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Abstract

Plant photomorphogenesis is a complex of developmental and growth processes of light-mediated changes in plant morphology
and structure, ontogenetic patterns as well as movements of plants, plant parts and/or organelles. During photomorphogenesis,
plants respond to the quality, intensity and/or direction of radiation, to which they are exposed, by changes in plant development,
growth and/or movement. This is a completely separate process from photosynthesis where light is used as a source of energy
and for building of plant biomass, while in photomorphogenesis radiation plays a role of a signal.

Photomorphogenesis is mediated by a sophisticated network of photoreceptors, which can be responsive to different kind of
radiation and interfere in their action on plant photomorphogenetic processes. The most important families of photoreceptors
are: 1) phytochromes sensing particularly in red visible light and being crucial in numerous photomorphogenetic processes;
2) cryptochromes, phototropins and recently discovered ZTL/FKF1/LKP2 proteins sense blue light and UV-A, while 3) very
recently discovered UVRS receptor percieve UV-B radiation. These photoreceptors interact in accord to orchestrate numerous
developmental and physiological processes, e.g. germination, deetiolization, shade avoidance, phototropism, leaf development,
flowering, movement of chloroplasts, to optimize their location in order to perceive the optimum irradiance, efc. .

Due to photoreceptors, plants perceive their neighbours and can avoid shading by them through photomorphogenetic
processes. In artificial greenhouse cultivation systems, it is possible to efficiently manipulate artificial radiation in order to
optimize quality and quantity of plant biomass and yield. Nowadays, due to technological progress it is possible to cultivate
plants not only in winter but also in polar regions during polar night. We can also manipulate radiation quality (e.g. using
LED lighting), to induce better plant resistance to both abiotic factors such as drought, herbivores or pathogens. Also we
can positively affect yield quality, e.g. to lower nitrates or increase anthocyanins in yield biomass. In addition, we can affect
timing of flowering, seed germination etc.

Photomorphogenesis is only marginally covered by all available Czech textbooks for high schools if at all and no practical
experimental protocols are included. In the present paper we describe radiation sensing by plants via photoreceptors,
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give basic overview of photomorphogenetic processes and demonstrate a possible use of photomorphogenetic processes in

agricultural and horticultural practice. In the subsequent paper/s we will describe selected photomorphogenetic processes in

more detail giving the background to protocols for specific photomorphogenetic experiments.
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UVOD

Fotomorfogeneze rostlin je souhrn procest a reakei
rostlin, které jsou zavislé na svételnych podminkach
v daném prostiedi, predev$im na kvalité, kvantité,
délce a sméru zareni. Podle svételnych podminek si
rostlina utvari svou vnéjsi podobu — morfologickou
strukturu - i vnitfni anatomickou strukturu a regu-
luje sviij metabolizmus, ontogeneticky vyvoj i po-
hyby organti a organel. Pti fotomorfogenezi, na roz-
dil od fotosyntézy, tyto reakce a procesy neslouzi
k ukladani absorbované energie do makroenerge-
tickych chemickych vazeb organickych sloucenin
a ani neslouzi k tvorbé primarnich metabolitd, tj.
neslouzi jako zdroj energie pro nartst biomasy
rostlin. Energie, ktera je potfebna pro fotomorfo-
genetické reakce rostlin, je ziskavana z fotosyntézy
a vyvoj funk¢niho fotosyntetického apardtu je zase
velmi komplexni fotomorfogeneticky proces. Vztah
fotomorfogenetickych a fotosyntetickych procesti je
tedy velmi tésny.

V tomto ¢lanku popisujeme vnimani svétla
rostlinami pomoci fotoreceptorti (fotosenzorickych
receptortt). Cilem je shrnout, jak rostlina vnima
své sousedy, jak se tim dokaze vyhnout zastinéni

v porostu, jaké rizné procesy miize svétlo u rostlin
ovliviiovat (napt. ¢asovani kliceni, kveteni, pohyb
list) a jak ve sklenikovych podminkach pak diky
porozuméni témto procesim umime ovliviiovat
fadu dalezitych vlastnosti rostlin zptisobem nam
zadoucim. Napriklad miizeme zvysit odolnost rost-
lin, snizit obsah nitratt ¢i zvysit obsah antokyant
ve vynosu rostlin.

