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1 Uvod

Rastliny su sesilngé, autotrofné organizmy neschopné menit’ svoju polohu a lokaciu. Ich cely
zivotny cyklus je silne ovplyvneny neustidle sa meniacimi svetelnymi podmienkami.
Konkrétne dizkou, kvalitou alebo intenzitou dopadajticeho Ziarenia. Aby bolo mozné tieto
dynamicky sa striedajuce podmienky vnimat’ a reagovat’ na ne, rastliny vlastnia niekol’ko
rodin fotoreceptorov, ktoré monitoruju svetlo v rozsahu 350 nm az 750 nm, pri¢om kazdy
fotoreceptor ma svoje vlastné absorpcné spektrum. Fytochromy snimaju cervené
a dlhovinné &ervené svetlo. Dalej boli identifikované 3 triedy fotoreceptorov UV-A a
modrého svetla a to: kryptochromy, fototropiny a fotoreceptory rodiny Zeitlupe. Rastliny
musia neustale reagovat’ na zmeny zivotného prostredia pri zachovani vyvojovych a
rastovych procesov, aby prezili d’al§iu generaciu. Tieto zmeny nielen, ze spomaluju ich
zivotné funkcie, mézu viest’ nakoniec iku thynu rastliny. Délezitym tkonom v Zivote
rastliny je teda G¢innd reakcia na stres. Takéto stresové situdcie nevytvaraju pre rastliny len
infekcie a bylinozravce, ale aj abiotické vplyvy napr. sucho, teplo, chlad, nedostatok zivin,
¢i nadbytok soli alebo toxickych kovov v prostredi. Globalnym problémom s véznym
dopadom na pol'nohospodarstvo je vysoky obsah soli v pode. Dochddza k vyvolaniu so'ného
stresu a preto je miera zasolenia pody dodlezitym faktorom vo vyvoji rastlin. Medzi
spolupachatel’ov, ktori ovplyviiuji zivotny cyklus rastlin teda patria aj sol'ny stres a svetelné
podmienky.

Obecnym cielom bakalarskej prace, bolo zistit, ako pritomnost’ fytochomov, teda
fotoreceptorov Cerveného svetla ovplyviiuje rast a vyvoj rastlin v podmienkach sol'ného
stresu. K vyskumu boli pouzité rastliny Solanum lycopersicum, ich kultivary a od nich
odvodené mutantné rastliny defektné v génoch pre fotoreceptory fytochrémy. Teoreticka
Cast’ obsahuje literarne zdroje, ktoré sa spajaju s problematikou, ktort bakalarska praca riesi.
Pocas experimentalnej Casti boli realizované experimenty v podmienkach in vitro. Bol
pouzity geneticky pristup, spocivajici vo fyziologickej analyze rastu mutantov tril, fril
aau"” pri zasoleni (NaCl) a v zavislosti na svetelnych podmienkach - modrom a ¢ervenom
svetle, a tme. Experimenty boli vykonavané v Skupine molekularnej fyziologie, ktora je
si¢astou Laboratéria rastovych regulatorov UP Olomouc a Ustavu experimentélne;

botaniky AVCR.



2 Sucasna problematika

2.1 Vplyv svetla na rast rastlin

Svetlo patri medzi zdkladné zdroje energie na nasej planéte. Fotoautotrofné organizmy,
medzi ktoré patria irastliny, ziskavaju energiu fixdciou energie ziarenia v procesoch
fotosyntézy. PocCas fotosyntézy dochadza k fotochemickym reakciam, ktoré premienaju
svetelnu energiu na chemickl energiu potrebnu k premene oxidu uhli¢itého a vody na
uhl'ohydraty (Butler, 1973).

Priroda ako zivy systém poskytuje stbor signalov pocas denného i no¢ného cyklu
vratane zmien teploty, kvality a mnozstva svetla. Rastliny vyuzivaja fotoperiodicky senzor
k reakciam na tieto podnety a tak reaguju na ro¢ny cyklus. Rastliny maja d’alej schopnost’
rozoznat’ dizku dia od noci a v dosledku tak reagovat’ na roéné obdobia. Tento jav sa nazyva
fotoperiodizmus a je dolezity pri regulacii procesov dejtcich sa v rastline (Prochazka et al.,
1998). Fotoperiodizmus je definovany ako cirkadianny rytmus kombinovany so svetelnou
signalizaciou a cirkadianne hodiny vytvaraju vnutorny odhad casu, ktory synchronizuje
biologické udalosti s vonkajs$imi cyklami deni-noc (Dodd et al., 2005).

2.1.1 Fotomorfogenéza

Ako uz bolo spomenuté, fotosyntéza poskytuje zakladné suroviny potrebné pre rast rastlin.
Rastliny vSak obsahuji fotomorfogénne pigmenty, ktor¢ moduluju a riadia ich vyvoj.
Rastliny teda nie su len citlivé na kvalitu svetla, ale st taktiez schopné sa adaptovat’ k jeho
mnozstvu a spdsoby adaptacie je mozné vidiet na Obr.1. Rastliny pocas vyvoja v tme
prezivaju zo zasob v semenach. V tomto pripade rasti vd¢sinou v tme (D) a tento proces sa
nazyva etiolizovany rast alebo skotomorfogenéza. Dochadza k zvyseniu Sance sadenice
rychlo dosiahnut’ povrch pddy. Ked sa rastlina dostane na povrch pody zacina proces
deetolizacie a dochadza k zmene vyvoja rastliny, ktory sa nazyva fotomorfogenéza (Josse
and Halliday, 2008). Fotomorfogenéza je teda definovana ako vyvojova odpoved’ rastliny
na informaciu podavant svetlom. Existuju informacie tykajice sa pritomnosti svetla, smeru
svetla, intenzity svetla, trvania svetla, spektralnej kvality a polarizacie. Fotosenzorické
systémy, ktoré s0 vyuzivané pocCas fotomorfogenézy spdjaji absorpciu fotonov
s viditeI'nymi reakciami. Pri regulécii fotomorfogenézy spolupracuji rozne receptory z ¢oho

vyplyva, ze rdzne druhy rastlin m6zu mat’ rozdielnu regulaciu tohto procesu (Shinkle, 2008).
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Obr. & 1: Fotomorfogenéza Arabidopsis thaliana, Prevzaté od Kami et al., 2010

Povaha rastovej odpovede na svetlo zavisi od tkaniva a je moZné nacrtnut’ ,,typické* reakcie
rastu roznych organov rastlin. Stonky rastice v tme maji tendenciu vyvijat’ sa vel'mi dlhé a
tenké. V podmienkach bez pristupu svetla, teda v tme, dochadza k rapidnemu predlzovaniu
stoniek a to pomerne v kratkom Case. Bez svetla je vyvoj listov pozastaveny alebo potlaceny
a listy ostavaju drobné a bledé, pretoze neobsahuju chlorofyl. Existuji vSak vynimky, ako
napriklad listy rebarbory, ktoré sa predlzujt, ale ostavaji zvinuté. Po oziareni viditeI'nym
svetlom pri fotomorfogenéze dochadza k spomaleniu predlzovania stonky, listy sa rozvint
a rozsiria a dochadza k syntéze chlorofylu. Svetlo vS§eobecne inhibuje predlZovanie koretiov.
Korene niektorych rastlin pestovanych v Uplnej tme nereagujii na graviticiu, ale rasti
nahodnym smerom. Az po vystaveni svetlu zacnu reagovat’ gravitropicky (geotropicky) a
rastu smerom nadol. Rastlina teda vplyvom svetla meni svoju formu na taku, ktord je
schopna fotosyntézy (Cosgrove, 1994).

2.1.2 Fotoreceptory

V dosledku velkého mnoZstva signalov v okoli, si rastlina vytvorila sofistikovany systém
Specifickych fotoreceptorov k prenosu signalu a vyvolania vhodnej odpovede (Prochazka et
al.,1998; Briggs and Olney, 2001). Fotoreceptory moduluja rast a vyvoj rastlin pocas celého

ich zivotného cyklu. Svetelné reakcie su rozdelené na reakcie, ktoré si vyzaduji nepretrzity



prisun svetla areakcie, ktoré su vyvolané svetelnymi impulzmi. (Kami et al., 2010).
Molekulami fotoreceptorov rastlina zachytdva a vyuziva fotony svetla ku modulécii
biologickej aktivity. Absorpcné vlastnosti fotoreceptorov su zhodné so spektrom svetla,
ktoré na ne dopada, teda so slne¢nym spektrom v rozsahu 350 nm az 750 nm. A kazdy
fotoreceptor ma svoje vlastné absorpéné spektrum. Je znamych niekolko tried
fotoreceptorov: Xxanthopsiny, fytochromy, receptory modrého svetla, rodopsiny a d’alSie
(Moglich et al., 2010). Najmenej tri druhy fotoreceptorov rastlina vyuZije ku dosiahnutiu
fotomorfogenézy (Kendrick and Kronenberg, 1994).

Fytochromy

Fytochromy st 120 kDa peptidy, apoproteiny, ktoré sa kovalentne viazu s chromoférom, ¢o
je linearny tetrapyrol nazyvany fytochrombilin a dohromady tvori komplex nazyvany
holoprotein. Stadie ukazali, ze fytochromy, ktoré riadia procesy kvitnutia a kli¢enia semien,
sa vplyvom &erveného svetla (R) (vinova dizka v rozpiti 650-680 nm) premiefiajii v
biologicky aktivnu formu (Pfr) a vplyvom dlhovinného &erveného svetla (FR) (vinova dizka
Vv rozpiti 710-740 nm) sa opét inaktivuju na formu Pr ako je mozné vidiet’ na Obr. 2 ( Briggs
and Olney, 2001).

