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Abstrakt 

Světlo	představuje	pro	rostliny	nejen	zdroj	energie,	ale	také	významný	faktor	regulující	
jejich	růst,	vývoj	a	fyziologické	procesy.	Jednotlivé	složky	světelného	spektra	jsou	vní-
mány	specifickými	fotoreceptory,	které	následně	ovlivňují	aktivitu	signálních	drah	po-
dílejících	 se	 na	 formování	 výsledného	 fenotypu	 rostlin.	 Studium	 těchto	 odpovědí	
umožňuje	lépe	porozumět	mechanismům	regulace	růstu	v	kontrolovaných	pěstebních	
podmínkách.		
Cílem	této	bakalářské	práce	bylo	posoudit	vliv	odlišného	spektrálního	složení	osvět-
lení	na	růstové	charakteristiky	a	fyziologický	stav	rostlin	Arabidopsis	thaliana	a	Came-
lina	 sativa	 za	 využití	 fenotypizační	 stanice	 PlantScreen	 SC	 system.	Rostliny	 byly	 po	
úvodní	kultivaci	za	 identických	podmínek	umístěny	do	pěstebních	komor	s	různými	
variantami	 světelného	 spektra	 a	 v	průběhu	experimentu	byly	 opakovaně	 sledovány	
změny	morfologických	znaků	a	parametrů	chlorofylové	fluorescence.	
Výsledky	ukázaly,	že	změny	světelného	spektra	významně	ovlivňují	morfologii	rostlin	
i	některé	fyziologické	procesy	související	s	efektivitou	fotosyntézy	nebo	fotoprotektiv-
ními	mechanismy.	U	obou	studovaných	druhů	vyšší	zastoupení	modré	složky	podpo-
rovalo	kompaktnější	vzrůst	rostlin,	zatímco	červené	světlo	vedlo	k	výraznější	elongaci	
celé	rostliny	a	méně	pravidelnému	růstu.	
Získané	poznatky	přispívají	k	lepšímu	pochopení	vlivu	světelných	podmínek	na	růst	
rostlin	a	poukazují	na	možnosti	optimalizace	spektrálního	složení	osvětlení	v	kontro-
lovaných	pěstebních	podmínkách	 a	 zároveň	ukazují	 využití	moderních	 fenotypizač-
ních	systémů.		
	



VLIV SVĚTELNÉHO SPEKTRA NA RŮST A FENOTYP ROSTLIN ČELEDI BRUKVOVITÝCH 

	

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 pojmů a zkratek 

ABA		 –		 kyselina	abscisová	(z	angl.	Abscisic	acid)	

bHLH		 –		 typ	transkripčního	faktoru	vázajícího	se	na	DNA	(z	angl.	Basic	
Helix-Loop-Helix)	

CCE		 –		 C-terminální	extenze	v	kryptochromu	(z	angl.	C-terminal	Exten-
sion)	

CIB		 –		 transkripční	faktor	interagující	s	kryptochromy	(z	angl.	CRY-IN-
TERACTING	bHLH)	

CONSTANS		 –		 transkripční	faktor	regulující	kvetení	v	závislosti	na	fotoperiodě	

COP1		 –		 E3	ubiquitin	ligáza	regulující	světelnou	signalizaci	rostlin		

	 	 (z	angl.	CONSTITUTIVELY	PHOTOMORPHOGENIC	1)	

COP1/SPA		 –		 proteinový	komplex	s	E3	ubiqiutin	ligázovou	aktivitou	regulující	
světelnou	signalizaci	rostlin	

CRY		 –		 kryptochrom	(z	angl.	Cryptochrome)	

CTM		 –		 C-terminální	modul	fytochromu	(z	angl.	C-terminal	module)	

Dn		 –		 parametr	měřený	po	adaptaci	na	tmu	(z	angl.	Dark-adapted)	

E-boxy		 –		 specifické	 regulační	 sekvence	 DNA,	 na	 které	 se	 vážou	 tran-
skripční	faktory	

E3	ligáza		 –		 enzym	určující	specifitu	ubiquitinace	tím,	že	připojuje	ubiquitin	
na	konkrétní	proteiny	

F-box		 –		 proteinová	 doména	 zajišťující	 vazbu	 na	 E3	 ubiquitin	 ligázový	
komplex	

F0		 –		 minimální	 fluorescence	 chlorofylu	 (z	 angl.	 Minimal	 flu-
orescence)	

FAD		 –		 flavin	 adenin	 dinukleotid	 fungující	 jako	 chromofor	 v	 kryp-
tochromu	

FKF1		 –		 typ	 fotoreceptoru	 absorbující	modré	 světlo,	 patřící	 do	 rodiny	
proteinů	ZEITLUPE	(z	angl.	FLAVIN-BINDING,	KELCH	REPEAT,	
F-BOX	1)	

Fm		 –		 maximální	 fluorescence	 chlorofylu	 (z	 angl.	 Maximal	 flu-
orescence)	
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FMN		 –		 flavin	mononukleotid	fungující	jako	chromofor		

Fp		 –		 maximální	přechodná	fluorescence	chlorofylu	(z	angl.	Peak	flu-
orescence)	

Fq		 –		 variabilní	fluorescence	za	světla	

Ft		 –		 aktuální	 fluorescence	 chlorofylu	 (z	 angl.	 Transient	 flu-
orescence)	

FT		 –		 protein	regulující	kvetení	(z	angl.	FLOWERING	LOCUS	T)	

Fv		 –		 variabilní	 fluorescence	 chlorofylu	 (z	 angl.	 Variable	 flu-
orescence)	

G-boxy		 –		 specifické	 regulační	 sekvence,	 na	 které	 se	 vážou	 transkripční	
faktory	

GA		 –		 giberelin	(z	angl.	Gibberellin)	

GAF		 –		 cGMP	 fosfodiesteráza/adenylcykláza/FhIA,	 doména	 fy-
tochromu	vážící	chromofor	

HY5		 –		 transkripční	faktor	podporující	fotomorfogenezi	(z	angl.	ELON-
GATED	HYPOCOTYL	5)	

Jα	helix		 –		 helikální	struktura	podílející	se	na	přenosu	konformační	změny	

LED	 –		 světelná	dioda	(z	angl.		Light	Emitting	Diode)	

LKP2		 –		 typ	 fotoreceptoru	 absorbující	modré	 světlo,	 patřící	 do	 rodiny	
proteinů	ZEITLUPE	(z	angl.	LOV	KELCH	PROTEIN	2)	

Ln		 –		 parametr	měřený	po	adaptaci	na	světlo	(z	angl.	Light-adapted)	

LOV		 –		 domény	 fototropinu	 vážící	 chromofor	 (z	 angl.	 Light,	 Oxygen,	
Voltage)	

Lss		 –		 ustálený	stav	při	osvětlení	(z	angl.		Light	steady	state)	

NES		 –		 signální	sekvence	zajišťující	transport	proteinu	z	jádra	do	cyto-
plazmy	(z	angl.	Nuclear	Export	Signal)	

NLS		 –		 signální	 sekvence	zajišťující	 transport	proteinu	do	buněčného	
jádra	(z	angl.	Nuclear	Localization	Signal)		

NPH3		 –		 protein	interagující	s	fototropiny	a	podílející	se	na	fototropismu	
(z	angl.	NON-PHOTOTROPIC	HYPOCOTYL	3)	

NPQ		 –		 nefotochemické	zhášení	fluorescence	(z	angl.	Non-photochemi-
cal	quenching)	
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NTE		 –		 N-terminální	extenze	fytochromu	(z	angl.	N-terminal	extension)	

PAS		 –		 proteinová	doména	fytochromu	účastnící	se	regulačních	funkcí	
(z	angl.	Period/Arnt/Single-minded)	

Pfr		 –		 biologicky	aktivní	forma	fytochromu	absorbující	far-red	světlo	

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

PHOT		 –		 fototropin	(z	angl.	Phototropine)	

PHY		 –		 fytochrom	(z	angl.	Phytochrome)	

PIF		 –		 transkripční	 faktor	 interagující	 s	fytochromem	 (z	 angl.	 PHY-
TOCHROME	INTERACTING	FACTOR)	

PIN		 –		 membránový	 transportní	 protein	 pro	 auxin	 (z	 angl.	 PIN-FOR-
MED)	

Pr		 –		 forma	fytochromu	absorbující	červené	světlo	

PSII	 –		 fotosystém	II	(z	angl.	Photosystem	II)	

PSM		 –		 fotosenzorický	 modul	 fytochromu	 (z	 angl.	 Photosensory	 mo-
dule)	

qL		 –		 parametr	fotochemického	zhášení	založený	na	lake	modelu	

qN		 –		 koeficient	nefotochemického	zhášení	

qP		 –		 koeficient	fotochemického	zhášení	

QY		 –		 kvantový	výtěžek	fotosystému	II	(z	angl.	Quantum	yield	of	pho-
tosystem	II)	

Rfd		 –		 poměr	poklesu	fluorescence	(z	angl.	Fluorescence	decrease	ra-
tio)	

RMS		 –		 parametr	popisující	míru	rotační	symetrie	objektu	

SOL		 –		 parametr	popisující	štíhlost	listů	

SPA		 –		 protein	tvořící	komplex	s	COP1	a	podílející	se	na	regulaci	svě-
telné	signalizace	rostlin	(z	angl.	SUPPRESSOR	OF	PHYA)	

UVR8		 –		 fotoreceptor	absorbující	UV-B	záření	 (z	angl.	UV	RESISTANCE	
LOCUS	8)	

ZTL		 –		 typ	 fotoreceptoru	 absorbující	modré	 světlo,	 patřící	 do	 rodiny	
proteinů	 ZEITLUPE	 (z	 angl.	 ZEITLUPE)	
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1 Úvod 

Rostliny	 jako	 autotrofní	 organismy	 jsou	 závislé	 na	 světle.	 Představuje	pro	ně	nejen	
zdroj	energie	pro	fotosyntézu,	ale	také	klíčové	regulační	signály	ovlivňující	jejich	růst	
a	vývoj.	Schopnost	rostlin	vnímat	a	reagovat	na	světelné	podmínky	jim	umožňuje	se	
adaptovat	na	proměnlivé	prostředí	a	přizpůsobit	svoji	morfologii	 i	 fyziologické	pro-
cesy.	Vedle	intenzity	světla	hraje	významnou	roli	i	jeho	spektrální	složení,	které	je	rost-
linami	rozpoznáváno	pomocí	specializovaných	fotoreceptorů.	Tyto	fotoreceptory	v	re-
akci	na	světlo	spouštějí	signální	dráhy	vedoucí	ke	změnám	genové	exprese	a	regulaci	
růstových	procesů.	Změny	ve	světelném	spektru	se	promítají	do	fenotypových	znaků,	
mezi	které	patří	například	velikost	listové	plochy,	míra	elongace	jednotlivých	orgánů	
nebo	 celková	 kompaktnost	 rostliny.	 Studium	 těchto	 fenotypových	 projevů	 nám	 tak	
umožňuje	nepřímo	sledovat	dopady	molekulárních	regulačních	mechanismů	na	úrovni	
celého	organismu	(Chen	et	al.,	2004;	Paik	and	Huq,	2019).	