Dtlezitost fotomorfogenetickych reakci, které
provézeji rostlinu celym jejim zivotnim cyklem, nas
vedla k myslence zpracovat téma fotomorfogeneze
u rostlin pro ucitele a zaky prevazné sttednich skol.
V Zadné, u nds na stfednich $kolach pouzivané,
ucebnici biologie se ¢tenatr neseznami s hlubsimi
informacemi o fotomorfogenezi rostlin a ani v jed-
né neni tento déj podporen laboratornim cvi¢enim.
Pritom se jedna o dosti podstatnou kapitolu biolo-
gie rostlin s velkym praktickym vyuzitim. V sou-
¢asné dobé se v této oblasti experimentalni biologie
rostlin dosahlo zna¢nych pokroki, které za¢inaji byt
vyuzivany v péstitelské praxi. Vzhledem k nartista-
jici lidské populaci — pocet obyvatel Zemé/nasi pla-
nety jiz presahl 7,5 miliard a stéle roste — je uziveni
celosvétové populace jednim z hlavnich globalnich
problémi lidstva a tikold pro biologii rostlin. Mani-
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pulace se svételnymi podminkami ve sklenicich je
jednim z moznych prostfedki vedoucich ke zvyse-
ni vynosu a kvality rostlinné vyroby.

Svétlo

Svétlo je viditelna c¢ast elektromagnetického zafeni,
které md charakter ¢astic (fotont) a zaroven vlast-
nosti vinéni'. Kazdé vlnéni je charakterizovano vl-
novou délkou. Tu si mizeme predstavit jako vzdale-
nost vrcholt dvou sousednich vin, stejné jako u vin
na vodni hladiné (ptehledné v posteru UEB a UFE
AVCR 2007). VInova délka viditelného zéient, tedy
svétla viditelného lidskym okem, je 390-760 nano-
metrd (nm)), nékdy se jako spodni hranice uvadi
400 nm a horni hranice 700nm. Vlnova délka (\)
svétla urcuje, jakou barvu okem vnimame (Obr. 1).
Napriklad modra barva B (z anglického ,blue®)
ma kratsi vlnovou délku (A = 445-550 nm) a je
blize fialovému a ultrafialovému zafeni, které
ma jesté kratsi vinovou délku. Naproti tomu bar-
va ¢ervend ma vinovou délku del$i (620-740 nm)
a mizeme ji jesté rozdélit na kratkovinné cervené
zafeni R (z anglického ,,red”; 640-700 nm) a dlou-
hovlnné ¢ervené zareni FR (z anglického ,,far red*;
700-740 nm). Cervené zéfeni ve viditelném spektru
sousedi s oblasti infraderveného zareni IR (z an-
glického ,infrared®). Infracervené zafeni je také
neviditelné pouhym okem, ale mtiZeme jej vnimat
jako tepelné zareni. Svétlo, které vnimame okem
jako bezbarvé, je ve skute¢nosti smési viditelného
zateni vech vlnovych délek. Rostliny ke svému
normalnimu riistu potfebuji svételné zareni, ale do-
kazi rast i ve tmé, i kdyz ne prili§ dobte a dlouho.

1 Wikipedie: https://cs.wikipedia.org/wiki/Sv%C4%9Btlo#Viditeln.
C3.A9_sv.C4.9Btlo

Ultrafialové zateni UV (z anglického ,ultra-
violet®), které neni vidét pouhym okem, muze byt
pro Zivé organizmy vcetné rostlin $kodlivé, protoze
ma kratké vinové délky a vysokou energii a posko-
zuje organické molekuly véetné nukleovych kyse-
lin. Zéroven ale UV zafeni muze slouzit pro rost-
liny jako signdl a rostliny maji receptory pro jeho
vnimdni. Ultrafialové zafeni se déle ¢leni na blizké
dlouhovlnné UV-A zafeni (315-400 nm), blizké
sttednévilnné UV-B zareni (280-315 nm) a UV-C
zareni s vinovou délkou pod 280 nm. Zareni UV-A
i UV-B rostliny uméji vnimat jako signal, zatimco
UV-C zéfeni je pro organizmy pouze destrukéni
a také se pouziva jako dezinfekéni?.

Pro¢ jsou rostliny zelené? Protoze rostlinné
pigmenty, v¢etné fotosyntetickych barviv (chloro-
tyl a, chlorofyl b a karotenoidy) a fotosenzorickych
pigmentt, pohlcuji ve viditelném zafeni predevsim
modrou a Cervenou ¢ast spektra, zatimco zelend
cast je pro né prevazné nevyuzitelna, a tak ji odra-
Zeji a propoustéji.
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Obr. 1 Elektromagnetické spektrum zafeni v oblasti ultrafialového,
viditelného a infra¢erveného zafeni.

