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Abstrakt

Svétlo predstavuje pro rostliny nejen zdroj energie, ale také vyznamny faktor regulujici
jejich rist, vyvoj a fyziologické procesy. Jednotlivé slozky svételného spektra jsou vni-
many specifickymi fotoreceptory, které nasledné ovliviiuji aktivitu signalnich drah po-
dilejicich se na formovani vysledného fenotypu rostlin. Studium téchto odpovédi
umozinuje lépe porozumét mechanismiim regulace riistu v kontrolovanych péstebnich
podminkach.

Cilem této bakalarské prace bylo posoudit vliv odliSného spektralniho sloZeni osvét-
leni na rlistové charakteristiky a fyziologicky stav rostlin Arabidopsis thaliana a Came-
lina sativa za vyuziti fenotypizacni stanice PlantScreen SC system. Rostliny byly po
uvodni kultivaci za identickych podminek umistény do péstebnich komor s rtiznymi
variantami svételného spektra a v priibéhu experimentu byly opakované sledovany
zmény morfologickych znakii a parametrii chlorofylové fluorescence.

Vysledky ukazaly, Ze zmény svételného spektra vyznamné ovliviiuji morfologii rostlin
i nékteré fyziologické procesy souvisejici s efektivitou fotosyntézy nebo fotoprotektiv-
nimi mechanismy. U obou studovanych druhti vys$si zastoupeni modré slozky podpo-
rovalo kompaktnéjsi vzrist rostlin, zatimco Cervené svétlo vedlo k vyrazné;jsi elongaci
celé rostliny a méné pravidelnému ristu.

Ziskané poznatky prispivaji k lepsimu pochopeni vlivu svételnych podminek na riist
rostlin a poukazuji na moZnosti optimalizace spektralniho sloZeni osvétleni v kontro-
lovanych péstebnich podminkach a zaroven ukazuji vyuZiti modernich fenotypizac-
nich systémi.



VLIV SVETELNEHO SPEKTRA NA RUST A FENOTYP ROSTLIN CELEDI BRUKVOVITYCH

Abstract

Light serves not only as a source of energy for plants, but also as a key factor regulating
their growth, development, and physiological processes. Individual components of the
light spectrum are perceived by specific photoreceptors, which in turn influence the
activity of signaling pathways involved in shaping the final plant phenotype. Studying
these responses allows for a better understanding of the mechanisms regulating plant
growth under controlled cultivation conditions.

The aim of this bachelor’s thesis was to assess the effect of different spectral composi-
tions of light on the growth characteristics and physiological state of Arabidopsis thali-
ana and Camelina sativa plants using the PlantScreen SC system phenotyping station.
After initial cultivation under identical conditions, plants were placed in growth cham-
bers with different light spectrum variants, and changes in morphological traits and
chlorophyll fluorescence parameters were repeatedly monitored throughout the expe-
riment.

The results showed that changes in the light spectrum significantly influence plant
morphology as well as certain physiological processes related to photosynthetic effi-
ciency or photoprotective mechanisms. In both studied species, a higher proportion of
the blue light promoted more compact plant growth, while red light led to more pro-
nounced elongation of the entire plant and less regular growth.

The findings contribute to a better understanding of how light conditions affect plant
growth, highlight opportunities for optimizing the spectral composition of lighting in
controlled growing environments, and demonstrate the use of modern phenotyping
systems.
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SEZNAM POJMU A ZKRATEK

Seznam pojmu a zkratek

ABA
bHLH

CCE

CIB

CONSTANS
COP1

COP1/SPA

CRY
CTM
Dn

E-boxy

E3 ligaza

F-box

FO

FAD

FKF1

Fm

kyselina abscisova (z angl. Abscisic acid)

typ transkripcniho faktoru vazajiciho se na DNA (z angl. Basic
Helix-Loop-Helix)

C-terminalni extenze v kryptochromu (z angl. C-terminal Exten-
sion)

transkripc¢ni faktor interagujici s kryptochromy (z angl. CRY-IN-
TERACTING bHLH)

transkripc¢ni faktor regulujici kveteni v zavislosti na fotoperiodé
E3 ubiquitin ligaza regulujici svételnou signalizaci rostlin
(z angl. CONSTITUTIVELY PHOTOMORPHOGENIC 1)

proteinovy komplex s E3 ubiqiutin ligazovou aktivitou regulujici
svételnou signalizaci rostlin

kryptochrom (z angl. Cryptochrome)
C-terminalni modul fytochromu (z angl. C-terminal module)
parametr méreny po adaptaci na tmu (z angl. Dark-adapted)

specifické regulac¢ni sekvence DNA, na které se vazou tran-
skrip¢ni faktory

enzym urcujici specifitu ubiquitinace tim, Ze pripojuje ubiquitin
na konkrétni proteiny

proteinova doména zajiSt'ujici vazbu na E3 ubiquitin ligazovy
komplex

minimalni fluorescence chlorofylu (z angl Minimal flu-
orescence)

flavin adenin dinukleotid fungujici jako chromofor v kryp-
tochromu

typ fotoreceptoru absorbujici modré svétlo, patrici do rodiny
proteinli ZEITLUPE (z angl. FLAVIN-BINDING, KELCH REPEAT,
F-BOX 1)

maximalni fluorescence chlorofylu (z angl Maximal flu-
orescence)
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FMN
Fp

Fq
Ft

FT
Fv

G-boxy

GA
GAF

HY5

Ja helix
LED
LKP2

Ln
LOV

Lss

NES

NLS

NPH3

NPQ

18

flavin mononukleotid fungujici jako chromofor

maximalni prechodna fluorescence chlorofylu (z angl. Peak flu-
orescence)

variabilni fluorescence za svétla

aktualni fluorescence chlorofylu (z angl Transient flu-
orescence)

protein regulujici kveteni (z angl. FLOWERING LOCUS T)

variabilni fluorescence chlorofylu (z angl Variable flu-
orescence)

specifické regulacni sekvence, na které se vazou transkrip¢ni
faktory

giberelin (z angl. Gibberellin)

cGMP fosfodiesteraza/adenylcyklaza/FhlA, doména fy-
tochromu vazici chromofor

transkripcni faktor podporujici fotomorfogenezi (z angl. ELON-
GATED HYPOCOTYL 5)

helikalni struktura podilejici se na prenosu konformacni zmény
svételna dioda (z angl. Light Emitting Diode)

typ fotoreceptoru absorbujici modré svétlo, patrici do rodiny
proteinti ZEITLUPE (z angl. LOV KELCH PROTEIN 2)

parametr méreny po adaptaci na svétlo (z angl. Light-adapted)

domény fototropinu vazici chromofor (z angl Light, Oxygen,
Voltage)

ustaleny stav pri osvétleni (z angl. Light steady state)

signalni sekvence zajiStujici transport proteinu z jadra do cyto-
plazmy (z angl. Nuclear Export Signal)

signalni sekvence zajistujici transport proteinu do bunécného
jadra (z angl. Nuclear Localization Signal)

protein interagujici s fototropiny a podilejici se na fototropismu
(z angl. NON-PHOTOTROPIC HYPOCOTYL 3)

nefotochemické zhaseni fluorescence (z angl. Non-photochemi-
cal quenching)
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NTE
PAS

Pfr
PhANGs

PHOT
PHY
PIF

PIN

Pr
PSII
PSM

qL

qP
QY

Rfd

RMS
SOL
SPA

UVRS8

ZTL

N-terminalni extenze fytochromu (z angl. N-terminal extension)

proteinova doména fytochromu ucastnici se regulacnich funkci
(z angl. Period/Arnt/Single-minded)

biologicky aktivni forma fytochromu absorbujici far-red svétlo

jaderné geny spojené s fotosyntézou (z angl. Photosyntesis-As-
sociated Nuclear Genes)

fototropin (z angl. Phototropine)
fytochrom (z angl. Phytochrome)

transkripcni faktor interagujici s fytochromem (z angl. PHY-
TOCHROME INTERACTING FACTOR)

membranovy transportni protein pro auxin (z angl. PIN-FOR-
MED)

forma fytochromu absorbujici ¢ervené svétlo
fotosystém II (z angl. Photosystem II)

fotosenzoricky modul fytochromu (z angl Photosensory mo-
dule)

parametr fotochemického zhaseni zaloZeny na lake modelu
koeficient nefotochemického zhaseni
koeficient fotochemického zhaseni

kvantovy vytézek fotosystému Il (z angl. Quantum yield of pho-
tosystem II)

pomér poklesu fluorescence (z angl. Fluorescence decrease ra-
tio)

parametr popisujici miru rotani symetrie objektu
parametr popisujici Stihlost listl

protein tvorici komplex s COP1 a podilejici se na regulaci své-
telné signalizace rostlin (z angl. SUPPRESSOR OF PHYA)

fotoreceptor absorbujici UV-B zareni (z angl. UV RESISTANCE
LOCUS 8)

typ fotoreceptoru absorbujici modré svétlo, patrici do rodiny
proteint ZEITLUPE (z angl. ZEITLUPE)
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Uvob

1 Uvod

Rostliny jako autotrofni organismy jsou zavislé na svétle. Predstavuje pro né nejen
zdroj energie pro fotosyntézu, ale také klicové regulacni signaly ovliviiujici jejich rist
a vyvoj. Schopnost rostlin vnimat a reagovat na svételné podminky jim umoznuje se
adaptovat na proménlivé prostiedi a prizplsobit svoji morfologii i fyziologické pro-
cesy. Vedle intenzity svétla hraje vyznamnou roli i jeho spektralni sloZeni, které je rost-
linami rozpoznavano pomoci specializovanych fotoreceptort. Tyto fotoreceptory v re-
akci na svétlo spoustéji signalni drahy vedouci ke zménam genové exprese a regulaci
ristovych procesii. Zmény ve svételném spektru se promitaji do fenotypovych znakdj,
mezi které patri napriklad velikost listové plochy, mira elongace jednotlivych organt
nebo celkova kompaktnost rostliny. Studium téchto fenotypovych projevii nam tak
umoznuje neprimo sledovat dopady molekularnich regula¢nich mechanismi na arovni
celého organismu (Chen et al., 2004; Paik and Huq, 2019).

Modelova rostlina Arabidopsis thaliana je vhodna pro studovani vlivu svételnych
podminek na riist a vyvoj rostlin diky své jizZ dobi'e popsané genetice a znamym mole-
kularnim mechanismiim. V poslednich letech se zaroven rozvijeji metody kvantitativni
fenotypizace, které ndm umoznuji nedestruktivni sledovani ristu rostlin v ¢ase (Li et
al, 2014; Wang et al,, 2025). Studium vlivu jednotlivych sloZek svételného spektra
v kontrolovanych podminkach umoznuje 1épe porozumét funkci a interakcim fotore-
ceptorli. Experimentalni péstebni systémy, ve kterych lze presné definovat spektralni
sloZeni, intenzitu a délku osvétleni tak poskytuji vhodny nastroj pro zkoumani téchto
procest. Analyza fenotypovych znaki rostlin péstovanych za riznych svételnych pod-
minek umoZnuje nepiimo hodnotit aktivitu jednotlivych fotoreceptorovych drah a je-
jich vzajemnou interakci (Bantis et al., 2018; Morrow, 2008).

Cilem experimentalni ¢asti této prace bylo analyzovat vliv odliSného spektralniho
sloZeni svétla na fenotyp a vegetativni riist dvou zastupcti celedi brukvovitych - Arabi-
dopsis thaliana (Husenicek rolni) a Camelina sativa (Lnicka setd) pomoci fenotypizac-
niho systému PlantScreen SC system. Rostliny byly v prvni fazi péstovany za identic-
kych podminek a nasledné byly umistény do péstebnich komor s riznym spektralnim
sloZzenim. Pravidelnym meérenim byly sledovany zmény vybranych fenotypovych
znakd, naptiklad kompaktnost nebo symetrie riizice, délka ¢i plocha listd, ucinnost fo-
tosyntézy nebo celkova vitalita rostliny.

Na zakladé soucasnych poznatki mizeme predpokladat, Ze rozdilné spektralni
sloZeni svétla povede k aktivaci odliSnych svételnych signalnich drah, coZ se projevi
zménami v ristovych charakteristikach rostliny. Studium téchto zmén je dllezité
i vkontextu kontrolovanych péstebnich systémi, kde mtzeme spektralni sloZeni
svétla cilené upravovat a optimalizovat tak podminky pro péstovani jednotlivych rost-
linnych druht.
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2 Teoreticky uvod

2.1 Fotoreceptory a jejich biologicka funkce

Slunecni zareni predstavuje pro rostliny zakladni enviromentalni faktor ovliviiujici je-
jich Zivot. Elektromagnetické spektrum slunec¢niho zareni zahrnuje Siroké rozmezi vl-
novych délek, pro rostliny ma zasadni vliv predevsim oblast ultrafialového (UV), vidi-
telného a ¢ast infracerveného zaieni. Cast viditelného svétla (400-700 nm), oznaco-
vana jako fotosynteticky aktivni radiace (PAR), slouZi jako zdroj energie pro fotosyn-
tézu. Jednotlivé ¢asti spektra potom funguji jako informacni signaly regulujici riist

a vyvoj rostlin. Rostliny si z tohoto diivodu vyvinuly skupiny fotoreceptort (obr. 1)
jako komplexni systémy pro detekci a zpracovani svételnych signali. Kazdy fotorecep-
tor ma specificky kofaktor nebo chromofor, ktery je citlivy na specifickou vinovou
délku zareni. Dodnes je zndmo a popsano pét riznych skupin fotoreceptori. Fy-
tochromy (PHY), které absorbuji ¢ervenou (600-700 nm) a far-red (700-750 nm)
slozku zareni. Kryptochromy (CRY), fototropiny (PHOT) a proteiny rodiny ZEITLUPE
detekuji modrou (390-500 nm) slozku svétla. UVR8 fotoreceptor rozpoznava UV-B
(280-315 nm) zareni (Taiz et al., 2015).

- _- V . -

UV-B UV-A/Modra Cervena/Far-Red

UVR8 Fototropiny Kryptochromy Fytochromy

UvRe <D Cor ) O
b S 2 |

phyA-E
Proteiny rodiny ZEITLUPE
tropmy ZEITLUPE KryptochI

fotopenodlcké vyvoj priduchi a teni, odpovéd

chloroplasti
regulace kveteni chloroplasti stin

elongace

ochrana proti fototropismus, cirkadidnni rytm indukce kveten, rminace semen,
nf, tolerance v Btevicant fotopenodlcké cirkadianni rytmus, fotomorfogeneze,
V.stresu, inhibied priduchi, pohyb odpoved, ' fotomorfogeneze, deetiolace, regulace

Obr. 1: Spektralnl specifita rostlinnych fotoreceptoru a jejich hlavni funkce (Paik and Hugq,
2019, upraveno)
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Schéma znazornuje rozdéleni fotoreceptort podle vinové délky svétla, které vnimaji. UVR8 fotoreceptor
detekuje UV-B zareni. Fototropiny (phot1, phot2), kryptochromy (cry1-3) a proteiny rodiny ZEITLUPE
(ZTL, FKF1, LKP2) absorbuji modré svétlo. Fytochromy (phyA-E) vnimaji cervené a far-red svétlo.

Spodni ¢ast schématu zobrazuje hlavni fyziologické funkce jednotlivych skupin fotoreceptori.

Cilem této kapitoly je prehledné shrnout jednotlivé typy rostlinnych fotorecep-
tord, jejich historii, strukturu, signalni drahy a biologické funkce, v€etné jejich vlivu na
fenotyp rostlin.