Modelová	rostlina	Arabidopsis	thaliana	je	vhodná	pro	studování	vlivu	světelných	
podmínek	na	růst	a	vývoj	rostlin	díky	své	již	dobře	popsané	genetice	a	známým	mole-
kulárním	mechanismům.	V	posledních	letech	se	zároveň	rozvíjejí	metody	kvantitativní	
fenotypizace,	které	nám	umožňují	nedestruktivní	sledování	růstu	rostlin	v	čase	(Li	et	
al.,	 2014;	Wang	 et	 al.,	 2025).	 Studium	 vlivu	 jednotlivých	 složek	 světelného	 spektra	
v	kontrolovaných	podmínkách	umožňuje	lépe	porozumět	funkci	a	interakcím	fotore-
ceptorů.	Experimentální	pěstební	systémy,	ve	kterých	lze	přesně	definovat	spektrální	
složení,	intenzitu	a	délku	osvětlení	tak	poskytují	vhodný	nástroj	pro	zkoumání	těchto	
procesů.	Analýza	fenotypových	znaků	rostlin	pěstovaných	za	různých	světelných	pod-
mínek	umožňuje	nepřímo	hodnotit	aktivitu	jednotlivých	fotoreceptorových	drah	a	je-
jich	vzájemnou	interakci	(Bantis	et	al.,	2018;	Morrow,	2008).	

Cílem	experimentální	části	této	práce	bylo	analyzovat	vliv	odlišného	spektrálního	
složení	světla	na	fenotyp	a	vegetativní	růst	dvou	zástupců	čeledi	brukvovitých	–	Arabi-
dopsis	thaliana	(Huseníček	rolní)	a	Camelina	sativa	(Lnička	setá)	pomocí	fenotypizač-
ního	systému	PlantScreen	SC	system.	Rostliny	byly	v	první	fázi	pěstovány	za	identic-
kých	podmínek	a	následně	byly	umístěny	do	pěstebních	komor	s	různým	spektrálním	
složením.	 Pravidelným	 měřením	 byly	 sledovány	 změny	 vybraných	 fenotypových	
znaků,	například	kompaktnost	nebo	symetrie	růžice,	délka	či	plocha	listů,	účinnost	fo-
tosyntézy	nebo	celková	vitalita	rostliny.	

Na	základě	současných	poznatků	můžeme	předpokládat,	 že	 rozdílné	 spektrální	
složení	světla	povede	k	aktivaci	odlišných	světelných	signálních	drah,	což	se	projeví	
změnami	v	růstových	charakteristikách	rostliny.	Studium	těchto	změn	je	důležité	
i	 v	kontextu	 kontrolovaných	 pěstebních	 systémů,	 kde	 můžeme	 spektrální	 složení	
světla	cíleně	upravovat	a	optimalizovat	tak	podmínky	pro	pěstování	jednotlivých	rost-
linných	druhů.	
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2 Teoretický úvod 

2.1 Fotoreceptory a jejich biologická funkce 

Sluneční	záření	představuje	pro	rostliny	základní	enviromentální	faktor	ovlivňující	je-
jich	život.	Elektromagnetické	spektrum	slunečního	záření	zahrnuje	široké	rozmezí	vl-
nových	délek,	pro	rostliny	má	zásadní	vliv	především	oblast	ultrafialového	(UV),	vidi-
telného	a	část	infračerveného	záření.	Část	viditelného	světla	(400–700	nm),	označo-
vaná	jako	fotosynteticky	aktivní	radiace	(PAR),	slouží	jako	zdroj	energie	pro	fotosyn-
tézu.	Jednotlivé	části	spektra	potom	fungují	jako	informační	signály	regulující	růst		
a	vývoj	 rostlin.	Rostliny	 si	 z	tohoto	důvodu	vyvinuly	 skupiny	 fotoreceptorů	 (obr.	1)	
jako	komplexní	systémy	pro	detekci	a	zpracování	světelných	signálů.	Každý	fotorecep-
tor	má	 specifický	 kofaktor	 nebo	 chromofor,	 který	 je	 citlivý	 na	 specifickou	 vlnovou	
délku	 záření.	 Dodnes	 je	 známo	 a	 popsáno	 pět	 různých	 skupin	 fotoreceptorů.	 Fy-
tochromy	 (PHY),	 které	 absorbují	 červenou	 (600–700	 nm)	 a	 far-red	 (700–750	 nm)	
složku	záření.	Kryptochromy	(CRY),	fototropiny	(PHOT)	a	proteiny	rodiny	ZEITLUPE	
detekují	modrou	 (390–500	nm)	 složku	 světla.	UVR8	 fotoreceptor	 rozpoznává	UV-B	
(280–315	nm)	záření	(Taiz	et	al.,	2015).	

	

	
Obr.	1:	Spektrální	specifita	rostlinných	fotoreceptorů	a	jejich	hlavní	funkce	(Paik	and	Huq,	

2019,	upraveno)	
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Schéma	znázorňuje	rozdělení	fotoreceptorů	podle	vlnové	délky	světla,	které	vnímají.	UVR8	fotoreceptor	
detekuje	UV-B	záření.	Fototropiny	(phot1,	phot2),	kryptochromy	(cry1–3)	a	proteiny	rodiny	ZEITLUPE	
(ZTL,	 FKF1,	 LKP2)	 absorbují	 modré	 světlo.	 Fytochromy	 (phyA–E)	 vnímají	 červené	 a	 far-red	 světlo.	
Spodní	část	schématu	zobrazuje	hlavní	fyziologické	funkce	jednotlivých	skupin	fotoreceptorů.	

	
Cílem	této	kapitoly	 je	přehledně	shrnout	 jednotlivé	 typy	rostlinných	 fotorecep-

torů,	jejich	historii,	strukturu,	signální	dráhy	a	biologické	funkce,	včetně	jejich	vlivu	na	
fenotyp	rostlin.		

2.1.1 Fytochromy 

Fytochromy	byly	poprvé	pozorovány	v	roce	1959	v	buňkách	rostlinného	pletiva	pří-
mou	spektrofotometrií	(Butler	et	al.,	1959).	Fytochromům	podobné	proteiny	byly	ob-
jeveny	i	u	prokaryot,	konkrétně	např.	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	nefotosyntetizujících	bakterií	(Davis	et	
al.,	1999)	a	také	FphA	(Fungal	phytochrome	A)	u	hub	rodu	Aspergillus,	kde	napomáhají	
sexuálnímu	vývoji	(Blumenstein	et	al.,	2005).	Mají	funkci	analogickou	jako	u	rostlin,	
tedy	umožňují	organismům	vnímat	světelné	prostředí	a	regulovat	metabolickou	odpo-
věď	na	něj	(Rockwell	et	al.,	2006).	

Rostlinné	fytochromy	jsou	dimerní	proteiny	sestávající	ze	dvou	identických	apo-
proteinů	kovalentně	navázaných	na	fytochromobilin	–	lineární	tetrapyrrolovou	slou-
čeninu	patřící	do	skupiny	bilinů,	který	se	chová	jako	chromofor	(Jones	and	Quail,	1986;	
Lagarias	and	Mercurio,	1985;	Siegelman	et	al.,	1966)	a	umožňuje	fotoizomeraci	mezi	
formou	absorbující	červené	světlo	(665	nm)	–	Pr	a	formou	absorbující	far-red	světlo	
(730	nm)	–	Pfr.	Pr	forma	je	biologicky	neaktivní	a	po	přijmutí	fotonů	červeného	spektra	
konvertuje	do	biologicky	aktivní	formy	Pfr,	která	je	po	absorpci	far-red	fotonů	přemě-
něna	zpátky	na	Pr	formu.	(Rüdiger	et	al.,	1983).	Při	absenci	světla	je	Pfr	forma	pomalu	
konvertována	do	Pr	–	tento	jev	se	nazývá	temná	(nebo	termální)	reverze.	(Furuya	and	
Schäfer,	1996).		

Strukturu	apoproteinu	můžeme	rozdělit	na	N-terminální	PSM	a	C-terminální	mo-
dul	CTM	(Vierstra,	1993).	PSM	se	skládá	z	N-terminální	extenze	(NTE)	a	tří	strukturně	
příbuzných	 domén:	 Period/Arnt/SIM	 (PAS),	 cGMP	 fosfodiesteráza/ade-
nylcykláza/FhIA	(GAF)	a	fytochrom-specifické	domény	(PHY).	CTM	se	skládá	ze	dvou	
PAS	domén	a	domény	příbuznou	histidin	kináze	(HKRD)	(Wu	and	Lagarias,	2000).	PSM	
modul	při	fotokonverzi	mění	svůj	tvar	kvůli	kovalentní	vazbě	chromoforu	s	doménou	
GAF,	což	vede	k	celkové	konformační	změně	proteinu	(Burgie	and	Vierstra,	2014).	

Fytochromy	jsou	kódovány	geny	rodiny	PHY,	jejich	počet	se	liší	v	závislosti	na	jed-
notlivém	rostlinném	druhu.	U	Arabidopsis	je	jich	pět	–	PHYA–PHYE	(Clack	et	al.,	1994),	
u	rýže	tři	–	PHYA–PHYC	(Mathews	and	Sharrock,	1996),	a	u	borovice	čtyři	–	PHYP1,	
PHYP2,	 PHYN,	 PHYO	 (Schmidt	 and	 Schneider-Poetsch,	 2002).	 Často	 se	 rozlišují	 do	
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dvou	skupin	–	PHYA	zahrnující	PHYA,	PHYC,	PHYN	a	PHYO	a	PHYB	zahrnující	PHYB,	
PHYD,	PHYE	a	PHYP	(Bae	and	Choi,	2008).		