2 Wikipedie: https://cs.wikipedia.org/wiki/
Ultrafialov%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
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Zareni jako signal pro procesy
a reakce rostlin

Rostliny jsou organizmy s pfisedlym zptisobem
zivota, prevazné pevné zakotvené v pudé korte-
novym systémem. Vyvinuly si proto mimoradny
stupenl vyvojové plasticity k optimalizovani své-
ho riistu a rozmnozovani v reakci na ménici se
okolni podminky. Kazda rostlina je béhem své-
ho zivota vystavena pusobeni velkého mnozstvi
vnéjsich podnétii a signald, které se déji zménou
vnéjsich podminek. Mezi hlavni faktory ovliviiu-
jici rast a vyvoj rostlin patfi svételné zareni, kte-
ré neslouzi jen jako primarni zdroj energie pro
fotosyntézu, ale také jako signal pro modulovani
mnoha rostlinnych vyvojovych a ristovych pro-
cest jako je kli¢eni, deetiolizace’, vyhnuti se sti-
nu, rust a senescence (starnuti) listd, prodluzo-
vani (elongace) stonku, fototropizmus®, pohyb
chloroplastii, otvirani praduchi, cirkadianni
rytmy°, dormance pupent a zahajeni kveteni ¢i
tvorby zasobnich organa (Obr. 2).

Rostliny si béhem evoluce vytvorily slozité
mechanizmy k vnimdni kvality, kvantity, sméru
a délky ozarenosti jako svételného signalu s po-
uzitim specialnich molekul, tzv. senzoru, ¢i fo-
tosenzorickych receptori nebo fotoreceptori.
Pomoci fotoreceptort rostliny ziskavaji informa-

3 Deetiolizace predstavuje procesy spojené s prizptisobenim rostliny
na svétlo pii pfeneseni rostliny rostouci ve tmé (tzv. etiolizované
rostliny) na svétlo. Etiolizovana rostlina je rostlina, ktera rostla
ve tm¢, a tudiz ma vyrazny dlouZivy rast stonku, malé listy, a jevi
se kiehka a 7Zlutd, nebot neobsahuje fotosyntetické pigmenty —
chlorofyly.

4 Fototropizmus je botanicky termin pro ohyb rostlin nebo ¢asti
rostlinného téla smérem ke svétlu (i umélému) diky zméné
sméru svého ristu. Fototropizmus je jednim z mnoha rostlinnych
tropizmi, coZ jsou riistové reakce rostlin vzhledem k vnéjsimu,
smérové orientovanému podnétu. Fototropizmus muize byt bud
pozitivni, tzn., Ze se rostlina ¢i jeji ¢ast ohyba smérem ke svétlu,
nebo negativni, kdy se na svétlo reagujici ¢ast ohyba smérem
od svétla.

5 Cirkadianni rytmus je biologicky rytmus s periodou o délce
ptiblizné 24 hodin, mize kolisat mezi 20 az 28 hodinami
(z latinského ,.circa“ = pfiblizné, ,dies” = den). Jedna se
o pravidelné se opakujici zmény fyziologickych funkci a procest.

ce o svételnych pomérech na stanovisti. Svételna
signalizace v rostlinach zahrnuje déje od pfijmu-
ti svételného signalu fotoreceptory, prenos sig-
nédlu signalnimi kaskddami vedouci vysledné az
k objeveni méfitelnych pohybovych, rtstovych
nebo vyvojovych zmén. Soudasti odpovédi rost-
lin na zéreni je i interakce s fytohormony a zmény
fytohormonalnich signalnich drah. Na moleku-
larni drovni fotoreceptory reguluji aktivitu ubi-
kvitin ligdizy COP1 (z anglického ,constitutively
photomorphogenic® 1), a tim i centrdlniho tran-
skrip¢niho faktoru HY5 (z anglického ,,elongated
hypocotyl® 5). Spoluprace svétla, fotoreceptort
a signalnich drah je komplexni proces, na ktery
neni prostor v tomto ¢lanku. Mizeme odkéazat
napt. na prehledy Vanhaelewyn et al., (2016), Ma-
wphlang & Kharshiing, (2017). Lze v$ak shrnout,
ze svétlo obecné potlacuje aktivitu ubikvitinaéni-
ho komplexu, ktery v temnostnich podminkach
degraduje transkripéni faktory dulezité pro vyvoj
rostlin na svétle.

Je mozné shrnout, Ze fotomorfogenetické procesy

rostlin probihaji ve tfech krocich:

1. Piijem svételného signalu - fotorecepce:
absorpce fotonu fotosenzorickou molekulou -
fotoreceptorem.

2. Prenos signalu: transformace svételného
signalu v signal biologicky, zapojuji se signalni
kaskady. V této fazi také dochazi k zesileni
nebo k zeslabeni signalu.

3. Odpovéd na prijaty svételny signal: v rostliné
dojde k riznym reakcim, kterymi rostlina
optimalizuje sviij stav pro prizptisobeni se
k danym podminkam. Napriklad miize dojit
ke zméné genové exprese takovym zpisobem,
ze dojde ke zménam metabolismu anebo
struktury pfi vyvoji a rastu.

