艣liny",
      "sprowadzanie ca艂ej funkcji NPR1 do jednego schematu redukcji oligomeru i translokacji monomeru do j膮dra stanowi艂oby nadmierne uproszczenie wsp贸艂czesnej wiedzy",
      "koncepcja modularno艣ci sygnalizacji hormonalnej",
      "hormonalnego kompromisu",
      "kompromis pomi臋dzy wzrostem a obron膮",
      "Hormonalne kompromisy",
      "paradoks pozorny",
      "ewolucyjnej konserwacji architektury regulacyjnej",
      "poszukiwania funkcjonalnych kompromis贸w",
      "nie jednokierunkow膮 drog膮 ku maksymalnej liczbie komponent贸w molekularnych",
      "molekularnej mimikry hormonalnej",
      "kompromis wzrostowo-obronny",
      "zdolno艣ci torowania odpowiedzi",
      "projektowania funkcjonalnych kompromis贸w",
      "praktyce polowej",
      "biologicznych nast臋pstw dla konsumenta",
      "wysokiej rozdzielczo艣ci czasowej",
      "z艂o偶ono艣ci przyczynowo艣ci biologicznej",
      "odr贸偶nienia przyczyny koniecznej od przyczyny wystarczaj膮cej",
      "metodologicznej dojrza艂o艣ci nauk biologicznych",
      "zderzeniem dw贸ch organizm贸w",
      "koewolucyjnej dynamiki ca艂ego uk艂adu"
    ],
    "charakterystyka_argumentu": "Autor stosuje metod臋 analityczno-syntetyczn膮, przechodz膮c od szczeg贸艂owej rekonstrukcji molekularnej i biochemicznej szlak贸w sygnalizacyjnych do szerokich uj臋膰 systemowych, ekologicznych i ewolucyjnych. Argumentacj臋 opiera na integracji danych z zakresu biologii molekularnej z teori膮 historii 偶yciowych i ekonomi膮 zasob贸w, co pozwala mu interpretowa膰 mechanizmy fizjologiczne jako funkcjonalne kompromisy w kontek艣cie interakcji ro艣lin z otoczeniem, m.in. w odniesieniu do publikacji Jamin Ali Insect-Plant Interactions Volume 2."
  },
  "global_structure": {
    "sekcje": [
      {
        "h2": "Jasmoniany jako wielopoziomowy system integracji sygna艂贸w i odporno艣ci",
        "cel": "Wprowadzenie do tematyki jasmonian贸w poprzez zdefiniowanie ich roli jako centralnego regulatora, kt贸ry 艂膮czy szybkie sygna艂y 艣rodowiskowe z d艂ugofalow膮 strategi膮 przetrwania ro艣liny.",
        "position": 1,
        "cleanup_focus": "Nale偶y wyeliminowa膰 powt贸rzenia dotycz膮ce znaczenia odkry膰 molekularnych, aby przej艣膰 p艂ynniej od og贸lnej funkcji jasmonian贸w do konkretnego mechanizmu derepresji.",
        "hidden_question": "Czym s膮 jasmoniany i w jaki spos贸b pozwalaj膮 ro艣linie przekszta艂ci膰 sygna艂 o ataku owad贸w w konkretn膮 odpowied藕 fizjologiczn膮?",
        "kluczowe_motywy": [
          "derepresja transkrypcyjna",
          "kompleks COI1-JAZ",
          "kompromis mi臋dzy wzrostem a obron膮",
          "kontrolowana proteoliza",
          "system regulacyjny"
        ]
      },
      {
        "h2": "Kwas 伪-linolenowy i OPDA jako biochemiczne fundamenty sygna艂u",
        "cel": "Przej艣cie od og贸lnej architektury szlaku do szczeg贸艂owego opisu biosyntezy prekursor贸w, ukazuj膮c, jak strukturalne elementy b艂on kom贸rkowych s膮 przekszta艂cane w cz膮steczki sygna艂owe.",
        "position": 2,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie nomenklatury enzym贸w (LOX, AOS, AOC) i ich produkt贸w, aby przejrzysto oddzieli膰 etapy syntezy w plastydach od transportu do peroksysom贸w.",