Vlastnost” fotoreversibility tychto fotoreceptorov vplyvom ¢erveného a dlhovinného
¢erveného svetla umoznila spektrofotometricky izolovat’ a identifikovat’ tento pigment -
fytochrom. Reguluje vyvojové procesy ako sti: klicenie semien citlivych na svetlo,
etolizacia, zvySend syntéza chlorofylu, znizena rychlost’ predlZzovania stoniek, podpora rastu

listov, fotoperiodizmus a kvitnutie (Jones et al., 2013).



Obr. & 2: Fytochromovy fotocyklus. Konverzia foriem fytochromov, ktord nastdva po excitdcii
cerveného a dlhovinového Ccerveného svetla, ktoré indukujii izomerizaciu v chromofore
fytochrémbilinu a porovnanie fenotypu rastlin rasticej na svetle (a) a v tme (b). Prevzaté od
Morelli and Ruberti, 2002

Vo vysSich rastlinach st fytochrémy kédované malymi rodinami génov, napriklad pat’
&lenov (phyA az phyE) v Arabidopsis. Dalej sa klasifikuju na svetlo labilny fytochrom typu
I (phyA) a svetelne stabilné fytochromy Il (phyB az phyE), medzi ktorymi phyA je
zodpovedny za snimanie FR svetla a phyB aZ phyE hraju tllohu vo fotomorfogénnom vyvoji
sprostredkovanom ¢ervenym svetlom (Tripathi et al. 2019). PhyA a phyB st najhojnejsie
zastiupené fytochromy, rovnako su i najdélezitejsimi fytochromami pre fotomorfogenézu. Aj
ked’ su ich absorpéné spektra takmer rovnaké, moézu regulovat’ reakcie na rozne svetelné
podnety. Medzi fytochrommi ma phyB dominantnt tilohu v regulacii reakcie na vyhybanie
sa tienom (Legris et al., 2019).

Svetlo, ktoré zasiahne fytochromy, podporuje etiolizaciu. Tato pociato¢na reakcia na
svetlo prebieha dokonca aj v zlych svetelnych podmienkach, ktoré sa vyskytuja v hlbokom

tieni. V prostrediach s vysokou hustotou rastlin pomer R a FR (R/FR) klesa, pretoze zelené
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tkaniva absorbujii hlavne R a modré svetlo (B) a prenasaji alebo odrazaju FR ateda
fytochrém vyvold reakciu na vyhybanie sa tienom u zelenych sadenic. Podporuje sa
predlZzovanie stoniek, listy menia svoju polohu a anatomiu, meni sa korefiova architektura.
Teda pri vysokom mnozstve FR je etiolizacia riadend phyA a neskor pri vysokom mnozstve
R riadenie tohto procesu prebera phyB (Legris et al., 2019).

Fotoreceptory modrého svetla

Darwin uz v roku 1881 zdokumentoval odpoved’ rastlin na modré svetlo , ked’ objavil tzv.
fototropnti odpoved’ indukovani modrym svetlom (Darwin, 1881). Uvadza sa, ze modré
svetlo (vlnova dizka v rozmedzi 400 az 500 nm) ma inhibi¢ny G&inok na predlzovaci rast
rastlin, stimuluje rozsirovanie listov, fotomorfogenézu, otvaranie prieduchov, pohyb
chloroplastov, indukuje fotosyntézu, fotosyntézu a akumulaciu pigmentu (Naznin et al.,
2019).

V ramci molekularno-genetickych §tadii s modelovym organizmom Arabidopsis,
boli identifikované Styri receptory modrého svetla : kryptochrom 1 a 2 (CRY1 a CRY2)
a fototropiny 1 a 2 (PHOT1 a PHOT2 (Lin, 2002).

Pocas deetolizacie modré svetlo rychlo a silne inhibuje predlzovanie hypokotylov.
Stadie Arabidopsis, ktoré sa uskutoénili pomocou elektronického snimania a analyzy obrazu
pomocou pocitaca, ukazali, ze k inhibicii dochddza v dvoch geneticky nezavislych fazach,
pri¢om prva sa zacina do 30 sekiind od osvetlenia. V prvej faze je za pociatocnl rychlu
inhibiciu do zna¢nej miery zodpovedny PHOT1. Dochédza ku aktivacii anionovych kanalov,
ktoré prechodne depolarizuju plazmovih membranu. Tato reakcia je skorou udalostou v
kryptochromovej signalnej ceste a vedie k inhibicii rastu, ktora nahradi prechodnt fazu
zavislt od fototropinu (Folta and Spalding, 2001).

Kryptochromy

Kryptochromy su fotoreceptory, ktoré regulujii cirkadidnne hodiny rastlin a Zivocichov.
U rastlin kryptochromy reguluju fotomorfogenézu v reakcii na modré svetlo alebo
ultrafialové svetlo (UV-A) (vlnova dizka v rozmedzi 320 az 400 nm). Kryptochromy, st
svetom pravdepodobne vyvojovym potomkom DNA fotolydz, o su svetlom aktivované
enzymi na opravu DNA, a st rozdelené do troch skupin - rastlinné kryptochromy, zivocisne
kryptochromy a proteiny CRY-DASH. Kryptochromy a fotolydzy maji podobné
trojrozmerné §truktiry charakterizované o/p doménou a $piralovitou doménou. Struktira

tiez zahriiuje chromofoér a flavin-adenin-dinukleotid (FAD) (Lin and Todo, 2005).



Primérna fotoreakcia kryptochromu je redoxnd reakcia zahffiajuca prenos
elektronov. Pri reakcii na opravu DNA sa polypeptidovy ret'azec fotolyazy viaze na DNA,
svetelnd energia zachytend chromoférom ziskavajicim svetlo sa prenasa na katalyticky
chromofér FAD a jeden elektron sa potom prenesie z FAD na cyklobutanovy kruh
pyrimidinového diméru za vzniku dvoch pyrimidinov. Alternativnhe moze dojst’ k prenosu
elektronov medzi flavinom a proteinovou c¢astou kryptochrému, ¢o mé za nasledok
konformacéné zmeny vo fotoreceptore. V oboch pripadoch méze prenos elektronov viest’ k
biochemickym modifikaciam, ako je fosforylacia kryptochromu. Bolo vSak zistené, Ze
kryptochromom CRY1 a CRY2 fotolyazova aktivita chyba. (Lin, 2002).

Presnej$ia Struktra kryptochromu na Obr. 3 obsahuje dve domény: N-terminalnu

homolégnu oblast’ fotolyazy (PHR), ktora sa viaze na FAD, umiestneny v pristupovej
dutine FAD a 5,10-metenyltetrahydrofolat (MTHF) a C-koncovt kryptochromova C-
koncovu predizent doménu (CCT) (Liu, 2011).

Obr. & 3: Schematickd Struktira kryptochrému. Prevzaté od Taiz and Zeiger, 2010.
Kryptochromy Arabidopsis d’alej spolupracujii s fytochromami pri regulacii roznych
svetelnych reakcii, vratane regulacie predlZzovania buniek a fotoperiodizmu a spolu s
fototropinmi sprostredkuju regulaciu otvarania prieduchov. Dalej kryptochromy samé o sebe
sprostredkuvaju fotoperiodicku regulaciu kvitnutia, akumulaciu antokyanov a ukazalo sa Ze
kryptochromy hrajii zasadnti ulohu v regulécii rastu elongacie primarnych korefiov na
modrom svetle (Li and Yang, 2007).

Nakoniec je potrebné spomenut, ze v paradajke jedlej (Solanum lycopersicum) su
kryptochromy koédované multigénovou rodinou obsahujucou CRY1la, CRY1b, CRY2 a
CRY3 (Fantini et al., 2019).

Fototropiny
Fototropizmus rastlin, teda schopnost’ ohybat’ sa smerom k svetlu alebo od neho, je ovladany
prevazne fotoreceptormi modrého svetla, fototropinmi. Darwin navrhol, Ze prenosna latka

produkovana na $picke rastliny je zodpovedna za vyvolanie fototropnych pohybov. Viedlo



to k prvému objaveniu rastlinného horménu auxinu a neskor k identifikacii fotoreceptorov
modrého svetla pre fototropismus.

Okrem fototropizmu, reguluju fototropiny kl'icové fyziologické reakcie, ktoré su pod
kontrolou svetla, vratane negativnych fototropizmov korenov, akumulécie chloroplastov ,
otvaranie prieduchov, rozsirovania listov a ranného predlzovacieho rastu (Li et al., 2015).

Fototropin pozostava i podl'a Obr. 4 z dvoch funkénych oblasti: fotosenzorickej
domény na N-konci a serin/threonin (Ser/Thr) kinazovej domény na C-konci. N-terminalna
fotosenzoricka doména obsahuje dve domény, ktoré sa nazyvaju LOV (Light-Oxygen-
Voltage). Na kazdia doménu LOV sa viaze jeden flavin mononukleotidu (FMN) a funguje
ako senzor modrého svetla. Doména LOV2 je nevyhnutnd pre reguldciu aktivacie domény
C-terminalnej kinazy (Komatsu et al., 2014).

LOV1 LOV2

N oon]  [ooo]] e - CooH

Obr. & 4: Schematicka Struktura fototropinu. Prevzaté od Taiz and Zeiger, 2010.