Béhem evoluce byl v télech rostlin vyvinut
slozity systém fotoreceptort, jejich vzdjemného
spoluptisobeni a signalnich transdukénich drah,

R O CN
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Obr. 2 Svétlem regulovany vyvoj a rast rostlin huseni¢ku rolniho (Arabidopsis thaliana). Svétlo ovliviluje vyvoj rostliny béhem celého jejiho Zivotniho
cyklu: napt. pti kliceni, deetiolizaci, vyhnuti se stinu — procesy vedouci k prodluzovacimu ristu stonku atd., fototropizmu, pohybu chloroplastii, otvirani
praduchd, pfi cirkadidnnim rytmu, kveteni. Pohyb chloroplasti se méni v zévislosti na intenzité ozafenosti — chloroplasty se nastavuji tak, aby mély
optimélni dostupné svétlo pro fotosyntézu. Za tmy jsou umistény rovnomérné u véech bunéénych stén. Pi nizké ozéfenosti se chloroplasty nahlouci
u stén kolmych na smér prichazejiciho svétla, aby mély dostatek zéfeni. Je-li zafeni pFili§ intenzivni, pak se pfesunou k bunéénym sténdm rovnobéznym
se smérem dopadajiciho zafeni, aby se chloroplasty pfed nadmérnou ozéfenosti chranily sebezastinénim. Jednotlivé vyvojové aspekty reguluji rtizné fo-
toreceptory: fytochromy (PHY), kryptochromy (CRY), fototropiny (PHOT) nebo receptor UVRS, které ptisobi samy nebo v kombinaci s néjakym dal$im
fotoreceptorem (upraveno podle Sullivan & Deng, 2003 a aktualizovdno podle Demotes-Mainard et al., 2016).

které vytvareji k témto signalim patfi¢né odezvy.  2002b; Sedlecky, 2013) a ceskych vysokoskolskych
Diky tomuto systému mohou rostliny pfizptisobit ~ ucebnicich (Prochazka et al., 1998; Pavlovd, 2007)
svij rist a vyvoj pfimo aktualnim podminkdm  a anglické ucebnici (Teiz & Zeiger, 2006), jejiz pod-
na stanovisti a zvysit své Sance na preziti a roz-  plrné materialy jsou dostupné na internetu (viz se-
mnozovani. znam literatury).

Vice informaci o fotoreceptorech a fotomorfo-
genezi je v éeskych textech (Krekule & Machackova,
1996, 2000; Glosova, 2010; Pavlova & Danék, 2002a,
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Fotoreceptory

Hlavni informace z okoli ohledné kvality, intenzity

a sméru dopadajiciho svétla jsou rostlinou ziskava-

ny pomoci fotoreceptort, které jsou charakterizo-

vany a dale déleny na zakladé schopnosti vnimat
svétlo o urcité vinové délce. Mezi hlavni rodiny fo-

toreceptorti patti (Obr 3):

1. fytochromy absorbujici predev$im cervené
zateni R (640-700 nm) a FR (700-740 nm),

2. kryptochromy, fototropiny a nedavno
objevené ZTL/FKF1/LKP2 proteiny, které
absorbuji ultrafialové (UV-A) a modré (B;
425-490 nm) zéfeni,

3. recentné objeveny fotoreceptor UVRS pro
UV-B zateni, ktery dosud neni u¢ebnicové
uvadén.

<= 280
<315

UV-B| UV-A

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
vinova délka (nm)
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Obr. 3 Rostlinné fotoreceptory s vyznacenim vlnovych délek, ve kterych
ptednostné prijimaji svételné signly. UVR8 - fotoreceptor pro UV-B
zateni, PHOT - fototropiny, CRY - kryptochromy a ZTL/FKF1/LKP2 -
ZTL/FKF1/LKP2 proteiny pro modré svétlo a UV-B a PHY - fytochromy
ptednostné v ¢ervené oblasti. Upraveno podle Huché-Thélier et al., (2016).

Fotoreceptory cerveného a infracerveného
zateni: fytochromy

Fytochromy jsou nejstar$i objevené fotoreceptory.
Jsou to jediné fotoreceptory, které slouzi k detekci
¢erveného a infracerveného zafeni. Fytochromy
jsou proteiny, kde proteinova ¢ast zvand apoprotein
vaze jeden chromofor. V rostlinné burice existuji
fytochromy ve dvou vzdjemné reverzibilnich, rela-
tivné stabilnich formdach (Obr. 4):

Forma Pr je biologicky inaktivni forma, kterd
absorbuje v oblasti zafeni R (max. 660 nm), lokali-
zovana v cytoplazmé;

Forma Pfr je biologicky aktivni forma, kterd
absorbuje v oblasti zafeni FR (max. 730 nm), lokali-
zovana predevsim v jadre.