V	Arabidopsis	PHYA	definujeme	jako	světelně	labilní,	umožňuje	klíčení	a	deetiolaci	
za	 velmi	 slabých	 světelných	podmínek,	 které	nastávají,	 když	 je	 semeno	pod	 tenkou	
vrstvou	půdy	nebo	v	hlubokém	stínu.	Fytochromy	PHYB–PHYE	jsou	světelně	stabilní,	
tedy	k	jejich	aktivaci	vyžadují	intenzivnější	far-red	světlo.	Fytochromy	spouštějí	proces	
klíčení	v	momentě,	kdy	semeno	nasákne	vodu.	Když	semenáček	roste	v	půdě,	zacho-
vává	si	svoji	etiolovanou	morfologii	(tedy	stavbu	rostliny,	když	roste	ve	tmě)	–	hypo-
kotyl	se	rychle	prodlužuje	a	apikální	háček	je	zakřivený,	což	zvyšuje	rostlině	šanci	pro-
razit	povrch	půdy.	Jakmile	je	semenáček	na	světle,	fytochromy	iniciují	deetiolaci	(pro-
ces,	kdy	se	rostlina	aktivně	přizpůsobuje	světlu),	což	zapříčiní	zpomalování	růstu	hy-
pokotylu,	narovnávání	apikálního	háčku,	rozvíjení	děloh	a	tvorbu	chloroplastů.	Deeti-
olace,	 jak	 je	 uvedeno	 výše,	 probíhá	 i	 za	 velmi	 nepříznivých	 světelných	 podmínek	
(Franklin	and	Quail,	2010).	

2.1.1.1 Signální dráhy fytochromů 

Po	světlem	aktivované	fotokonverzi	na	Pfr	formu	se	fytochromy	z	cytoplazmy	přesou-
vají	do	jádra	(Huq	et	al.,	2003).	PHYA	nemá	vlastní	NLS	(nuclear	localization	signal),	
přesouvá	se	do	jádra	nepřímo	za	pomocí	přenašečů	FHY1	(FAR-RED	ELONGATED	HY-
POCOTYL	1)	a	FHL	(FHY1-like)	(Hiltbrunner	et	al.,	2006),	která	mají	NLS	rozpoznávaná	
importinem-a	zprostředkovávající	aktin-dependentní	přesun	do	jádra	a	NES	(nuclear	
export	signal)	rozpoznávaný	exportinem-1	(Helizon	et	al.,	2018).	

PHYB	má	vlastní	NLS	(Hiltbrunner	et	al.,	2006),	která	je	ve	tmě	zakrytá	PSM	do-
ménou.	Po	aktivaci	světlem	na	Pfr	formu	se	spolu	se	změnou	konformace	proteinu	od-
krývá	NLS	fytochromu,	což	mu	umožňuje	vstup	do	jádra	bez	transportních	receptorů	
(Chen	et	al.,	2005).	Novější	studie	také	odhalily	důležitou	roli	CPK6/12	(Calcium-de-
pendent	protein	kinase	6/12)	jako	Ca2+	dependentních	kináz	fosforylujících	PHYB	na	
Ser80/Ser106.	Tato	 fosforylace	závislá	na	Ca2+	 je	nezbytná	pro	 rychlost	a	efektivitu	
transportu	PHYB	do	jádra	(Zhao	et	al.,	2023).	

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

PIFs	jsou	transkripční	faktory	třídy	bHLH	(Ni	et	al.,	1998).	Arabidopsis	má	8	PIFs	
(PIF1–PIF8)	(Lee	and	Choi,	2017).	Vážou	se	na	DNA	motivy	v	promotorech	cílových	
genů,	především	na	G-boxy	(CACGTG)	a	tím	regulují	jejich	expresi	(Leivar	and	Quail,	
2011).	Ve	 tmě	působí	 jako	 represory	 světelně	 regulované	genové	exprese	a	udržují	
rostlinu	ve	stavu	etiolace.	Vazba	s	Pfr	fytochromem	vede	k	jejich	inhibici,	a	to	různými	
mechanismy:	vazbou	snižuje	schopnost	PIFs	vázat	se	na	cílové	promotory	vyčerpáním	
jejich	vazebné	kapacity	nebo	fosforylací	PIFs	označuje	k	ubiquitinaci	a	degradaci	pro-
teasomem.	Po	inhibici	PIFs	je	aktivována	fotomorfogeneze	(Legris	et	al.,	2019).	
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COP1	je	ve	tmě	v	jádře	a	tvoří	komplex	s	proteiny	SPA	(SUPPRESSOR	OF	PHYA),	
jenž	funguje	jako	E3	ubiquitin	ligáza,	která	ubiquitinuje	HY5,	transkripční	faktor	akti-
vující	expresi	genů	potřebných	pro	fotomorfogenezi.	Po	vstupu	aktivních	fytochromů	
do	jádra	modifikují	aktivitu	COP1/SPA	komplexu	dvěma	hlavními	způsoby,	a	to	přímou	
vazbou,	která	změní	konformaci	komplexu	a	ten	už	není	schopen	správně	ubiquitino-
vat	HY5	a	vyloučením	komplexu	z	jádra	do	cytoplazmy,	kde	není	schopen	HY5	degra-
dovat.	Tyto	mechanismy	HY5	stabilizují	a	 fotomorfogeneze	může	probíhat	 (Podolec	
and	Ulm,	2018;	Saijo	et	al.,	2003).		

Signální	 dráhy	 fytochromů	 vedou	 k	 rozsáhlému	 přeprogramování	 genové	 ex-
prese.	Výzkumy	ukazují,	že	jsou	do	nich	zapojeny	stovky	genů,	z	nichž	většina	kóduje	
proteiny	podílející	se	na	fotosyntéze,	vývoji	chloroplastů,	hormonálním	metabolismu	
a	stresových	odpovědích	(Karumannil	et	al.,	2025).	PIFs	a	COP1/SPA	komplex	jsou	nej-
probádanějšími	mechanismy,	 kromě	 nich	 však	 fytochromy	 interagují	 s	celou	 řadou	
dalších	 transkripčních	 faktorů	 a	 ubiquitin	 ligázami.	 Kromě	 mechanismů	 regulující	
transkripci	fytochromy	také	mohou	ovlivňovat	alternativní	sestřih	pre-mRNA,	čímž	in-
tegrují	 světelný	 signál	 do	 posttranskripční	 regulace	 genové	 exprese	 (Shikata	 et	 al.,	
2014),	ovlivňují	epigenetiku	prostřednictvím	změny	struktury	chromatinu	(Kim	et	al.,	
2021)	nebo	jeho	modifikacemi	(González-Grandío	et	al.,	2022)	a	další,	méně	prozkou-
mané	mechanismy.		

2.1.1.2 Fenotypové projevy fytochromy řízených signálních drah 

Fytochromy	představují	hlavní	rostlinné	receptory	červeného	a	far-red	světla	a	hrají	
klíčovou	roli	v	mnoha	vývojových	procesech.	Cílem	této	kapitoly	je	přehledně	popsat	
fenotypové	projevy	fytochromů	a	popsat	signální	dráhy,	jimiž	fytochromy	své	účinky	
realizují	a	vzájemně	je	propojit.		

Fotomorfogeneze	 je	 fytochromy	 regulována	 pomocí	 signálních	 drah	 zahrnující	
PIFs	a	COP1/SPA,	které	jsou	rozvedeny	výše	v	textu.	Fyziologicky	se	projevuje	zpoma-
lením	růstu	hypokotylu,	otevřením	děložních	lístků,	dozráváním	chloroplastů	a	synté-
zou	chlorofylu	(Franklin	and	Quail,	2010).	

Germinaci	semen	fytochromy	regulují	pomocí	ovlivňování	rovnováhy	giberelinů,	
které	klíčení	podporují	a	kyseliny	abscisové,	podporující	dormanci	semen.	Ve	tmě	PIF1	
zvyšuje	ABA	a	snižuje	GA.	Po	vystavení	světlu	aktivní	fytochrom	PIF1	degraduje,	čímž	
se	ABA	snižuje	a	GA	zvyšuje,	což	vede	ke	spuštění	klíčení	(Arana	et	al.,	2014;	Seo	et	al.,	
2009).			

Prodlužování	kořenů	a	tvorba	kořenových	chloupků	je	řízena	hlavně	PHYA		
a	PHYB,	vznik	laterálních	kořenů	podporují	PHYA,	PHYB	a	PHYE,	naopak	PHYD	jejich	
vývoj	 inhibuje	 (Warnasooriya	 and	Montgomery,	 2011).	 Mechanismus	 je	 přes	 tran-
skripci	genů	pro	HY5,	který	aktivuje	další	geny	potřebné	pro	růst	kořenů	a	přes	COP1,	
jenž	řídí	expresi	genů	PIN1	a	PIN2,	transportérů	auxinu	a	kontroluje	tak	jeho	transport	
od	stonku	ke	kořenům	(van	Gelderen	et	al.,	2018).		
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Větvení	 je	 inhibováno	 transkripčním	 faktorem	 BRC1	 (BRANCHED1).	 Aktivní	
PHYB	 expresi	 BRC1	 potlačuje,	 což	 větvení	 spouští	 (González-Grandío	 et	 al.,	 2013).	
PHYB	také	ovlivňuje	auxinovou	signalizaci,	která	reguluje	růst	pupenů	přes	strigolak-
tony	zvyšující	expresi	BCR1	a	cytokininy	snižující	expresi	BCR1	(Wang	et	al.,	2019).		

Stomatální	vývoj	je	fytochromy	ovlivňován	nepřímo,	přičemž	klíčovou	roli	hraje	
regulace	COP1	a	PIF4.	Za	světla	fytochromy	potlačují	jejich	aktivitu,	čímž	je	umožněna	
exprese	 zásadních	 regulátorů	 stomatální	 linie,	 např.	 transkripčního	 faktoru	 SPCH	
(SPEECHLESS),	 který	 je	 nezbytný	 pro	 zahájení	 vývoje	 průduchů	 a	 tím	 podporují	
správný	vznik	a	rozmístění	průduchů	(Kang	et	al.,	2009).	Naopak	ve	tmě	zůstávají	ak-
tivní	a	degradují	pozitivní	regulátory	stomatálního	vývoje	např.	transkripční	faktory	
SCMR1/2	(STOMATAL	CELL	MORPHOGENESIS	REGULATOR	1/2),	které	jsou	nezbytné	
pro	funkci	SPCH	a	výsledkem	je	snížená	tvorba	průduchů	(Lee	et	al.,	2017).	

V	chloroplastech	 fytochromy	 za	 světla	 destabilizují	 PIFs,	 které	 blokují	 expresi	
genů	 fotosyntézy,	 čímž	 dochází	 k	aktivaci	 plastidové	RNA	polymerázy	 a	 transkripci	
genů	fotosyntézy	PhANGs	a	podporují	tak	vznik	a	správnou	funkci	chloroplastů	(Yoo	
et	al.,	2019).	