Gén NPH1 koduje 120 kDa Ser/Thr proteinkinazu, ktora ako sa predpoklada, funguje ako
fotoreceptor pre fototropizmus. Fotofyziologické, genetické a biochemické dokazy
naznacuju, ze NPHI je fotoreceptor, ktory podlicha autofosforylacii zavislej od modrého
svetla. Tieto vysledky ukazuju, ze NPHI je fotosenzitivna autofosforylacna proteinkinaza
(Christie et al., 1998). Boli izolované fototropizmové mutanty Arabidopsis s oznacenim
nphl az nph4. Mutované alely nphl generované rychlym ozarovanim neutronmi, nevytvarali
zname fototropne odpovede, ¢o dokazuje, Ze protein NPHI1 je nevyhnutny pre vSetky
fototropne signalne cesty a bol nazvany PHOT1 (Huala et al., 1997).

Dalej boli u Arabidopsis identifikované aj iné proteiny obsahujiice doménu LOV. Ich
LOV domény obsahuju vSetky konzervované zvysky viazuce sa na flavin nachadzajice sa v
LOV doménach fototropinu. Tieto proteiny mozu tiez posobit’ ako fotoreceptory (Briggs and
Christie, 2002).

Rastlinne Specificky kinazovy fototropin (PHOT) je receptorom modrého svetla pre
pohyby chloroplastov. Vo vicsine rastlin sa pozoruje pohyb, fotorelokacia chloroplastov,
vyvolany modrym svetlom. Chloroplasty sa pohybujui smerom k oblastiam, ktoré su
oziarené slabym svetlom, kde ucinne absorbuju svetlo a teda uniknt z oblasti oziarenych
silnym svetlom (Kong and Wada, 2016). Arabidopsis obsahuje dva fototropiny: PHOT1 a
PHOT2. Oba fototropiny st lokalizované na plazmatickej membrane. Pocas pohybu
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chloroplastov sa fototropiny, najmé PHOT2, spdjaji nielen s plazmatickou membranou, ale
aj s vonkajSou membranou chloroplastov (Komatsu et al., 2014).

Prieduchy sa otvaraju v reakcii na lu¢ slabého modrého svetla, ¢iastocne ina
cervenom svetle. Fototropiny PHOT1 a PHOT2, vnimaji modré svetlo a prenasaju signal
modrého svetla do plazmatickej membranovej H*- ATPazy, ktora riadi otvaranie prieduchu
(Yamauchi et al., 2016).

Fotoreceptory rodiny Zeitlupe

Rodina Zeitlupe (ZTL) je charakterizovana funkciou pre regulaciu cirkadiannych hodin.
Podl'a Obr. 5, mézeme vidiet, Ze N-koniec obsahuje doménu LOV, ktora ma podobnost’
s doménou, ktora viaze flavin u fotropinov. ZvySok ZTL pozostava z F-boxu a Siestich
opakujucich sa domén KELCH. Tieto dve domény posobia spolo¢ne, aby priviedli cielové
proteiny do viacsieho komplexu Skpl-Cullin-F-box (SCF) na ubikvitinaciu a naslednu
degradaciu v proteazom (Somers et al., 2004). Protein F-boxu je nevyhnutny na udrzanie
normalnej cirkadiannej periddy regulovanim degradacie proteinu centralnych hodin, ktory

je zavisly od proteazému (Kim et al., 2007).

C(I) e 6 x Kelch repeats

Obr. & 5: Schematicka Struktura fotoreceptorov rodiny Zeitlupe. Prevzaté od Taiz and Zeiger, 2010.

Gigantea (GI) je jedine¢ny rastlinny protein, ktory sa podiela na udrziavani a
kontrole mnohych aspektov fyziologie a vyvoja rastlin. GI prostrednictvom nezndmeho
mechanizmu stabilizuje protein F-box ZTL ato v pritomnosti modrého svetla, teda pocas
dna. Pocas noci dochadza k destabilizacii a uvolneniu sa GI, ktory je kl'icovy regulator
cirkadiannych hodin (Cha et al., 2017).

Fotomorfogenické mutanty paradajky

Fotomorfogenéza paradajky jedlej (Solanum lycopersicum L.) je Studovana napriklad
pomocou mutantov, ktoré obsahuji modifikaciu vo svojom zlozeni fotoreceptorov alebo
Vv prenose signalu. Medzi tieto mutanty patria i mutanty v receptoroch Cerveného svetla,
ktoré st u pardajky kodované malou rodinou génov: phyA, phyBl1, phyB2, phyE a phyF
(Kendrick et al., 1997).

Identifikdcia mutdcii v génoch kodujicich fytochromové apoproteiny viedla k
rychlemu pokroku v chapani tloh jednotlivych fytochromov. Mutanty s deficitom phyB su
predlzované pri FR, ale nie pri R. Naopak mutanty s nedostatkom phyA st voci FR slepé,
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ale reaguju na Cervené svetlo. Druha trieda mutantov s nedostatkom fytochrému ma
predizeny fenotyp pod R aj FR, &o zodpoveda nepritomnosti aktivit phyA a phyB (Terry,
1997).

Preto boli izolované napriklad mutanty ako aurea (au), u ktorého nedochadza k
biosyntéze fytochromovych chromoforov, zcoho vyplyva, Ze neobsahuje funkcné
fytochromy a teda nema obe zlozky odozvy v oblastiach R a FR spektra. V$etky fytochromy
vyuzivajui rovnaky chromofor, ktory je syntetizovany jednou cestou, kde prvym krokom je
syntéza biliverdinu (BV) IXo z hemu, enzymom, ktory uskutoCiiuje tGto reakciu je
hemoxygenaza. Nasledne BV IXa je redukovany na 3Z- phytochrombilin (P$B) enzymom
P¢B syntaza. Nakoniec je poslednym krokom izomerizacia 3Z-P¢B na 3E-P¢B izomerazou
PoB (Terry and Kendrick, 1996). FR-necitlivy (fri) mutant je nedostatoény v phyA a docasne
R-necitlivy (tri) mutant je deficitny v phyB1 (Kerckhoffs et al., 1997).

Hlavnou charakteristikou aurea mutantov je svetlo zelena farba listov, ktora koreluje
so znizenym obsahom chlorofylu. Dal§imi beznymi charakteristikami sa dlhy hypokotyl,
najmé pod R a FR, a znizeny obsah fytochromu.

Medzi fenotypy mutantantov tril atri3 rastucimi vtme a pod FR nie je ziadny
rozdiel. Hypokotyly mutantov tril a tri3 si pod modrym svetlom mierne predizené v
porovnani s ich prislu§nymi nemutovanymi kultivarmi, o je mozné vidiet' na Obr. 6. Co sa
tyka fenotypu rasticeho na Cervenom svetle, su mutanty V porovnani s kontrolnymi
genotypmi charakterizované dlh§im hypokotylom, mens$im mnozstvom antokyaninov a

mensimi, tmavozelenymi kliénymi listami.

Obr. ¢&. 6: Porovnanie fenotypov paradajok, ktoré rastli pod prislusnym svetlom 7 dni. Napravo
sa nachddza mutant tri a nalavo divoky typ. Prevzaté od Van Tuinen et al., 1996
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Mutanty fril a fri2 pestované pod FR sa fenotypovo neliSia od rastlin pestovanych
v D. Hypokotyly na podl'a Obr. 7 st predizené, apikalne hagiky sa neuzatvéraji a kliéne
listy sa nerozsiruju. Nemutované rastliny pestované v FR vykazuju menSiu inhibiciu rastu
hypokotylu ako pod modrym a ¢ervenym svetlom a kli¢ne listy zostavaja zIté, ale s uplne
expandované. V porovnani s kontorolnymi rastlinami je hypokotyl mutantov fril a fri2

mierne predizeny pod modrym a ¢ervenym svetlom (Van Tuinen et al., 1996).

D B R FR

Obr. & 7: Porovnanie fenotypov paradajok, ktoré rastli 7 dni pod prislusnym svetlom. Napravo sa
nachddza mutant fri a nalavo divoky typ. Prevzaté od Van Tuinen et al., 1996

2.2 Vplyv abiotického stresu na rastliny
Rastliny ziji v dynamicky sa meniacom prostredi, ktoré ich ¢asto ovplyviiuje nepriaznivymi
environmentalnymi podmienkami, medzi ktoré patri bioticky stres, napriklad patogénna
infekcia a bylinozravce, a abioticky stres, ako je sucho, teplo, chlad, nedostatok zivin a
nadbytok soli alebo toxickych kovov, ako je hlinik, arzén a kadmium v pdde. Stresy
vytvorené v dosledku sucha, soli a teploty st hlavnymi environmentalnymi faktormi, ktoré
ovplyviiuju geografické rozmiestnenie rastlin v prirode a obmedzuju ich produktivitu.
Nepriaznivé ucinky tychto abiotickych stresov su znasobené i zmenou klimy (Zhu, 2016).
Rastliny potrebuji na rast energiu (svetlo), vodu, uhlik a mineralne latky. Abiotické
stresy st podmienky prostredia, ktoré znizuju rast a vynos pod optimalnou Groviiou. Reakcie
rastlin na abiotické stresy st dynamické a komplexné, zavisia od tkaniva alebo organu

postihnutého stresom. Metabolizmus je ovplyviiovany tym, ako sa stres zvacSuje. V reakcii
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na stres teda dochéadza i k postupnym a komplexnym zmenam v metabolizme, ¢o vedie
k obmedzovaniu rastu rastliny a pri pretvarajicom strese az k smrti rastliny (Cramer et al,.
2011).

Reakcie rastlin k abiotickym stresom su casto sprostredkované rastlinnymi
hormoénmi, ktoré mozu pdsobit’ bud’ v mieste syntézy alebo po ich transporte na ur¢ité miesto
v rastline. Medzi hormony, ktoré hraji vyznamnu ulohu v odpovediach rastlin k stresom
patri kyselina abscisova (ABA), etylén, cytokinin (CK), auxin (IAA), gibberellin (GA),
jasmonat (JA) (Peleg and Blumwald, 2011).