Molekularni mechanizmus funkce fytochro-
mu je nasledujici: Absorpce svételného zareni fyto-
chromem Pr vede ke zméné konformace molekuly
na fytochrom Pfr. To je proces zvany fototransfor-
mace, ktery zahajuje signalni kaskddu biochemic-
kych reakci smétujici k odpovédi. Forma Pfr je po-
vazovana za fotomorfogeneticky aktivni a absorpci
fotonu FR se méni ve formu Pr, kterd je opét schop-
na absorbovat foton R. Na svétle probiha neustala
preména jedné formy fytochromu v druhou a zaro-
ven dochazi k odbouravani Pfr a syntéze fytochro-
mu de novo do formy Pr. Zména konformace z Pfr
na Pr je vratnd a nazyva se fotoreverze. U nékte-
rych rostlin se Pfr méni na Pr i ve tmé, pak se tato
reakce nazyva temnostni reverze. Po Case se mezi
témito procesy ustanovi dynamickd rovnovéha,
v niz pomér Pfr a Pr odrazi pomér R a FR v dopa-
dajicim zéreni.

V rostlinach neni pouze jeden druh fytochro-
mu, ale celd skupina. Jednotlivé fytochromy se
od sebe odlisuji slozenim proteinové casti, ktera
je kodovana rtiznymi geny. Naptiklad u modelové
rostliny huseni¢ku rolniho (Arabidopsis thaliana),
u kterého jako prvniho rostlinného druhu byl v r.
2000 precten cely genom, existuje skupina péti
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Obr. 4 Vzdjemné pfemény forem fytochromii Pr na Pfr pusobenim svétla ¢i tmy. Upraveno podle Pavlové, (2007).

riiznych gentt PHYA, PHYB, PHYC, PHD a PHYE
pro fytochromové proteiny PHYA - PHYE (Wang,
2005). U krytosemennych rostlin se pouze fy-
tochromy A a B vyskytuji u vSech taxonomickych
skupin a jsou nejvice prostudovany a povazovany
za evolu¢né puvodni (Mathews, 2010).

Fytochrom A je nejdilezitéjsi fotoreceptor,
ktery je zodpovédny za vnimani FR zéfeni a jako
jediny dokaze zprostredkovavat informaci o tomto
zéfeni (Weller et al., 2004). Zadny jiny fytochrom
ho neni schopen nahradit. Fytochrom B putsobi
ve velkém mnozstvi reakci jako antagonista fy-
tochromu A. Jako jediny zprostfedkovava infor-
maci o R (¢erveném zdfeni) a neni v této funkci
plné zastupitelny. Vice je v prehledech (Pavlova &
Danék, 2002b; Pavlova, 2007; Wang, 2005; Mont-
gomery, 2016) a ucebnicich (Pavlovd, 2007, Taiz &
Zeiger, 2006).

Fytochromy prinaseji zasadni informaci o za-
stinéni v porostu, nebot pfi prichodu zateni poros-
tem dochazi ke snizovani poméru kratkovinného
a dlouhovinného cerveného zareni R/FR. V reakci
na zastinéni spolupracuji fytochromy s dal$imi foto-
receptory - kryptochromy, ale i fototropiny a UVRS
(Obr. 2). Fytochromy reguluji ¢i spolureguluji celou
fadu dalsich vyvojovych procesii v zavislosti na délce
a intenzité pusobeni svételného signalu od kliceni,
deetiolizace, ptes riistové a vyvojové procesy spoje-

né s vyhnutim se stinu, nastupem kveteni, po tcast
v regulaci cirkadiannich rytmi. Naptiklad kratkodo-
bé pusobeni velmi slabého signalu Pr/Pfr ovliviiuje
kli¢eni plevelii. Vice v prehledu Demotes-Mainard
etal, 2016.

Fotoreceptory modrého svétla a UV-A

V rostlinném téle se vyskytuje nékolik druht
receptortt modrého zareni a zafeni UV-A. Jsou to
kryptochromy, fototropiny a ZTL/FKF1/LKP2
proteiny.

Kryptochromy

Kryptochromy, tvofené apoproteinem a dvéma
chromofory, patti do rodiny flavoproteint. Jsou du-
lezité predev$im béhem deetiolace, tj. pti inhibici
dlouzivého ristu hypokotylu a jeho naptimovani
z puvodni stocené polohy, ptfi otevirani déloh a je-
jich riistu do plochy a pti vyvoji fapiku. Mohou téz
ovliviiovat indukci syntézy antokyant, rozsah foto-
tropickych reakci a signalizaci béhem cirkadidn-
nich rytmu. Iniciuji diléi reakce v modrém svétle
samy, ale pfedev$im funguji v soucinnosti s dal$imi
fotoreceptory, véetné fytochromd.