211 Fytochromy

Fytochromy byly poprvé pozorovany v roce 1959 v bunikach rostlinného pletiva pri-
mou spektrofotometrii (Butler et al.,, 1959). Fytochromim podobné proteiny byly ob-
jeveny i u prokaryot, konkrétné napr. RcaE (Regulator of chromatic adaptation E) (Ke-
hoe and Grossman, 1996), Cph1 (Cyanobacterial phytochrome 1) (Yeh et al., 1997)

u sinic nebo BphPs (Bacterial phytochromes) u nefotosyntetizujicich bakterii (Davis et
al., 1999) a také FphA (Fungal phytochrome A) u hub rodu Aspergillus, kde napomahaji
sexualnimu vyvoji (Blumenstein et al., 2005). Maji funkci analogickou jako u rostlin,
tedy umoznuji organismtiim vnimat svételné prostredi a regulovat metabolickou odpo-
véd’ na néj (Rockwell et al., 2006).

Rostlinné fytochromy jsou dimerni proteiny sestavajici ze dvou identickych apo-
proteind kovalentné navazanych na fytochromobilin - linearni tetrapyrrolovou slou-
¢eninu pattici do skupiny biling, ktery se chova jako chromofor (Jones and Quail, 1986;
Lagarias and Mercurio, 1985; Siegelman et al., 1966) a umoziuje fotoizomeraci mezi
formou absorbujici ¢ervené svétlo (665 nm) - Pr a formou absorbujici far-red svétlo
(730 nm) - Pfr. Pr forma je biologicky neaktivni a po prijmuti fotonti Cerveného spektra
konvertuje do biologicky aktivni formy Pfr, ktera je po absorpci far-red fotonti premé-
néna zpatky na Pr formu. (Ridiger et al., 1983). Pri absenci svétla je Pfr forma pomalu
konvertovana do Pr - tento jev se nazyva temna (nebo termalni) reverze. (Furuya and
Schéfer, 1996).

Strukturu apoproteinu miizeme rozdélit na N-terminalni PSM a C-terminalni mo-
dul CTM (Vierstra, 1993). PSM se sklada z N-terminalni extenze (NTE) a tfi strukturné
pribuznych domén: Period/Arnt/SIM  (PAS), cGMP fosfodiesteraza/ade-
nylcyklaza/FhIA (GAF) a fytochrom-specifické domény (PHY). CTM se sklada ze dvou
PAS domén a domény pribuznou histidin kinaze (HKRD) (Wu and Lagarias, 2000). PSM
modul pti fotokonverzi méni svij tvar kvtili kovalentni vazbé chromoforu s doménou
GAF, coZ vede k celkové konformacni zméné proteinu (Burgie and Vierstra, 2014).

Fytochromy jsou kddovany geny rodiny PHY, jejich pocet se lisi v zavislosti na jed-
notlivém rostlinném druhu. U Arabidopsis je jich pét - PHYA-PHYE (Clack et al., 1994),
u ryZe tfi - PHYA-PHYC (Mathews and Sharrock, 1996), a u borovice ctyri - PHYP1,
PHYP2, PHYN, PHYO (Schmidt and Schneider-Poetsch, 2002). Casto se rozlisuji do

23



TEORETICKY UVOD

dvou skupin - PHYA zahrnujici PHYA, PHYC, PHYN a PHYO a PHYB zahrnujici PHYB,
PHYD, PHYE a PHYP (Bae and Choi, 2008).

V Arabidopsis PHYA definujeme jako svételné labilni, umoziuje kliceni a deetiolaci
za velmi slabych svételnych podminek, které nastavaji, kdyzZ je semeno pod tenkou
vrstvou plidy nebo v hlubokém stinu. Fytochromy PHYB-PHYE jsou svételné stabilni,
tedy k jejich aktivaci vyZaduji intenzivnéjsi far-red svétlo. Fytochromy spoustéji proces
kliceni v momenté, kdy semeno nasdkne vodu. KdyZz semenacek roste v ptidé, zacho-
vava si svoji etiolovanou morfologii (tedy stavbu rostliny, kdyz roste ve tm€) - hypo-
kotyl se rychle prodluzuje a apikalni hacek je zaktiveny, coZ zvySuje rostliné Sanci pro-
razit povrch plidy. Jakmile je semenacek na svétle, fytochromy iniciuji deetiolaci (pro-
pokotylu, narovnavani apikalniho hacku, rozvijeni déloh a tvorbu chloroplasti. Deeti-
olace, jak je uvedeno vyse, probiha i za velmi nepriznivych svételnych podminek
(Franklin and Quail, 2010).

2111 Signalni drahy fytochroma

Po svétlem aktivované fotokonverzi na Pfr formu se fytochromy z cytoplazmy presou-
vaji do jadra (Hugq et al,, 2003). PHYA nema vlastni NLS (nuclear localization signal),
piesouva se do jadra nepiimo za pomoci prenaseci FHY1 (FAR-RED ELONGATED HY-
POCOTYL 1) a FHL (FHY1-like) (Hiltbrunner et al., 2006), ktera maji NLS rozpoznavana
importinem-a zprostredkovavajici aktin-dependentni presun do jadra a NES (nuclear
export signal) rozpoznavany exportinem-1 (Helizon et al., 2018).

PHYB ma vlastni NLS (Hiltbrunner et al., 2006), ktera je ve tmé zakryta PSM do-
meénou. Po aktivaci svétlem na Pfr formu se spolu se zménou konformace proteinu od-
kryva NLS fytochromu, coZ mu umoziuje vstup do jadra bez transportnich receptori
(Chen et al., 2005). Novéjsi studie také odhalily dtlezitou roli CPK6/12 (Calcium-de-
pendent protein kinase 6/12) jako Ca?* dependentnich kinaz fosforylujicich PHYB na
Ser80/Ser106. Tato fosforylace zavisla na Ca?* je nezbytna pro rychlost a efektivitu
transportu PHYB do jadra (Zhao et al., 2023).

V jadre Pfr forma fytochromu interaguje s PIFs (phytochrome interacting factors)
(Duek and Fankhauser, 2005; Ni et al., 1998) a ubiquitin E3 ligazami (Seo et al., 2004,
2003).

PIFs jsou transkripcni faktory tfidy bHLH (Ni et al., 1998). Arabidopsis ma 8 PIFs
(PIF1-PIF8) (Lee and Choi, 2017). VaZou se na DNA motivy v promotorech cilovych
gent, predevsim na G-boxy (CACGTG) a tim reguluji jejich expresi (Leivar and Quail,
2011). Ve tmé piisobi jako represory svételné regulované genové exprese a udrzuji
rostlinu ve stavu etiolace. Vazba s Pfr fytochromem vede k jejich inhibici, a to rtiznymi
mechanismy: vazbou sniZuje schopnost PIFs vazat se na cilové promotory vyCerpanim
jejich vazebné kapacity nebo fosforylaci PIFs oznacuje k ubiquitinaci a degradaci pro-
teasomem. Po inhibici PIFs je aktivovana fotomorfogeneze (Legris et al., 2019).
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COP1 je ve tmé v jadre a tvori komplex s proteiny SPA (SUPPRESSOR OF PHYA),
jenZ funguje jako E3 ubiquitin ligaza, ktera ubiquitinuje HY5, transkrip¢ni faktor akti-
vujici expresi genti potiebnych pro fotomorfogenezi. Po vstupu aktivnich fytochromt
do jadra modifikuji aktivitu COP1/SPA komplexu dvéma hlavnimi zptisoby, a to primou
vazbou, ktera zméni konformaci komplexu a ten uz neni schopen spravné ubiquitino-
vat HY5 a vylou¢enim komplexu z jadra do cytoplazmy, kde neni schopen HY5 degra-
dovat. Tyto mechanismy HY5 stabilizuji a fotomorfogeneze miiZe probihat (Podolec
and Ulm, 2018; Saijo et al., 2003).

Signalni drahy fytochrom@ vedou k rozsahlému pieprogramovani genové ex-
prese. Vyzkumy ukazuji, Ze jsou do nich zapojeny stovky genf, z nichz vétSina kéduje
proteiny podilejici se na fotosyntéze, vyvoji chloroplastii, hormonalnim metabolismu
a stresovych odpovédich (Karumannil et al., 2025). PIFs a COP1/SPA komplex jsou nej-
probadanéjSimi mechanismy, kromé nich vsak fytochromy interaguji s celou fadou
dalSich transkrip¢nich faktori a ubiquitin ligdzami. Kromé mechanismii regulujici
transkripci fytochromy také mohou ovliviiovat alternativni sestfih pre-mRNA, ¢imZ in-
tegruji svételny signal do posttranskrip¢ni regulace genové exprese (Shikata et al,,
2014), ovliviiuji epigenetiku prostrednictvim zmény struktury chromatinu (Kim et al.,
2021) nebo jeho modifikacemi (Gonzalez-Grandio et al., 2022) a dals$i, méné prozkou-
mané mechanismy.

21.1.2 Fenotypové projevy fytochromy fizenych signalnich drah

Fytochromy predstavuji hlavni rostlinné receptory Cerveného a far-red svétla a hraji
klicovou roli v mnoha vyvojovych procesech. Cilem této kapitoly je prehledné popsat
fenotypové projevy fytochromi a popsat signalni drahy, jimiz fytochromy své ucinky
realizuji a vzajemné je propojit.

Fotomorfogeneze je fytochromy regulovana pomoci signalnich drah zahrnujici
PIFs a COP1/SPA, které jsou rozvedeny vySe v textu. Fyziologicky se projevuje zpoma-
lenim ristu hypokotylu, otevienim déloznich listkli, dozravanim chloroplasti a synté-
zou chlorofylu (Franklin and Quail, 2010).

Germinaci semen fytochromy reguluji pomoci ovliviiovani rovnovahy giberelin,
které kliceni podporuji a kyseliny abscisové, podporujici dormanci semen. Ve tmé PIF1
zvySuje ABA a sniZuje GA. Po vystaveni svétlu aktivni fytochrom PIF1 degraduje, ¢imzZ
se ABA sniZuje a GA zvySuje, coZ vede ke spusténi kliceni (Arana et al., 2014; Seo et al,,
2009).

Prodluzovani kofenti a tvorba korenovych chloupkti je fizena hlavné PHYA
a PHYB, vznik lateralnich kotenti podporuji PHYA, PHYB a PHYE, naopak PHYD jejich
vyvoj inhibuje (Warnasooriya and Montgomery, 2011). Mechanismus je pres tran-
skripci genti pro HY5, ktery aktivuje dalsi geny potrebné pro riist kofent a pires COP1,
jenz ridi expresi genti PIN1 a PIN2, transportéra auxinu a kontroluje tak jeho transport
od stonku ke kotrentim (van Gelderen et al., 2018).

25



TEORETICKY UVOD

Vétveni je inhibovano transkripénim faktorem BRC1 (BRANCHED1). Aktivni
PHYB expresi BRC1 potlacuje, coZ vétveni spousti (Gonzalez-Grandio et al., 2013).
PHYB také ovliviiuje auxinovou signalizaci, ktera reguluje riist pupenti pres strigolak-
tony zvySujici expresi BCR1 a cytokininy sniZujici expresi BCR1 (Wang et al., 2019).

Stomatalni vyvoj je fytochromy ovliviiovan nepiimo, pricemz klicovou roli hraje
regulace COP1 a PIF4. Za svétla fytochromy potlacuji jejich aktivitu, ¢imZ je umoZnéna
exprese zasadnich regulatorii stomatdalni linie, napft. transkripcniho faktoru SPCH
(SPEECHLESS), ktery je nezbytny pro zahajeni vyvoje priiduchli a tim podporuji
spravny vznik a rozmisténi priduchii (Kang et al., 2009). Naopak ve tmé zlstavaji ak-
tivni a degraduji pozitivni regulatory stomatalniho vyvoje napft. transkrip¢ni faktory
SCMR1/2 (STOMATAL CELL MORPHOGENESIS REGULATOR 1/2), které jsou nezbytné
pro funkci SPCH a vysledkem je sniZena tvorba priduchi (Lee et al., 2017).

V chloroplastech fytochromy za svétla destabilizuji PIFs, které blokuji expresi
genu fotosyntézy, ¢imZ dochazi k aktivaci plastidové RNA polymerazy a transkripci
gent fotosyntézy PhANGs a podporuji tak vznik a spravnou funkci chloroplasti (Yoo
etal, 2019).

Na stin rostliny reaguji dvéma zptlisoby: unik pred stinem (shade avoidance) a to-
lerance stinu (shade tolerance). V tniku pred stinem hraje hlavni roli PHYB. Pti nizkém
poméru Cerveného a far-red svétla se jeho Pfr forma preménuje na Pr, coz vede k hro-
madéni PIFs, ty podporuji deetiolaci (vice v kapitole 2.1.1). Proces tolerance stinu pro-
biha napt. v hustém lese pod korunou stromt, za velmi nizkych pomért cerveného
a far-red svétla a klicovym je zde PHYA, svételné labilni fytochrom (vice v kapitole
2.1.1). Hromadi se v jadre a stabilizuje AUX/IAA (AUXIN/INDOLE-3-ACETIC ACID), re-
presory transkripce genii zapojenych do auxinové drahy, tedy tlumi auxin, ktery za
normalnich okolnosti podporuje riist rostliny (Fraser et al, 2016; Gommers et al.,
2013; Yang et al,, 2018).

Do procesu kveteni fytochromy zasahuji ovliviiovanim proteinu CONSTANS, ktery
kveteni spousti pres gen FT (FLOWERING LOCUS T). U tohoto procesu hodné zaleZi na
tom, zda je rostlina kratkodenni nebo dlouhodenni a je zde velka druhova variabilita.
(Shim et al., 2017). VétsSina zastupcl Brassicaceae jsou dlouhodenni, CONSTANS se
v listu aktivuje pres den a v noci ho COP1/SPA komplex degraduje, takze FT se netvori.
PHYA a PHYB zde funguji antagonisticky, PHYA aktivaci CONSTANS pres den podpo-
ruje zatimco PHYB piisobi jako tlumi¢ (Golembeski and Imaizumi, 2015), mutace v ném
vedou k predcasnému kveteni (Halliday et al.,, 1994).

Senescenci listli fytochromy reguluji tim, Ze podle kvality a intenzity svétla inhi-
buji nebo aktivuji PIFs a ty inhibuji dalSi senescenc¢ni geny napr. ORE1 (ORESARA1),
NYE1 (NON-YELLOWING 1). PHYB zpomaluje starnuti pri cerveném svétle inhibici
PIFs a degradacnich gent chlorofylu (Leivar and Quail, 2011; Sakuraba et al., 2014).
PHYA udrzuje listy zdravé ve stinu, tedy pri prevaze far-red svétla, také potlacovanim
gent pro degradaci chlorofylu za pomoci PIFs a navic zachovava aktivitu chloroplasti
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pres GLK2 (GOLDEN1-LIKE 2), transkrip¢ni faktor zodpovédny za udrzeni chloro-
plastti a jejich funkci. (Brouwer et al., 2014; Sakuraba et al., 2014).

21.2 Kryptochromy

Kryptochromy jsou flavoproteiny evolu¢né pribuzné DNA fotolyazam, z nichZ se prav-
dépodobné vyvinuly (Ahmad and Cashmore, 1993). Fotolyazy jsou enzymy vyuzivajici
svételnou energii k opravé DNA poskozené UV zarenim, konkrétné cyklobutanovych
pyrimidinovych dimeri a 6-4 fotoproduktl (Sancar, 1994). Strukturalné jsou si tyto
dvé skupiny proteinti podobné, avsak kryptochromy vétSinou enzymatickou aktivitu
postradaji a plni funkci predevSim regulacni (Lin et al., 1995; Malhotra et al., 1995).
voCichy (Hitomi et al., 2000). Za prvni objeveny kryptochrom je povaZovan protein
identifikovany v roce 1993 u Arabidopsis thaliana pod ptivodnim nazvem HY4 (LONG
HYPOCOTYL 4) (Ahmad and Cashmore, 1993).