K vyznamnym abiotickym stresom patri zasolenie pody. Soli su beznou a
nevyhnutnou zlozkou pddy a rovnako st i délezitymi zivinami pre rastlinu. Hladiny soli v
pdde vSak v skuto¢nosti sezonne a priestorovo koliSu a zasolenie je najzavaznejSou hrozbou
pre pol'nohospodarstvo a zivotné prostredie v mnohych Castiach sveta (Carillo et al., 2011).

Zasolenie pody vedie ku znizeniu rastu rastlin, vyvoja a moznosti prezitia. Stres zo
zasolenia je opisany dvojfazovym modelom, ktory opisuje osmotické a ibnové ucinky. Prva
osmoticka faza zacina bezprostredne po zvySeni koncentracie soli v prostredi v okoli korena,
dochadza k naruSeniu schopnosti korena extrahovat’ vodu a okamzitou reakciou na tento
ucinok je uzavretie prieduchov z dévodu rozdielneho vodného potencidlu medzi atmosférou
a listovymi bunkami. Viditelnou reakciou rastliny na zvySenie koncentracie soli v jej
prostredi, kedy staré listy odumieraji a znizuju fotosyntetickl kapacitu rastliny. pre i6ny
apre ich akumulaciu (najmd Na® iénov) vo fotosyntetickych tkanivach, dochadza
k ovplyvneniu enzymov, chlorofylu a karotenoidov. Nasledne dochadza k zniZeniu rychlosti
fotosyntézy a ku zvyseniu produkcie reaktivnych kyslikovych foriem (ROS) (Carillo et al.,
2011).

Reaktivne kyslikové formy (ROS) a reaktivne dusikové formy (RNS) su prvymi
signalmi rastliny v reakcii na abiotické stresy, ktoré modifikuja enzymovu aktivitu a génovu
regulaciu. ROS a RNS tvoria koordinovanu siet’, ktord reguluje mnohé reakcie rastlin na
Zivotné prostredie (Cramer et al,. 2011).

Podl'a Obr. 8 moézeme skratene napisat, ze ak je rastlina vystavend nadmernému
zasoleniu dochadza k i6novej toxicite v bunke, nasleduje prerusenie osmotickej rovnovahy,
ked je stres predizeny na dlhsiu dobu. Kombinovany t¢inok tychto iénovych aj osmotickych
sokov vedie k potlaceniu rastu a vyvoja rastliny. Rastlina je schopna tolerovat’ zasolenie
prostredia do urcitej miery a to upravovanim osmotickej a idbnovej rovnovahy Vv bunkach.

Rastliny sa zvycCajne snazia vyhnat’ prostrediu s vysokym obsahom soli tym, Ze udrziavaju
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citlivé rastlinné tkanivd mimo zony vysokej slanosti alebo vylucuju i6ny z korenov alebo

ich rozdel'uji od cytoplazmy fyziologicky aktivnych buniek (Meena et al., 2017).

salt
added

.

growth < >
rate Phase 1 Phase 2
(osmoficstress (salt-specific effect)

e time (d3Y'S 10 WEEKS) ey

Obr. ¢ 8: Schéma reakcie rastu rastliny na zasolenie. Prevzaté od Munns et al., 1995

Tolerancia soli je schopnost’ rastlin rast’ a dokonéit’ svoj zivotny cyklus v prostredi
s vysokou koncentraciou soli. Rastliny, ktoré mézu prezit’ pri vysokej koncentracii soli sa
nazyvaju halofyty. Rastliny pocas svojho biologického vyvinu vytvorili mnozstvo
biochemickych a molekularnych mechanizmov na zvladnutie Stresu zo zasolenia.
Biochemické stratégie zahfiaji: selektivnu akumulaciu alebo vylucenie i6nov, kontrolu
prijmu i6nov koreniom a transport do listov, kompartmentaciu, teda rozdelenie iénov na
urovni buniek a rastlin, syntézu kompatibilnych rozpustenych latok, zmenu Vo
fotosyntetickej ceste, zmenu v membranovej Struktire, indukciu antioxida¢nych enzymov a
indukcia rastlinnych hormoénov (Parida and Das, 2005).

2.3 Vplyv svetla na schopnost’ rastlin tolerovat’ stres vyvolany zasolenim
Fotoreceptory obsiahnuté v rastlinach snimaji zmeny svetelného spektra a aklimatizuji sa
na rozne okolité podmienky. Fotoreceptory st teda tiez sucast'ou reakcii vyvolanych stresom
(D’ Amico-Damiao et al., 2018).

Prace ukézali, ze ked st rastliny vystavené zmendm v pomere Cerveného a
dlhovlnového cerveného svetla (R/FR), dochadza k vyraznym biochemickym zmenam v
reakcii sprostredkovanej fytochrémami na stres zo zasolenia. Bolo dokazané, ze svetlo s
nizkym pomerom R/FR, na rozdiel od svetla s vysokym pomerom R/FR, sposobilo indukciu
tvorby pinitolu, rozpustného uhl'ohydratu, ktory sa hromadi v mnohych druhoch rastlin

pocas stresu (Carvalho et al., 2011). A nie len to, u sadenice paradajok bolo zistené, ze
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v podmienkach s vyssou koncentraciou soli apri nizSej hodnote R/FR svetla, doslo
k zvySeniu rastu, obsahu prolinu a obsahu chlorofylu, zatial ¢o sa znizil obsah
malondialdehydu. Pocas =zasolenia sposobila nizSia hodnota R/FR pokles tvorby
superoxidového aniénu a peroxidu vodika, zvySenie aktivity superoxidazove] dizutdzy,
peroxidazy a katalazy. Sadenice paradajok pestované pri nizSej hodnote R/FR a pri
podmienkach slanosti vykazovali vyssi kvantovy vytazok fotosyntézy, vysSiu rychlost
transportu elektronov. Tolerancia slanosti indukovana pri podmienkach nizsicho R/FR v8ak
zmizla v mutante paradajky deficitnom vo fytochrome B1 (phyB1). Tieto vysledky
naznacuju, ze pestovanie paradajok s nizSou hodnotou R/FR by mohlo zlepsit' toleranciu
k zasoleniu sadenic a phyB1 hra v tomto procese vel'mi délezitu ulohu (Cao et al., 2018).
Expresia génov SALT TOLERANCE (STO) je pod kontrolou R aFR svetla
v zavislosti od fytochromu A (phyA) a fytochromu B (phyB). Protein tolerancie voci
zasoleniu (STO) u Arabidopsis bol identifikovany ako protein poskytujici kvasinkovym
bunkam toleranciu voci zasoleniu. Transkripcnd analyza STO odhalila regulaciu génove;j

expresie zavislu i od cirkadiannych hodin (Indorf et al., 2007).

) % phyA

= M

Phytochrome
responses

STO

Obr. & 9: Expresia génu SALT TOLERACE (STO). Prevzaté a upravené
od Carvalho et al., 2011.

Fytochrém interagujuci faktor 3 (PIF3) aktivuje gény transkripcnej siete, ktoré reagujii na
svetlo v koordinacii s cirkadidnnymi hodinami a rastlinnymi hormoénmi rastu. ZmPIF3
koduje kukuricny PIF3 protein a je silne exprimovany v listoch. Tato expresia reaguje na
stres vyvolany zasolenim. AvSak transgénne rastliny ZmPIF3 boli tolerantnejSie voci
dehydratacii a stresu zo zasolenia. No mali zvySeny relativny obsah vody a obsah chlorofylu
ako aj vyznamne zvySenu stabilitu bunkovej membrany za stresovych podmienok.
Nadmerna expresia ZmMPIF3 zvysila expresiu génov reagujucich na stres. Zistenia tiez
naznacuju, ze ZmPIF3 reguluje reakciu rastlin na sucho a sol. V poslednych niekol'kych

rokoch sa preukazalo, ze ¢lenovia rodiny PIF sa podiel’ajii aj na biosyntéze a signalizécii

14



hormonov ako je gibberellin (GA), kyselina abscisova (ABA), brassinosteroidy a auxin
(IAA) (Gao et al., 2015)

Hem oxygendza (HO), ktora hra hlavna tlohu vo syntéze fytochromového
chromoforu, bola spojena so stresom rastlin a najmi so stresom zo zasolenia. Bolo
preukazané, ze drahy signalnej transdukcie zapojené do oxidacného stresu vyvolaného
stresom zo zasolenia boli podobné tym, ktoré sa podiel’aju na indukcii HO (Carvalho et al.,
2011).

Dolezita ulohu v reakcii rastlin k abiotickym stresom zohrava imodré svetlo.
U paradajky bolo zistené, Zze modré svetlo vyrazne zosiliiuje citlivost’ kli¢enia semien
a hypokotylov k osmotickému stresu (Fellner and Sawhney 2002). Neskor bolo zistené, ze
modré svetlo ovplyviiuje tieto reakcie k osmotickému stresu pravdepodobne
prostrednictvom fototropinovych signalnych drah (Fellner 2018). Podobné vysledky boli
pozorované i U klicenia semien Arabidopsis (Fellner 2018).

Modré svetlo tak isto ovplyviiuje toleranciu semien paradajky a Arabidopsis
k zasoleniu. Zatial' ¢o tolerancia klienia semien paradajky k pritomnosti NaCl je
zoslabovana modrym svetlom, a to prostrednictvom fotoreceptoru Cryla, u Arabidopsis je
tolerancia k zasoleniu modrym svetlom zvySovana, a to prostrednictvom fotoreceptora Cry1
a Cry2 (Fellner 2018).