Na	stín	rostliny	reagují	dvěma	způsoby:	únik	před	stínem	(shade	avoidance)	a	to-
lerance	stínu	(shade	tolerance).	V	úniku	před	stínem	hraje	hlavní	roli	PHYB.	Při	nízkém	
poměru	červeného	a	far-red	světla	se	jeho	Pfr	forma	přeměňuje	na	Pr,	což	vede	k	hro-
madění	PIFs,	ty	podporují	deetiolaci	(více	v	kapitole	2.1.1).	Proces	tolerance	stínu	pro-
bíhá	např.	v	hustém	lese	pod	korunou	stromů,	za	velmi	nízkých	poměrů	červeného		
a	 far-red	 světla	 a	 klíčovým	 je	 zde	PHYA,	 světelně	 labilní	 fytochrom	 (více	 v	kapitole	
2.1.1).	Hromadí	se	v	jádře	a	stabilizuje	AUX/IAA	(AUXIN/INDOLE-3-ACETIC	ACID),	re-
presory	 transkripce	genů	zapojených	do	auxinové	dráhy,	 tedy	 tlumí	auxin,	který	za	
normálních	 okolností	 podporuje	 růst	 rostliny	 (Fraser	 et	 al.,	 2016;	 Gommers	 et	 al.,	
2013;	Yang	et	al.,	2018).		

Do	procesu	kvetení	fytochromy	zasahují	ovlivňováním	proteinu	CONSTANS,	který	
kvetení	spouští	přes	gen	FT	(FLOWERING	LOCUS	T).	U	tohoto	procesu	hodně	záleží	na	
tom,	zda	je	rostlina	krátkodenní	nebo	dlouhodenní	a	je	zde	velká	druhová	variabilita.	
(Shim	 et	 al.,	 2017).	 Většina	 zástupců	Brassicaceae	 jsou	 dlouhodenní,	 CONSTANS	 se	
v	listu	aktivuje	přes	den	a	v	noci	ho	COP1/SPA	komplex	degraduje,	takže	FT	se	netvoří.	
PHYA	a	PHYB	zde	fungují	antagonisticky,	PHYA	aktivaci	CONSTANS	přes	den	podpo-
ruje	zatímco	PHYB	působí	jako	tlumič	(Golembeski	and	Imaizumi,	2015),	mutace	v	něm	
vedou	k	předčasnému	kvetení	(Halliday	et	al.,	1994).	

Senescenci	listů	fytochromy	regulují	tím,	že	podle	kvality	a	intenzity	světla	inhi-
bují	nebo	aktivují	PIFs	a	ty	inhibují	další	senescenční	geny	např.	ORE1	(ORESARA1),	
NYE1	 (NON-YELLOWING	 1).	 PHYB	 zpomaluje	 stárnutí	 při	 červeném	 světle	 inhibicí	
PIFs	a	degradačních	genů	chlorofylu	(Leivar	and	Quail,	2011;	Sakuraba	et	al.,	2014).	
PHYA	udržuje	listy	zdravé	ve	stínu,	tedy	při	převaze	far-red	světla,	také	potlačováním	
genů	pro	degradaci	chlorofylu	za	pomocí	PIFs	a	navíc	zachovává	aktivitu	chloroplastů	
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přes	 GLK2	 (GOLDEN1-LIKE	 2),	 transkripční	 faktor	 zodpovědný	 za	 udržení	 chloro-
plastů	a	jejich	funkcí.	(Brouwer	et	al.,	2014;	Sakuraba	et	al.,	2014).	

2.1.2 Kryptochromy 

Kryptochromy	jsou	flavoproteiny	evolučně	příbuzné	DNA	fotolyázám,	z	nichž	se	prav-
děpodobně	vyvinuly	(Ahmad	and	Cashmore,	1993).	Fotolyázy	jsou	enzymy	využívající	
světelnou	energii	k	opravě	DNA	poškozené	UV	zářením,	konkrétně	cyklobutanových	
pyrimidinových	dimerů	a	6-4	fotoproduktů	(Sancar,	1994).	Strukturálně	jsou	si	tyto	
dvě	skupiny	proteinů	podobné,	avšak	kryptochromy	většinou	enzymatickou	aktivitu	
postrádají	a	plní	funkci	především	regulační	(Lin	et	al.,	1995;	Malhotra	et	al.,	1995).	
Vyskytují	se	napříč	širokým	spektrem	organismů,	od	bakterií	a	řas	až	po	rostliny	a	ži-
vočichy	 (Hitomi	et	 al.,	 2000).	 Za	první	objevený	kryptochrom	 je	považován	protein	
identifikovaný	v	roce	1993	u	Arabidopsis	thaliana	pod	původním	názvem	HY4	(LONG	
HYPOCOTYL	4)	(Ahmad	and	Cashmore,	1993).		

Kryptochromy	mají	ve	své	struktuře	dvě	domény	–	vysoce	konzervovanou	oblast	
homologní	 fotolyázám	 (PHR),	 vážící	 nekovalentně	 flavin	 adenin	 dinukleotid	 (FAD),	
který	v	kryptochromech	působí	jako	chromofor	a	C-terminální	prodlouženou	doménu	
(CCE)	(Lin	and	Todo,	2005;	Partch	et	al.,	2005).	Při	absorpci	modrého	světla	(450–480	
nm)	se	FAD	fotoexcituje	a	změní	se	tak	jeho	redoxní	stav,	vzniká	radikálový	aniont	FAD	
(Lin	et	al.,	1995;	Malhotra	et	al.,	1995),	čímž	se	indukuje	konformační	změna	celého	
proteinu,	začínající	u	CCE	domény,	která	obsahuje	strukturálně	flexibilní	oblasti	umož-
ňující	interakci	s	dalšími	proteiny	(viz.	kapitola	2.1.2.1)	(Partch	et	al.,	2005;	Yang	et	al.,	
2000).		

Je	známo	několik	typů	kryptochromů	–	CRY1	a	CRY2	se	vyskytují	u	rostlin	jako	
fotoreceptory	modrého	světla	(Ahmad	and	Cashmore,	1993;	Guo	et	al.,	1999)	a	u	savců,	
kde	 slouží	 jako	 transkripční	 represory	 cirkadiánního	 cyklu	 (Horst	 et	 al.,	 1999;	
Vitaterna	et	al.,	1999).	CRY3	nalezneme	u	rostlin	v	chloroplastech	a	mitochondriích,	
jeho	funkce	však	není	zcela	objasněna	(Kleine	et	al.,	2003).	CRY4	je	speciální	typ	kryp-
tochromu,	 vyskytuje	 se	 u	 ptáků	 a	 je	 uvažováno,	 že	 se	 podílí	 na	 magnetorecepci	
(Liedvogel	et	al.,	2007).	Hmyz	má	dCRY,	sloužící	jako	přímý	fotoreceptor	cirkadiánních	
hodin	 (Emery	 et	 al.,	 1998).	 DASH	CRY	 představují	 evoluční	mezistupeň	mezi	 kryp-
tochromy	a	fotolyázami,	zachovaly	si	svoji	enzymatickou	funkci	a	jsou	tak	schopné	vá-
zat	se	na	DNA	(Brudler	et	al.,	2003).	

Rostlinný	CRY1	interaguje	s	intenzivním	modrým	světlem	a	je	stabilní,	tedy	po-
maleji	při	světle	degraduje.	U	CRY2	je	to	naopak,	po	aktivaci	je	ve	světle	rychle	degra-
dován	a	je	citlivý	i	na	nižší	intenzitu	modrého	světla	(Ahmad	et	al.,	1998).		

2.1.2.1 Signální dráhy kryptochromů 

Jakmile	 FAD	 chromofor	 absorbuje	 modré	 světlo	 a	 CCE	 doména	 změní	 konformaci,	
kryptochromy	mohou	translokovat	do	jádra,	díky	odhalení	NLS	(Guo	et	al.,	1999).	CRY1	
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je	za	tmy	lokalizován	částečně	v	jádře	i	cytoplazmě.	Jeho	NLS	je	pravděpodobně	čás-
tečně	přístupné	i	za	tmy	(Wu	and	Spalding,	2007).	CRY2	je	převážně	cytoplazmatický,	
jeho	NLS	je	ve	tmě	skryto	(Kleiner	et	al.,	1999).	NLS	jsou	rozpoznávány	importinem	α	
a	β	a	 transportovány	přes	 jaderný	pór.	CRY2	 ještě	navíc	 tvoří	oligomery,	což	 je	činí	
stabilnějšími	(Yu	et	al.,	2009).		

V	jádře	 kryptochromy	 interagují	 s	COP1/SPA	 komplexem,	 CIB	 (CRY-INTERA-
CTING	 bHLH)	 transkripčními	 faktory,	 fytochromy	 a	 PIFs	 (viz.	 kapitola	 2.1.6),	 PPK	
(PHOTOREGULATORY	PROTEIN	KINASE)	kinázami	a	dalšími	méně	probádanými	tran-
skripčními	a	signálními	proteiny	(Wang	and	Lin,	2020).		

Interakce	kryptochromů	s	COP1/SPA	komplexem	probíhá	podobným	způsobem	
a	vede	ke	stejnému	výsledku	jako	u	fytochromů	(viz.	kapitola	2.1.1.1)	(Liu	et	al.,	2011;	
Zuo	et	al.,	2011).	

CIB	proteiny	jsou	transkripční	faktory	třídy	bHLH,	vážou	se	na	E-boxy	(CANNTG)	
motivy	 DNA	 v	promotorech	 genů	 a	 regulují	 jejich	 expresi.	 Nejvíce	 prozkoumaná	 je	
vazba	na	promotor	genu	FT	(FLOWERING	LOCUS	T),	který	je	klíčový	pro	kvetení.	Kom-
plex	CRY2/CIB1	aktivuje	transkripci	FT	a	v	rostlině	naroste	koncentrace	FT	proteinu,	
který	 je	 transportován	 floémem	 do	 vrcholového	meristému,	 kde	 spolupracuje	 s	FD	
(FLOWERING	LOCUS	D)	proteinem.	Společně	vážou	promotory	květních	genů,	např.	
AP1	(APETALA1)	a	SOC1	(SUPPRESSOR	OF	EVEREXPRESSION	OF	CONSTANS	1)	a	ak-
tivují	je,	což	vede	k	přeměně	vegetativních	pupenů	na	květní	pupeny.	V	Arabidopsis	se	
vyskytuje	 5	 CIBs	 (CIB1–CIB5),	mohou	 se	 vzájemně	 částečně	nahrazovat.	 (Liu	 et	 al.,	
2008,	2013).	

