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Problem: Schnelle Änderungen des Klimas

- Rasante Änderung der Ökosysteme

 Folgen sind häufig nicht vorhersehbaren, 

 die Auswirkungen sind aber mittlerweile individuell spürbar…

Sanddorn ??? Fichten im Harz

Anthropogene Klimaveränderungen

Bienenfresser Buchsbaumzünsler
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Phenosphere @ IPK

Rhizotron-Anlage

Analyse von Pflanzen unter künftigen Klimabedingungen

Container-Phenokran-Anlage

Projektion und Programmierung 

künftiger Wetterbedingungen,

(CO2, Temperatur, Licht und Wind

um das Pflanzenwachstum,

(unterschiedlicher Sorten, Arten)

jetzt schon analysieren zu können.
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Was ist Epigenetik?

Definitionen:

Waddington, C. H. The strategy of the genes. A 

discussion of some aspects of theoretical biology. 

With an appendix by H. Kacser. London: George 

Allen & Unwin, Ltd., (1957).

Epigenetik:

1942 Conrad Waddington: 

„ the interaction of genes with their environment,

which bring the phenotype into being“

Aktuelle Definition von Epigenetik:

“The study of mitotically and/or meiotically heritable 

changes in gene function that cannot be explained 

by changes in the DNA sequence.” (Riggs et al. 1996)

  

Epigenetik bei Pflanzen - Können epigenetische Mechanismen 
Pflanzen bei schnellen Klimaänderungen helfen?
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Zentraler Mechanismus:

Genstilllegung durch

PTGS - Posttranskriptionelle Genstillegung

und 

TGS - Transcriptionelle Genestillegung

• kleine regulatorische RNAs: 

 hc-siRNAs    miRNA  siRNAs

Promotor                Gen

transkribierte RNA

Epigenetische Mechanismen

PTGSTGS

Modell Genregulation
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PTGS

TGS –        transcriptional gene silencing

PTGS – post transcriptional gene silencing

Modifiziert nach Kuhlmann, Biologie in unserer Zeit 2019, und Kuhlmann & Nellen, Gen, sei still!, RNAinterferenz, 2004 

Zuordnung der kleinen regulatorischen RNAs gemäß ihrer Funktion

miRNA Gene

Repetitive DNA

Retroelemente

Gene:

Aberrante RNA

Viren

miRNA

(microRNA)

siRNA

(short interfering

RNA)

hc-siRNA

(hetero-

chromatische

siRNA)
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si (short interfering) RNA - 21 mere => Posttranskriptionelle Genstilllegung

mi (micro) RNA   18-28 mere => Posttranskriptionelle Genstillegung

heterochromatische RNA - 24 mere => Transkriptionelle Genstilllegung 

     durch DNA Methylierung

 

Promotor                Gen

transkribierte RNA

Zuordnung der kleinen regulatorischen RNAs gemäß ihrer Funktion
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02.07.2024 siRNAs (short interfering RNAs)

Aus Kuhlmann & Nellen, Gen, sei still!, RNAinterferenz, 2004

siRNAs (21 Nukleotid lange doppelsträngige RNAs) 

sind Produkte der Genstillegung 

und befördern den Mechanismus der Genstillegung

Beispiel: Cosuppression in Petunien

(Rich Jorgensen, 1990)

 
Hohe Temperaturen und hohe Lichtintensität

verstärken diesen Mechanismus 

über eine verstärkte Produktion der siRNAs

Szittya et al., 2003 doi.org/10.1093/emboj/cdg74

Kotakis et al., 2010, doi.org/10.1186/1471-2229-10-220
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miRNAs (mircoRNAs)

Evolutionar „stabilisierte“ siRNA,

 

-codiert durch miRNA Gene,

 

-die in ihrer Sequenz komplementäre

Transkripte ihrer Zielgene inaktivieren.

„Reagieren“ auf Umweltbedingungen

und können durch diesen 

Regulationsmechanismus 

zu Stress und Toleranz-

Mechanismen beitragen.

Aus Pagano, et al., 2021, miRNA regulation and stress adaptation in plants doi.org/10.1016/j.envexpbot.2020.104369
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Aus:

Das 5. Element

Kuhlmann 2019

Biologie in unserer Zeit

Heterochromatin

- inaktiv

Euchromatin

- aktiv

DNA Methylierung –

eine epigenetische Modifikation, die generell mit Gen-Inaktivierung und Heterochromatin korreliert 

Lösen DNA Methylierung

aus und verursachen TGS

(Transkriptionelle Genstilllegung)

 das auch mit Histonmodifikationen

verknüft ist.

hc-siRNA 

heterochromatische siRNA
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Seite 12

Aus der Grundlagenforschung stammte die Idee durch die Überexpression dunkelrote 

Petunien zu erzeugen. 

- Heraus kam die Entdeckung das DNA-Methylierung Genaktivität unterdrücken kann 

(1994). 

Aus Meyer & Heidmann, https://doi.org/10.1007/BF00280469, 1994 MGG,  

Beispiel für transgen induziertes TGS
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02.07.2024

Beispiel: Paramutation in Mais

DNA Methylierung im Bereich des Promotors

vom R (red1) Gene. 

 

Licht und Temperatur kann die R Gene

Aktivität ändern.