Uloha modrého svetla a kryptochrémov v tolerancii k réznym abiotickym stresom
bola potvrdena i inymi autormi. Bolo vypozorované, ze transgénne linie Arabidopsis, ktoré
nadmerne exprimuju fotoreceptory TaCRY1a a TaCRY2 z T. aestivum, mali v porovnani s
kontrolnou vzorkou silnej$iu citlivostou k zasoleniu. Zaroven vSak rastliny overexprimujice
TaCRY la boli citlivejSie k zasoleniu ako rastliny overexprimujuce TaCRY?2. Ukazalo sa, Ze
kryptochromy (CRY) reguluju reakcie na stres v slanom stave signalizacnymi drahami
zavislymi od kyseliny abscicovej (ABA). Fenotypy rastlin Arabidopsis nevykazovali ziadne
zjavné morfologické rozdiely v porovnani s kultivarom, ked” boli pestované 4 dni v tme.
Mali ale porovnatelne kratsie hypokotyly s vyraznejSou farbou, ked boli pestované 4 dni na
modrom svetle. Je zrejmé, ze tieto vysledky umoziuju vedcom poskytnut’ viac dokazov o
tom, ako transdukcia signalov kryptochromov ovplyviuje aklimatizaciu rastlin k zasoleném
prostrediu (Xu et al., 2009).

Aktivacia CRY1 Arabidopsis modrym svetlom viedla tiez k priamej enzymatickej

premene molekularneho kyslik na reaktivne druhy kyslika (ROS) a peroxidu vodika in vitro.
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Tvorba ROS, ktora je vysledkom expresie CRYI, moze tak viest az ku bunkovej smrti
(Consentino et al., 2015).

Do reakcii na solny stres je zapojenych aj niekolko dalSich fotoreceptorov a

signalnych zloziek a regulatorov transkripcie. Medzi fotoreceptory patria uz vysSie
spomenuté fototropiny a d’alej proteinova kinaza, MCamb1 a MCamb2, protein podobny 14-
3-3 a PpDBF1. U machorastov i vyssich rastlin mézu fototropiny a proteiny 14-3-3
spolupracovat’ pri regulacii H"-ATPéazy plazmatickej membrany a udrZiavani homeostazy
i6nov, pretoze hraji tlohu primarnych signaliza¢nych proteinov (Wang et al. 2008). Tieto
signaly su rozpoznané plazmatickou membranou a prendSané vo vnutri cytoplazmy, kde
dochadza ku prechodnému zvyseniu hladiny Ca?*, ktory zohrava tilohu sekundarneho posla
pri reakcii rastliny k abiotickému stresu. Zaverom dochadza ku aktivacii mitogénom
aktivovanej proteinkindzy, ktord reguluje génovli expresiu fosforylaciou mnohych
transkripénych aktivatorov (Cosi¢ et al. 2018).
Jednym z hlavnych obrannych mechanizmov rastlin k zasoleniu signalizaéna draha
zapojujuca proteiny skupiny Salt Overly Sensitive (SOS) draha, ktora je vyvolana signalom
Ca?* generovanym solnym stresom. Solny stres indukuje alebo zvysuje proteazomalnu
degradaciu proteinu GIGANTEA (GI), ktory stabilizuje protein F-box fotoreceptorov rodiny
ZEITLUPE (ZTL) a udrzuje cirkadianne hodiny rastlin. Nasledne uvoltfiuje proteinova
kindzu SOS2, ktorou GI interaguje a ktord je znamym kI'i¢ovym prvkom drahy SOS. Této
interakcia silne redukuje alebo zabranuje funkcii SOS2, ¢o je aktivacia anti-SOS1
s transportnou aktivitou za normalnych podmienok. Zabranenie vo funkcii SOS2 ma za
nasledok zmenu fenotypu rastliny, ktora bude k stresu zo zasolenia vysoko citliva (Park et
al. 2016).

Je si potrebné na zaver pripomenut, Ze okrem svetelnych signalov vnimanych
fytochromami a kryptochrémami, vyZaduje reakcia na stres signaliza¢nu siet’ zahfiajicu aj
informacie od ostatnych fotoreceptorov a interakcie so Sirokym spektrom molekul.
Fotoreceptory moduluji odpoved’ rastlin na bioticky aj abioticky stres, ¢o nasledne vedie
k sérii d’al$ich §tadii skimajucich molekularnu a biochemicku bazu procesov zapojenych

vV citlivosti ¢i tolerancii rastlin k stresom (Carvalho et al. 2011).
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3 Material a metodika

3.1 Rastlinny material

Experimenty boli vykonavané na modelovej rastline paradajky jedlej Solanum lycopersicum
L. s vyuzitim recesivnych mutantov s defektom v jednom géne. Konkrétne boli pouzité
mutanty: tril (temporarily red light-insensitive 1) odvodeny od kultivaru cv. GT, ktory je
deficientny v phyB1(Van Tuinen et al., 1995); fril (far-red-inswensitive 1) odvodeny od
kultivaru cv. Money Maker (cv. MM) (Kerckhoffs et al., 1997), ktory je deficientny vo phyA
amutant au" (aurea) odvodeny od kultivaru cv. Money Maker (cv. MM, LA 2706)
(Koornneef et al., 1985), ktory je deficientny vo fytochromovom chromofore.

3.2 Priprava média

K priprave 2 1 kultivaéného média Murashige- Skoog (MS) (Murashige and Skoog, 1962)
bolo pouzitych 20 g sachardzy, 8,66 g MS média (Cat. no. M5524, Caisson, USA), 0,3904
g MES pufru (2-(N-morpholino) ethanesulfonic acid, cat. no. 29834.02, Serva, Nemecko).
Do Erlenmeyerovej banky bolo v 1 1 destilovanej vody postupne rozpustené dané mnozstvo
sachar6zy, MS média a MES pufru. Po premiesani bol objem doplneny na 2 1 a pH bolo
pomocou 1M roztoku KOH upravené na hodnotu 6,1. Tato hodnota sa pocas autoklavovania
znizila na pozadovand hodnotu 5,7, vhodnu pre rastliny. Médium bolo rozdelené po 400 ml
do piatich vopred pripravenych termoflias 0 objeme 500 ml, pri¢om do kazdej z nich bolo
predtym nasypanych 2,8 g. Takto pripravené médium bolo sterilizované v autoklave a po
vychladnuti boli termofl'aSe s médiom uchované v chladnicke.

3.3 Vysev semien

Sterilizacia semien a ich nasledny vysev bol prevadzany vo flow-boxe (Holten Horizontal
Laminar 16 Airflow Clean Bench, Thermo Scientific) za sterilnych podmienok. Pozadovany
pocet semien z kazdého genotypu bol povrchovo sterilizovany v plastovych skiimavkach
Falcon o objeme 50 ml po dobu 30 minut v zriedenom roztoku NaClO s 2,8% aktivneho
chloru (0,6 | SAVO + 0,4 | dH20). Obsah skiimavky bol par krat pretrepany, pre vacsiu
ucinnost’ sterilizacie. Nasledne boli semena pomocou 10 ml pipety 7 krat premyté sterilnou
destilovanou vodou. Semend boli vysiate vzdy po 50 na jednu plastovu sterilni okruhlu
Petriho misku (priemer 90mm). Do misiek bolo naliate kultivaéné médium (20 ml/misku).
Kultiva¢né médium bolo zohriate pomocou mikrovinnej rury. Vysev semien bol prevadzany
pomocou pinzety sterilizovanej v 96% ethanole a ozehnutej nad plameiiom. Po vyseve boli
misky oblepené dookola dvoma vrstvami pasky SoftPore (Batist s.r.0.) z netkanej textilie.
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Nakoniec boli misky vertikalne zabalené do alobalu, tak aby nedoslo k pristupu svetla, teda
aby dosSlo ku simulacii tmy. Misky boli néasledne vlozené do rastovej automatickej
kultivacnej rastové komory (Microclima 1000E, Snijders Scientific, Holandsko) a semena
boli kultivované pri stalej teplote 23°C po dobu styroch dni.

3.4 Prenos klickov

Prenesenie kliciacich semien z misiek, kde po dobu Styroch dni v simulovanej tme kli¢ili,
bol prevadzany za sterilnych podmienok vo flow-boxe (Holten Horizontal Laminar 16
Airflow Clean Bench, Thermo Scientific). Bol pripraveny dany pocet okruhlych Petriho
misiek (priemer 90 mm), kde bolo naliate kultivaéné médium (20 ml/misku) obohatené

0 rozne koncentracie NaCl. Pre experimenty boli zvolené koncentracie NaCl 0, 100, 150,

200 mmol/I.
Tab. & 1: Mnozstvo NaCl, pridanej do 120 ml média, podla danej koncentracie
Pozadovana koncentracia Mnozstvo 5M NaCl
(mM) (ml)
100 2,4
150 3,6
200 4.8