U modelového organismu A. thaliana byly
nalezeny dva hlavni kryptochromy, CRY1 a CRY2.
V rostlinach se vyskytuji po cely zivot jedince.
CRY1 je proti CRY2 na modrém svétle stabilnéjsi,
coz mu dava celkové vétsi vyznam pfi zprostiedko-
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vani u¢inku modrého svétla. Mechanismus uc¢inku
po prijeti svételného signalu zahrnuje fosforylaci
receptorové molekuly s ndslednou aktivaci speci-
fické degradace transkripénich faktori. Vice v pre-
hledech Pavlova & Danék, (2002a); Pavlova, 2007;
Wang, 2005 a Yang et al., (2017).

Fototropiny

Fototropiny patfi také do rodiny flavoproteind,
ale s kryptochromy nejsou piibuzné. Hraji klico-
vou tlohu ve vnimani svételného gradientu uvnitf
pletiv (viz prehled Casal, 2013). Absorbuji modré
zafeni a zprostfedkovavaji informaci o pozici zdro-
je zareni. Rostlina tuto informaci interpretuje jako
smérovanou pohybovou anebo rtlistovou reakci,
tzv. tropizmus. Fototropiny se Gcastni pti fototropi-
zmu otevirani kvétti, pohybu chloroplastii v bunce,
zmén turgoru svéracich bunék prtiduchu, inhibice
stonkového riistu a pohybu listtL.

U A. thaliana byly objeveny dva druhy fototro-
pinu, fototropin 1 a 2 (PHOT1 a PHOT?2). Tyto dva
druhy fototropint se tcastni hlavné fototropizmu,
ale reguluji i daldi fyziologické odezvy vyvolané mod-
rym zéfenim. Vice v prehledech (Pavlova & Danék,
2002a; Pavlova, 2007; Wang, 2005; Yang et al., 2017).

ZTL/FKF1/LKP2 proteiny

ZTL/FKF1/LKP2¢ proteiny byly objeveny ne-
davno. Jsou to receptory absorbujici modré svét-
lo, které kontroluji degradaci proteinti procesem
nazyvanym ubikvitinace 2 (Ito et al.,, 2012). Bylo
zjisténo, ze tyto proteiny jsou zahrnuty do regula-
ce cirkadidannich rytmt i fotoperiodismu kveteni,
a tedy mohou ovliviiovat vyznamné vlastnosti rost-
lin (vice napt. prehled Zoltowski & Imaizumi, 2014;
Mawphlang & Kharshiing, 2017).

6 Zkratka ZTL/FKF1/LKP2 je odvozena z ZEITLUPE/FLAVIN-
BINDING KELCH REPEAT F-BOX 1/LOV KELCH PROTEIN 2.

Fotoreceptory pro UV-B zareni:
Fotoreceptor UVRS

Fotoreceptor UV-B zéfeni, protein UVRS, byl obje-
ven v roce 2011 (Rizzini et al., 2011). Zptisob vni-
mani svétla timto receptorem a na ném zalozena
signalizace byla objevena velmi nedavno (viz pre-
hled Heijde & Ulm, 2012). Nazev UVRS je odvozen
z anglického ,,UV RESISTANT LOCUS"

K fotomorfogennim projevim zprostfedko-
vanym fotoreceptorem UVRS8 patfi inhibice pro-
dluzovani stonku, inhibice ristu bunék vedouci
k mensi listové ploSe, ovlivnéni tc¢innosti fotosynté-
zy a syntézy antokyantl’ a dalsi vlastnosti, které mo-
hou byt vyuzity pfi optimalizaci rostlinné vyroby
(prehled v Escobar-Bravo et al., 2017; Mawphlang
& Kharshiing, 2017).

Jak slozeni svétla v porostu méni
a ovliviyje rostliny

V prirodé se slozeni svétla béhem dne méni. Za svi-
tani a za soumraku je zvyseny podil rozptyleného
zafeni a modra slozka B zafeni je relativné vysoka.
Je-li Slunce vyse nez 10° nad obzorem, stoupa podil
primého zareni a prevlada slozka Cervena. Nad po-
rostem je pomér R/FR asi 1,15. V porostu se vak
méni nejen celkové mnozstvi svétla, ale i jeho kva-
lita. Zateni B a R jsou absorbovana fotosynteticky-
mi pigmenty (chlorofyly a karotenoidy), FR je pro-
pousténo nebo odrazeno a pomér R/FR klesd, napf.
na 0,5 1 méné.