Kryptochromy maji ve své strukture dvé domény - vysoce konzervovanou oblast
homologni fotolyazam (PHR), vaZici nekovalentné flavin adenin dinukleotid (FAD),
ktery v kryptochromech ptisobi jako chromofor a C-terminalni prodlouzenou doménu
(CCE) (Lin and Todo, 2005; Partch et al.,, 2005). Pti absorpci modrého svétla (450-480
nm) se FAD fotoexcituje a zméni se tak jeho redoxni stav, vznika radikalovy aniont FAD
(Lin et al,, 1995; Malhotra et al., 1995), ¢imZ se indukuje konformac¢ni zména celého
proteinu, zacinajici u CCE domény, ktera obsahuje strukturalné flexibilni oblasti umoz-
nujici interakci s dal$imi proteiny (viz. kapitola 2.1.2.1) (Partch et al., 2005; Yang et al,,
2000).

Je zndmo nékolik typl kryptochromt - CRY1 a CRY2 se vyskytuji u rostlin jako
fotoreceptory modrého svétla (Ahmad and Cashmore, 1993; Guo et al., 1999) a u savctj,
kde slouzi jako transkripcni represory cirkadianniho cyklu (Horst et al, 1999;
Vitaterna et al,, 1999). CRY3 nalezneme u rostlin v chloroplastech a mitochondriich,
jeho funkce vSak neni zcela objasnéna (Kleine et al., 2003). CRY4 je specialni typ kryp-
tochromu, vyskytuje se u ptadkli a je uvazovano, Ze se podili na magnetorecepci
(Liedvogel et al., 2007). Hmyz ma dCRY, slouzici jako primy fotoreceptor cirkadiannich
hodin (Emery et al, 1998). DASH CRY predstavuji evolu¢ni mezistupen mezi kryp-
tochromy a fotolyazami, zachovaly si svoji enzymatickou funkci a jsou tak schopné va-
zat se na DNA (Brudler et al., 2003).

Rostlinny CRY1 interaguje s intenzivnim modrym svétlem a je stabilni, tedy po-
maleji pri svétle degraduje. U CRY2 je to naopak, po aktivaci je ve svétle rychle degra-

.....

2.1.21 Signalni drahy kryptochroma

Jakmile FAD chromofor absorbuje modré svétlo a CCE doména zméni konformaci,
kryptochromy mohou translokovat do jadra, diky odhaleni NLS (Guo et al., 1999). CRY1
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je za tmy lokalizovan Castecné v jadre i cytoplazmé. Jeho NLS je pravdépodobné ¢as-
tecné pristupné i za tmy (Wu and Spalding, 2007). CRYZ2 je prevazné cytoplazmaticky,
jeho NLS je ve tmé skryto (Kleiner et al., 1999). NLS jsou rozpoznavany importinem o
a B a transportovany pres jaderny por. CRY2 jeSté navic tvori oligomery, coZ je ¢ini
stabilnéjsimi (Yu et al,, 2009).

Vjadre kryptochromy interaguji s COP1/SPA komplexem, CIB (CRY-INTERA-
CTING bHLH) transkrip¢nimi faktory, fytochromy a PIFs (viz. kapitola 2.1.6), PPK
(PHOTOREGULATORY PROTEIN KINASE) kinazami a dalSimi méné probadanymi tran-
skripénimi a signalnimi proteiny (Wang and Lin, 2020).

Interakce kryptochromt s COP1/SPA komplexem probiha podobnym zpiisobem
a vede ke stejnému vysledku jako u fytochromi (viz. kapitola 2.1.1.1) (Liu et al., 2011;
Zuo etal, 2011).

CIB proteiny jsou transkrip¢ni faktory tridy bHLH, vazou se na E-boxy (CANNTG)
motivy DNA v promotorech gent a reguluji jejich expresi. Nejvice prozkoumana je
vazba na promotor genu FT (FLOWERING LOCUS T), ktery je klicovy pro kveteni. Kom-
plex CRY2/CIB1 aktivuje transkripci FT a v rostliné naroste koncentrace FT proteinu,
ktery je transportovan floémem do vrcholového meristému, kde spolupracuje s FD
(FLOWERING LOCUS D) proteinem. Spolecné vazou promotory kvétnich gent, napfr.
AP1 (APETALA1) a SOC1 (SUPPRESSOR OF EVEREXPRESSION OF CONSTANS 1) a ak-
tivuji je, coz vede k preméné vegetativnich pupeni na kvétni pupeny. V Arabidopsis se
vyskytuje 5 CIBs (CIB1-CIB5), mohou se vzajemné Caste¢né nahrazovat. (Liu et al,
2008, 2013).

21.2.2 Fenotypové projevy kryptochromy fizenych signalnich drah

Kryptochromy jsou klicové modré svételné receptory, ovliviiujici fadu procesi v rost-
linach. Cilem této kapitoly je shrnout hlavni fenotypové projevy kryptochromi a sou-
Casné popsat signalni drahy, kterymi kryptochromy své ucinky realizuji, tedy propojit
percepci svétla s konkrétnim fenotypovym vystupem.

Fotomorfogeneze je zajiStovana interakci CRY se signalni drahou COP1/SPA-HYS5,
ktera je detailné popsana v kapitole 2.1.1.1. Fenotypové se fotomorfogeneze rizena
kryptochromy projevuje zastavenim prodluZovani hypokotylu, rozvojem déloZnich
listkti, zvySenim syntézy chlorofylu a celkovou kompaktnosti rostliny (Trimborn et al.,
2025; Wang et al,, 2001). Touto cestou kryptochromy také stimuluji otevirani a vyvoj
praduchi. Pti dostupnosti modrého svétla se priiduchy oteviraji rychleji a rostlina ma
vyssi fotosyntetickou aktivitu (Mao et al,, 2005). COP1/SPA-HY5 signalni draha také
ovliviiuje vyvoj chloroplastli, kde HY5 zvySuje transkripci PhANGs, gent koédujici pro-
teiny chloroplastti (Lee et al.,, 2007; Oyama et al., 1997).

Kryptochromy odpovidaji za vstup modrého svétla do systému biologickych ho-
din rostlin. V jadre se aktivni CRY vaZou na transkrip¢ni faktory, které zvysuji nebo
snizuji expresi gentli regulujicich cirkadianni hodiny, napt. CCA1 (CIRCADIAN CLOCK

28



TEORETICKY UVOD

ASSOCIATED 1), LHY (LATE ELONGATED HYPOCOTYL) nebo PRR (PSEUDO-RE-
SPONSE REGULATOR). Tim se méni perioda a faze cirkadianniho rytmu. Kryp-
tochromy rostlindm pomahaji nastavit a synchronizovat hodiny s prostredim (Alabadi
et al.,, 2002; Devlin and Kay, 2000; Lu et al., 2009; Somers et al., 1998).

Kryptochromy mohou regulovat biotické i abiotické stresové odpovédi. Abioticky
stres kontroluji pomoci COP1/SPA-HY5 drahy, kde stabilizovany HY5 aktivuje geny an-
tioxida¢nich enzymi jako APX (Ascorbate Peroxidase) nebo CAT (Catalase), geny syn-
tézy flavonoidli a anthokyanii nebo dalsi stresové transkrip¢ni faktory, napi. ZAT
(ZINC-FINGER OF Arabidopsis thaliana), ELIP (EARLY LIGHT-INDUCED PROTEIN).
Rostlina ma tak vyssi odolnost vii¢i UV zareni nebo oxidativnimu stresu (Lee et al,,
2007; Shin et al,, 2013; Zhang et al,, 2011). Bioticky stres je kryptochromy regulovan
modulaci signalni drahy kyseliny jasmonové, kde ovliviiuji stabilitu JAZ (JASMONATE-
ZIM DOMAINE) protein (represori JA drahy), coz vede k rychlejsi aktivaci obrannych
genl pred patogeny (Chen et al., 2018).
tochromy je indukce kveteni, jejiz detaily signalnich drah jsou rozvedeny v kapitole
2.1.2.1. CRY2 pomaha rostliné rozpoznat délku dne a rozhodnout, kdy je vhodné zacit
kvést. Indukuje rychlejsi kveteni pri dlouhém dni (Guo et al.,, 1998; Liu et al., 2008,
2013).

Mechanismy regulace vyvoje ovoce zahrnuji interakci s hormonalnimi drahami
naprt. kyseliny abscisové, auxinii a giberelint, které jsou duleZzité pro zrani ovoce nebo
piimo pomoci HY5, ktery se vaze na promotory genii spojenych s pigmentaci nebo
sladkosti ovoce. Fenotypové se ovoce diky kryptochromtim projevi rychlejsim zbarvo-
vanim, vy$$im obsahem cukrl nebo lepsi odolnosti (Giliberto et al., 2005; Zhang et al.,
2025).

21.3 Fototropiny

Prvni fototropin byl izolovan v roce 1997, byl identifikovan u Arabidopsis thaliana pod
ptivodnim nazvem NPH1 (NON-PHOTOTROPIC HYPOCOTYL 1), jehoZ mutace narusuje
fototropismus, tedy schopnost rostliny rist za svétlem (Huala et al., 1997). Nachazeji
se ve vySSich i niZSich rostlinach a v zelenych rasach. V nizZsich rostlinach a zelenych
rasach se vyskytuje jedna forma fototropinu, zatimco vyssi rostliny maji isoformy fo-
totropinu dvé - PHOT1 a PHOT?2, v dlisledku genové duplikace (Li et al., 2015).
Fototropiny maji strukturu sloZenou ze dvou Casti, N-terminalni ¢ast se dvéma
LOV doménami (Light, Oxygen, Voltage), oznac¢ované jako LOV1 a LOV2 a C-terminalni
cast predstavujici serin/threonin kinazovou doménu (Christie et al., 2002, 1998). LOV
domény vazi nekovalentné chromofor flavin mononukleotid (FMN), ktery absorbuje
modré svétlo (450 nm). Po absorpci fotonu modrého svétla FMN zméni svij elektro-
novy stav a dojde ke kovalentni vazbé mezi FMN a thiolovou skupinou cysteinu v do-
meéné LOV2, coZ vyvola jeji konformacni zménu. Tato zména se S$iti Ja helixem, ktery
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umoznuje aktivaci serin/threonin protein kinazy a jeji autofosforylaci, ¢imz se spousti
cilova signaliza¢ni kaskada (Kennis et al., 2003; Nash et al., 2008; Nozaki et al., 2004).
U vysSich rostlin je znama funk¢ni diverzita mezi PHOT1 a PHOT2. PHOT1 je ak-
tivni pri velmi nizké intenzité modrého svétla a fototropismus iniciuje, zatimco PHOT2
se zapojuje az pri vysSich intenzitach modré, je stabilnéjsi a odpovéd’ fototropismu ze-
siluje (Sakai et al., 2001). PHOT1 zajiStuje v rostlinach akumula¢ni odpovéd, to zna-
men3, Ze pri nizké intenzité modrého svétla se chloroplasty presouvaji na periklinalni
stény bunék (kolmé ke sméru dopadu svétla), aby maximalizovaly absorpci svétla
a zvysily tak efektivitu fotosyntézy. PHOT2 se stara o unikovou odpovéd, chloroplasty
se presouvaji na stény antiklinalni (paralerné se smérem svétla), aby minimalizovaly
poskozeni fotosystému pti vysokych intenzitdch modrého svétla. Zaroven ¢astecné pri-
spiva i k akumula¢ni odpovédi (Jarillo et al., 2001; Kagawa et al., 2001).

2.1.31 Signalni drahy fototropin(

Po autofosforylaci fototropiny interaguji s NPH3 (NON-PHOTOTROPIC HYPOCOTYL
3), mutant nph3 ma ztracenou fototropni odpovéd’ i pri aktivnim PHOT1 receptoru
(Motchoulski and Liscum, 1999). Ve tmé je fosforylovany, tedy v klidovém stavu,
modré svétlo spousti defosforylaci NPH3. Defosforylovany NPH3 zméni svoji konfor-
maci a stava se soucasti CRL3 (CULLIN-RING LIGASE 3) ubiquitin ligazového kom-
plexu, ktery mliZe ubiquitinovat PHOT1. Pti vyssi intenzité svétla je PHOT1 polyubiqu-
itinovan, coz vede k jeho degradaci. Klicové v signalnich drahach fototropind je vSak
mono- ¢i multi-ubiquitinace PHOT1, coZ slouZi jako signal pro zménu lokace nebo
funkce proteinu (Roberts et al., 2011).

PHOT1 se diky mono-/multi-ubiquitinaci internalizuje, tedy presune se z mem-
brany bunky dovniti buiiky, coZ mu umozni regulaci PIN proteinti (Roberts et al.,
2011). PIN proteiny aktivné transportuji auxin ven z bunék. Jejich zasadni vlastnosti
je, Ze jsou polarizovatelné v membrané, ¢imz urcuji smeér toku auxinu. Ve fototropismu
dochazi k relokalizaci PINs na stinnou stranu rostliny (Friml et al., 2002). Vice detail
0 auxinovém transportu pri fototropismu uvadim v kapitole 2.1.3.2. PHOT1/NPH3 ne-
presouva PINs primo, vyuZziva signalnich drah, které reguluji naprt. aktinova filamenta,
endocytézu pomoci ROP (RHO OF PLANTS) GTPaz (Lin et al., 2012; Nagawa et al,,
2012) nebo PKS (PHYTOCHROME KINASE SUBSTRATE) proteiny, které pomahaji sig-
nal z fototropinu prevést na zmény v auxinovém transportu (Demarsy et al., 2012;
Lariguet et al., 2006).

Dalsi proteiny, se kterymi autofosforylované fototropiny interaguji jsou napriklad
BLUS1 (BLUE LIGHT SIGNALING 1), CHUP1 (CHLOROPLAST UNUSUAL POSITIONING
1) nebo JAC1 (J-DOMAIN PROTEIN REQUIRED FOR CHLOROPLAST ACCUMULATION
RESPONSE 1) (Oikawa et al., 2003; Suetsugu et al., 2005; Takemiya et al., 2013), které
jsou bliZe rozebrany v nasledujici kapitole.
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21.3.2 Fenotypové projevy fototropiny fizenych signalnich drah
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tropismus, tedy ohyb rostlinného organu smérem ke svétlu. Pomoci signalni drahy po-
psané vySe dochazi k redistribuci auxinu, ktery se akumuluje na stinné strané hypo-
kotylu a dochazi ke koncentracnimu gradientu auxinu napric¢ pletivem. Vyssi koncen-
trace auxinu na stinné strané vede k aktivaci protonovych pump a v diisledku toho ke
sniZeni pH bunécné stény, coz aktivuje expansiny, které oslabuji nekovalentni inter-
akce v bunécné sténé a ta se tak stava lépe plasticky deformovatelnou. Turgor vytvari
na bunécnou sténu mechanicky tlak a diky tomu dochazi k buné¢nému prodluzZovani
hypokotylu ke svétlu (Christie and Murphy, 2013). Fototropiny se také timto mecha-
nismem podileji na regulaci tvaru listu a orientaci listové plochy vii¢i dopadajicimu
svétlu. Maximalizuji tak ucinnost fotosyntézy a optimalizuji zachyceni svétla (Inoue et
al., 2008).