Nasledne boli vyklicené semena pomocou pinzety sterilizovanej v 96% ethanole a ozehnute;j
nad plamenom prenesené na pripravené misky s médiom o danej koncentracii. Semena boli
vyberané nahodne a zoradené do radu uprostred misky po 5 aZ 8 exemplarov so vzrastajiicou
sa velkost'ou klicka. Misky boli oblepené dvoma vrstvami pasky SoftPore (Batist s.r.0.)
z netkanej textilie, aby nedoSlo k pripadnej kontaminéacii. Nato boli misky rozdelené
a umiestnené vo vertikdlnej pozicii do plastovych stojanov, ktoré boli umiestnené do
automatickej kultiva¢nej rastovej komory (Microclima 1000E, Snijders Scientific,
Nizozemsko), na kontinudlne modré a cervené svetlo. Zdrojom modrého svetla
s maximélnou Ziarivostou 10 pmol m? s? pri 440 nm bola Ziarovka Philips TLD-36W/18-
Blue a zdrojom &erveného svetla s maximalnou Ziarivostou 10 pmol m™ s pri 660 nm bola
ziarovka Philips TLD36W/15-Red. Misky so semenami ur¢enymi pre kultivaciu v tme boli
zabalené do alobalu, aby nedoslo k pristupu svetla, a nasledne boli umiestnené do jednej
Z komor. Semena boli kultivované pri teplote 23°C po dobu 7 dni. Na zaver boli rastliny
vykli¢ené v miskach o danej koncentracii zmerané a to pomocou pravitka S presnostou na 1

mm, kedy bola merana dizka korefia a hypokotylu a bol sledovany celkovy fenotyp rastlin.
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Kazdy experiment bol opakovany 4 krat a z nameranych vysledkov bol vypocitany priemer

pre kazda misku. Vysledky boli nasledne prezentované graficky.
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4 Vysledky

Utelom prace bolo zistit aky ma svetlo vplyv na rast rastlin paradajky jedlej (S.
lycopersicum), vystavenych sol'nému stresu, teda zistit’ vplyv svetla na schopnost’ rastlin
tolerovat’ stres zo zasolenia. Druhym cielom préace bolo zistit’, ¢i je vplyv svetla na toleranciu
rastlin k zasoleniu sprostredkovany fotoreceptory fytochromami. Pre tento Gcel boli vyuzité
rastlinné mutanty s defektami vo fytochrémoch, ktoré boli odvodené od odpovedajicich
kultivarov (vid’ kapitola 3.1). Bol sledovany rast rastlin v podmienkach tmy (D), modrého
svetla (BL) a ¢erveného svetla (RL) v zavislosti na koncentracii NaCl v médiu. Po 7 dioch
rastu boli zozbierané vysledky, ktoré sa tykali dizky korena a dizky hypokotylu a bola

Vypocitand inhibicia rastu.
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4.1 Rastové reakcie mutanta tril

Klicky paradajky jedlej (S. lycopersicum) boli kultivované na kultivatnom MS médiu s
koncentraciou NaCl 0, 100, 150 a 200 mmol/l. Podl'a Obr. 10 je mozné sledovat, Ze
hypokotyly rastlin kultivaru cv. GT boli najkratsie pri raste na modrom svetle a najdlhsie
Vv tme. So vzrastajucou koncentraciou NaCl v médiu bol rast hypokotylu cv. GT silno
inhibovany. Vypocitané hodnoty inhibicie ukazuja, Ze na modrom svetle bola inhibicia rastu
hypokotylu cv. GT pri koncentracii NaCl 150 mmol/l najmensie (asi 40%), kdezto najvicsia
bola na Cervenom svetle (65%) (Obr. 11). Podobne tomu bolo aj u d’alsich testovanych

koncentraciach NaCl.
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Obr. & 10: Vplyv NaCl na rast hypokolov paradajky jedlej (S. lycopersicum) cv. GT a mutanta tril v tme (DARK),
na modrom svetle (BL) a na cervenom svetle (RL) v 7 deri prenosu klickov na MS médium s danou koncentraciou
NaCl. Vysledky predstavujii priemerné hodnoty dlzok hypokotylov + SE vypocitanych z 6 (DARK) alebo 4 (BL, RL)
nezavislych experimentov.
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Obr. & 11: Porovnanie inkibicii hypokotylov kultivaru cv. GT a mutanta tril pri koncentrdcii
NaCl v MS médiu 150 mmol/l. Vysledky predstavuju priemerné hodnoty inhibicie rastu
hypokotylov + SE vypocitanych z 6 (D) alebo 4 (BL, RL) nezdvislych experimentov.
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Na médiu bez pridavku NaCl vytvaral mutant tril na modrom svetle, ale predovsetkym na
¢ervenom svetle dlhsi hypokotyl nez cv. GT (Obr. 10). Pridavok NaCl do média potom
sposobil inhibiciu rastu hypokotylu. V porovnani s cv. GT vsak bola inhibicia predlzovania
hypokotylu mutanta tril podobna vtme acervenom svetle (Obr. 11). Sucasne bolo
z vypocitanych hodndt zrejmé, ze inhibicia rastu hypokotylu u mutanta tril bola na modrom
svetle vyrazne vy$$ia nez u cv. GT (Obr. 11)

Na Obr. 12 mozné vidiet’, ze u cv GT modr¢, ale predovsetkym cervené svetlo stimulovalo

rast korena, zatial’ ¢o u mutanta tril k takejto stimulacii dochadzalo len na modrom svetle.
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Obr. ¢ 12: Vplyv NaCl na rast koreiia paradajky jedlej (S. lycopersicum) cv. GT a mutanta tril v tme (DARK), na
modrom svetle (BL) a na cervenom svetle (RL) v 7 den prenosu klickov na MS médium s danou koncentrdciou NaCl.
Vysledky predstavujii priemerné hodnoty dizok koreriov + SE vypocitanych z 6 (DARK) alebo 4 (BL, RL) nezdvislych
experimentov.
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Obr. ¢ 13:Porovnanie inhibicii korenov Kultivaru cv. GT a mutanta tril pri koncentrdcii NaCl v MS médiu
150 mmol/l v tme (DARK), na modrom svetle (BL) a na cervenom svetle (RL) v 7 deni prenosu. Vysledky
predstavuju priemerné hodnoty inhibicie rastu koreiiov £ SE vypocitanych z 6 (DARK) alebo 4 (BL, RL)
nezavislych experimentov.
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Podobne ako u hypokotylu bol rast korena u oboch genotypoch inhibovany chloridom
s6dnym tmerne so zvySujiicou sa koncentraciou soli (Obr. 12). Vypoditana inhibicia rastu
korenia cv. GT na 150 mM koncentracii NaCl bola na ¢ervenom svetle vyssia nez v tme (Obr.
13). Podobne tomu bolo i u dalsich testovanych koncentraciach. Dalej bolo pozorované, ze
u mutanta tril bola inhibicia rastu hypokotylu vplyvom 150 mmol/l NaCl podobna v tme,
na modrom i ¢ervenom svetle (Obr. 13). St¢asne bolo zistené, Ze pri koncentracii 200 mmo/l
boli v tme korene mutantu tril vyrazne kratSie, nez u kultivaru cv. GT ateda mengj
tolerantné k zasoleniu nez korene cv. GT (Obr. 12).

4.2 Rastové reakcie mutanta fril

Na zaklade Obr. 14 je mozné sledovat’, Ze hypokotyly rastlin kultivaru cv. MM boli opit’
najkratSie pri raste na modrom svetle a najdlhsie v tme. So vzrastajicou koncentraciou NaCl
v médiu bol rast hypokotylu kultivaru cv. MM silne inhibovany. Hodnoty inhibicie ukazuju,
ze na modrom svetle bola inhibicia rastu hypokotylu kultivaru cv. MM pri koncentracii 150
mmol/l najmensia (asi 40%) a najvacsia bola v tme (asi 65%) (Obr. 15). Podobne tomu bolo

I U d’al$ich testovanych koncentraciach NaCl.
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Obr. ¢ 14: Vplyv NaCl na rast hypokotylu paradajky jedlej (S. lycopersicum) cv. MM a mutanta fril v tme (DARK),
na modrom svetle (BL) a na cervenom svetle (RL) v 7 den prenosu klickov na MS médium s danou koncentrdaciou
NaCl. Vysledky predstavujii priemerné hodnoty dizok hypokotylov + SE vypoditanych z 7 (DARK) alebo 4 (BL, RL)
nezavislych experimentov.
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Obr. ¢ 15: Porovnanie inhibicii hypokotylov kultivaru cv. MM a mutanta fril pri koncentracii NaCl
v MS médiu 150 mmol/l v tme (DARK), na modrom svetle (BL) a na cervenom svetle (RL) v 7 deri
prenosu. Vysledky predstavuju priemerné hodnoty inhibicie rastu hypokotylov £ SE vypocitanych
z 7 (DARK) nebo 4 (BL, RL) nezavislych experimentov.

Mutant fril vytvaral na modrom, ale ina Cervenom svetle viditelne dlhsi hypokotyl
nez kultivar cv. MM (Obr. 14) a pridanie NaCl do média rovnako sposobovalo inhibiciu
rastu hypokotylu. V porovnani s kultivarom cv. MM vSak bola inhibicia predlZovania
hypokotylu mutanta fril mierne vyssia v tme, na modrom svetle sa javila tiez vyssia, no na
¢ervenom svetle bola podobna (Obr. 15). Zaroven bolo pozorované, ze inhibicia rastu
hypokotylu u mutanta fril bola na modrom i ¢ervenom svetle vyrazne niz$i nez u kultivaru
cv.MM (Obr. 15).

Na Obr. 16 je mozné sledovat, Ze u kultivaru cv. MM predovsetkym ¢ervené svetlo

stimulovalo rast korena, no u mutanta fril k takejto stimulacii nedochadzalo.
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Obr. ¢ 16: Vplyv NaCl na rast koreria paradajky jedlej (S. lycopersicum) cv. MM a mutanta fril v tme (DARK), na
modrom svetle (BL) a na cervenom svetle (RL) v 7 deii prenosu klickov na MS médium s danou koncentraciou NaCl.
Vysledky predstavujii priemerné hodnoty dizok koreriov + SE vypocitanych z 7 (DARK) alebo 4 (BL, RL) nezdvislych
experimentov.
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Obr. ¢ 17: Porovnanie inhibicii koreriov kultivaru cv. MM a mutanta i1 pri koncentrdcii NaCl v MS
médiu 150 mmol/l v tme (DARK), na modrom svetle (BL) a na cervenom svetle (RL) v 7 deri prenosu
Vysledky predstavuju priemerné hodnoty inhibicie rastu korenov + SE vypocitanych z 7 (DARK) alebo
4 (BL, RL) nezavislych experimentov.

