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Аннотация. Молекулы РНК, детектируемые во флоэме, включают мРНК, транспорт 

которых по проводящей системе необходим для морфогенеза. Другой тип флоэмных РНК 
представлен малыми РНК, siRNA и miRNA, участвующими в антивирусном ответе и регуляции 
генов растений в ответ на воздействие факторов окружающей среды. Данные о мобильных РНК 
будут представлены с точки зрения современного понимания их функций в обеспечении 
существования растения как единого организма. 
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Транспорт белков и РНК по сосудистой системе является важнейшей частью 

комплексной системы межклеточной коммуникации, определяющей существование 
растения как единого организма. В частности, транспорт РНК по сосудам флоэмы 
необходим для морфогенеза и развития защитного ответа растений на патогены. 

В настоящее время достаточно полно охарактеризован репертуар молекул РНК, 
обнаруживаемых в сосудах проводящей системы растений и способных к транспорту 
по флоэме [Kehr and Kragler, 2018].  

К таким РНК относятся определенные мРНК, несущие, как предполагают, 
сигналы (специфические последовательности нуклеотидных остатков и/или элементы 
вторичной структуры), которые обеспечивают транспорт таких молекул по флоэме за 
счет взаимодействия с белками, способными связывать такого рода 
последовательности. В последнее время появились данные, что для некоторых 
мобильных мРНК сигналами транспорта могут служить последовательности тРНК, 
присутствующие в некодирующих областях этих транскриптов [Thieme et al., 2015]. 

Также во флоэмном соке обнаруживаются малые некодирующие РНК, которые 
представлены несколькими классами молекул длиной 21-24 нуклеотида. Они 
образуются при процессинге дуплексов РНК (дцРНК) с помощью фермента Dicer 
(DCL), который родственен РНКазе III. У всех эукариот найдены два главных класса 
малых РНК – микро-РНК (miRNA) и малые интерферирующие РНК (siRNA), которые 
отличаются по механизмам биогенеза и функционирования [Pumplin and Voinnet, 2013]. 
Оба класса малых РНК найдены во флоэме, но не в ксилемном соке [Kehr and Kragler, 
2018]. Малые РНК могут подавлять экспрессию генов на уровне мРНК, вызывая 
посттранскрипционный сайленсинг генов (PTGS). Этот процесс, развиваясь в 
первичной клетке, может передаваться затем в соседние клетки и далее по флоэме в 
другие органы растения, вызывая специфический сайленсинг генов и там. Это может 
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приводить к подавлению экспрессии как генов самого растения, так и вирусных 
геномов.  

В частности, транспорт по флоэме молекул siRNA, комплементарных вирусным 
РНК и являющихся производными дцРНК, которые представляют собой 
репликативные формы вирусных геномов, играет существенную роль в обеспечении 
устойчивости растений к вирусной инфекции. Имеются данные, говорящие о том, что 
такого рода вирус-специфические siRNA распространяются по флоэме существенно 
быстрее, чем происходит транспорт вирусной инфекции, в результате чего вирус 
достигает удаленные части растения, уже обладающие определенной степенью 
устойчивости к данному вирусу [Pumplin and Voinnet, 2013]. 

Обнаружено, что транспорт miRNA по флоэме может иметь существенную роль в 
ответе на стрессы и, в общем случае, на изменения условий окружающей среды. 
Показано, что, в сравнении с прочими тканями растения, флоэмный экссудат обогащен 
рядом miRNA, таких как miR156, miR168, miR169, miR390, miR395 и miR399 [Marín-
González et al., 2012], и для некоторых таких miRNA выявлены физиологические 
эффекты, вызываемые их транспортом по флоэме. Так, например, miR399 имеет 
ключевую роль в ответе растений на стресс, вызванный недостатком неорганического 
фосфата. В условиях такого рода стресса происходит накопление зрелой miR399 в 
наземных частях растения и ее транспорт в корни, где данная miRNA подавляет 
экспрессию мРНК гена-мишени, кодирующего белок PHO2, что активирует 
поглощение неорганического фосфата корнями и его транспорт по растению [Buhtz et 
al., 2010; Marín-González et al., 2012]. Транспорт в корни в условиях стресса был также 
показан для miR395, miR827 и miR2111 [Buhtz et al., 2010; Huen et al., 2017]. 

Другой тип ответа на факторы окружающей среды опосредован miR156. Эта 
miRNA, способная к транспорту по флоэме, накапливается в столонах в условиях 
короткого светового дня и индуцирует формирование клубней [Bhogale et al., 2014]. 

В целом, имеющиеся данные показывают важную роль транспорта по флоэме 
РНК, и в первую очередь малых РНК, в защитных ответах растений на вирусную 
инфекцию и условия стресса. 

Работа поддержана грантом Российского Научного Фонда 17-14-01032. 
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Abstract. RNA molecules detected in the phloem include mRNAs, and their transport via the 

plant conductive system is essential for the morphogenesis. Another type of phloem RNAs comprises 
small RNAs, either siRNA or miRNA, involved in antiviral defense and regulation of gene expression 
in response to stresses and changes in environmental conditions. Current data on mobile RNAs will be 
discussed in view of their roles in maintenance of the integrity of plant organism. 
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