2.1.2.2 Fenotypové projevy kryptochromy řízených signálních drah 

Kryptochromy	jsou	klíčové	modré	světelné	receptory,	ovlivňující	řadu	procesů	v	rost-
linách.	Cílem	této	kapitoly	je	shrnout	hlavní	fenotypové	projevy	kryptochromů	a	sou-
časně	popsat	signální	dráhy,	kterými	kryptochromy	své	účinky	realizují,	tedy	propojit	
percepci	světla	s	konkrétním	fenotypovým	výstupem.		

Fotomorfogeneze	je	zajišťována	interakcí	CRY	se	signální	drahou	COP1/SPA-HY5,	
která	 je	 detailně	 popsána	 v	kapitole	 2.1.1.1.	 Fenotypově	 se	 fotomorfogeneze	 řízená	
kryptochromy	 projevuje	 zastavením	 prodlužování	 hypokotylu,	 rozvojem	 děložních	
lístků,	zvýšením	syntézy	chlorofylu	a	celkovou	kompaktností	rostliny	(Trimborn	et	al.,	
2025;	Wang	et	al.,	2001).	Touto	cestou	kryptochromy	také	stimulují	otevírání	a	vývoj	
průduchů.	Při	dostupnosti	modrého	světla	se	průduchy	otevírají	rychleji	a	rostlina	má	
vyšší	fotosyntetickou	aktivitu	(Mao	et	al.,	2005).	COP1/SPA-HY5	signální	dráha	také	
ovlivňuje	vývoj	chloroplastů,	kde	HY5	zvyšuje	transkripci	PhANGs,	genů	kódující	pro-
teiny	chloroplastů	(Lee	et	al.,	2007;	Oyama	et	al.,	1997).		

Kryptochromy	odpovídají	za	vstup	modrého	světla	do	systému	biologických	ho-
din	rostlin.	V	jádře	se	aktivní	CRY	vážou	na	 transkripční	 faktory,	které	zvyšují	nebo	
snižují	expresi	genů	regulujících	cirkadiánní	hodiny,	např.	CCA1	(CIRCADIAN	CLOCK	
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ASSOCIATED	 1),	 LHY	 (LATE	 ELONGATED	 HYPOCOTYL)	 nebo	 PRR	 (PSEUDO-RE-
SPONSE	 REGULATOR).	 Tím	 se	 mění	 perioda	 a	 fáze	 cirkadiánního	 rytmu.	 Kryp-
tochromy	rostlinám	pomáhají	nastavit	a	synchronizovat	hodiny	s	prostředím	(Alabadí	
et	al.,	2002;	Devlin	and	Kay,	2000;	Lu	et	al.,	2009;	Somers	et	al.,	1998).		

Kryptochromy	mohou	regulovat	biotické	i	abiotické	stresové	odpovědi.	Abiotický	
stres	kontrolují	pomocí	COP1/SPA-HY5	dráhy,	kde	stabilizovaný	HY5	aktivuje	geny	an-
tioxidačních	enzymů	jako	APX	(Ascorbate	Peroxidase)	nebo	CAT	(Catalase),	geny	syn-
tézy	 flavonoidů	 a	 anthokyanů	 nebo	 další	 stresové	 transkripční	 faktory,	 např.	 ZAT	
(ZINC-FINGER	 OF	 Arabidopsis	 thaliana),	 ELIP	 (EARLY	 LIGHT-INDUCED	 PROTEIN).	
Rostlina	má	 tak	vyšší	odolnost	vůči	UV	záření	nebo	oxidativnímu	stresu	 (Lee	et	 al.,	
2007;	Shin	et	al.,	2013;	Zhang	et	al.,	2011).	Biotický	stres	je	kryptochromy	regulován	
modulací	signální	dráhy	kyseliny	jasmonové,	kde	ovlivňují	stabilitu	JAZ	(JASMONATE-
ZIM	DOMAINE)	proteinů	(represorů	JA	dráhy),	což	vede	k	rychlejší	aktivaci	obranných	
genů	před	patogeny	(Chen	et	al.,	2018).		

Jedním	 z	nejdůležitějších	 fenotypových	 projevů	 signálních	 drah	 řízených	 kryp-
tochromy	 je	 indukce	kvetení,	 jejíž	detaily	 signálních	drah	 jsou	rozvedeny	v	kapitole	
2.1.2.1.	CRY2	pomáhá	rostlině	rozpoznat	délku	dne	a	rozhodnout,	kdy	je	vhodné	začít	
kvést.	 Indukuje	rychlejší	kvetení	při	dlouhém	dni	 (Guo	et	al.,	1998;	Liu	et	al.,	2008,	
2013).		

Mechanismy	 regulace	 vývoje	 ovoce	 zahrnují	 interakci	 s	hormonálními	drahami	
např.	kyseliny	abscisové,	auxinů	a	giberelinů,	které	jsou	důležité	pro	zrání	ovoce	nebo	
přímo	pomocí	HY5,	 který	 se	 váže	 na	 promotory	 genů	 spojených	 s	pigmentací	 nebo	
sladkostí	ovoce.	Fenotypově	se	ovoce	díky	kryptochromům	projeví	rychlejším	zbarvo-
váním,	vyšším	obsahem	cukrů	nebo	lepší	odolností	(Giliberto	et	al.,	2005;	Zhang	et	al.,	
2025).		

2.1.3 Fototropiny 

První	fototropin	byl	izolován	v	roce	1997,	byl	identifikován	u	Arabidopsis	thaliana	pod	
původním	názvem	NPH1	(NON-PHOTOTROPIC	HYPOCOTYL	1),	jehož	mutace	narušuje	
fototropismus,	tedy	schopnost	rostliny	růst	za	světlem	(Huala	et	al.,	1997).	Nacházejí	
se	ve	vyšších	i	nižších	rostlinách	a	v	zelených	řasách.	V	nižších	rostlinách	a	zelených	
řasách	se	vyskytuje	jedna	forma	fototropinu,	zatímco	vyšší	rostliny	mají	isoformy	fo-
totropinu	dvě	–	PHOT1	a	PHOT2,	v	důsledku	genové	duplikace	(Li	et	al.,	2015).		

Fototropiny	mají	 strukturu	složenou	ze	dvou	částí,	N-terminální	 část	 se	dvěma	
LOV	doménami	(Light,	Oxygen,	Voltage),	označované	jako	LOV1	a	LOV2	a	C-terminální	
část	představující	serin/threonin	kinázovou	doménu	(Christie	et	al.,	2002,	1998).	LOV	
domény	váží	nekovalentně	chromofor	flavin	mononukleotid	(FMN),	který	absorbuje	
modré	světlo	(450	nm).	Po	absorpci	fotonu	modrého	světla	FMN	změní	svůj	elektro-
nový	stav	a	dojde	ke	kovalentní	vazbě	mezi	FMN	a	thiolovou	skupinou	cysteinu	v	do-
méně	LOV2,	což	vyvolá	její	konformační	změnu.	Tato	změna	se	šíří	Jα	helixem,	který	
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umožňuje	aktivaci	serin/threonin	protein	kinázy	a	její	autofosforylaci,	čímž	se	spouští	
cílová	signalizační	kaskáda	(Kennis	et	al.,	2003;	Nash	et	al.,	2008;	Nozaki	et	al.,	2004).	

U	vyšších	rostlin	je	známá	funkční	diverzita	mezi	PHOT1	a	PHOT2.	PHOT1	je	ak-
tivní	při	velmi	nízké	intenzitě	modrého	světla	a	fototropismus	iniciuje,	zatímco	PHOT2	
se	zapojuje	až	při	vyšších	intenzitách	modré,	je	stabilnější	a	odpověď	fototropismu	ze-
siluje	(Sakai	et	al.,	2001).	PHOT1	zajišťuje	v	rostlinách	akumulační	odpověď,	to	zna-
mená,	že	při	nízké	intenzitě	modrého	světla	se	chloroplasty	přesouvají	na	periklinální	
stěny	buněk	(kolmé	ke	směru	dopadu	světla),	aby	maximalizovaly	absorpci	světla		
a	zvýšily	tak	efektivitu	fotosyntézy.	PHOT2	se	stará	o	únikovou	odpověď,	chloroplasty	
se	přesouvají	na	stěny	antiklinální	(paralerně	se	směrem	světla),	aby	minimalizovaly	
poškození	fotosystémů	při	vysokých	intenzitách	modrého	světla.	Zároveň	částečně	při-
spívá	i	k	akumulační	odpovědi	(Jarillo	et	al.,	2001;	Kagawa	et	al.,	2001).		

2.1.3.1 Signální dráhy fototropinů 

Po	 autofosforylaci	 fototropiny	 interagují	 s	NPH3	 (NON-PHOTOTROPIC	HYPOCOTYL	
3),	mutant	nph3	má	ztracenou	 fototropní	odpověď	 i	při	aktivním	PHOT1	receptoru	
(Motchoulski	 and	 Liscum,	 1999).	 Ve	 tmě	 je	 fosforylovaný,	 tedy	 v	klidovém	 stavu,	
modré	světlo	spouští	defosforylaci	NPH3.	Defosforylovaný	NPH3	změní	svoji	konfor-
maci	 a	 stává	 se	 součástí	 CRL3	 (CULLIN-RING	 LIGASE	 3)	 ubiquitin	 ligázového	 kom-
plexu,	který	může	ubiquitinovat	PHOT1.	Při	vyšší	intenzitě	světla	je	PHOT1	polyubiqu-
itinován,	což	vede	k	jeho	degradaci.	Klíčové	v	signálních	dráhách	fototropinů	je	však	
mono-	 či	 multi-ubiquitinace	 PHOT1,	 což	 slouží	 jako	 signál	 pro	 změnu	 lokace	 nebo	
funkce	proteinu	(Roberts	et	al.,	2011).	

PHOT1	se	díky	mono-/multi-ubiquitinaci	 internalizuje,	 tedy	přesune	se	z	mem-
brány	 buňky	 dovnitř	 buňky,	 což	 mu	 umožní	 regulaci	 PIN	 proteinů	 (Roberts	 et	 al.,	
2011).	PIN	proteiny	aktivně	transportují	auxin	ven	z	buněk.	Jejich	zásadní	vlastností	
je,	že	jsou	polarizovatelné	v	membráně,	čímž	určují	směr	toku	auxinu.	Ve	fototropismu	
dochází	k	relokalizaci	PINs	na	stinnou	stranu	rostliny	(Friml	et	al.,	2002).	Více	detailů	
o	auxinovém	transportu	při	fototropismu	uvádím	v	kapitole	2.1.3.2.	PHOT1/NPH3	ne-
přesouvá	PINs	přímo,	využívá	signálních	drah,	které	regulují	např.	aktinová	filamenta,	
endocytózu	 pomocí	 ROP	 (RHO	OF	 PLANTS)	 GTPáz	 (Lin	 et	 al.,	 2012;	 Nagawa	 et	 al.,	
2012)	nebo	PKS	(PHYTOCHROME	KINASE	SUBSTRATE)	proteiny,	které	pomáhají	sig-
nál	 z	fototropinu	 převést	 na	 změny	 v	auxinovém	 transportu	 (Demarsy	 et	 al.,	 2012;	
Lariguet	et	al.,	2006).		