Podobne ako u hypokotylu, rovnako bol irast korefia uoboch genotypoch inhibovany
zvysujucou sa koncentraciou NaCl. Hodnoty inhibicie rastu koretia cv. MM na 150 mM
koncentracii NaCl bola na ¢ervenom i modrom svetle vyrazne vyssia nez v tme (Obr. 17).
Podobne tomu bolo i u dalsich testovanych koncentraciach. Dalej bolo pozorované, Ze
u mutanta fril bola inhibicia rastu korena vplyvom 150 mmol/l NaCl podobna v tme, na
modrom a i na ¢ervenom svetle (Obr. 17). Sucasne je mozné pozorovat, Ze korene mutanta
fril ukazujt na modrom a Cervenom svetle niZ$iu inhibiciu rastu pri zasoleni (150 mmol/l)

nez korene cv. MM, ¢o platilo u vSetkych pouZitych koncentraciach NaCl.
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4.3 Rastové reakcie mutanta au?

Kli¢ky paradajky jedlej (S. lycopersicum) boli kultivované na kultivatnom MS médiu, ktoré
obsahovalo 0, 100, 150 a 200 mmol/l NaCl. Podl'a Obr. 18 je mozné pozorovat, ze
hypokotyly rastlin kultivaru cv. MM (LA2706) boli najkratsie pri kultivacii na modrom
svetle a najdlhsie v tme. So vzrastajucou koncentraciou NaCl v médiu bol rast hypokotylu
cv. MM (LA2706) silno inhibovany. Hodnoty inhibicie ukazuji, ze na modrom svetle bola
inhibicia rastu hypokotylu cv. MM (LA2706) pri koncentracii NaCl 150 mmol/l najmenSia
(asi 35%), na opacnej strane, najvacsia v tme (asi 60%) (Obr. 19) Podobne tomu bolo

i u d’al8ich testovanych koncentraciach..
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Obr. ¢ 18: Vplyv NaCl na rast hypokotylu paradajky jedlej (S. lycopersicum) cv. MM (LA2706) a mutanta au" v tme
(DARK), na modrom svetle (BL) a na cervenom svetle (RL) v 7 deii prenosu klickov na MS médium s danou
koncentraciou NaCl. Vysledky predstavujii priemerné hodnoty dizok hypokotylov + SE vypoditanych z 7 (DARK) alebo
4 (BL, RL) nezavislych experimentov.
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Obr. & 19: Porovnanie inhibicii kultivaru cv. MM (LA2706) a mutanta au" pri koncentracii NaCl v MS médiu
150 mmol/l v tme (DARK), na modrom svetle (BL) a na cervenom svetle (RL) v 7 den prenosu. Vysledky
predstavuju priemerné hodnoty inhibicie rastu hypokotylov = SE vypocitanych z 7 (DARK) alebo 4 (BL, RL)
nezavislych experimentov.
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Mutant au” vytvaral na modrom svetle a ¢ervenom svetle vyrazné dlhSie hypokotyl nez cv.
MM (LA2706) (Obr. 18). Podobne ako ucv. MM (LA2706), NaCl pridany do média
redukoval vyrazne rast hypokotylov v tme, na modrom i ¢ervenom svetle (Obr. 18). Na
modrom a ¢ervenom svetle vSak bola inhibicia rastu hypokotylov u mutanta au" v porovnani
s cv. MM (LA2706) vyrazne vyssia (Obr. 19) pri koncentracii 150 mmol/l. Podobna situacia
bola pozorovana pri vsetkych testovanych koncentraciach NaCl.

Na Obr. 20 je mozné vidiet, Zze u cv. MM (LA2706) modré a Cervené svetlo pri

absencii NaCl stimulovalo rast korena, zatial ¢o u mutanta au” ku takejto stimulacii

nedochadzalo.
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Obr. & 20: Vplyv NaCl na rast koreria paradajky jedlej (S. lycopersicum) cv. MM (LA2706) a mutanta au" v tme
(DARK), na modrom svetle (BL) ana cervenom svetle (RL) v 7 den prenosu klickov na MS médium s danou
koncentraciou NaCl. Vysledky predstavuju priemerné hodnoty dizok koreiiov + SE vypocitanych z 7 (DARK) nebo 4
(BL, RL) nezavislych experimentov.
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Obr. & 21: Porovnanie inhibicii kultivaru cv. MM (LA2706) a mutanta au” pri koncentracii NaCl v MS
médiu 150 mmol/l v tme (DARK), na modrom svetle (BL) a na cervenom svetle (RL) v 7 deri prenosu.
Vysledky predstavuju priemerné hodnoty inhibicie rastu hypokotylov + SE vypocitanych z 7 (DARK)
alebo 4 (BL, RL) nezdvislych experimentov.
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U cv. MM (LA2706) bol rast korenia inhibovany pritomnostou danej koncentracie NaCl
Vv kultivatnom médiu (Obr. 20). U mutanta au® bol rast korefiov inhibovany NaCl v tme a na
modrom svetle, kdeZto na ¢ervenom svetle dochadzalo pri koncentraciach 150 a 200 mmol/l
NaCl k stimulacii rastu koreiia (Obr. 20). Inhibicia rastu korena kultivaru cv. MM (LA2706)
na 150 mM koncentracii NaCl bola na ¢ervenom i na modrom svetle vyrazne vys$sia nez
v tme (Obr. 21). Dalej bolo pozorované, Ze v porovnani s korefimi cv. MM (LA2706) bola
u mutanta au” inhibicia rastu korefia vplyvom 150 mmol/l NaCl v tme vyrazne vysSia,
kdezto na Cervenom svetle dochadzalo pri tejto koncentracii ku stumulacii rastu korena (Obr.
21). Podobne zniZena citlivost’ korefiov mutanta au” k NaCl na ¢ervenom svetle bola

pozorovana U vsetkych testovanych koncentraciach NacCl.
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5 Diskusia

Na snimanie kvality a mnozstva svetla maji rastliny rézne skupiny fotoreceptorov.
Fytochromovy fotoreceptorovy systém, ktory absorbuje ¢ervené a dlhovinné cervené svetlo,
zohrava v zivote rastlin dolezitd Glohu. Zasahuje do procesov ako su kliCenie semien,
inhibicia rastu hypokotylu, otvorenie apikélneho héacika, vyvoj chloroplastov, vyhybanie sa
tietlom a indukciu kvitnutia (Van Tuinen et al., 1995). Dalsou tGlohou fytochrémov vo
vyvoji rastlin je tiez modulécia reakcii na mnozstvo abiotickych a biotickych stresov, teda
fytochrémy st doélezitou sucastou signalnych drah rastlin. Na vyhodnotenie tulohy
fytochrémov v stresovej reakcii sa pouzivaji fotomorfogénne mutanty. Mutanty s deficitom
fytochromu sa ukézali ako vel'mi uzitocné k stanoveniu toho, ¢i je fenotypova reakcia
sprostredkovand fytochromom, na identifikaciu funkcie jednotlivych fytochrémov a na
experimenty uréené k rekonstitacii transdukénych drah signalu fytochromov (Kendrick et
al., 1994)

Predmetom experimentalnej c¢asti bakalarskej prace bolo $tidium zapojenia
fytochromovv regulacii stresovych odpovedi rastlin Solanum lycopersicum L. na stres
zasolenim. Doslo ku analyze rastu mutantnych klickov tril, fril a au" aich prislusnych
kultivarov GT a Money Maker v prostredi bez pristupu svetla, teda v tme, dalej pod
¢ervenym a modrim svetlom. Klicky boli kultivované na MS médiach o r6znej koncentracii
NaCl (0, 100, 150 a 200 mmol/l).

Analyza fotomorfogennych mutantov tril, fril aau" potvrdila vyrazny fenotyp
hypokotylov na modromm a ¢ervenom svetle. Mutanti vytvarali vyrazne dlhy hypokotyl,
V porovnani s hypokotylmi kontrolnych genotypov, ¢o odpoveda literarnym udajom (Van
Tuinen et al., 1995). St¢asné predlZzovanie hypokotylu vSetkych testovanych mutantov bolo
menej inhibované svetlom, nez predlZovanie hypokotylov prislusnych kultivarov. Je zname,
ze svetlo stimuluje rast korenov. Tato stimuldcia bola pozorovand u korefiov vSetkych
pouzitych kultivarov cv. GT, cv. MM a cv. MM (LA2706) na modrom, ale predovsetkym
na ¢ervenom svetle. Stimulécia svetlom vSak nebola pozorovana alebo bola zanedbatel'na
u vetkych troch pouzitych mutantoch. Tieto vysledky opit’ potvrdzujt, Ze tril, fril a au"
su naozaj fotomorfogénne mutanty.

Experimenty vykonané v bakalarskej praci odhalili, Ze NaCl o koncentraciach 100
az 200 mmol/l vyrazne inhibovala rast hypokotylov mutanta tril i prislu$ného kultivaru cv.