K otevirdni priduchi za pomoci fototropinii dochazi za ticasti proteinu BLUS1,
ktery je fototropiny fosforylovan (Takemiya et al., 2013) a prostfednictvim PP1 (PRO-
TEIN PHOSPHATASE 1) aktivuje fosforylaci protonovou pumpu (Takemiya et al.,
2006). Na tu se vazou 14-3-3 proteiny (fosfoserin/fosfothreonin-vazebné regulac¢ni
proteiny), udrzuji ji aktivni a zabranuiji jeji deaktivaci, coZ umoznuje protonovy export,
hyperpolarizaci membrany (Kinoshita and Shimazaki, 2002, 1999) a nasledny prijem
K* iontli do bunky. ZvySeny osmoticky potencial vede k piijmu vody, zvySeni turgoru
svéracich bunék a k otevireni priiduchu (Inoue and Kinoshita, 2017).

O pohybu chloroplastti jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.3. ZajiStuji ho hlavné cp-
actin filamenta (aktinova filamenta asociovana s chloroplasty), které jsou pripojené
k chloroplastim a urcuji smér jejich pohybu (Kadota et al., 2009) a proteiny asociované
s chloroplasty a aktinem. NejprobadanéjSim je CHUP1, vaze chloroplast k aktinu,
umoziuje jeho aktivni pohyb a stabilizuje béhem pohybu jeho pozici (Oikawa et al,,
2003). Dalsimi priklady téchto proteinti je KAC1/2 (KINESIN-LIKE PROTEIN FOR
ACTIN-BASED CHLOROPLAST MOVEMENT 1/2) (Suetsugu et al.,, 2010), JAC1, ktery je
nutny specificky pro akumulac¢ni odpovéd’ (Suetsugu et al., 2005) nebo PMI1 (PLASTID
MOVEMENT IMPAIRED 1) (DeBlasio et al., 2005).

214 Proteiny rodiny Zeitlupe

Proteiny rodiny Zeitlupe predstavuji skupinu fotoreceptori modrého (450 nm) svétla.
Patf{ sem proteiny ZEITLUPE (ZTL), FLAVIN-BINDING, KELCH REPEAT, F-BOX 1
(FKF1) a LOV KELCH PROTEIN 2 (LKP2), které se podobaji ve struktuie i mechanismu
ucinku. Byly objeveny na pocatku 21. stoleti pomoci genetickych screenti mutantt

u Arabidopsis thaliana (Nelson et al., 2000; Schultz et al., 2001; Somers et al., 2000).
Obsahuji LOV doménu, ktera zprostiredkovava percepci modrého svétla pomoci flavi-
nového chromoforu, nejcastéji flavin mononukleotid, F-box doménu umoziujici inter-
akci s SCF (SKP1-CUL1-F-BOX) ubiquitin ligazovym komplexem a Kelch repetitivni
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doménu, ktera zajiStuje vazbu cilovych proteint (Mas et al., 2003; Nelson et al., 2000;
Somers et al., 2000).

ZTL/FKF1/LKP2 proteiny se podileji predevsim na regulaci cirkadiannich rytmf,
a fotoperiodické odpovédi rostlin. Protein ZTL reguluje cirkadianni hodiny rostlin pro-
strednictvim degradace proteini TOC1 (TIMING OF CAB EXPRESSION 1) a PRR5
(PSEUDO-RESPONSE REGULATOR 5) pomoci SCF ubiquitin ligazového komplexu a tim
ovliviiuje délku periody cirkadianniho rytmu. Mutanti ztl vykazuji prodlouZenou peri-
odu biologickych hodin (Mas et al., 2003). FKF1 protein hraje klicovou roli ve fotope-
riodické regulaci kveteni, jeho mutanti vykazuji opozZdéné kveteni. Pfi dlouhém dni in-
teraguje s proteinem GI (GIGANTEA), diky némuZ zprostredkovava degradaci repre-
sorl kveteni, napt. CDF (CYCLING DOF FACTOR) proteind, coZ vede k aktivaci genu
CONSTANS a nasledné indukci kveteni (Imaizumi et al., 2005; Sawa et al., 2007). LKP2
ma podobnou funkci jako ZTL, podili se na regulaci délky periody cirkadidnnich hodin,
avsSak jeho efekt je slabsi (Schultz et al., 2001).

21.5 UVRS fotoreceptor

UVR8 (UV RESISTANCE LOCUS 8) je specificky fotoreceptor vyssich rostlin zodpo-
védny za percepci UV-B zareni (280-315 nm). Byl poprvé identifikovan jako gen spo-
jeny s odpovédi na UV-B zareni v roce 2002 u Arabidopsis thaliana (Kliebenstein et al.,
2002). Pri absenci UV-B zarenti se vyskytuje ve formé dimeru. Po absorpci UV-B, ktera
probiha pomoci vlastniho vnitiniho chromoforu - tryptofanovych zbytkt, dojde k mo-
nomerizaci, ¢imzZ se fotoreceptor aktivuje. Aktivovany UVR8 reaguje hlavné s protei-
nem COP1, a downstream dale s HY5. Signalizace UVRS8 fotoreceptoru vede k mnoha
fenotypovym projeviim, indukuje geny spojené s ochranou proti UV zafeni, napi. geny
pro syntézu flavonoidd, zvysuje toleranci vii¢i UV stresu, inhibuje prodluzovaci riist
nebo méni morfologii listi (Favory et al., 2009; Rizzini et al., 2011).

Vzhledem k tomu, Ze v experimentalni ¢asti této prace nebylo UV zareni apliko-
vano, je zminka o UVRS8 receptorech jen kratka a nebudou dale rozebirany. Nicméné
vliv UV zareni na vyvoj rostlin je znacny a dosud casto opomijeny, a proto predstavuje
perspektivni oblast pro budouci vyzkum.

2.1.6 Propojeni fotoreceptorti na molekularni arovni

Rostliny jsou v prirozeném prostredi vystaveny slunecnimu svitu, komplexnimu své-
telnému spektru, které zahrnuje rtizné vinové délky. Jednotlivé slozky tohoto spektra
jsou vnimany odliSnymi fotoreceptory a kazdy z nich reguluje specifické fyziologické
a vyvojové procesy. V prirozenych podminkach v$ak tyto fotoreceptory neptisobi izo-
lované. Jejich signaliza¢ni drahy se na molekularni drovni vyznamné prekryvaji a sdi-
leji klicové regulacni komponenty. Vzajemna interakce fotoreceptori miize mit po-
dobu synergickou i antagonistickou, vysledny fenotypovy efekt zavisi na intenzité, kva-
lité a poméru jednotlivych slozek svétla (Casal, 2000).
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bod je E3 ubiquitin ligazovy komplex COP1/SPA, ktery za tmy zajiStuje degradaci po-
zitivniho regulatoru fotomorfogeneze - HY5. Signdly z fytochromii a kryptochromi
primo nebo neprimo inhibuji aktivitu COP1/SPA komplexu a sbihaji se na tirovni regu-
lace stability HY5, ktery aktivuje expresi gentli spojenych s fotomorfogenezi (Liu et al.,
2011; Podolec and Ulm, 2018; Saijo et al., 2003). Dale se potkavaji napf. u transkripc-
nich faktort PIFs, kde fytochromy PIFs reguluji degradaci, zatimco kryptochromy je
reguluji prostrednictvim inhibice, tedy PHY snizuji jejich mnozstvi a CRY zaroven tlumi
jejich aktivitu, ¢imz miiZe nastat fotomorfogeneze (Hornitschek et al., 2009; Legris et
al, 2019; Ma etal,, 2016; Shen et al., 2007).

Proteiny rodiny ZEITLUPE svételnou signalizaci fotoreceptoria integruji do kon-
krétniho Casu, tedy casové moduluji odpovédi na svételné podnéty. Diky jejich regulaci
cirkadianniho rytmu rostliny zajistuji Casovou koordinaci fyziologickych procesi rize-
nych fotoreceptory (Mas et al., 2003).

Fototropiny predstavuji specifickou vétev svételné signalizace, narozdil od fy-
tochromt a kryptochromi, které ptimo reguluji stabilitu transkrip¢nich faktord, fun-
guji fototropiny jako kinazy a ovliviiuji tak bunéc¢né procesy prostrednictvim fosfory-
la¢nich kaskad (Christie, 2007; Podolec and Ulm, 2018). S ostatnimi fotoreceptory se
propojuji zejména na urovni hormonalni regulace, napf. auxinu, kde ovliviuji jeho
transport pomoci PINs (Friml et al., 2002), zatimco ostatni reguluji primo jeho syntézu
(Franklin et al,, 2011; Sun et al., 2012).

2.2 Svétlem regulovana morfologie rostlin

Svételné podminky z velké ¢asti ovliviiuji morfologii a riistové strategie rostlin. Tyto
zmény, souhrnné oznaCovany jako fotomorfogeneze, zahrnuji regulaci prodluZovaciho
rastu, vyvoj listové plochy a celkovou architekturu rostliny.

Svétlo ovliviiuje vyvoj a riist rostlin béhem vsech Zivotnich fazich, tedy kliceni, vy-
voj mladého semenacku, vegetativni rist, kveteni i senescenci (Kami et al., 2010).

2.21 Regulace vegetativniho rastu svétlem

Vegetativni rist, tedy procesy spojené s tvorbou a vyvojem nadzemnich organd, jako
jsou listy a stonky jsou ovlivnény svételnymi podminkami. Kvalita, intenzita i délka
osvétleni urcuji rychlost riistu, architekturu rostliny i rozloZeni hustoty mezi jednotli-
vymi organy (Poorter et al., 2019).

Spektralni sloZeni svétla ma velky vliv na prodluzovaci rist stonku a hypokotylu.
Modré svétlo obecné vede k inhibici elongace, coz se projevuje kompaktnéjsim vzhle-
dem rostliny, kratSimi internodii a robustni stavbou (Ahmad and Cashmore, 1997;
Zhao et al., 2007). Naopak pouze cervené svétlo s absenci modrého mize vést k elon-
gaci, delSim internodiim a vyssi rostliné (Hogewoning et al., 2010).
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U vyvoje listii modré svétlo podporuje tvorbu silnéjsich listl s efektivnéjsi foto-
syntetickou aktivitou, zatimco spektrum s nizkym podilem modré mize vést k listiim
tenc¢im a sniZené strukturalni diferenciaci (Hogewoning et al., 2010).

Vyznamnou roli hraje také pomér cerveného a far-red svétla (R:FR), ktery rostliny
vyuzivaji jako signal o hustoté okolni vegetace. Nizky pomér R:FR, ktery je v zastiné-
ném prostredi, indukuje reakci na zastinéni (shade avoidance syndrom) (viz. kapitola
2.1.1.2). Tento syndrom zpiisobuje zvySenou elongaci, omezeni vétveni, zmény v ori-
entaci listli a presun biomasy ve prospéch nadzemni ¢asti rostliny. Tyto zmény umoz-
nuji rostlinam efektivnéji soutézit o svétlo za cenu snizZeni investic do jinych struktur
(Casal, 2012).

Svételné podminky také ovliviiuji rozdéleni biomasy mezi nadzemni a podzemni
casti rostliny. VySsi intenzita a vhodné spektralni sloZeni obvykle podporuji akumulaci
biomasy v nadzemnich Castech, zatimco omezené nebo nevhodné svételné podminky
vedou ke zménam v alokacnich strategiich (Poorter et al., 2019).

2211 Vegetativni rust Arabidopsis thaliana

Vegetativni faze vyvoje A. thaliana je charakterizovana tvorbou listové rizice (rozety),
kterd vznika postupnym zaklddanim pravych listli z apikalniho meristému. Po vyKli-
¢eni a rozvoji déloh dochazi k iniciaci prvnich pravych listi a postupnému naristu je-
jich poCtu. Béhem vegetativni faze dochazi k postupnému zvétSovani listové plochy
a hromadéni biomasy. Tato faze konci prechodem k reprodukénimu vyvoji, kdy do-
chazi k iniciaci kvétniho stonku (Boyes et al., 2001). Na obrazku 2 podle Boyes et al,,
2001 je znazornéno schéma vyvojovych stadii A. thaliana vCetné vegetativni faze.
Diky dobré znalosti molekularnich mechanismt, fyziologickych procesti a dostup-
nosti mutantnich linif je A. thaliana idealnim modelem pro studium vztahu mezi své-
telnymi podminkami a vegetativnim ristem. Poznatky ziskané na tomto modelu jsou
Casto prenositelné i na dals$i druhy rostlin.
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Obr. 2: Riistova vyvojova stadia Arabidopsis thaliana (Boyes et al., 2001, pirevzato)

Obrazek popisuje vyvojova stadia A. thaliana: Za A) nasaknuti semene vodou, za B) proristani kotinku,
za C) hypokotyl a délohy vystupuji z osemeni, za D) délohy plné rozvinuté, za E) dva listy rizice delsi
nez 1 mm, za F) ¢tyti listy riizice del$i nez 1 mm, za G) deset listli rizice delSich nezZ 1 mm, za H) patrna
prvni kvétni poupata, za I) otevieni prvniho kvétu, za J) plné kveteni, za K) konec kveteni, za L) starnuti
rostliny, pripravena ke sklizni semen.
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2212 Vegetativni rist Camelina sativa

Vegetativni rist C. sativa je typicky vyvojem listové riliZice, nasledovany elongaci
stonku. Po vykliceni dochazi k rozvoji déloh a postupnému zakladani pravych listl tvo-
rici prizemni rizici. Vegetativni faze konci prechodem ke kvétu.

C. sativa je v poslednich letech intenzivné studovana. Jeji vyhodou je relativné
kratky zivotni cyklus, nenarocnost na péstovani a schopnost riistu v nejriiznéjsich pod-
minkach. Z agronomického hlediska je velmi vyznamna jako olejnina, Casto oznaco-
vana jako ,fepka severni Ameriky“ (Berti et al., 2016). Tyto vlastnosti a pribuznost
s A. thaliana z ni ¢ini vhodny organismus pro studium vlivu enviromentalnich faktort
na riist a vyvoj rostlin

2.3 LED osvétleni a fizené péstebni podminky

Rizené péstebni systémy, jako jsou fytotrony nebo riistové komory umoziuji presné
kontrolovat teplotu, vlhkost, fotoperiodu i svételné podminky. Jako svételné zdroje
byly tradi¢né vyuzivany zarivky, halogenové lampy nebo sodikové vybojky, které po-
skytujf relativné $iroké spektrum svétla, ale s omezenou moznosti jeho regulace. Casto
produkuji znacné mnozstvi tepla a jejich spektralni sloZeni nejde snadno upravovat,
coZ omezuje jejich vyuZiti pro experimentalni studium (Massa et al.,, 2008).

Pouzivani svételnych diod (LED) predstavovalo vyznamny technologicky pokrok.
LED umoZznuji produkovat svétlo s izkym rozsahem vlnovych délek a presné defino-
vanym spektralnim sloZenim. Prvni vyzkumy péstovani rostlin pod LED svétly probi-
haly na zacatku 80. let 20. stoleti (Bula et al., 1991), s nastupem 21. stoleti se jiZ rozsi-
rily do védy a po roce 2010 se staly standardem (Massa et al., 2008). Hlavnimi vyznam-
nymi vlastnostmi LED je moZnost presného nastaveni poméru jednotlivych vinovych
délek, umoznujici vytvaret specifické svételné rezimy, regulace intenzity svétla neza-
visle na jeho spektralnim sloZeni, umoznujici udrzovat konstantni hodnoty fotosynte-
ticky aktivni radiace (PAR), jejich dlouha Zivotnost, nizka produkce tepla a vysoka
energeticka ucinnost a zaroven mala spotreba energie (Olle and VirSile, 2013; Singh et
al.,, 2015).
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3 Cile bakalarské prace

Cilem této bakalarské prace bylo experimentalné zhodnotit vliv spektralniho sloZeni
svétla na vegetativni rlist, morfologii a vybrané fyziologické parametry rostlin mode-
lovych rostlinnych druht Arabidopsis thaliana a Camelina sativa péstovanych v kon-
trolovanych podminkach.