Další	proteiny,	se	kterými	autofosforylované	fototropiny	interagují	jsou	například	
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	blíže	rozebrány	v	následující	kapitole.	
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2.1.3.2 Fenotypové projevy fototropiny řízených signálních drah 

Jedním	z	nejcharakterističtějších	fenotypových	projevů	 fototropinů	je	pozitivní	 foto-
tropismus,	tedy	ohyb	rostlinného	orgánu	směrem	ke	světlu.	Pomocí	signální	dráhy	po-
psané	výše	dochází	k	redistribuci	auxinu,	který	se	akumuluje	na	stinné	straně	hypo-
kotylu	a	dochází	ke	koncentračnímu	gradientu	auxinu	napříč	pletivem.	Vyšší	koncen-
trace	auxinu	na	stinné	straně	vede	k	aktivaci	protonových	pump	a	v	důsledku	toho	ke	
snížení	pH	buněčné	stěny,	což	aktivuje	expansiny,	které	oslabují	nekovalentní	inter-
akce	v	buněčné	stěně	a	ta	se	tak	stává	lépe	plasticky	deformovatelnou.	Turgor	vytváří	
na	buněčnou	stěnu	mechanický	tlak	a	díky	tomu	dochází	k	buněčnému	prodlužování	
hypokotylu	ke	světlu	(Christie	and	Murphy,	2013).	Fototropiny	se	také	tímto	mecha-
nismem	podílejí	na	regulaci	 tvaru	 listu	a	orientaci	 listové	plochy	vůči	dopadajícímu	
světlu.	Maximalizují	tak	účinnost	fotosyntézy	a	optimalizují	zachycení	světla	(Inoue	et	
al.,	2008).	

K	otevírání	průduchů	za	pomocí	 fototropinů	dochází	 za	účasti	proteinu	BLUS1,	
který	je	fototropiny	fosforylován	(Takemiya	et	al.,	2013)	a	prostřednictvím	PP1	(PRO-
TEIN	 PHOSPHATASE	 1)	 aktivuje	 fosforylací	 protonovou	 pumpu	 (Takemiya	 et	 al.,	
2006).	Na	 tu	 se	 vážou	 14-3-3	 proteiny	 (fosfoserin/fosfothreonin-vazebné	 regulační	
proteiny),	udržují	ji	aktivní	a	zabraňují	její	deaktivaci,	což	umožňuje	protonový	export,	
hyperpolarizaci	membrány	(Kinoshita	and	Shimazaki,	2002,	1999)	a	následný	příjem	
K⁺	iontů	do	buňky.	Zvýšený	osmotický	potenciál	vede	k	příjmu	vody,	zvýšení	turgoru	
svěracích	buněk	a	k	otevření	průduchu	(Inoue	and	Kinoshita,	2017).	

O	pohybu	chloroplastů	již	bylo	zmíněno	v	kapitole	2.1.3.	Zajišťují	ho	hlavně	cp-
actin	 filamenta	 (aktinová	 filamenta	asociovaná	s	 chloroplasty),	které	 jsou	připojené	
k	chloroplastům	a	určují	směr	jejich	pohybu	(Kadota	et	al.,	2009)	a	proteiny	asociované	
s	chloroplasty	 a	 aktinem.	 Nejprobádanějším	 je	 CHUP1,	 váže	 chloroplast	 k	aktinu,	
umožňuje	 jeho	aktivní	pohyb	a	stabilizuje	během	pohybu	 jeho	pozici	(Oikawa	et	al.,	
2003).	 Dalšími	 příklady	 těchto	 proteinů	 je	 KAC1/2	 (KINESIN-LIKE	 PROTEIN	 FOR	
ACTIN-BASED	CHLOROPLAST	MOVEMENT	1/2)	(Suetsugu	et	al.,	2010),	JAC1,	který	je	
nutný	specificky	pro	akumulační	odpověď	(Suetsugu	et	al.,	2005)	nebo	PMI1	(PLASTID	
MOVEMENT	IMPAIRED	1)	(DeBlasio	et	al.,	2005).		

2.1.4 Proteiny rodiny Zeitlupe 

Proteiny	rodiny	Zeitlupe	představují	skupinu	fotoreceptorů	modrého	(450	nm)	světla.	
Patří	 sem	 proteiny	 ZEITLUPE	 (ZTL),	 FLAVIN-BINDING,	 KELCH	 REPEAT,	 F-BOX	 1	
(FKF1)	a	LOV	KELCH	PROTEIN	2	(LKP2),	které	se	podobají	ve	struktuře	i	mechanismu	
účinku.	Byly	objeveny	na	počátku	21.	století	pomocí	genetických	screenů	mutantů		
u	Arabidopsis	thaliana	(Nelson	et	al.,	2000;	Schultz	et	al.,	2001;	Somers	et	al.,	2000).	
Obsahují	LOV	doménu,	která	zprostředkovává	percepci	modrého	světla	pomocí	flavi-
nového	chromoforu,	nejčastěji	flavin	mononukleotid,	F-box	doménu	umožňující	inter-
akci	 s	SCF	 (SKP1-CUL1-F-BOX)	 ubiquitin	 ligázovým	 komplexem	 a	 Kelch	 repetitivní	
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doménu,	která	zajišťuje	vazbu	cílových	proteinů	(Más	et	al.,	2003;	Nelson	et	al.,	2000;	
Somers	et	al.,	2000).		

ZTL/FKF1/LKP2	proteiny	se	podílejí	především	na	regulaci	cirkadiánních	rytmů,	
a	fotoperiodické	odpovědi	rostlin.	Protein	ZTL	reguluje	cirkadiánní	hodiny	rostlin	pro-
střednictvím	 degradace	 proteinů	 TOC1	 (TIMING	 OF	 CAB	 EXPRESSION	 1)	 a	 PRR5	
(PSEUDO-RESPONSE	REGULATOR	5)	pomocí	SCF	ubiquitin	ligázového	komplexu	a	tím	
ovlivňuje	délku	periody	cirkadiánního	rytmu.	Mutanti	ztl	vykazují	prodlouženou	peri-
odu	biologických	hodin	(Más	et	al.,	2003).	FKF1	protein	hraje	klíčovou	roli	ve	fotope-
riodické	regulaci	kvetení,	jeho	mutanti	vykazují	opožděné	kvetení.	Při	dlouhém	dni	in-
teraguje	s	proteinem	GI	(GIGANTEA),	díky	němuž	zprostředkovává	degradaci	repre-
sorů	kvetení,	např.	CDF	(CYCLING	DOF	FACTOR)	proteinů,	což	vede	k	aktivaci	genu	
CONSTANS	a	následné	indukci	kvetení	(Imaizumi	et	al.,	2005;	Sawa	et	al.,	2007).	LKP2	
má	podobnou	funkci	jako	ZTL,	podílí	se	na	regulaci	délky	periody	cirkadiánních	hodin,	
avšak	jeho	efekt	je	slabší	(Schultz	et	al.,	2001).	

2.1.5 UVR8 fotoreceptor 

UVR8	 (UV	 RESISTANCE	 LOCUS	 8)	 je	 specifický	 fotoreceptor	 vyšších	 rostlin	 zodpo-
vědný	za	percepci	UV-B	záření	(280–315	nm).	Byl	poprvé	identifikován	jako	gen	spo-
jený	s	odpovědí	na	UV-B	záření	v	roce	2002	u	Arabidopsis	thaliana	(Kliebenstein	et	al.,	
2002).	Při	absenci	UV-B	záření	se	vyskytuje	ve	formě	dimeru.	Po	absorpci	UV-B,	která	
probíhá	pomocí	vlastního	vnitřního	chromoforu	–	tryptofanových	zbytků,	dojde	k	mo-
nomerizaci,	čímž	se	fotoreceptor	aktivuje.	Aktivovaný	UVR8	reaguje	hlavně	s	protei-
nem	COP1,	a	downstream	dále	s	HY5.	Signalizace	UVR8	fotoreceptoru	vede	k	mnoha	
fenotypovým	projevům,	indukuje	geny	spojené	s	ochranou	proti	UV	záření,	např.	geny	
pro	syntézu	 flavonoidů,	zvyšuje	 toleranci	vůči	UV	stresu,	 inhibuje	prodlužovací	růst	
nebo	mění	morfologii	listů	(Favory	et	al.,	2009;	Rizzini	et	al.,	2011).	

Vzhledem	k	tomu,	že	v	experimentální	části	této	práce	nebylo	UV	záření	apliko-
váno,	je	zmínka	o	UVR8	receptorech	jen	krátká	a	nebudou	dále	rozebírány.	Nicméně	
vliv	UV	záření	na	vývoj	rostlin	je	značný	a	dosud	často	opomíjený,	a	proto	představuje	
perspektivní	oblast	pro	budoucí	výzkum.	