        "hidden_question": "Z czego powstaj膮 jasmoniany i jakie s膮 kluczowe etapy ich biosyntezy na poziomie molekularnym?",
        "kluczowe_motywy": [
          "kwas 伪-linolenowy",
          "szlak oktadekanoidowy",
          "stereospecyficzno艣膰 enzymatyczna",
          "OPDA",
          "transporter COMATOSE"
        ]
      },
      {
        "h2": "Alternatywne szlaki biosyntezy kwasu jasmonowego",
        "cel": "Szczeg贸艂owe opisanie ko艅cowych etap贸w syntezy JA w peroksysomach, ze szczeg贸lnym uwzgl臋dnieniem redundancji metabolicznej i r贸偶nic mi臋dzy klasyczn膮 a alternatywn膮 drog膮 redukcji.",
        "position": 3,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie nomenklatury enzym贸w (OPR1, OPR2, OPR3) i metabolit贸w, aby wyra藕nie odr贸偶ni膰 klasyczny szlak od drogi niezale偶nej od OPR3.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b z OPDA powstaje kwas jasmonowy i czy istniej膮 r贸偶ne 艣cie偶ki prowadz膮ce do tego samego produktu?",
        "kluczowe_motywy": [
          "OPR3",
          "尾-oksydacja",
          "redundancja metaboliczna",
          "dinor-OPDA",
          "szlaki alternatywne"
        ]
      },
      {
        "h2": "JA-Ile i zr贸偶nicowanie pochodnych jako klucz do percepcji hormonalnej",
        "cel": "Przej艣cie od syntezy kwasu jasmonowego do analizy jego aktywnych form biologicznych, podkre艣laj膮c r贸偶nic臋 mi臋dzy obecno艣ci膮 hormonu a jego faktyczn膮 percepcj膮 przez ro艣lin臋.",
        "position": 4,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotycz膮cej izomer贸w i pochodnych, aby wyra藕nie odr贸偶ni膰 sygna艂y wewn臋trzne (JA-Ile) od zewn臋trznych/lotnych (MeJA, cis-jasmon).",
        "hidden_question": "Dlaczego samo st臋偶enie kwasu jasmonowego nie wystarcza do oceny aktywno艣ci systemu obronnego ro艣liny?",
        "kluczowe_motywy": [
          "JA-Ile",
          "JAR1",
          "konfiguracja stereochemiczna",
          "MeJA",
          "percepcja hormonalna"
        ]
      },
      {
        "h2": "Kompleks COI1-JAZ jako molekularny prze艂膮cznik derepresji",
        "cel": "Przej艣cie od og贸lnego opisu metabolit贸w do szczeg贸艂owego wyja艣nienia mechanizmu percepcji sygna艂u i molekularnej logiki usuwania represor贸w transkrypcyjnych.",
        "position": 5,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotycz膮cej domen bia艂kowych (Jas, TIFY/ZIM) oraz doprecyzowanie roli fosforanu inozytolu w stabilizacji kompleksu.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b ro艣lina rozpoznaje jasmoniany i przek艂ada ten sygna艂 na aktywacj臋 gen贸w?",
        "kluczowe_motywy": [
          "kompleks COI1-JAZ",
          "molekularny klej",
          "bia艂ka JAZ (represory)",
          "ligaza ubikwitynowa E3",
          "degradacja proteasomalna"
        ]
      },
      {
        "h2": "Derepresja czynnik贸w MYC jako mechanizm szybkiej odpowiedzi",
        "cel": "Wyja艣nienie molekularnego przej艣cia od sygna艂u hormonalnego do aktywacji gen贸w, podkre艣laj膮c rol臋 derepresji i specyficzno艣ci tkankowej w uruchamianiu odporno艣ci.",