Prace byla zamérena na posouzeni, jak odlisSné svételné rezZimy ovliviiuji fenoty-
povy projev rostlin, zejména jejich velikost, tvar a kompaktnost, a jak se tyto zmény
promitaji do funkéniho stavu fotosyntetického aparatu. Dlraz byl kladen na experi-
mentalni srovnani odpoveédi rostlin na rizné varianty svételného spektra.

Dil¢i cile prace zahrnovaly:

¢ kvantifikovat rozdily v morfologickych znacich rostlin pomoci obrazové analyzy,
se zamérenim na parametry charakterizujici velikost a tvar rostlin,

e zhodnotit vliv svételného spektra na architekturu rostlin, zejména miru kom-
paktnosti a elongace,

e analyzovat fyziologickou odpovéd’ rostlin prostrednictvim parametrt chlorofy-
lové fluorescence,

e porovnat reakce A. thaliana a C. sativa a posoudit, zda vykazuji podobné nebo od-
liSné trendy v odpovédi na svételné podminky

Prace tak smérovala k propojeni fenotypovych a fyziologickych dat a k vyhodnoceni
vlivu svételného spektra na rlistové a funkcni charakteristiky rostlin v podminkach ri-
zeného prostredi.
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4 Material a metody

Jako rostlinny material byly pouZity dva zastupci rostlin z Celedi brukvovitych, a to
Arabidopsis thaliana, ekotyp Columbia-0 a Camelina sativa, P 650155 (USDA National
Plant Germplasm System, NPGS). Semena byla zasazena do raSelinného substratu
Klasmann TS3 jemny, do plastovych kvétinaci, od kazdého druhu 48 rostlin. Byly pés-
tovany v péstebnich komorach PSI s kontrolovatelnymi podminkami s 12/12 hodino-
vym cyklem, v 21/19 °C. Zalivka byla pravidelna a identicka. Experiment byl proveden
ve dvou opakovanich.

4.1 Svételné podminky

Oba druhy klicily pod svétlem pouZivanym standartné ve fytotronech, tedy Sirokospek-
tralnim se zastoupenim modré, Cervené, zelené i far-red slozky svételného spektra
(obr. 3). Tohle nastaveni ndm umozZnilo sledovat pouze vegetativni riist rostlin, bez
hodnoceni kliceni ¢i kveteni. Toto svétlo bylo pouZito i jako kontrolni. Arabidopsis tha-
liana byla pod timto svétlem 16 dni, neZ byla predélana do péstebnich komor s rozdil-
nymi svétly, Camelina sativa 7 dnti. Celkova intenzita osvétleni u kazdé varianty byla
okolo 125 pmol m-2 s-1,

48 rostlin od kazdého druhu bylo rozdéleno na 4 tacy po 12 rostlinach, které byly
umistény do 4 péstebnich box, které se liSily pouze spektrem pouzitého kultivacniho
osvétleni. Ostatni podminky byly ve vSech péstebnich boxech udrZovany v ramci mezi
identické. Tento pristup umoznil izolovat vliv kvality svétla a minimalizovat vliv dal-
$ich enviromentalnich faktord.

Jeden z boxd simuloval ptirozené svételné podminky Sirokospektralnim svétel-
nym zdrojem a slouZil jako kontrolni varianta (obr. 3). V ostatnich byly svételné zdroje
s odliSnym spektralnim sloZenim, coZ umoZnilo testovat specifické uc¢inky jednotlivych
casti svételného spektra.

Svételné podminky byly zméfreny pomoci pristroje SpectraPen LM500-UVIS, z né-
hoZ byly vygenerovany i nasledujici grafy.

V kontrolnim boxu (obr. 3) namérené spektrum vykazovalo vice emisnich maxim
napric¢ viditelnou oblasti. Nejvyraznéjsi maximum bylo zaznamendano v oblasti mod-
rého svétla. Dalsi Sir$i maximum se nachazelo v zelené oblasti a mensSi emisni ma-
ximum bylo patrné v oblasti Cerveného svétla a far-red zareni. Spektrum tedy odpo-
vida Sirokospektralnimu svételnému zdroji s vyznamnym zastoupenim modré i cer-
nasledujici technické parametry osvétleni - zakladni bila o barevné teploté 5500 K,
aditivni ¢ervena o maximu vinovych délek 630 nm a aditivni far-red o maximu vlno-
vych délek 735 nm. Tento box je v této praci dale oznacovan jako varianta bila + Cer-
vena.
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intenzita [a.u.]

vinova délka [nm]
Obr. 3: Spektralni sloZeni svételného zdroje v 1. boxu - varianta bila + ¢ervena

V grafu osa X znazornuje vinovou délku [nm], osa Y relativni intenzitu signalu [a.u.]. Spektrum zahrnuje

modrou, zelenou, ¢ervenou i far-red oblast. Zméfeno a vytvoreno pomoci pristroje SpectraPen LM500-
UVIS.

V dal$im boxu bylo pouZito spektrum (obr. 4) vykazujici vyrazné maximum v oblasti
modrého svétla a Siroké emisni pasmo zasahujici do zelené a trochu cervené oblasti.
Far-red slozka zde témér chybi. Jedna se o Sirokospektralni bilou LED. Pouzity péstebni
box mél nasledujici technické parametry osvétleni - zakladni bild o barevné teploté
5500 K. Tento box je v této praci dale oznacovan jako varianta bila.

intenzita [a.u.]

vinova délka [nm]

Obr. 4: Spektralni sloZeni svételného zdroje ve 2. boxu - varianta bila

V grafu osa X znazornuje vinovou délku [nm], osa Y relativni intenzitu signalu [a.u.]. Spektrum zahrnuje

modrou, zelenou a ¢ervenou oblast. Zméfeno a vytvoreno pomoci pristroje SpectraPen LM500-UVIS.

Ve 3. péstebni komore (obr. 5) namérené spektrum vykazovalo vyrazné emisni ma-
ximum v oblasti Cerveného svétla s izkym rozsahem vinovych délek. Intenzita zareni
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mimo tuto oblast byla minimalni, pouze s nevyraznym maximem v oblasti far-red za-
reni. Jde tedy o dominantni cervené svétlo. Pouzity box mél nasledujici technické pa-
rametry osvétleni - zakladni ¢ervena o maximu vinovych délek 660 nm a aditivni far-

red o maximu vlnovych délek 730 nm. Tento box je v této praci dale oznacovan jako
varianta Cervena.

intenzita [a.u.]

vinova délka [nm]

Obr. 5: Spektralni sloZeni svételného zdroje ve 3. boxu - varianta ¢ervena

V grafu osa X znazornuje vinovou délku [nm], osa Y relativni intenzitu signalu [a.u.]. Spektrum zahrnuje

Cervenou a far-red oblast. Zméreno a vytvoreno pomoci pristroje SpectraPen LM500-UVIS.

V poslednim boxu (obr. 6) byla kombinace Sirokospektralniho bilého svétla s pridav-
kem modré slozky. Namérené spektrum ukazalo vyrazné emisni maximum v oblasti
modrého svétla. Toto maximum pokracovalo v Sirsi emisni pasmo zasahujici do oblasti
zeleného a cerveného svétla, avSak s nizsi intenzitou ve srovnani s modrou oblasti. Po-
uzity péstebni box mél nasledujici technické parametry osvétleni - zakladni bila o ba-
revné teploté 4000 K a aditivni modra o maximu vinovych délek 470 nm. Tento box je
v této praci dale oznacovan jako varianta bila + modra.

intenzita [a.u.]

vlinova délka [nm]

Obr. 6: Spektralni sloZeni svételného zdroje ve 4. boxu - varianta bila + modra
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V grafu osa X znazortiuje vinovou délku [nm], osa Y relativni intenzitu signalu [a.u.]. Spektrum zahrnuje
prevazné modrou a minimalné zelenou a Cervenou oblast. Zméfeno a vytvoireno pomoci pristroje

SpectraPen LM500-UVIS.

4.2 Meéreni fenotypu

Fenotyp byl méren za pomoci fenotypizacni stanice PlantScreen SC system, PSI (obr.
7). Rostliny byly zméreny celkem osmkrat, v rozmezi dvou aZz tfi dnli po dobu 16 dni.
Toto rozmezi dostatecné pokrylo vegetativni fazi riistu prizemnich riZic.

NS
\‘

L

L

| % /’1“{
L/
~=7e)

=3
K

T

T—

Obr. 7: Fenotypizacni stanice PlantScreen SC system (Plant Phenomics, 2026, PlafScreen Mini
System gallery image. Dostupné z: https://plantphenotyping.com/data/PlantScreen-Mini-Sys-
tem/gallery//scl.jpg)

421 Mérené parametry

V ramci analyzy byly hodnoceny jasné predepsané parametry pristroje PlantScreen SC
systém (obr. 8).
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A. Surova data B. Kruhovitost

Plocha

Excentrlmta Kulatost 2
.| Vzdalenost ke stfedu

T

Kompaktnost Izotropie

Obr. 8: Prehled mérenych morfologickych parametru pristroje PlantScreen SC system (Pavicic
etal., 2017, upraveno)

Zakladni morfologické parametry rostlin zahrnuji plochu a obvod. Plocha predstavuje
celkovou velikost rostliny, respektive listové rizice, obvod vyjadiuje délku hranice
rostliny. Oba parametry jsou méreny v milimetrech a pixelech.

Parametry popisujici tvar zahrnuji kulatost, kulatost 2 a izotropii. Kulatost vyja-
dfuje podobnost tvaru rostliny idealnimu kruhu a pocita se jako pomér mezi plochou
a obvodem, kde perfektnimu kruhu by byla rovna hodnota 1. Tento parametr je ovliv-
nén napi. délkou rapiki nebo clenitosti listii. Kulatost 2 je parametr podobny predcho-
zimu, avsak je pocitany vii¢i konvexnimu obalu (zjednodusSeny tvar rostliny vzniknuty
ignorovanim mezer mezi listy a obepnutim jen nejvzdalenéjSich casti rostliny), je tedy
stabilnéjsi a méné citlivy na drobné nepravidelnosti tvaru. Izotropie popisuje rovno-
mérnost rozlozenti listli kolem stredu rostliny. Vysoka izotropie by znamenala, Ze jsou
listy rozloZeny symetricky do vSech smért, nizkd nerovnomérny rist.

Parametry symetrie zahrnuji excentricitu a RMS. Excentricita vyjadruje, jak moc
se tvar rostliny lisi od kruhu smérem k elipse. Hodnota blizka 0 znamen4, Ze listova
rizice ma kruhovy tvar. Hodnota blizka 1 znacf elipticky tvar. Tento parametr pomaha
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indikovat zmény ve tvaru riZice béhem ristu. RMS neboli mira rota¢ni symetrie rost-
liny porovnava skutecny tvar rostliny s idealnim kruhem o stejné ploSe, rika nam tedy,
do jaké miry je tvar rostliny rovnomérné rozloZen kolem stredu. Vys$si hodnota znaci
odchylku od symetrie.

Parametry vzdalenosti od stfedu zahrnuji kompaktnost a SOL. Kompaktnost se
pocita jako pomér mezi plochou rostliny a plochou jejiho konvexniho obalu. Vysoka
hodnota kompaktnosti znaci velkou hustotu rostliny, nizka naopak dlouhé rapiky
a ridké listy. SOL popisuje Stihlost listli, vychazi ze vzdalenosti od stfedu rostliny ke
konciim listii. Vys$si hodnota SOL znaci delsi a uzsi listy (Pavicic et al., 2017).

V experimentu byly sledovany i parametry chlorofylové fluorescence, které nam
poskytuji informace o funkcnosti fotosystému II a schopnosti rostlin reagovat na své-
telné podminky.

Parametr FO predstavuje minimalni fluorescenci chlorofylu ve tmé adaptovaném
stavu, kdy jsou vSechna reak¢ni centra PSII oteviena. Odvozené parametry jsou FO Dn,
popisujici minimalni fluorescenci béhem relaxace ve tmé, FO Ln béhem adaptace na
svétlo a FO Lss v ustaleném svétle. SlouZi jako zakladni referen¢ni hodnota funkéniho
stavu fotosystému.

Parametr Fm vyjadruje maximalni fluorescenci ve tmé adaptovaném stavu, kdy
jsou vSechna reak¢ni centra PSII uzaviena. Odvozené parametry jsou Fm Dn, popisujici
maximalni fluorescenci béhem relaxace ve tmé, Fm Ln béhem adaptace na svétlo a Fm
Lss v ustaleném svétle. Tyto parametry ukazuji maximalni kapacitu PSII.

Parametr Fp popisuje maximalni hodnotu fluorescence dosaZenou kratce po
osvétleni tmou adaptovaneé rostliny. Odrazi pocatecni dynamiku rostliny. Parametry Ft
predstavuji aktualni hodnotu fluorescence v konkrétnim casovém okamziku méreni.
Ft Dn popisuje aktualni fluorescenci béhem relaxace ve tmé€, Ft Ln béhem adaptace na
svétlo a Ft Lss v ustaleném svétle. Fp a Ft jsou diilezité pro vypocet dalSich parametri
fluorescence.

Parametr Fv (variabilni fluorescence) je rozdil mezi maximalni a minimalni flu-
orescenci. Vyjadruje mnoZstvi energie, které miiZe byt vyuzito pro fotochemické pro-
cesy. Parametr Fq je rozdil mezi maximalni a aktualni fluorescenci a odrazi momen-
talni aktivitu PSIL

Parametry NPQ neboli nefotochemické zhaSeni, popisuji vytraceni prebytecné
svételné energie ve formé tepla. VyssSi hodnoty NPQ indikuji aktivaci rostlinnych
ochrannych mechanismi proti nadmérnému ozateni a potencidlnimu poskozeni PSII.
Odvozené parametry jsou NPQ Dn, vyjadrujici nefotochemické zhaSeni béhem relaxace
ve tmé, NPQ Ln béhem adaptace na svétlo a NPQ Lss v ustaleném svétle. Parametr qN
je jinak vypocitany, zjednoduseny koeficient nefotochemického zhaseni.

Parametry qP neboli fotochemické zhaseni vyjadruje podil otevienych center PSI],
ktera jsou schopna prijimat a zpracovavat excitacni energii. Vysoké hodnoty indikuji,
Ze vétSina reakCnich center je oteviena a aktivné se podili na fotosyntéze, nizké hod-
noty mezitim indikuji jejich uzavieni a omezeny priichod elektroni. qP lze
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vyhodnocovat v riiznych stavech, a to jako qP Dn, popisujici fotochemické zhaseni bé-
hem relaxace ve tmé, qP Ln béhem adaptace na svétlo a qP Lss v ustaleném svétle. Pa-
hled neZ parametr qP.