2.1.6 Propojení fotoreceptorů na molekulární úrovni 

Rostliny	jsou	v	přirozeném	prostředí	vystaveny	slunečnímu	svitu,	komplexnímu	svě-
telnému	spektru,	které	zahrnuje	různé	vlnové	délky.	Jednotlivé	složky	tohoto	spektra	
jsou	vnímány	odlišnými	fotoreceptory	a	každý	z	nich	reguluje	specifické	fyziologické		
a	vývojové	procesy.	V	přirozených	podmínkách	však	tyto	fotoreceptory	nepůsobí	izo-
lovaně.	Jejich	signalizační	dráhy	se	na	molekulární	úrovni	významně	překrývají	a	sdí-
lejí	 klíčové	 regulační	 komponenty.	 Vzájemná	 interakce	 fotoreceptorů	může	mít	 po-
dobu	synergickou	i	antagonistickou,	výsledný	fenotypový	efekt	závisí	na	intenzitě,	kva-
litě	a	poměru	jednotlivých	složek	světla	(Casal,	2000).	
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Nejvíce	propojené	integrační	uzly	mají	fytochromy	a	kryptochromy.	Nejdůležitější	
bod	je	E3	ubiquitin	ligázový	komplex	COP1/SPA,	který	za	tmy	zajišťuje	degradaci	po-
zitivního	 regulátoru	 fotomorfogeneze	 –	 HY5.	 Signály	 z	fytochromů	 a	 kryptochromů	
přímo	nebo	nepřímo	inhibují	aktivitu	COP1/SPA	komplexu	a	sbíhají	se	na	úrovni	regu-
lace	stability	HY5,	který	aktivuje	expresi	genů	spojených	s	fotomorfogenezí	(Liu	et	al.,	
2011;	Podolec	and	Ulm,	2018;	Saijo	et	al.,	2003).	Dále	se	potkávají	např.	u	transkripč-
ních	faktorů	PIFs,	kde	fytochromy	PIFs	regulují	degradací,	zatímco	kryptochromy	je	
regulují	prostřednictvím	inhibice,	tedy	PHY	snižují	jejich	množství	a	CRY	zároveň	tlumí	
jejich	aktivitu,	čímž	může	nastat	fotomorfogeneze	(Hornitschek	et	al.,	2009;	Legris	et	
al.,	2019;	Ma	et	al.,	2016;	Shen	et	al.,	2007).	

Proteiny	rodiny	ZEITLUPE	světelnou	signalizaci	fotoreceptorů	integrují	do	kon-
krétního	času,	tedy	časově	modulují	odpovědi	na	světelné	podněty.	Díky	jejich	regulaci	
cirkadiánního	rytmu	rostliny	zajišťují	časovou	koordinaci	fyziologických	procesů	říze-
ných	fotoreceptory	(Más	et	al.,	2003).	

Fototropiny	 představují	 specifickou	 větev	 světelné	 signalizace,	 narozdíl	 od	 fy-
tochromů	a	kryptochromů,	které	přímo	regulují	stabilitu	transkripčních	faktorů,	fun-
gují	fototropiny	jako	kinázy	a	ovlivňují	tak	buněčné	procesy	prostřednictvím	fosfory-
lačních	kaskád	(Christie,	2007;	Podolec	and	Ulm,	2018).	S	ostatními	fotoreceptory	se	
propojují	 zejména	 na	 úrovni	 hormonální	 regulace,	 např.	 auxinu,	 kde	 ovlivňují	 jeho	
transport	pomocí	PINs	(Friml	et	al.,	2002),	zatímco	ostatní	regulují	přímo	jeho	syntézu	
(Franklin	et	al.,	2011;	Sun	et	al.,	2012).	

2.2 Světlem regulovaná morfologie rostlin 

Světelné	podmínky	z	velké	části	ovlivňují	morfologii	a	růstové	strategie	rostlin.	Tyto	
změny,	souhrnně	označovány	jako	fotomorfogeneze,	zahrnují	regulaci	prodlužovacího	
růstu,	vývoj	listové	plochy	a	celkovou	architekturu	rostliny.		

Světlo	ovlivňuje	vývoj	a	růst	rostlin	během	všech	životních	fázích,	tedy	klíčení,	vý-
voj	mladého	semenáčku,	vegetativní	růst,	kvetení	i	senescenci	(Kami	et	al.,	2010).	

2.2.1 Regulace vegetativního růstu světlem 

Vegetativní	růst,	tedy	procesy	spojené	s	tvorbou	a	vývojem	nadzemních	orgánů,	jako	
jsou	 listy	a	 stonky	 jsou	ovlivněny	světelnými	podmínkami.	Kvalita,	 intenzita	 i	délka	
osvětlení	určují	rychlost	růstu,	architekturu	rostliny	i	rozložení	hustoty	mezi	jednotli-
vými	orgány	(Poorter	et	al.,	2019).		

Spektrální	složení	světla	má	velký	vliv	na	prodlužovací	růst	stonku	a	hypokotylu.	
Modré	světlo	obecně	vede	k	inhibici	elongace,	což	se	projevuje	kompaktnějším	vzhle-
dem	 rostliny,	 kratšími	 internodii	 a	 robustní	 stavbou	 (Ahmad	 and	 Cashmore,	 1997;	
Zhao	et	al.,	2007).	Naopak	pouze	červené	světlo	s	absencí	modrého	může	vést	k	elon-
gaci,	delším	internodiím	a	vyšší	rostlině	(Hogewoning	et	al.,	2010).	
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U	vývoje	listů	modré	světlo	podporuje	tvorbu	silnějších	listů	s	efektivnější	foto-
syntetickou	aktivitou,	zatímco	spektrum	s	nízkým	podílem	modré	může	vést	k	listům	
tenčím	a	snížené	strukturální	diferenciaci	(Hogewoning	et	al.,	2010).	

Významnou	roli	hraje	také	poměr	červeného	a	far-red	světla	(R:FR),	který	rostliny	
využívají	jako	signál	o	hustotě	okolní	vegetace.	Nízký	poměr	R:FR,	který	je	v	zastíně-
ném	prostředí,	indukuje	reakci	na	zastínění	(shade	avoidance	syndrom)	(viz.	kapitola	
2.1.1.2).	Tento	syndrom	způsobuje	zvýšenou	elongaci,	omezení	větvení,	změny	v	ori-
entaci	listů	a	přesun	biomasy	ve	prospěch	nadzemní	části	rostliny.	Tyto	změny	umož-
ňují	rostlinám	efektivněji	soutěžit	o	světlo	za	cenu	snížení	investic	do	jiných	struktur	
(Casal,	2012).	

Světelné	podmínky	také	ovlivňují	rozdělení	biomasy	mezi	nadzemní	a	podzemní	
částí	rostliny.	Vyšší	intenzita	a	vhodné	spektrální	složení	obvykle	podporují	akumulaci	
biomasy	v	nadzemních	částech,	zatímco	omezené	nebo	nevhodné	světelné	podmínky	
vedou	ke	změnám	v	alokačních	strategiích	(Poorter	et	al.,	2019).	

2.2.1.1 Vegetativní růst Arabidopsis thaliana 

Vegetativní	fáze	vývoje	A.	thaliana	je	charakterizována	tvorbou	listové	růžice	(rozety),	
která	vzniká	postupným	zakládáním	pravých	listů	z	apikálního	meristému.	Po	vyklí-
čení	a	rozvoji	děloh	dochází	k	iniciaci	prvních	pravých	listů	a	postupnému	nárůstu	je-
jich	počtu.	Během	vegetativní	fáze	dochází	k	postupnému	zvětšování	listové	plochy		
a	hromadění	biomasy.	Tato	 fáze	končí	přechodem	k	reprodukčnímu	vývoji,	 kdy	do-
chází	k	iniciaci	květního	stonku	(Boyes	et	al.,	2001).	Na	obrázku	2	podle	Boyes	et	al.,	
2001	je	znázorněno	schéma	vývojových	stadií	A.	thaliana	včetně	vegetativní	fáze.	

Díky	dobré	znalosti	molekulárních	mechanismů,	fyziologických	procesů	a	dostup-
nosti	mutantních	linií	je	A.	thaliana	ideálním	modelem	pro	studium	vztahu	mezi	svě-
telnými	podmínkami	a	vegetativním	růstem.	Poznatky	získané	na	tomto	modelu	jsou	
často	přenositelné	i	na	další	druhy	rostlin.		
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Obr.	2:	Růstová	vývojová	stadia	Arabidopsis	thaliana	(Boyes	et	al.,	2001,	převzato)	

Obrázek	popisuje	vývojová	stadia	A.	thaliana:	Za	A)	nasáknutí	semene	vodou,	za	B)	prorůstání	kořínku,	
za	C)	hypokotyl	a	dělohy	vystupují	z	osemení,	za	D)	dělohy	plně	rozvinuté,	za	E)	dva	listy	růžice	delší	
než	1	mm,	za	F)	čtyři	listy	růžice	delší	než	1	mm,	za	G)	deset	listů	růžice	delších	než	1	mm,	za	H)	patrná	
první	květní	poupata,	za	I)	otevření	prvního	květu,	za	J)	plné	kvetení,	za	K)	konec	kvetení,	za	L)	stárnutí	
rostliny,	připravená	ke	sklizni	semen.		
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2.2.1.2 Vegetativní růst Camelina sativa 

Vegetativní	 růst	 C.	 sativa	 je	 typický	 vývojem	 listové	 růžice,	 následovaný	 elongací	
stonku.	Po	vyklíčení	dochází	k	rozvoji	děloh	a	postupnému	zakládání	pravých	listů	tvo-
řící	přízemní	růžici.	Vegetativní	fáze	končí	přechodem	ke	květu.		

C.	 sativa	 je	 v	posledních	 letech	 intenzivně	 studována.	 Její	 výhodou	 je	 relativně	
krátký	životní	cyklus,	nenáročnost	na	pěstování	a	schopnost	růstu	v	nejrůznějších	pod-
mínkách.	 Z	agronomického	hlediska	 je	 velmi	 významná	 jako	olejnina,	 často	označo-
vaná	jako	„řepka	severní	Ameriky“	(Berti	et	al.,	2016).	Tyto	vlastnosti	a	příbuznost		
s	A.	thaliana	z	ní	činí	vhodný	organismus	pro	studium	vlivu	enviromentálních	faktorů	
na	růst	a	vývoj	rostlin		

2.3 LED osvětlení a řízené pěstební podmínky 

Řízené	pěstební	systémy,	jako	jsou	fytotrony	nebo	růstové	komory	umožňují	přesně	
kontrolovat	 teplotu,	 vlhkost,	 fotoperiodu	 i	 světelné	 podmínky.	 Jako	 světelné	 zdroje	
byly	tradičně	využívány	zářivky,	halogenové	lampy	nebo	sodíkové	výbojky,	které	po-
skytují	relativně	široké	spektrum	světla,	ale	s	omezenou	možností	jeho	regulace.	Často	
produkují	značné	množství	tepla	a	jejich	spektrální	složení	nejde	snadno	upravovat,	
což	omezuje	jejich	využití	pro	experimentální	studium	(Massa	et	al.,	2008).	