        "position": 6,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotycz膮cej interakcji mi臋dzy bia艂kami bHLH a kompleksem Mediator, aby unikn膮膰 nadmiernego rozproszenia uwagi czytelnika na szczeg贸艂y epigenetyczne.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b sygna艂 jasmonianowy przek艂ada si臋 na konkretne zmiany w ekspresji gen贸w ro艣liny?",
        "kluczowe_motywy": [
          "derepresja transkrypcyjna",
          "czynniki MYC (MYC2, MYC3, MYC4)",
          "kompleks Mediator (MED25)",
          "dynamika odpowiedzi",
          "sprz臋偶enie zwrotne"
        ]
      },
      {
        "h2": "Ujemne sprz臋偶enie zwrotne i wielopoziomowe wygaszanie odpowiedzi jasmonianowej",
        "cel": "Przej艣cie od opisu aktywacji szlaku do analizy mechanizm贸w jego hamowania, co wprowadza niezb臋dny element dynamicznej r贸wnowagi (homeostazy) przed przej艣ciem do interakcji mi臋dzyhormonalnych.",
        "position": 7,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotycz膮cej wariant贸w bia艂ek JAZ10, aby przej艣cia mi臋dzy opisem genetycznym a funkcjonalnym by艂y bardziej p艂ynne.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b ro艣lina kontroluje i wygasza odpowied藕 jasmonianow膮, aby unikn膮膰 niekontrolowanego narastania aktywno艣ci obronnej?",
        "kluczowe_motywy": [
          "ujemne sprz臋偶enie zwrotne",
          "represory JAZ",
          "alternatywne sk艂adanie transkrypt贸w",
          "katabolizm JA-Ile",
          "redundancja mechanizm贸w wygaszania"
        ]
      },
      {
        "h2": "Transkrypcyjna aktywacja program贸w obronnych i metabolicznych",
        "cel": "Przej艣cie od molekularnego mechanizmu derepresji do konkretnych efekt贸w fizjologicznych i chemicznych, przygotowuj膮c grunt pod analiz臋 ekologiczn膮 na przyk艂adzie N. attenuata.",
        "position": 8,
        "cleanup_focus": "Nale偶y doprecyzowa膰 rozr贸偶nienie mi臋dzy sam膮 ekspresj膮 gen贸w (np. VSP2) a rzeczywist膮 skuteczno艣ci膮 obronn膮 ro艣liny wobec konsumenta.",
        "hidden_question": "Jakie konkretne zmiany w organizmie ro艣liny nast臋puj膮 po uwolnieniu czynnik贸w transkrypcyjnych przez jasmoniany?",
        "kluczowe_motywy": [
          "program odpowiedzi obronnej",
          "inhibitory proteaz",
          "gen VSP2",
          "metabolity wyspecjalizowane",
          "Nicotiana attenuata"
        ]
      },
      {
        "h2": "Wielowymiarowo艣膰 szlaku jasmonianowego poza modelem COI1-JAZ",
        "cel": "Przej艣cie od teoretycznego modelu molekularnego do weryfikacji jego ogranicze艅 i z艂o偶ono艣ci w rzeczywistych interakcjach biologicznych (na przyk艂adzie N. attenuata) oraz wprowadzenie kwestii interakcji hormonalnych.",
        "position": 9,
        "cleanup_focus": "Nale偶y ujednolici膰 przej艣cie mi臋dzy analiz膮 konkretnych metabolit贸w (bergamotenu) a og贸lnym opisem antagonizmu z kwasem salicylowym, aby unikn膮膰 wra偶enia dw贸ch osobnych fragment贸w.",
        "hidden_question": "Czy mechanizm COI1-JAZ i aktywny koniugat JA-Ile w pe艂ni wyja艣niaj膮 wszystkie reakcje obronne ro艣liny w kontakcie z owadami?",
        "kluczowe_motywy": [
          "Nicotiana attenuata",