Parametry QY udavaji, jak efektivné je absorbovana svételna energie vyuzivana
pro fotochemické reakce, tedy ucinnost fotosyntézy. Lze jej vyhodnocovat v rliznych
fyziologickych stavech, QY Dn jako kvantovy vytézek PSII béhem relaxace ve tmé, QY
Ln béhem adaptace na svétlo, QY Lss v ustaleném svétle a QY max, coZ je maximalni
kvantovy vytéZzek PSII ve tmé adaptovaném stavu.

Parametry Rfd neboli pomér poklesu fluorescence slouzi jako ukazatel vitality
rostlin. Vy$si hodnoty indikuji efektivni vyuZiti svételné energie, rychlou aktivaci foto-
syntetického aparatu a dobrou fyziologickou kondici rostliny. Naopak niz$i hodnoty
mohou signalizovat omezenou fotosyntetickou aktivitu, stresové podminky a sniZenou
vitalitu rostliny. Rfd Ln popisuje pomér poklesu fluorescence béhem adaptace na
svétlo a Rfd Lss v ustaleném svétle.

4.3 Statistické zpracovani

Data ziskana z PlantScreen SC system byla statisticky zpracovana v programu R.

Pro jednotlivé parametry byl proveden neparametricky Kruskal-Wallis test, byly
vypocitany statisticky vyznamné rozdily v podobé p-hodnot, kde hladina statistické
vyznamnosti byla stanovena na o = 0,05. V pripadé prokazanti statisticky vyznamnych
rozdilii mezi jednotlivymi skupinami byla provedena post-hoc analyza.

Grafické vystupy byly vytvoreny pomoci balicku ggplot2 (Wickham, 2016), pfri-
¢emz vysledky jsou prezentovany formou boxplotli zobrazujici median, kvartily, roz-
sah dat a odlehlé hodnoty.
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5 Vysledky

5.1 Arabidopsis thaliana

V ramci experimentalni ¢asti bylo provedeno celkem 8 méreni na fenotypizacni stanici
PlantScreen, z nichz pro ucely této prace byly vybrany a zpracovany pouze prvni (ozna-
covano jako uvodni), paté (oznaCovano jako mezilehlé) a osmé (oznacovano jako po-
sledni) méreni.

5.1.1 Uvodni méfeni

NiZe jsou uvedeny vysledky uvodniho méreni rostlin Arabidopsis thaliana péstovanych
za riiznych svételnych podminek. Uvodni métreni bylo provedeno po 16 dnech kulti-
vace za jednotnych svételnych podminek, pted jejich premisténim do raznych svétel-
nych variant a predstavuje tak vychozi stav rostlin.

Na obr. 9 jsou znazornény fotky rostlin z jednotlivych svételnych variant. Mezi va-
riantami nebyly pozorovany vyrazné viditelné rozdily v morfologii.
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Bila + ¢ervena

Cervena

Bila + modra Bila + modra

Obr. 9: Kolaz snimkai rostlin A. thaliana béhem ivodniho méreni
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Jednotlivé panely popsané piimo v obrazku zobrazuji rostliny péstované pti osvétleni: bila + Cerven3,
bila, Cervena a bild + modra. Snimky byly porizené pristrojem PlantScreen SC system, ve stejném mé-
ritku. Kolaz byla vytvorena v programu Microsoft PowerPoint.

V tab. 1 jsou uvedeny statistické vyznamnosti v podobé p-hodnot (Kruskal-Wallis,
p < 0,05) vSech mérenych parametrii (jednotlivé parametry a jejich vyznam jsou de-
tailné popsany v kapitole 4.2.1).

Vysledky ukazuji, Ze u morfologickych parametrt nebyly zjiStény statisticky vy-
znamné rozdily. Naopak u nékterych fluorescen¢nich parametri, konkrétné FO, FO Lss,
Fm, Fm Lss, Ft Lss, Fv Lss, Fv, NPQ Lss, qP Lss, QY max a Rfd Lss statisticky vyznamné
rozdily zaznamenany byly.

Tab. 1: Statistické vyhodnoceni mérenych parametri u A. thaliana na zakladé p-hodnot béhem
tvodniho méreni

Parametr Hodnota P | Parametr | Hodnota P
Plocha 0,61 FO 0,005
Obvod 0,47 FO Lss 0,01
Kulatost 0,36 Fm 0,01
Kulatost 2 0,56 Fm Lss 0,03
Izotropie 0,87 Fp 0,15
Excentricita | 0,57 Ft Lss 0,007
RMS 0,72 Fv 0,02
Kompaktnost | 0,22 Fv Lss 0,04
SOL 0,62 Fq Lss 0,19
Velikost 0,78 NPQ Lss | 0,04

gN Lss 0,63

gP Lss 0,004

gL Lss 0,38

QY Lss 0,09

QY max | 0,03

Rfd Lss | 4,73e-05

51.2 Mezilehlé méreni

NiZe jsou uvedeny vysledky mezilehlého méreni rostlin Arabidopsis thaliana péstova-
nych za riiznych svételnych podminek.

Na obr. 10 miiZzeme vidét fotky rostlin z jednotlivych svételnych variant. Jsou zde
jiz vizualné pozorovatelné nepatrné morfologické zmény, hlavné ve srovnani cervené
varianty s ostatnimi.
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Bila + ¢ervend

Cervena

Bila + modra Bil4 + modréa

Obr. 10: Kolaz snimki rostlin A. thaliana béhem mezilehlého méreni
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V tab. 2 jsou zaznamenany statistické vyznamnosti v podobé p-hodnot (Kruskal-Wal-
lis, p < 0,05) vSech mérenych parametri (jednotlivé parametry a jejich vyznam jsou
detailné popsany v kapitole 4.2.1).

U morfologickych parametrii byl zjistén statisticky vyznamny rozdil u obvodu, ku-
latosti, kulatosti 2 a kompaktnosti, ostatni nevykazovaly statisticky vyznamné rozdily.
U fluorescenc¢nich parametri byly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily u vSech
mérenych parametri. P-hodnoty nékterych parametrii dosahovaly velmi nizkych hod-
not.

Tab. 2: Statistické vyhodnoceni mérenych parametri u A. thaliana na zakladé p-hodnot béhem

mezilehlého méreni

Parametr Hodnota P | Parametr | Hodnota P
Plocha 0,37 FO 0,03
Obvod 0,02 FO Lss 0,01
Kulatost 2,81e-05 | Fm 0,001
Kulatost 2 0,002 Fm Lss 0,0001
Izotropie 0,13 Fp 8,75e-05
Excentricita | 0,08 Ft Lss 0,001
RMS 0,43 Fv 0,0004
Kompaktnost | 3,55e-07 | Fv Lss 6,01e-05
SOL 0,62 Fq Lss 7,86e-07
Velikost 0,61 NPQ Lss | 3,71e-08
qN Lss 2,95e-08
qP Lss 6,85e-06
gL Lss 0,0004
QY Lss 6,71e-08
QY max | 1,70e-05
Rfd Lss | 0,003

51.3 Posledni méreni

NiZe jsou uvedeny vysledky posledniho méreni rostlin Arabidopsis thaliana péstova-
nych za riiznych svételnych podminek. Posledni méfeni probéhlo jesté pred zacatkem
kvétu, aby byl zaznamendn cisté vegetativni rist.

Na obr. 11 jsou snimky rostlin z jednotlivych svételnych variant. Jsou vidét patrné
rozdily mezi morfologii rostlin jednotlivych skupin, kdy rostliny z ¢ervené varianty
maji ve srovnani s ostatnimi velmi protahlé listy a rostliny z varianty bila + modra jsou
mensi, ale kompaktnéjsi oproti ostatnim skupinam.

49



VYSLEDKY

Bila + ¢ervend

Cervena

Bila + modra Bil4 + modré

Obr. 11: Kolaz snimki rostlin A. thaliana béhem posledniho méreni
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V tab. 3 jsou zaznamenany statistické vyznamnosti v podobé p-hodnot (Kruskal-Wal-
lis, p < 0,05) vSech mérenych parametri (jednotlivé parametry a jejich vyznam jsou
detailné popsany v kapitole 4.2.1).
Statisticky vyznamné rozdily u morfologickych parametra byly zaznamenany

u obvodu, kulatosti, kulatosti 2, izotropie, RMS a kompaktnosti. Statisticky nevy-
znamné se prokazaly parametry plocha, excentricita, SOL a velikost. U fluorescencnich
parametrl se statisticky vyznamné rozdily nasly ve vSech mérenych parametrech.
Konkrétni hodnoty vybranych statisticky vyznamnych rozdild jsou uvedeny a detailné
zobrazeny v nasledujicich grafech (obr. 12-19). Zbyvajici grafy statisticky vyznamnych
rozdili jsou uvedeny v priloze A (obr. 32-34).

Tab. 3: Statistické vyhodnoceni mérenych parametri u A. thaliana na zakladé p-hodnot béhem
posledniho méieni

Parametr Hodnota P | Parametr | Hodnota P
Plocha 0,42 FO 6,61e-06
Obvod 6,82e-05 | FO Lss 9,39e-07
Kulatost 6,10e-08 | Fm 2,76e—06
Kulatost 2 0,01 Fm Lss |4,71e-08
Izotropie 0,02 Fp 0,02
Excentricita | 0,07 Ft Lss 6,78e-07
RMS 0,02 Fv 2,89e-06
Kompaktnost | 1,33e-09 | Fv Lss 4,14e-08
SOL 0,23 Fq Lss 7,37e-07
Velikost 0,80 NPQ Lss | 7,33e-09
qN Lss 3,70e-07
qP Lss 1,09e-07
qlL Lss 2,45e-08
QY Lss 1,23e-08
QY max | 3,42e-05
Rfd Lss 6,95e-08
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OBVOD
Kruskal-Wallis: chi-kvadrat =21.91, p = 6.82e-05

Kategorie EJ Bila Bila + ¢ervena £ Cervena [ Bila + modra
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Obr. 12: Hodnoty obvodu rostlin A. thaliana pti razném osvétleni béhem posledniho méieni

Boxplot znazorniuje hodnoty métfeného parametru u jednotlivych svételnych variant (bila, bila + cer-
vena, Cervena, bila + modra). Statisticka vyznamnost byla testovana pomoci Kruskal-Wallis testu, ktery
je doplnén o post-hoc testy. Boxploty zobrazuji median pomoci stiedové c¢ary a dolni (25. percentil) a
horni (75. percentil) kvartil pomoci dolniho a horniho okraje boxu. Rozsah dat je znazornén pomoci
vousl a odlehlé hodnoty jsou zobrazeny jako samostatné body. Graf byl vytvoren v R studiu pomoci
balicku ggplot2.

Hodnoty obvodu rostlin A. thaliana se mezi jednotlivymi variantami osvétleni liSily
(obr. 12). Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u varianty s Cervenym svétlem, zatimco
nejnizsi u kombinace bila + modra. Varianty bila a bila + Cervena vykazovaly hodnoty
mezi témito extrémy.
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KULATOST
Kruskal-Wallis: chi-kvadrat =36.42, p = 6.10e-08

Kategorie E3 Bila Bila + tervena = Cervena [ Bila + modra
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Obr. 13: Hodnoty kulatosti rostlin A. thaliana p¥i riizném osvétleni béhem posledniho méieni

KOMPAKTNOST
Kruskal-Wallis: chi-kvadrat =44.26, p = 1.33¢-09

Kategorie E3 Bila Bila + gervena - Cervena FE- Bila + modra
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Obr. 14: Hodnoty kompaktnosti rostlin A. thaliana pii rizném osvétleni béhem posledniho mé-
Feni
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Kulatost rostlin A. thaliana se v zavislosti na svételnych podminkach 1isil (obr. 13). Nej-
vys$Si hodnoty byly pozorovany u varianty bila + modra a nejniZsi u varianty ¢ervené.
Varianty bila a bila + Cervena se pohybovaly mezi témito hodnotami.

Z obr. 14 vyplyv4, Ze kompaktnost rostlin A. thaliana se mezi variantami liSila. Nej-
vys$Si hodnoty byly zaznamenany u bilého + modrého svétla, nejniZsi u cerveného
svétla. Ostatni varianty se pohybovaly mezi témito hodnotami, pricemz bila varianta
na tom byla l1épe, nez varianta bila + ¢ervena.

NPQ Lss
Kruskal-Wallis: chi-kvadrat = 40.77, p = 7.33e-09

Kategorie E3 Bila Bila + ¢ervena £ Cervena F Bila + modra

2.01

NPQ Lss
o

Bila Bila + Gervena Cervena Bila + modré
Kategorie
Obr. 15: Hodnoty NPQ Lss rostlin A. thaliana pii rizném osvétleni béhem posledniho méreni

Hodnoty NPQ Lss (nefotochemického zhaseni za ustaleného svétla) rostlin A. thaliana
se mezi jednotlivymi variantami osvétleni liSily (obr. 15), pricemZ bilé svétlo vedlo
k nejvyssim hodnotam a kombinace bila + modra k nejniZ$im hodnotam. Varianty bila
+ Cervena a Cervena vykazovaly stredni hodnoty.
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gN Lss
Kruskal-Wallis: chi-kvadrat =32.72, p = 3.70e-07

Kategorie E3 Bila Bila + dervena - Cervena FE- Bila + modra
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Obr. 16: Hodnoty gN Lss rostlin A. thaliana p¥i riizném osvétleni béhem posledniho méieni

QY Lss
Kruskal-Wallis: chi-kvadrat =39.71, p = 1.23e-08

Kategorie E3 Bila Bila + ¢ervena £ Cervena [ Bila + modra
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Obr. 17: Hodnoty QY Lss rostlin A. thaliana pri rizném osvétleni béhem posledniho méreni

Cervena Bila + modra
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gN Lss (nefotochemické zhasSeni za ustaleného svétla) rostlin A. thaliana se mezi vari-

antami osvétleni liSilo (obr. 16), pricemz nejvyssich hodnot bylo dosaZeno u bilého
svétla a nejniZsich u bilého + modrého svétla. Ostatni varianty vykazovaly mezilehlé

hodnoty.
Hodnoty QY Lss (kvantového vytéZzku PSII za ustaleného svétla) rostlin A. thaliana
se mezi jednotlivymi variantami liSily (obr. 17). Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany

u varianty bila + modr3, zatimco nejnizsi u varianty bila + Cervena. Varianty bila a Cer-
vena leZely mezi témito hodnotami.

QY max
Kruskal-Wallis: chi-kvadrat = 23.35, p = 3.42e-05
Kategorie EdBila Bila + éervena - Cervena [E- Bila + modra
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Obr. 18: Hodnoty QY max rostlin A. thaliana p¥i rizném osvétleni béhem posledniho méieni

ANV

Rozdily v QY max (maximalniho kvantového vytézku PSII ve tmé adaptovaném stavu)
rostlin A. thaliana mezi variantami osvétleni jsou patrné z obr. 18. Nejvyssich hodnot
bylo dosaZeno u bilého svétla a nejnizSich u kombinace bila + modra, pricemz ostatni

varianty vykazovaly mezilehlé hodnoty.
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Rfd Lss
Kruskal-Wallis: chi-kvadrat =36.15, p = 6.95e-08

Kategorie E3 Bila Bila + ¢ervena [ Cervena [E- Bila + modra
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Obr. 19: Hodnoty Rfd Lss rostlin A. thaliana p¥i rizném osvétleni béhem posledniho méieni

Parametr Rfd Lss (poméru poklesu fluorescence za ustaleného svétla) se u A. thaliana

Vv

mezi jednotlivymi variantami osvétleni lisil (obr. 19). Nejvyssi hodnoty byly pozoro-

vany u bilého + modrého svétla, zatimco nejnizsi u bilého + cerveného svétla. Ostatni
varianty se nachazely mezi témito hodnotami.