GT. U kultivaru cv. GT bolo pozorované, Ze inhibicny ucinok NaCl je najsilnejsi
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u etiolizovanych rastlin a rastlin rasticich na ¢ervenom svetle, zatial’ <o na modrom svetle
bol efekt NaCl slabsi. Hypokotyly mutanta tril v§ak ukazovali rovnaku citlivost’ k zasoleniu
na modrom i ¢ervenom svetle ako v tme. Tieto vysledky vedu k zaveru, ze modré svetlo
zvySuje toleranciu hypokotylu paradajky k zasoleniu, a ze sa tak deje prostrednictvom
fotoreceptoru phyB1. Naviac bolo zistené, ze pestovanie mutantu tril na svetle o nizkom
R/FR moze zlepsit toleranciu k zasoleniu sadenic a ze phyB1 hra v tomto procese vel'mi
dolezita tlohu (Cao et al. (2018). Vplyvom modrého svetla na toleranciu paradajky sme sa
vSak nezaoberali.

Vysledky naSich experimentov d’alej ukazali, ze v podmienkach modrého
I Cerveného svetla doslo ku zvyseniu citlivosti korena kultivaru cv. GT k zasoleniu. Pretoze
u mutanta tril tento u¢inok svetla pozorovany nebol alebo bol 0 dost’ slabsi, je mozné uéinit’
zaver, ze modré 1 cervené svetlo zvySuju citlivost’ korenia k NaCl prostrednictvom phyB1.

Predchadzajuce stadia zistili, ze mutantné rastliny fril, ktoré st deficitné v
pritomnosti phyA ukazali, ze su iba o nieco vyssie ako WT a su fenotypovo podobné, co
dokazuje, Ze phyA hra v rastlinaich pestovanych na svetle mala tGlohu (Terry, 1997).
Rovnako i spektrofotometricka analyza ukazala, Ze skupina phyA je vyCerpana po 4
hodinach R, phyB alebo iny fytochromy stabilné proti svetlu musia hrat’ hlavnt tlohu pri
inhibicii rastu pri nepretrzitom R (Van Tuinen et al.,1995)

Co sa tyka vysledkov experimentov s mutantom fril, zistili sme, Ze rast hypokotylov
odpovedajuceho kultivaru cv. MM bol inhibovany NaCl na modrom a ¢ervenom svetle
vyrazne menej nez v tme. Je teda mozné vytvorit’ zaver, ze modré a Cervené svetlo zvysuje
toleranciu hypokotylu paradajky k zasoleniu. U mutanta fril bol tento Uc¢inok svetla
pozorovany rovnako, ale menej vyrazny nez u cv. MM. Je teda mozné uvazovat’ o tom, Ze
svetlo zvySuje toleranciu hypokotylov k zasoleniu prostrednictvom fotoreceptoru phyA.

Korene cv. MM ukazovali zna¢ne zvysenu citlivost’ k NaCl na modrom svetle,
amenej zretelne ina Cervenom svetle. Naproti tomu, u mutanta fril nebol tento trend
evidentny. Je teda mozZné vytvorit’ zaver, ze modré svetlo zvysuje citlivost’ kultivaru cv. MM
k soI'nému stresu vd’aka phyA.

Asi najznamej$ou ¢rtou mutantov s nedostatkom chromoforu je bleda zIta alebo
zltozelena farba. Bunky mutantnych rastlin maju znizeny pocet chloroplastov a znizené
hladiny chlorofylu, ¢o ma tiez vplyv na expresiu génov kodujucich proteiny regulovanu
fytochromom. U niektorych druhov ako napriklad paradajok, k bledému fenotypu prispieva

aj vyrazné znizenie syntézy antokyanov (Kendrick et al., 1997). Podobne ako u cv. GT a
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U cv. MM, inhibi¢ni vplyv NaCl na rast hypokotylu cv. MM (LA2706) bol ndpadne znizeny
urastlin rastcich na modrom svetle. U mutanta au" vsak ktakémuto znizovaniu
nedochadzalo - inhibicia rastu hypokotylu mutanta vplyvom NaCl bola podobna u rastlin
rastucich v tme ana modrom svetle. Vysledky teda naznacuji, ze modré svetlo znizuje
citlivost’ hypokotylu paradajky k sol'nému stresu a to vd’aka chromoforu.

Co sa tyka korefiov ucv. MM (LA2706) bol vplyv zasolenia na svetle
a predovsetkym na modrom o dost’ silnejs$i nez u korenov rastlin rastucich v tme. Opat’ sa
ukazuje, ze svetlo zvySuje citlivost’ korenov paradajky k zasoleniu. U mutanta bol tento
ucinok zjavny len na modrom svetle a to vel'mi slabo, kdezto na cervenom svetle bola
citlivost’ koreniov k NaCl e$te nizsia nez v tme. Je mozné teda tvrdit’, Ze modré a Cervené
svetlo zvysSuje citlivost korefiov kultivaru cv. MM (LA2706) k so'nému stresu

prostrednictvom chromofoéru.
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6 Zaver

Témou bakalarskej prace je Stadium interakcii signalnych drah fytochromov a abiotickych
stresov, konkrétne zasolenia. Experimentalnym cielom bakalarskej prace bolo zistit’ ako
fytochomy ovplyviiuja rast a vyvoj rastlin v podmienkach sol'ného stresu. K tomuto ucelu
bol vyuzity geneticky pristup spocivajuci v analyze mutantov. V pripade tejto bakalarskej
prace boli pocas experimentu pouzité mutantné rastliny tril, fril a au®, ktoré st defektné v
génoch pre fotoreceptory fytochromy. Mutanti boli vystavené odlisnym koncentraciam NaCl
a odlisnym svetelnym podmienkam (modré a ¢ervené a tma).

Vo vSeobecnosti analyza mutovanych rastlin potvrdila, Ze pouZité experimentalne
genotypy tril, fril a au” boli naozaj fotomorfogénne mutanty, pretoze hypokotyly i korene
vykazovali v porovnani sich odpovedajicimi kultivarmi (cv. GT, cv. MM, cv.
MM(LA2706)) podstatne zniZzenou citlivostou k modrému a predovsetkym cCervenému
svetlu. Konkrétne, predlZzovaci rast hypokotylu mutantov bol inhibovany svetlom menej nez
rast hypokotylov odpovedajucich kultivarov a naopak, rast koretiov vsetkych mutovanych
rastlin bol stimulovany svetlom vyrazne menej nez bolo pozorované u odpovedajucich
kontrélnych kultivarov.

Z experimentov je mozné vyhodnotit' niekolko doélezitych zaverov. Vysledky
odhalili, zZe  modré svetlo zvySuje toleranciu hypokotylu paradajky k zasoleniu
prostrednictvom phyB1. Vysledky d’alej ukazali, Ze ku zvySeniu tolerancie k NaCl prispieva
rovnakoi phyA a ze phyA sprostredkuje nie len t¢inok modrého svetla, ale i vplyv vinovych
dizok svetla gerveného.

Je zname, Ze rast korenov rastlin je svetlom casto stimulovany. To bolo zistené
I v experimentoch tejto bakalarskej prace. Vysledky, ale tak isto odhalili, Ze rast
etiolizovanych korefiov paradajky je inhibovany vplyvom zasolenia menej neZ rast korefiov
vystavenych modrému a ¢ervenému svetlu. Analyza mutantov potom potvrdila, Ze modré
I Cervené svetlo zvysuju citlivost’ korena k NaCl prostrednicvom phyB1 i prostrednictvom
phyA. To potvrdila i analyza mutanta au"”, ktory ma defekt v syntéze chromoforu.

Vysledky bakalarskej prace potvrdili existenciu a funkciu fotoreceptorov vo vplyve
na uc¢inky abiotickych stresov, konkrétne zasolenim. Pre dalSie porozumenie ulohy
signalizacnej drahy fytochromov v tolerancii rastlin k abiotickym stresom by bolo vhodné
pokracovat’ d’al§imi experimentami na molekularnej tirovni. Dal3i vyskum je mozny zalozit

napr. na sledovani expresie génov, ktoré s zapojené v odpovediach rastlin k zasoleniu a to
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u fotomorfogénnych mutantov a Vv zavislosti na svetelnych podmienkach. Z modernych
metod by sme mohli vyuzit’ napr. transkriptdmovu analyzu (sekvenovanie mRNA). Na to by
potom navédzovalo overovanie expresie kandidatnych génov napr. metdédou kvantitativnej
PCR. Nasledne je mozné experimenty zalozit na sledovani imnozstva produktov
(proteinov), ktoré tieto gény koduju, napr. pomocou metdody western blotovania, kde sa

vyuziva protilatka pre prislusné proteiny.
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8 Zoznam pouzitych skratiek
ABA (abscisic acid) - kyselina abscisova

B (blue light)- modré svetlo

BV biliverdin

CRY kryptochrom

D (dark)- tma

FAD flavinadenindinukleotid

FMN flavinmononukleotid

FR (far-red) - dlhovinné ¢ervené svetlo

GA giberelin

Gl gigantea

HO hemoxygenaza

IAA (Indole-3-acetic acid) - kyselina indol-3-octova

JA (jasmonic acid) — kyselina jasmonova

LOV (light-oxygen-voltage)

MS médium - Murashige a Skoog médium

MTHF (methenyltetrahydrofolate) - pterin

Pfr (phytochrome far-red) - forma absorbujuca dlhovinné ¢ervené svetlo
PHOT (phototropin) - phototropin

phy (Phytochrome) - fytochrom

PIF3 (Phytochrome interactin factor) - fytochrom interagujtci faktor 3
Pr (Phytochrome red) - forma absorbujtica ervené svetlo
PeB 3Z-phytochrémbilin

R (red light) - ¢ervené svetlo

RNS (reactive nitrogen species) - reaktivne dusikaté formy
ROS (reactive oxygen species) - reaktivne kyslikaté formy
SCF Skpl- Cullin- F-box

Ser/Thr serin/threonin

SOS salt overly sensitive

STO salt tolerance

UV-A ultrafialové svetlo

WT (wild-type) - divoky typ, Standartny typ

ZTL zeitlupe
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