R Gen codiert für einen „Genschalter“ der 

die Anthocyanin Pigmentierung reguliert.

Beispiel für einen „natürlichen“ Phänotyp, ausgelöst durch DNA-Methylierung, aber umweltsensitiv 

Test crosses showing environmental enhancement

of paramutation (repression of pigment expression)

that took place in the first 2 weeks of seedling development.

Aus DOI: 10.1093/genetics/140.4.1379 ,  Mikula 1995 Genetics
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Kontrolle  Stress

Trockenstress der Gersten-Mutterpflanze führt zu schnellerer Keimung der nächsten Generation

Sequenzierung von kleinen RNAs,

Analyse der DNA Methylierung

und Genaktivität, sowie Hormone
24 h              48h                  72h                    96h

Kontrolle

Stress
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Schema: RNA-vermittelte DNA Methylierung (RNA-directed DNA Methylation, RdDM) des HvCKX2.1

Promotorbereiches führt zu stabiler Transkriptioneller Genstillegung (Transcriptional Gene Silencing, TGS).

Eine verringerte Cytokinin-degradation im Samen beschleunigt die Keimung. 

Samen haben mehr

-70 % Ertrag
Trockenheit während der 

Samenentwicklung

HvCKX2.1 PromotorRdDM TGS 
HvCKX2.1 

Expression

Cytokinin 

degradation

Actives 

Cytokinin

Actives 

ABA

Biosynthese

von 

Cytokinin

ABA 

degradation

Biosynthese von 

ABA

Mutterpflanze Nächste Generation

30 % 

schnellere 

Keimung

Verändert nach https://doi.org/10.3390/epigenomes1020009, Surdonja et al., 2017 

Trockenstress der Gersten-Mutterpflanze führt zu schnellerer Keimung der nächsten Generation
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Epigenetik bei Pflanzen - Können epigenetische Mechanismen 
Pflanzen bei schnellen Klimaänderungen helfen?

• Epigenetische Mechanismen haben sich evolutionär in Pflanzen zur Genregulation entwickelt.

Sie sind damit Teil von Stressantworten und Klimaänderungen können Auswirkungen 

auf diese Regulationsmechanismen besitzen:

• Kleine RNAs entspringen repetitiver DNA, Retroelementen und auch Viren.

miRNAS werden als regulatorische Elemente aus Genstrukturen prozessiert.

 Transkripte mit homologen Bereichen (Zielgene) können stillgelegt werden (PTGS).

• DNA Methylierung in regulatorischen Bereichen führt zur Inaktivierung von Genen.

 Gene können inaktiviert werden (TGS)

 Veränderung der Umweltbedingungen kann einen Einfluss auf diese Mechanismen haben:

Bindung und Produktion der kleinen RNAs kann verändert werden

Neue Bereiche im Genom die methyliert werden können

Demethylierung kann die Mutationshäufigkeit in bestimmten Genomregionen erhöhen

Sie tun das bereits…
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
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Betroffen ist wieder ein Transkriptionsfaktor

CYCLOIDEA, mit Einfluss auf die Blütensymmetrie.

(Entwicklungstörung)

Leinkraut (Linaria) epimutation peloric (griech.: Monster)

Aus Cubas et al., 1999, DOI: 10.1038/43657, nature

Beispiel für natürlich induziertes TGS
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Können wir epigenetische Mechanismen nutzen um Pflanzen
zu „verbessern“?
Aber auch wenn die Mechanismen und Zusammenhänge komplex sind,

kann man epigenetische Mechanismen zum Schutz von Pflanzen verändern:

Beispiel:

Regenbogen-Papaya

Verändert nach Singh et al., 2019 https://doi.org/10.3390/plants8100359

RNAi-mediated resistance against Viruses in perennial fruit plants

https://doi.org/10.3390/plants8100359
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https://www.dwd.de/DE/leistungen/zeitreihen/zeitreihen.html

Climate Data Check

https://www.oekosystem-erde.de/html/energiegeschichte.html

Anthropogene Klimaveränderungen

Verbrauch fossiler Brennstoffe     =>   CO2 Konzentration in der Atmosphäre + Temperaturanstieg

https://www.dwd.de/DE/leistungen/zeitreihen/zeitreihen.html
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Verfügbarkeit von Wasser

Anthropogene Klimaveränderungen

Faktor Wasser
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28 S ribosomal RNA

18 S ribosomal RNA

(3 kb -1,5 kb)

t-RNA

78 nt

Alles was kleiner ist als die transfer-RNA 

wird als „kleine RNA“ bezeichnet.

Pflanzliche Gesamt-RNA  auf einem denaturierendem Agarose-Gel:

t-RNA

PAGE-gel

+

Silberfärbung

24 nt

21 nt

25nt

21nt

17nt

Was sind kleine regulatorische RNAs? Wie sehen die aus?
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Unreife Segmente in Tomaten CNR (Colorless Non-Ripening) 

SBP-box Transkriptionsfaktor

Phänotyp Gen

Aus https://doi.org/10.1038/ng1841,  Manning et al., 2006 Nat Genetics

Beispiel für einen „natürlichen“ Phänotyp, ausgelöst durch DNA-Methylierung  
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GP CONTROL

GP STRESS

24 h                          48h                                  72h                                96h
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