5.2 Camelina sativa

V ramci experimentalni ¢asti bylo provedeno celkem 8 méreni na fenotypizacni stanici
PlantScreen, z nichz pro ucely této prace byly vybrany a zpracovany pouze prvni (ozna-
covano jako uvodni), paté (oznaCovano jako mezilehlé) a osmé (oznacovano jako po-
sledni) méreni.

5.2.1 Uvodni méfeni

NiZe jsou uvedeny vysledky uvodniho méreni rostlin Camelina sativa péstovanych
za riiznych svételnych podminek. Uvodni méteni bylo provedeno po 7 dnech kultivace
za jednotnych svételnych podminek, pted jejich premisténim do rtznych svételnych
variant a predstavuje tak vychozi stav rostlin.

Na obr. 20 jsou znazornény fotky rostlin z jednotlivych svételnych variant. Mezi
variantami nebyly pozorovany vyrazné viditelné morfologické rozdily.
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Bila + ¢ervena

ervena

Bila + modra Bil4 + modré

Obr. 20: Kolaz snimki rostlin C. sativa béhem ivodniho méreni
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V tab. 4 jsou zaznamenany statistické vyznamnosti v podobé p-hodnot (Kruskal-Wal-
lis, p < 0,05) vSech mérenych parametri (jednotlivé parametry a jejich vyznam jsou
detailné popsany v kapitole 4.2.1).

Nebyly zaznamenany Zadné statisticky vyznamné hodnoty.

Tab. 4: Statistické vyhodnoceni mérenych parametri u C. sativa na zakladé p-hodnot béhem
tvodniho méreni

Parametr Hodnota P | Parametr | Hodnota P
Plocha 0,45 FO 0,89
Obvod 0,56 FO Lss 0,60
Kulatost 0,93 Fm 0,57
Kulatost 2 0,78 Fm Lss 0,18
Izotropie 0,60 Fp 0,60
Excentricita | 0,71 Ft Lss 0,78
RMS 0,48 Fv 0,51
Kompaktnost | 0,90 Fv Lss 0,15
SOL 0,52 Fq Lss 0,19
Velikost 0,11 NPQ Lss | 0,57
gN Lss 0,39
gP Lss 0,82
gL Lss 0,55
QY Lss 0,35
QY max | 0,09
Rfd Lss 0,13

5.2.2 Mezilehlé méreni

NiZe jsou uvedeny vysledky mezilehlého méreni rostlin Camelina sativa péstovanych
za riznych svételnych podminek.

Na obr. 21 jsou vyobrazeny fotky rostlin z jednotlivych svételnych variant. Vizu-
alné Ize pozorovat nepatrné morfologické rozdily, hlavné u rostlin z ¢ervené varianty.

59



VYSLEDKY

Bila + ¢ervena

Cervena

Bila + modra Bil4 + modré

Obr. 21: Koldz snimki rostlin C. sativa béhem mezilehlého méreni

60



VYSLEDKY

V tab. 5 jsou uvedeny statistické vyznamnosti v podobé p-hodnot (Kruskal-Wallis,
p < 0,05) vSech mérenych parametrii (jednotlivé parametry a jejich vyznam jsou de-
tailné popsany v kapitole 4.2.1).

Statisticky vyznamné rozdily byly nalezeny u morfologickych parametrii plocha,
obvod, kulatost, kompaktnost a velikost. U fluorescen¢nich parametrii byla statisticky
vyznamna vétSina, konkrétné F0O, FO Lss, Fm, Fm Lss, Fp, Ft Lss, Fv, Fv Lss, Fq Lss, NPQ
Lss, qL Lss, QY max a Rfd Lss.

Tab. 5: Statistické vyhodnoceni mérenych parametri u C. sativa na zakladé p-hodnot béhem
mezilehlého méreni

Parametr Hodnota P | Parametr | Hodnota P
Plocha 5,18e-06 | FO 6,41e-05
Obvod 1,62e-05 | FO Lss 6,47e-05
Kulatost 0,02 Fm 1,71e-05
Kulatost 2 0,06 Fm Lss | 4,07e-05
Izotropie 0,07 Fp 4,14e-05
Excentricita | 0,06 Ft Lss 3,64e-06
RMS 0,18 Fv 2,22e-05
Kompaktnost | 0,001 Fv Lss 3,66e-05
SOL 0,32 Fq Lss 0,01
Velikost 2,16e-06 | NPQ Lss | 0,02

gN Lss 0,20

gP Lss 0,20

qlL Lss 0,001

QY Lss 0,13

QY max | 4,20e-05

Rfd Lss | 0,005

5.2.3 Posledni méreni

NiZe jsou uvedeny vysledky posledniho méreni rostlin Camelina sativa péstovanych
za riznych svételnych podminek. Posledni méteni probéhlo jesté pred zacatkem kvétu,
aby byl zaznamendn Cisté vegetativni rist.

Na obr. 22 se nachazeji snimky z jednotlivych svételnych variant. Jsou zde patrné
rozdily v morfologii mezi jednotlivymi variantami. Nejvyraznéjsi rozdily jsou u Cer-
vené a bilé + modré, kde u cervené mliZzeme pozorovat vyraznou elongaci a ztiZeni list

vivs
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Bila + Cervend

Cervena

Bila + modra Bil4 + modré

Obr. 22: Kolaz snimki rostlin C. sativa béhem posledniho méreni
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Tab. 6: Statistické vyhodnoceni mérenych parametri u C. sativa na zakladé p-hodnot béhem po-
sledniho méreni

Parametr Hodnota P | Parametr | Hodnota P
Plocha 7,71e-06 | FO 4,06e—-09
Obvod 0,08 FO Lss 4,21e-09
Kulatost 0,002 Fm 8,45e-10
Kulatost 2 6,22e-05 | Fm Lss 4,85e-09
Izotropie 0,43 Fp 9,10e-09
Excentricita | 0,002 Ft Lss 1,05e-08
RMS 0,03 Fv 1,32e-09
Kompaktnost | 7,57e-09 | Fv Lss 1,22e-08
SOL 0,002 Fq Lss 1,00e-07
Velikost 2,67e-06 | NPQ Lss | 0,0005
gN Lss 0,002
qP Lss 6,94e-06
qlL Lss 6,28e-06
QY Lss 1,65e-06
QY max | 2,90e-09
Rfd Lss | 2,37e-07

V tab. 6 jsou zaznamenany statistické vyznamnosti v podobé p-hodnot (Kruskal-Wal-
lis, p < 0,05) vSech mérenych parametri (jednotlivé parametry a jejich vyznam jsou
detailné popsany v kapitole 4.2.1).

U morfologickych parametra se ukazaly statisticky vyznamné rozdily v parame-
trech plocha, kulatost, kulatost 2, excentricita, RMS, kompaktnost, SOL a velikost. Sta-
tisticky nevyznamné byly prokazany parametry obvod a izotropie. Z fluorescencnich
parametrl se projevily statisticky vyznamné vSechny métfené parametry. Konkrétni
hodnoty vybranych statisticky vyznamnych parametrii jsou detailnéji zobrazeny v na-
sledujicich grafech (obr. 23-31). Zbyvajici grafy statisticky vyznamnych rozdila jsou
uvedeny v priloze A (obr. 35-38).
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PLOCHA
Kruskal-Wallis: chi-kvadrat = 26.44, p =7.71e-06
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Obr. 23: Hodnoty plochy rostlin C. sativa pri rizném osvétleni béhem posledniho méieni
KULATOST 2
Kruskal-Wallis: chi-kvadrat =22.10, p = 6.22e-05
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Obr. 24: Hodnoty kulatosti 2 rostlin C. sativa pri rizném osvétleni béhem posledniho méreni
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Hodnoty plochy rostlin C. Sativa se mezi jednotlivymi variantami osvétlenti liSily (obr.
23). Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u varianty s bilym + ¢ervenym svétlem, za-
timco nejnizsi u Cerveného svétla. Varianty bila a bila + modra vykazovaly mezilehlé
hodnoty.

Mezi jednotlivymi variantami osvétleni se kulatost 2 u C. sativa liSila (obr. 24), pri-
cemZ nejvyssi hodnoty byly pozorovany u varianty bila + modra a nejnizsi u varianty
¢ervend. Varianty se svétlem bila a bila + cervena vykazovaly mezilehlé hodnoty.

KOMPAKTNOST
Kruskal-Wallis: chi-kvadrat =40.70, p = 7.57e-09
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Obr. 25: Hodnoty kompaktnosti rostlin C. sativa pri rtizném osvétleni béhem posledniho mé-
Feni

U parametru kompaktnost jsou u C. sativa zietelné rozdily v zavislosti na svételnych
podminkach (obr. 25). NejvyssSich hodnot bylo dosaZeno rostlinami z varianty bila
+ modra, nejnizsich z varianty Cervenad, zatimco ostatni varianty se pohybovaly mezi

témito extrémy.
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VELIKOST
Kruskal-Wallis: chi-kvadrat = 28.64, p = 2.67e-06
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Obr. 26: Hodnoty velikosti rostlin C. sativa pii riizném osvétleni béhem posledniho méreni

NPQ Lss
Kruskal-Wallis: chi-kvadrat = 17.62, p = 5.26e-04
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Obr. 27: Hodnoty NPQ Lss rostlin C. sativa pri rizném osvétleni béhem posledniho méreni
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Z obr. 26 vyplyva, Ze velikost rostlin C. sativa se mezi variantami liSila. Nejvyssi hod-
noty byly pozorovany u varianty s bilym + cervenym svétlem, nejnizsi u varianty s Cer-
venym svétlem. Ostatni varianty vykazovaly stfedni hodnoty.

Mezi jednotlivymi variantami osvétleni se parametr NPQ Lss (nefotochemické
zhaSeni za ustaleného svétla) u C. sativa liSil (obr. 27). Varianta bila vykazovala nejvyssi
hodnoty, zatimco varianta bila + ¢ervena hodnoty nejniz$i. Cervena a modra + bila

se nachazely mezi témito hodnotami.

gN Lss
Kruskal-Wallis: chi-kvadrat = 14.92, p = 0.002
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Obr. 28: Hodnoty gN Lss rostlin C. sativa pri riizném osvétleni béhem posledniho méieni

Hodnoty parametru gN Lss (nefotochemického zhaSeni za ustaleného svétla) u

C. sativa pri raznych svételnych podminkach vykazovali rozdily (obr. 28). Nejvyssi
hodnoty dosahovala varianta s bilym svétlem, nejniZsi varianta s cervenym svétlem.
Ostatni varianty se pohybovaly mezi témito hodnotami.
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QY Lss
Kruskal-Wallis: chi-kvadrat =29.63, p = 1.65e-06
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Obr. 29: Hodnoty QY Lss rostlin C. sativa pri rizném osvétleni béhem posledniho méreni
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Obr. 30: Hodnoty QY max rostlin C. sativa pri rizném osvétleni béhem posledniho méreni
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Z obr. 29 je patrné, Ze hodnoty parametru QY Lss (kvantového vytézku PSII za ustale-

ného svétla) se mezi variantami u C. sativa liSily. Vyrazné nejvyssi hodnoty byly zazna-
menany u bilého + modrého svétla, zatimco nejnizsi u Cerveného + bilého svétla. Vari-
anty s bilym a Cervenym svétlem se pohybovaly u nizZSich hodnot.

QY max (maximalni kvantovy vytéZek PSII ve tmé adaptovaném stavu) rostlin C.
sativa se mezi jednotlivymi variantami osvétleni liSil (obr. 30), pricemz bilé svétlo ve-

[ vV

dlo k nejvyssSim hodnotam a cervené svétlo k nejniZsim hodnotam. Ostatni varianty
svétel vykazovaly mezilehlé hodnoty.

Rfd Lss
Kruskal-Wallis: chi-kvadrat = 33.63, p = 2.37e-07
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Obr. 31: Hodnoty Rfd Lss rostlin C. sativa pri rizném osvétleni béhem posledniho méieni

Mezi jednotlivymi variantami osvétleni se parametr Rfd Lss (pomér poklesu flu-

orescence za ustaleného svétla) u C. sativa lisil (obr. 31). Nejvyssi hodnoty byly pozo-
rovany u varianty bila + modra a nejnizsi u varianty bila + Cervena. Ostatni varianty

vykazovaly stredni hodnoty.
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6 Diskuze

Vysledky této prace ukazuji, Ze spektralni sloZeni svétla vyznamné ovliviiuje vegeta-
tivni riist a fyziologii rostlin Arabidopsis thaliana a Camelina sativa. Rozdily byly patrné
jak u morfologickych, tak fluorescencnich parametrii, pricemz jednotlivé varianty
osvétleni vedly k odliSnym reakcim rostlin.

6.1 Vychozi stav rostlin pred aplikaci svételnych variant

Uvodni méfeni u obou druhti prredstavovalo vychozi stav experimentu, tedy skute¢-
nost, Ze v této fazi nebyly pozorovany vyrazné rozdily mezi variantami, podporuje in-
terpretaci, Ze zaznamenané zmeény v priibéhu experimentu byly zplisobeny aplikova-
nymi svételnymi podminkami.

Vyssi pocet statisticky vyznamnych rozdilti u nékolika fluorescenc¢nich parametrt
u Arabidopsis, zatimco u Cameliny nikoliv, 1ze pravdépodobné pricist rozdilné variabi-
lité mezi témito druhy, odliSné citlivosti jejich fotosyntetického aparatu a vysokeé citli-
vosti fluorescenc¢nich parametrti na aktudlni fyziologicky stav rostliny. U Arabidopsis
tak mohly byt detekovany i malé odchylky, které vedly k vySSimu poctu statisticky vy-
znamnych rozdild. Pozorované rozdily mezi druhy mohou souviset s jejich odliSnym
genetickym pozadim a rozdilnou citlivosti na svételné podminky. Tento vysledek proto
pravdépodobné neodrazi skute¢né biologické rozdily mezi variantami, ale spiSe mezi-
druhovou variabilitu a vlastnosti méreni.

6.2 Vyvoj odpovédi rostlin béhem experimentu

Jako dilikaz testované dynamiky v Case je ve vysledcich uvedeno i mezilehlé mérenti.
Potvrzuje, Ze zmény v riistu rostlin v zavislosti na svételnych podminkach se vyvijely
postupné v case a nebyly vysledkem okamzZité reakce. Tento vyvoj naznacuje, Ze u¢inek
svételného spektra na morfologii i fyziologii rostlin je kumulativni a zesiluje se s dél-
kou expozice.

6.3 Vliv svételného spektra na morfologii rostlin

U posledniho méreni velmi silnou statistickou signifikanci vykazovaly hodnoty kom-
paktnosti u Arabidopsis i Cameliny, pricemz u obou druhti byl pozorovan shodny trend.
Tyto vysledky naznacuji, Ze Cervené svétlo podporuje elongovany rist, mezitimco
modré svétlo vede ke kompaktnéjSimu habitu rostlin.
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Tento efekt lze vysvétlit interakci mezi fotoreceptory fytochromy a kryp-
tochromy, které oba dva reguluji aktivitu PIFs transkrip¢nich faktort, které podporuji
elongaci, mimo jiné aktivaci signalnich drah auxinu, ale jinym zptsobem (viz. kapitola
2.1.6). Kryptochromy tlumi aktivitu PIFs inhibici. Pfi absenci modré slozky k této inhi-
bici nedochazi a dochazi tak ke zvysené elongaci. Jeji pritomnost naopak podporuje
kompaktnost rostlin. Modré svétlo miize podporovat kompaktni rlist také ¢astecné
prostirednictvim fototropini, které reguluji elongaci stonku, listovou expanzi a distri-
buci auxinu (Kong and Zheng, 2020). Bunécné prodluzovani je regulovano a ovliviio-
vano i hormonalnimi drahami, zejména signalizaci auxinu, giberelind a brasinostero-
id{, na ty se tato prace ale nezaméiovala. Skutecnost, Ze byl tento trend pozorovan
u obou studovanych druhii naznacuje, Ze se skute¢né jedna o obecny mechanismus re-
gulace ristu rizeny svételnymi signalnimi drahami.