Diky poméru R/FR rostliny vnimaji zastinéni
sousednimi rostlinami v porostu. Nizky pomér R/
FR spousti kaskadu rtiznych morfogennich procest,
které pomahaji rostliné vyhnout se stinu a prekonat
konkurenci okolnich rostlin. Pod vlivem nizkého

7 Antokyany patii k sekunddrnim metabolitiim rostlin, jsou to
ve vodé rozpustna barviva, ¢asto se vyskytuji ve zralych ovocnych
plodech, nékterych druzich zeleniny (napt. ¢ervené zeli)
a kvéti a mivaji antioxida¢ni aktivitu.
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poméru R/FR dochézi ke zvySeni prodluzovaciho
rtstu stonkd, rapika listd, naopak je potlac¢eno pro-
rustani postrannich pupent. To umoznuje zastiné-
né rostliné rychle vyrust zpod zastinéni okolnimi
rostlinami do vrchniho patra porostu (viz Obr. 2).
Rtizné druhy rostlin také reaguji na nizky pomér R/
FR zménou rastu listd. Zatimco u dvoudéloznych
je reakce ruznd, tak u trav a je¢mene se rust listd
zvy$uje, u kukuftice listy projevuji negativni fotot-
ropizmus, kdy v reakci na nizky pomér R/FR ros-
tou smérem od tohoto signalu. Rostliny také pod
vlivem nizkého poméru R/FR urychluji néastup
kveteni. Mimo to také pomér R/FR ovliviyje riiz-
né kroky mineralni vyzivy, napt. nizky pomér R/
FR snizuje asimilaci dusiku, zvysuje alokaci prvka
N, P a K do nadzemnich organti. Navic pomér R/
FR ovliviiuje odolnost rostlin k réiznym faktorim
prostfedi, napt. odolnost k suchu, citlivost rostlin
vi¢i napadeni patogeny ¢i herbivory (vice v prehle-
dech Demotes-Mainard et al., 2016; Tang & Liesche,
2017). Zmény v modrém zéfeni ¢i UV-A a UV-B
také podobné meéni riistové a vyvojové odpové-
di rostlin i odpovédi na stresové faktory prostiedi
(vice v prehledu Huche-Thelier et al., 2016).

Je tieba ale zduraznit, ze odpovédi rostlin
na pomér R/FR zafeni jsou velmi druhové speci-
fické. Nékterym druhtm rostlin se dafi na svétle
s velkou intenzitou - rostliny sluncemilné (heliofyt-
ni nebo heliofilni), napt. druhy pousti, stepi, vele-
hor, zatimco jiné sndseji mirné zastinéni, coz jsou
rostliny svétlomilné (heliosciofytni nebo fotofilni).
Pak existuji rostliny, pro které je optimdlni velké
zastinéni a ty se nazyvaji rostliny stinomilné (scio-
fytni nebo sciofilni), coz byvaji napt. druhy lesnich
podrostt ¢i nékteré druhy pokojovych kvétin.

Mozné vyuziti fotomorfogenetickych
procestt v zemédélstvi

V umélych sklenikovych ¢i komorovych kultivac-
nich systémech v zahradnické ¢i zemédélské vyrobé
je mozné vyuzivat umélého osvétleni. V soucas-
nosti diky technologickému pokroku umime nejen
zvy$ovat intenzitu ozareni v téchto umélych pésteb-
nich systémech a péstovat tak rostliny i v zimé
a tfeba i v polarnich oblastech v dobé polarni noci,
ale mizeme i pfesné zvolit nejen délku ozareni, ale
i kvalitu svétla, tj. slozeni zafeni o presnych potieb-
nych vlnovych délkach. Tim pak muzZeme zménit
fotomorfogenetické odpovédi rostlin zptisobem,
ktery je pro nas vyhodny. Mtizeme takto ménit jak
kvalitu rostlin (docilit dle pozadavku zkraceny, ¢i
prodlouzeny stonek, zmény ve vétveni, zmény v na-
stupu a intenzité kveteni), tak i zmény v obsahu
antioxidantd ¢i zménénou odolnost vici stresovym
faktortim, atd.). MiiZeme také ménit mnozstvi tvor-
by biomasy a vynosu hospodatskych plodin.

Zména pomeéru R/FR je vyuzivana v soucas-
nosti nejvice v zahradnické a zelindfské vyrobé.
Napriklad kompaktnéjsi vzhled pokojovych rostlin
lze docilit snizenim prodluzovaciho rtstu stonku
a zménou postranniho vétveni, které lze navodit
zvy$enim poméru R/FR. Modré svétlo mtize na-
priklad snizit koncentraci nitratu v listech salatu
az o tfetinu, UV-B zafeni mutize zvysit obsahy an-
tioxidantll v zeleniné ¢i zapii¢init kompaktnéjsi
vzhled hrnkovych rostlin (vice v pfehledech Demo-
tes-Mainard et al., 2016; Huché-Thélier et al., 2016,
Tang & Liesche, 2017).