          "JA-Ile vs JA",
          "obrona po艣rednia",
          "relacje tr贸jtroficzne",
          "antagonizm SA-JA"
        ]
      },
      {
        "h2": "Wielopoziomowa integracja sygna艂贸w SA, ET i JA",
        "cel": "Przej艣cie od molekularnej architektury szlaku JA do analizy interakcji hormonalnych (cross-talk), wprowadzaj膮c perspektyw臋 manipulacji tymi mechanizmami przez patogeny i konsument贸w.",
        "position": 10,
        "cleanup_focus": "Uporz膮dkowanie przej艣cia mi臋dzy opisem bia艂ka NPR1 a wprowadzeniem etylenu, aby wyra藕niej oddzieli膰 mechanizm hamowania (SA) od mechanizmu modulacji (ET).",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b inne hormony ro艣linne i organizmy zewn臋trzne wp艂ywaj膮 na regulacj臋 odpowiedzi jasmonianowej?",
        "kluczowe_motywy": [
          "bia艂ko NPR1",
          "antagonizm SA-JA",
          "eksploatacja architektury sygna艂owej",
          "synergia JA-ET",
          "ga艂臋zie MYC2 oraz ERF1/ORA59"
        ]
      },
      {
        "h2": "Modularno艣膰 sygnalizacji hormonalnej jako mechanizm integracji wzrostu z obron膮",
        "cel": "Przej艣cie od molekularnego opisu szlaku JA do analizy interakcji mi臋dzyhormonalnych i 艣rodowiskowych, wprowadzaj膮c koncepcj臋 kompromisu (trade-off) na poziomie bia艂kowym i ekologicznym.",
        "position": 11,
        "cleanup_focus": "Uporz膮dkowanie przej艣膰 mi臋dzy opisem interakcji hormonalnych (JA, ET, ABA, GA) a wp艂ywem czynnik贸w zewn臋trznych (艣wiat艂o/fitochromy), aby zachowa膰 p艂ynno艣膰 wywodu.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b ro艣lina integruje sygna艂y o zagro偶eniach z procesami wzrostu i warunkami 艣rodowiskowymi?",
        "kluczowe_motywy": [
          "modularno艣膰 sygnalizacji",
          "kompromis wzrost-obrona",
          "interakcja JAZ-DELLA",
          "unikanie zacienienia (shade avoidance)",
          "integracja sygna艂贸w"
        ]
      },
      {
        "h2": "Jasmoniany jako integrator wzrostu, reprodukcji i ewolucji",
        "cel": "Przej艣cie od analizy interakcji hormonalnych do szerszego kontekstu rozwojowego i ewolucyjnego, ukazuj膮c jasmoniany nie tylko jako sygna艂 obronny, ale jako kluczowy element homeostazy organizmu.",
        "position": 12,
        "cleanup_focus": "Nale偶y ujednolici膰 przej艣cia mi臋dzy trzema r贸偶nymi w膮tkami: interakcjami z innymi hormonami, rol膮 w reprodukcji oraz ewolucj膮 receptor贸w, aby sekcja nie sprawia艂a wra偶enia zbioru lu藕nych fakt贸w.",
        "hidden_question": "Czy jasmoniany s艂u偶膮 wy艂膮cznie do obrony przed szkodnikami i jak ich rola zmienia艂a si臋 w toku ewolucji?",
        "kluczowe_motywy": [
          "kompromis wzrost-obrona",
          "tolerancja vs odporno艣膰",
          "rozw贸j reprodukcyjny",
          "konserwacja architektury regulacyjnej",
          "ewolucja ligand贸w"
        ]
      },
      {
        "h2": "Ewolucja systemu jasmonianowego jako poszukiwanie funkcjonalnych kompromis贸w",
        "cel": "Przej艣cie od analizy molekularnej do perspektywy ewolucyjnej, wyja艣niaj膮c, jak architektura kompleksu COI1-JAZ ewoluowa艂a w stron臋 zwi臋kszonej z艂o偶ono艣ci i modularno艣ci.",