Pozorované rozdily v kompaktnosti rostlin byly dale potvrzeny analyzou dalSich
morfologickych parametri. U Arabidopsis vedlo cervené svétlo ke zvySeni obvodu
a soucasné snizeni kulatosti, coZ naznacuje protdhlejsi a méné kompaktni rist. U Ca-
meliny byl pti cerveném svétle pozorovan pokles plochy i velikosti rostlin spolu se sni-
Zenim kulatosti. Tyto vysledky naznacuji, Ze cervené svétlo vede k nepravidelnéjSimu
rastu. Celkové tak lze konstatovat, Ze absence ¢i pritomnost modrého svétla ovliviiuje
nejen elongaci rostlin, ale také jejich celkovou architekturu zahrnujici i velikost nebo
tvar listové plochy.

Co se tyCe pozorovani variant bila a kontrolni bila + ¢ervend, vykazovaly hodnoty
mezi extrémy, coZ nazorné ukazuje, Ze odpovéd rostlin na svételné spektrum zavisi
na pomeéru jednotlivych sloZek, nikoliv pouze na jejich pritomnosti.

Pro priklad, u vysledkl kompaktnosti jak Arabidopsis, tak Cameliny miizeme vidét
gradient efektu, kde nejkompaktnéjsi je modra + bila, dale cCisté bila, potom bila + Cer-
vena a Cervena. Varianta bila + Cervena ma pridanou ¢ervenou slozku, proto pravdé-
podobneé jeji kompaktnost vysla bliZe k varianté ¢ervena nez Cista bila. CoZ opét miize
naznacovat, Ze zvySeny podil Cervené slozky vede smérem k elongovanému nepravi-
delnému ristu.

Celkové byl pozorovan trend kompaktnéjsiho ristu pri vyssim zastoupeni modré
slozky, a naopak prodlouZeny rist pri cerveném svétle.

6.4 Vliv svételného spektra na fluorescencni parametry

Svételné spektrum vyznamné ovliviiuje také fyziologické procesy rostlin, zejména pri-
béh fotosyntézy. Fluorescencni analyza nebyla primarnim predmétem studie této
prace, ale byla zarazena jako doplnkovy pristup poskytujici Sirsi kontext k pozorova-
nym morfologickym zménam a umoZnujici 1épe porozumét fyziologickému stavu rost-
lin v jednotlivych svételnych variantach.
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Parametry NPQ Lss a qN Lss odrazeji miru urcitého stresu rostlin. Oba parametry

predstavuji mechanismus fotoprotekce, kde vyssi hodnoty predstavuji skutecnost,
Ze rostlina ma vyssi potrebu se chranit, fyziologicky je vystresovana. U obou studova-
nych druht byly vyssi hodnoty téchto parametrii pozorovany hlavné pti cerveném a
také bilém svétle. Tyto vysledky mohou teoreticky naznacovat, Ze kombinované;jsi
spektrum svétla umoznuje efektivnéjsi rozdéleni svételné energie mezi jednotlivé
komponenty fotosyntetického aparatu, ¢imz sniZuje stres. Naopak ptri monochromatic-
kém cerveném svétlu rostliny plisobi vystresované.

QY max jako parametr vyjadiuje maximalni moZnou ucinnost fotosyntetického
aparatu, tedy jeho nejvyssi potencial. Hodnoty nizsi nez 0,75 obecné indikuji znamky
stresu, pricemz ve vysledcich Zadna ze svételnych variant tuhle hodnotu nevykazovala.
Vysledky tak mohou ukazovat, Ze Zadna z testovanych svételnych podminek nevedla
k vyznamnému poskozeni fotosyntetického aparatu.

Niz8i hodnoty parametru QY Lss znaci méné efektivni fotosyntézu v daném svétle,
coz vykazovaly varianty bil3, bila + cervena a spiSe k niz§im hodnotam se pribliZzovala
i Cervena varianta osvétleni. Modra + bila vykazovala vysoké hodnoty u obou mérenych
druht.

Parametr Rfd Lss naznacuje celkovou vitalitu rostlinu, indikuje zjednodusené cel-
kovy fotosynteticky vykon. Nizsi hodnoty znacici horsi vyuziti energie a omezenou fo-
tosyntézu byly zaznamenany u variant bila a bila + ¢ervena.

U obou studovanych druhii byly vyssi hodnoty QY Lss a Rfd Lss pozorovany
zejména u variant ¢ervena a bila + modra, zatimco varianty bila a bila + ¢ervena vyka-
zovaly niz$i hodnoty téchto parametr(, i presto, Ze byly povazovany za fyziologicky
priznivéjsi. Tyto vysledky ukazuji, Ze za podminek tohoto experimentu nevykazovaly
nejvyssi fotosyntetickou aktivitu a nelze tak i pres opakovani experimentu vyloucit vliv
metodickych faktort, jako naptiklad rozdilné pozice rostlin pii méreni, segmentaci lis-
tové plochy nebo nastaveni fluorescen¢niho protokolu. Bylo by tak potfeba metodu
méreni fluorescen¢nich parametri 1épe optimalizovat, s ohledem na jejich vysokou cit-
livost a provést vice opakovani celého experimentu.

Tyto vysledky naznacuji, Ze zmény ve svételném spektru neovliviiuji pouze mor-

fologii rostlin, ale také funk¢ni stav fotosyntetického aparatu.

6.5 Praktické vyuziti vysledku

Vysledky této prace ukazuji, Ze spektralni sloZeni svétla vyznamné ovliviiuje architek-
turu rostlin a mize tak byt vyuzito jako nastroj pro cilenou regulaci vegetativniho
rastu. Prakticky vyznam téchto poznatkd nespociva pouze v péstitelské optimalizaci,
ale také v mozZnosti experimentalné regulovat riistové strategie rostlin bez genetickych
zasahii nebo chemické regulace.
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Z vysledkt se také 1ze domnivat, Ze konkrétni vysledné fenotypové projevy rostlin
souviseji s aktivaci konkrétnich signalnich drah fotoreceptord, kde je velky potencial
budouciho vyuziti. Detailnéjsi objasnéni téchto mechanismi muze prispét k lepSimu
pochopeni regulace riistu rostlin a umoznit presnéjsi cileni svételnych podminek
na konkrétni riistové odpovédi.

Poznatky z této prace mohou byt dale vyuZity pro tvorbu tzv. ,svételnych re-
ceptl”, které v soucasnosti predstavuji vyznamny smér vyzkumu kontrolovaného pés-
tovani rostlin v souvislosti s rozvojem LED technologii. Vznikaji tak optimalizované
kombinace svételnych spekter prizptisobené jednotlivym druhiim rostlin a poZadova-
nym riistovym ¢i fyziologickym vlastnostem, kde diky témto optimalizacim mtiZe byt
ovlivnén nejen vzhled nebo kompaktnost rostlin, ale i vynos, mnoZstvi biomasy, kvalita
plodi, obsah metabolitli nebo rychlost riistu u hospodarsky vyznamnych plodin pés-
tovanych ve sklenicich, vertikalnich nebo indoor (vnitinich) farmach. V poslednich le-
tech se vyzkum téchto ,svételnych recepti” Siroce rozmohl a optimalizace svételnych
podminek je dnes intenzivné studovana u celé fady rostlinnych druht, naptiklad u ze-
leniny jako salatu (Chen et al., 2025; Farhangi et al., 2025; Li et al., 2024), rajcat (Jang
etal., 2025; Kaiser et al., 2019), okurki (Herndndez and Kubota, 2016; Yan et al., 2021),
nebo bylinek jako bazalka (Farhangi et al., 2025; Stevens et al,, 2026), koriandr (Akter
et al.,, 2024) Ci tymian (Seyedi et al., 2023).

Vysledky zaroven ukazuji, Ze i relativné malé zmény v poméru svételnych slozek
mohou ovlivnit morfologii rostlin, coz je diilezité zejména pro experimentalni praci
s modelovymi rostlinami pii nastavovani svételnych podminek ve fytotronech, riisto-
vych komorach a dalSich kontrolovanych systémech, kde mohou rozdilné svételné
podminky vyznamné ovliviiovat vysledny fenotyp rostlin i jejich fyziologicky stav a tim
i interpretaci experimentalnich dat.

Piinosem této prace miiZze byt také dalsi rozvoj vyuziti fenotypizacnich stanic,
které v soucasnosti predstavuji vyznamny a rychle se rozvijejici nastroj moderni rost-
linné biologie, jelikoZ umoZnuji nedestruktivni méreni a automatizované a opakova-
telné sledovani ristu velkého poctu rostlin najednou (Li et al.,, 2014; Wang et al.,, 2025).

6.6 Limity prace a doporuceni pro dalSi vyzkum

PrestoZe byly mezi jednotlivymi svételnymi variantami pozorovany statisticky vy-
znamné rozdily, je nutné pii interpretaci vysledkid zohlednit nékolik limit studie.

Do omezeni této prace patri pocet biologickych opakovani a celkovy rozsah expe-
rimentu. Vyssi pocet opakovani by mohl prispét k priikaznéjsi statistické interpretaci
vysledki a snizit vliv individudlni variability rostlin. Zaroven se experiment zaméroval
pouze na vegetativni fazi rlistu rostlin, nikoliv na rané ¢i pozdéjsi faze. Do budoucna by
bylo vhodné praci doplnit pravé o tyto faze riistu, aplikovat svételné rezimy na cely
zivotni cyklus rostliny, aby bylo mozné ovérit, zda se pozorované rozdily udrzuji. Vliv
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svételného spektra se miize v riznych vyvojovych fazich lisit a odliSné ovliviiovat Kli-
Ceni, prechod do reprodukéni faze, kveteni nebo tvorbu semen. Vysledky této prace
proto nelze primo vztahovat na cely Zivotni cyklus rostlin.

Prace soucasné vyuzivala omezeny pocet svételnych variant, vzhledem k omeze-
nym kapacitnim mozZnostem fytotronti. PfestoZe byly zvoleny biologicky relevantni
kombinace svételnych spekter, experiment nezahrnoval napriklad UV zareni, Cisté
modrou slozku spektra nebo $irsi skalu riiznych poméri jednotlivych spektralnich slo-
zek. V budoucim vyzkumu by mél pocet svételnych rezimt byt rozsiren.

U fluorescencnich parametra by bylo vhodné 1épe optimalizovat métici protokol,
to by mohlo zpresnit interpretaci fyziologickych vysledkili a ovérit, zda pozorované
trendy odpovidaji skute¢né biologické odpovédi rostlin. Méreni fluorescence predsta-
vuje velmi citlivou metodu, jejiZ vysledky mohou byt snadno ovlivnény radou technic-
kych a experimentalnich faktort.

Limit predstavuje také skuteCnost, Ze experimentalni prace byla zamérena na fe-
notypovou uroven odpovédi rostlin. Vzhledem k tomu, Ze prace naznacuje souvislost
mezi svételnym spektrem a signalnimi drahami fotoreceptort, bylo by vhodné doplnit
molekularni analyzy, napriklad sledovani exprese genti spojenych s fytochromovou
a kryptochromovou signalizaci, regulaci PIF transkrip¢nich faktori nebo hormonal-
nimi drahami auxinu a giberelin{i. V praci molekularni mechanismy nebyly primo ana-
lyzovany, jejich interpretace tedy vychazi predevsim z literarnich poznatki a pozoro-
vanych fenotypovych zmén. Pro hlubsi pochopeni by bylo vhodné doplnit studii o ana-
lyzu genové exprese nebo hormonalni regulace.
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7 Zaver

Cilem této prace bylo zhodnotit vliv riiznych svételnych spekter na vegetativni rist
rostlin Arabidopsis thaliana a Camelina sativa péstovanych v kontrolovanych podmin-
kach. Soucasti prace bylo sledovani morfologickych zmén rostlin pomoci fenotypizacni
stanice PlantScreen SC system a doplikové analyza parametri chlorofylové flu-
orescence.

Vysledky prace ukazaly, Ze spektralni sloZeni svétla vyznamné ovliviiuje vysledny
fenotyp rostlin. U obou studovanych druhti byl pozorovan podobny trend odpovédi na
jednotlivé svételné rezimy. Modra slozka svétla podporovala kompaktnéjsi vzriist rost-
lin, zatimco cervené svétlo vedlo k prodlouzenému a méné pravidelnému riistu. Tento
efekt byl potvrzen zejména vysledky parametrii kompaktnosti, kulatosti a velikosti
rostlin a pravdépodobné souvisi s regulaci svételnych signalnich drah fotoreceptort,
piredevsim fytochromi a kryptochrom?i. Vysledky zaroven ukazaly, Ze odpovéd’ rostlin
nezavisi pouze na pritomnosti jednotlivych spektralnich sloZek, ale také na jejich vza-
jemném pomeéru. Fluorescen¢ni analyza doplnila morfologicka data o fyziologicky kon-
text a ukazala, Ze svételné spektrum ovliviiuje také efektivitu fotosyntetickych procest.
PrestozZe Zadna ze svételnych variant nevedla k vyraznému poskozeni fotosyntetického
aparatu, byly mezi jednotlivymi variantami pozorovany rozdily v parametrech souvi-
sejicich s fotoprotekci, efektivitou fotosyntézy a celkovou fotosyntetickou aktivitou
rostlin. Vysledky naznacuji, ze zmény vegetativniho riistu mohou souviset nejen se své-
telnou signalizaci, ale i s fyziologickymi zménami fotosyntetického aparatu, jelikoz fo-
tosyntéza ma primy dopad na riistové procesy.

Ziskané poznatky mohou prispét k dalSimu vyzkumu vlivu svételného spektra na
rast rostlin a k optimalizaci svételnych podminek ve fytotronech, riistovych komorach
nebo dalSich systémech, kde se svételné podminky daji kontrolovat. Prace soucasné
ukazala potencial vyuziti fenotypizacnich stanic pro nedestruktivni a opakovatelné sle-
dovani vybranych parametri rostlin. Vysledky této prace zaroven zapadaji do soucas-
ného vyzkumu tzv. ,svételnych recepti”, jejichz cilem je cilené ovliviiovani nejen rlistu
rostlin, ale i vynosnosti nebo kvality hospodarsky vyznamnych plodin, do kterych lze
zaradit i Camelinu sativu, pomoci optimalizovaného spektralniho sloZeni svétla.

PrestoZe prace vykazuje urcité limity, zejména v poctu svételnych rezimd, roz-
sahu experimentu a vysoké citlivosti fluorescenc¢ni analyzy, vysledky prispivaji k lep-
Simu pochopeni vlivu svételného spektra na rostliny. Poznatky ziskané z této prace
mohou slouzit jako podklad pro dalsi vyzkum zaméreny na konkrétni molekularni me-
chanismy svételné signalizace fotoreceptorli nebo vyzkum zaméieny na optimalizaci
svételnych podminek pro jednotlivé rostlinné druhy péstovanych v kontrolovanych
podminkach.
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Priloha A Zbyvajici grafy analyzovanych parametru

A.
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A.2 Camelina sativa
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