Presné slozeni zareni o ur¢itych vlnovych dél-
kach umoznil predev$im vyvoj LED diod, které
navic oproti klasické zarovce maji nizkou spotfebu
energie, velmi vysokou Zzivotnost a vysokou G¢in-
nost (Sedlecky, 2013). LED diody se jiz zacinaji
uspésné pouzivat ve sklenikové vyrobé zahradnic-
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ké a zelinarské, a umoznuji poskytnout rostlindm
presné slozeni zareni o urcitych vlnovych délkach
(vice v prehledu Davis & Burns, 2016). Fotomorfo-
geneze rostlin ma tedy ohromny potencial vyuziti
v modernich sklenikovych kultiva¢nich systémech.
Nicméné je znamé, ze fada projevil a reakei rostlin
na zménéné slozeni zareni je druhové a genotypové
specificka a navic reaguje na urcité okolni podmin-
ky. Proto pro uspésné pouziti manipulaci se zare-
nim v umélych péstebnich systémech je tieba vse
ovéfovat nejprve pokusy na konkrétnich pripadech.

Téma fotomorfogeneze v ucebnicich

Témata z fotomorfogeneze rostlin jsou v ¢eskych
ucebnicich biologie pro gymnazia pojednéna spise
okrajové. Pokud se vyskytuji, spise jsou jen vysvét-
leny terminy fototropizmus, pripadné etiolizace,
fotonastie® a rostlinna periodicita (napf. Kincl &
Jakrlovd, 2003, Rosypal et al., 2003, Jelinek & Zi-
chéacek, 2011).

Nejvice detailni text zaméreny na fotomorfoge-
nezi je mozné najit v ucebnici botaniky Kubat et al.,
(1998). Tam, jako v jediné soucasné ¢eské ucebnici,
se vyskytuje jednoduchy popis zakladnich rostlin-
nych fotoreceptorti a je zde informace o zménach
konformace fytochromu z formy Pr na Pfr. V Zadné
z uebnic se nevyskytuji naméty na laboratorni cvi-
¢eni, ktera by mohla byt velmi zajimava a poucnd
pro zahradkarstvi.

8 Fotonastie je ristovy pohyb rostlin vyvolany zménou intenzity
svétla. Typickou ukézkou fotonastie je napfiklad denni rytmus
otvirani ¢i zavirani kvéti.

SHRNUTI A ZAVER

Fotomorfogeneze - regulace vyvoje, ristu nebo
pohybu ¢asti rostlin ¢i organel pomoci kvality, in-
tenzity a sméru dopadajiciho zafeni béhem zivot-
niho cyklu rostlin je zahdjena zachycenim svétel-
nych signél fotoreceptory. K tradi¢nim znamym
fotoreceptortim (fytochromy pro prevazné cervené
svétlo, kryptochromy a fototropiny pro modré svét-
lo a UV-A) ptibyly nedavno objevené ZTL/FKF1/
LKP2 proteiny téz pro modré svétlo a UVRS recep-
tor pro UV-B zafeni. Pomoci téchto fotoreceptort
fidi rostlina velkou radu ruznych procest: kliceni,
deetiolizaci, vyhnuti se stinu, fototropizmus, vyvoj
listu, kveteni, pohyb chloroplastii pro optimalizaci
na né dopadajictho zareni, atd. (Obr. 2). Fotore-
ceptory spolu mohou interagovat v signalizaci rz-
nych pohybovych, vyvojovych a rastovych reakei.
Fotomorfogenetické odezvy rostlin jsou vysledkem
spoluptisobeni vnéjsich a vnitfnich signalti a jsou
druhové specifické.

Diky fotoreceptortim rostliny vnimaji své sou-
sedy v porostu a fotomorfogennimi odpovédmi
(napf. zvySenim prodluzovaciho rustu stonku) se
mohou vyhnout stinu. V umélych sklenikovych
kultiva¢nich systémech v zahradnické ¢i zemédél-
ské vyrobé je mozné uzpusobit umélé osvétleni
pro zlep$eni kvality a kvantity péstovanych rostlin.
V soucasnosti diky technologickému pokroku umi-
me nejen péstovat rostliny i v zimé a tfeba i v po-
larnich oblastech v dobé polarni noci, ale mizeme
i presné zvolit kvalitu svétla, a tim zménit foto-
morfogenetické odpovédi rostlin zptisobem, ktery
nam pomtize, aby rostliny byly odolnéjsi, kvetly
ve spravnou dobu, spolehlivé kli¢ily, mély vétsi né-
rust biomasy a vynosu a navic byly kvalitnéjsi z hle-
diska obsahovych latek, jako je nizsi obsah nitratt
nebo vyssi obsah antioxidantt.
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