        "position": 13,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotycz膮cej 'komponent贸w molekularnych' i 'regulator贸w', aby unikn膮膰 powt贸rze艅 w opisie procesu r贸偶nicowania linii ewolucyjnych.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b ewoluowa艂 system sygnalizacji jasmonianowej u ro艣lin i czy wi臋ksza z艂o偶ono艣膰 tego systemu zawsze oznacza lepsz膮 odporno艣膰?",
        "kluczowe_motywy": [
          "ewolucja system贸w regulacyjnych",
          "kompleks COI1-JAZ",
          "koszty regulacyjne",
          "funkcjonalne kompromisy",
          "ro艣liny naczyniowe"
        ]
      },
      {
        "h2": "Mimikra hormonalna i regulacyjny koszt odporno艣ci",
        "cel": "Przej艣cie od analizy mechanizm贸w molekularnych do perspektywy ewolucyjnej i hodowlanej, ukazuj膮c podatno艣膰 szlaku jasmonianowego na manipulacj臋 oraz natur臋 kompromisu mi臋dzy wzrostem a obron膮.",
        "position": 14,
        "cleanup_focus": "Nale偶y wyra藕niej oddzieli膰 w膮tek manipulacji bakteryjnej (koronatyna) od teoretycznych rozwa偶a艅 nad kosztami metabolicznymi i strategiami hodowlanymi, aby zachowa膰 przejrzysto艣膰 wywodu.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b patogeny mog膮 manipulowa膰 szlakiem jasmonianowym i jakie s膮 koszty fizjologiczne utrzymywania odporno艣ci ro艣liny?",
        "kluczowe_motywy": [
          "koronatyna",
          "mimikra hormonalna",
          "kompromis wzrostowo-obronny",
          "ograniczenia regulacyjne",
          "ryzyko regulacyjne"
        ]
      },
      {
        "h2": "Projektowanie kompromis贸w i egzogenna aktywacja odporno艣ci",
        "cel": "Przej艣cie od teoretycznej analizy mechanizm贸w do praktycznych implikacji w hodowli i agrotechnice, wprowadzaj膮c koncepcj臋 optymalizacji koszt贸w biologicznych.",
        "position": 15,
        "cleanup_focus": "Nale偶y ujednolici膰 terminologi臋 dotycz膮c膮 'korzy艣ci biologicznej i gospodarczej', aby jasno 艂膮czy艂a ona teori臋 kompromisu z praktyk膮 stosowania preparat贸w.",
        "hidden_question": "Jak mo偶na praktycznie wykorzysta膰 wiedz臋 o szlaku jasmonianowym w hodowli ro艣lin i ochronie upraw?",
        "kluczowe_motywy": [
          "koszt regulacji",
          "funkcjonalne kompromisy",
          "hodowla odporno艣ciowa",
          "egzogenne wykorzystanie jasmonian贸w",
          "ekspresja gen贸w obronnych"
        ]
      },
      {
        "h2": "Wyzwania aplikacyjne i metodologiczne w badaniach nad jasmonianami",
        "cel": "Przej艣cie od teoretycznych modeli molekularnych do praktycznej weryfikacji systemowej, wskazuj膮c na konieczno艣膰 uwzgl臋dnienia kontekstu biologicznego i precyzji pomiarowej przed sformu艂owaniem wniosk贸w ewolucyjnych.",
        "position": 16,
        "cleanup_focus": "Uporz膮dkowanie przej艣cia mi臋dzy akapitem o praktyce polowej i elicytorach a opisem technik laboratoryjnych, aby unikn膮膰 wra偶enia niesp贸jnego przeskoku tematycznego.",
        "hidden_question": "Jakie ograniczenia metodologiczne i praktyczne nale偶y uwzgl臋dni膰, aby poprawnie oceni膰 skuteczno艣膰 aktywacji szlaku jasmonianowego w ro艣linach?",
        "kluczowe_motywy": [
          "egzogenna aktywacja jasmonian贸w",
          "biodost臋pno艣膰 substancji",
          "kompromis mi臋dzy odporno艣ci膮 a plonem",
          "rozdzielczo艣膰 czasowa odpowiedzi",
          "metody analityczne (LC-MS, transkryptomika)"
        ]
      },
      {
        "h2": "Molekularna regulacja jako warunek konieczny, lecz niewystarczaj膮cy ekologicznie",
        "cel": "Przej艣cie od analizy mechanizm贸w molekularnych do perspektywy systemowej i ekologicznej, wskazuj膮c na granice przewidywalno艣ci reakcji ro艣liny w z艂o偶onym 艣rodowisku.",
        "position": 17,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotycz膮cej przyczynowo艣ci biologicznej, aby przej艣cie od COI1 do dynamiki populacji by艂o logicznie sp贸jne i pozbawione nadmiarowych powt贸rze艅.",
        "hidden_question": "Czy znajomo艣膰 molekularnego szlaku jasmonianowego pozwala precyzyjnie przewidzie膰 odporno艣膰 ro艣liny w naturalnym ekosystemie?",
        "kluczowe_motywy": [
          "interakcje po艣rednie",
          "torowanie (priming)",
          "przyczyna konieczna a wystarczaj膮ca",
          "biologia system贸w",
          "presja selekcyjna"
        ]
      },
      {
        "h2": "Od molekularnej precyzji do koewolucyjnej dynamiki uk艂adu",
        "cel": "Sekcja stanowi syntez臋 ca艂ego wywodu, 艂膮cz膮c szczeg贸艂y biochemiczne z etyk膮 biotechnologiczn膮 i otwieraj膮c perspektyw臋 na wzajemn膮 ewolucj臋 ro艣liny i konsumenta.",
        "position": 18,
        "cleanup_focus": "Nale偶y upewni膰 si臋, 偶e przej艣cie od etyki modyfikacji genetycznych do mechanizm贸w odporno艣ci owad贸w jest p艂ynne i nie rozbija sp贸jno艣ci konkluzji.",
        "hidden_question": "Jakie s膮 szersze konsekwencje zrozumienia systemu jasmonianowego w kontek艣cie biotechnologii i ewolucyjnej walki ro艣lin z owadami?",
        "kluczowe_motywy": [
          "kompromis biologiczny",
          "odpowiedzialno艣膰 biotechnologiczna",
          "koewolucja",
          "biotransformacja substancji obronnych",
          "dynamika metaboliczna"
        ]
      }
    ],
    "glowna_teza": "Jasmoniany stanowi膮 wielopoziomowy system regulacyjny, kt贸ry poprzez mechanizm derepresji transkrypcyjnej kompleksu COI1-JAZ integruje sygna艂y o zagro偶eniach z fizjologi膮 ro艣liny, tworz膮c dynamiczny i modularny kompromis mi臋dzy odporno艣ci膮 a wzrostem i reprodukcj膮, co w kontek艣cie publikacji Jamin Ali 鈥濱nsect-Plant Interactions Volume 2鈥� ukazuje koewolucyjn膮 dynamik臋 walki metabolicznej mi臋dzy ro艣lin膮 a jej konsumentami.",
    "luk_narracji": "My艣l rozwija si臋 od szczeg贸艂owej analizy biochemicznej i molekularnej architektury szlaku jasmonianowego, przez badanie jego interakcji z innymi hormonami i czynnikami 艣rodowiskowymi, a偶 po szerok膮 perspektyw臋 ekologiczn膮 i ewolucyjn膮. Tekst zmierza od opisu wewn臋trznych mechanizm贸w regulacyjnych ro艣liny do analizy koewolucyjnej dynamiki mi臋dzy gospodarzem a konsumentem, podkre艣laj膮c w odniesieniu do ksi膮偶ki Jamin Ali Insect-Plant Interactions Volume 2, 偶e odporno艣膰 jest wynikiem z艂o偶onego kompromisu mi臋dzy wzrostem, reprodukcj膮 a obron膮."
  }
}