Používání	světelných	diod	(LED)	představovalo	významný	technologický	pokrok.	
LED	umožňují	produkovat	světlo	s	úzkým	rozsahem	vlnových	délek	a	přesně	defino-
vaným	spektrálním	složením.	První	výzkumy	pěstování	rostlin	pod	LED	světly	probí-
haly	na	začátku	80.	let	20.	století	(Bula	et	al.,	1991),	s	nástupem	21.	století	se	již	rozší-
řily	do	vědy	a	po	roce	2010	se	staly	standardem	(Massa	et	al.,	2008).	Hlavními	význam-
nými	vlastnostmi	LED	je	možnost	přesného	nastavení	poměru	jednotlivých	vlnových	
délek,	umožňující	vytvářet	specifické	světelné	režimy,	regulace	intenzity	světla	nezá-
visle	na	jeho	spektrálním	složení,	umožňující	udržovat	konstantní	hodnoty	fotosynte-
ticky	 aktivní	 radiace	 (PAR),	 jejich	 dlouhá	 životnost,	 nízká	 produkce	 tepla	 a	 vysoká	
energetická	účinnost	a	zároveň	malá	spotřeba	energie	(Olle	and	Viršile,	2013;	Singh	et	
al.,	2015).	
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3 Cíle bakalářské práce 

Cílem	této	bakalářské	práce	bylo	experimentálně	zhodnotit	vliv	spektrálního	složení	
světla	na	vegetativní	růst,	morfologii	a	vybrané	fyziologické	parametry	rostlin	mode-
lových	rostlinných	druhů	Arabidopsis	thaliana	a	Camelina	sativa	pěstovaných	v	kon-
trolovaných	podmínkách.	

Práce	byla	zaměřena	na	posouzení,	jak	odlišné	světelné	režimy	ovlivňují	fenoty-
pový	projev	rostlin,	zejména	jejich	velikost,	tvar	a	kompaktnost,	a	jak	se	tyto	změny	
promítají	do	 funkčního	stavu	 fotosyntetického	aparátu.	Důraz	byl	kladen	na	experi-
mentální	srovnání	odpovědi	rostlin	na	různé	varianty	světelného	spektra.		

Dílčí	cíle	práce	zahrnovaly:	

• kvantifikovat	rozdíly	v	morfologických	znacích	rostlin	pomocí	obrazové	analýzy,	
se	zaměřením	na	parametry	charakterizující	velikost	a	tvar	rostlin,	

• zhodnotit	 vliv	 světelného	 spektra	 na	 architekturu	 rostlin,	 zejména	míru	 kom-
paktnosti	a	elongace,	

• analyzovat	 fyziologickou	odpověď	rostlin	prostřednictvím	parametrů	chlorofy-
lové	fluorescence,	

• porovnat	reakce	A.	thaliana	a	C.	sativa	a	posoudit,	zda	vykazují	podobné	nebo	od-
lišné	trendy	v	odpovědi	na	světelné	podmínky	

Práce	tak	směřovala	k	propojení	 fenotypových	a	 fyziologických	dat	a	k	vyhodnocení	
vlivu	světelného	spektra	na	růstové	a	funkční	charakteristiky	rostlin	v	podmínkách	ří-
zeného	prostředí.		
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4 Materiál a metody 

Jako	 rostlinný	materiál	 byly	použity	dva	 zástupci	 rostlin	 z	čeledi	brukvovitých,	 a	 to	
Arabidopsis	thaliana,	ekotyp	Columbia-0	a	Camelina	sativa,	PI	650155	(USDA	National	
Plant	 Germplasm	 System,	 NPGS).	 Semena	 byla	 zasazena	 do	 rašelinného	 substrátu	
Klasmann	TS3	jemný,	do	plastových	květináčů,	od	každého	druhu	48	rostlin.	Byly	pěs-
továny	v	pěstebních	komorách	PSI	s	kontrolovatelnými	podmínkami	s	12/12	hodino-
vým	cyklem,	v	21/19	°C.	Zálivka	byla	pravidelná	a	identická.	Experiment	byl	proveden	
ve	dvou	opakováních.	

4.1 Světelné podmínky 

Oba	druhy	klíčily	pod	světlem	používaným	standartně	ve	fytotronech,	tedy	širokospek-
trálním	 se	 zastoupením	modré,	 červené,	 zelené	 i	 far-red	 složky	 světelného	 spektra	
(obr.	3).	Tohle	nastavení	nám	umožnilo	sledovat	pouze	vegetativní	 růst	 rostlin,	bez	
hodnocení	klíčení	či	kvetení.	Toto	světlo	bylo	použito	i	jako	kontrolní.	Arabidopsis	tha-
liana	byla	pod	tímto	světlem	16	dnů,	než	byla	předělána	do	pěstebních	komor	s	rozdíl-
nými	světly,	Camelina	sativa	7	dnů.	Celková	intenzita	osvětlení	u	každé	varianty	byla	
okolo	125	µmol	m-2	s-1.		

48	rostlin	od	každého	druhu	bylo	rozděleno	na	4	tácy	po	12	rostlinách,	které	byly	
umístěny	do	4	pěstebních	boxů,	které	se	lišily	pouze	spektrem	použitého	kultivačního	
osvětlení.	Ostatní	podmínky	byly	ve	všech	pěstebních	boxech	udržovány	v	rámci	mezí	
identické.	Tento	přístup	umožnil	izolovat	vliv	kvality	světla	a	minimalizovat	vliv	dal-
ších	enviromentálních	faktorů.	

Jeden	z	boxů	simuloval	přirozené	světelné	podmínky	širokospektrálním	světel-
ným	zdrojem	a	sloužil	jako	kontrolní	varianta	(obr.	3).	V	ostatních	byly	světelné	zdroje	
s	odlišným	spektrálním	složením,	což	umožnilo	testovat	specifické	účinky	jednotlivých	
částí	světelného	spektra.	

Světelné	podmínky	byly	změřeny	pomocí	přístroje	SpectraPen	LM500-UVIS,	z	ně-
hož	byly	vygenerovány	i	následující	grafy.	

V	kontrolním	boxu	(obr.	3)	naměřené	spektrum	vykazovalo	více	emisních	maxim	
napříč	viditelnou	oblastí.	Nejvýraznější	maximum	bylo	zaznamenáno	v	oblasti	mod-
rého	 světla.	 Další	 širší	maximum	 se	 nacházelo	 v	zelené	 oblasti	 a	menší	 emisní	ma-
ximum	bylo	patrné	v	oblasti	červeného	světla	a	far-red	záření.	Spektrum	tedy	odpo-
vídá	širokospektrálnímu	světelnému	zdroji	 s	významným	zastoupením	modré	 i	 čer-
vené	složky	a	nižší	 intenzitou	v	ostatních	částech	spektra.	Použitý	pěstební	box	měl	
následující	 technické	parametry	osvětlení	–	základní	bílá	o	barevné	 teplotě	5500	K,	
aditivní	červená	o	maximu	vlnových	délek	630	nm	a	aditivní	far-red	o	maximu	vlno-
vých	délek	735	nm.	Tento	box	je	v	této	práci	dále	označován	jako	varianta	bílá	+	čer-
vená.	
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Obr.	3:	Spektrální	složení	světelného	zdroje	v	1.	boxu	–	varianta	bílá	+	červená	

V	grafu	osa	X	znázorňuje	vlnovou	délku	[nm],	osa	Y	relativní	intenzitu	signálu	[a.u.].	Spektrum	zahrnuje	
modrou,	zelenou,	červenou	i	far-red	oblast.	Změřeno	a	vytvořeno	pomocí	přístroje	SpectraPen	LM500-
UVIS.	

	
V	dalším	boxu	bylo	použito	spektrum	(obr.	4)	vykazující	výrazné	maximum	v	oblasti	
modrého	světla	a	široké	emisní	pásmo	zasahující	do	zelené	a	trochu	červené	oblasti.	
Far-red	složka	zde	téměř	chybí.	Jedná	se	o	širokospektrální	bílou	LED.	Použitý	pěstební	
box	měl	následující	 technické	parametry	osvětlení	–	základní	bílá	o	barevné	teplotě	
5500	K.	Tento	box	je	v	této	práci	dále	označován	jako	varianta	bílá.	

	

	
Obr.	4:	Spektrální	složení	světelného	zdroje	ve	2.	boxu	–	varianta	bílá	

V	grafu	osa	X	znázorňuje	vlnovou	délku	[nm],	osa	Y	relativní	intenzitu	signálu	[a.u.].	Spektrum	zahrnuje	
modrou,	zelenou	a	červenou	oblast.	Změřeno	a	vytvořeno	pomocí	přístroje	SpectraPen	LM500-UVIS.	

	
Ve	3.	pěstební	komoře	(obr.	5)	naměřené	spektrum	vykazovalo	výrazné	emisní	ma-
ximum	v	oblasti	červeného	světla	s	úzkým	rozsahem	vlnových	délek.	Intenzita	záření	



MATERIÁL A METODY 

	40	

mimo	tuto	oblast	byla	minimální,	pouze	s	nevýrazným	maximem	v	oblasti	far-red	zá-
ření.	Jde	tedy	o	dominantní	červené	světlo.	Použitý	box	měl	následující	technické	pa-
rametry	osvětlení	–	základní	červená	o	maximu	vlnových	délek	660	nm	a	aditivní	far-
red	o	maximu	vlnových	délek	730	nm.	Tento	box	je	v	této	práci	dále	označován	jako	
varianta	červená.	
	

	
Obr.	5:	Spektrální	složení	světelného	zdroje	ve	3.	boxu	–	varianta	červená	

V	grafu	osa	X	znázorňuje	vlnovou	délku	[nm],	osa	Y	relativní	intenzitu	signálu	[a.u.].	Spektrum	zahrnuje	
červenou	a	far-red	oblast.	Změřeno	a	vytvořeno	pomocí	přístroje	SpectraPen	LM500-UVIS.	

	
V	posledním	boxu	(obr.	6)	byla	kombinace	širokospektrálního	bílého	světla	s	přídav-
kem	modré	složky.	Naměřené	spektrum	ukázalo	výrazné	emisní	maximum	v	oblasti	
modrého	světla.	Toto	maximum	pokračovalo	v	širší	emisní	pásmo	zasahující	do	oblasti	
zeleného	a	červeného	světla,	avšak	s	nižší	intenzitou	ve	srovnání	s	modrou	oblastí.	Po-
užitý	pěstební	box	měl	následující	technické	parametry	osvětlení	–	základní	bílá	o	ba-
revné	teplotě	4000	K	a	aditivní	modrá	o	maximu	vlnových	délek	470	nm.	Tento	box	je	
v	této	práci	dále	označován	jako	varianta	bílá	+	modrá.	
	

	
Obr.	6:	Spektrální	složení	světelného	zdroje	ve	4.	boxu	–	varianta	bílá	+	modrá	
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V	grafu	osa	X	znázorňuje	vlnovou	délku	[nm],	osa	Y	relativní	intenzitu	signálu	[a.u.].	Spektrum	zahrnuje	
převážně	 modrou	 a	 minimálně	 zelenou	 a	 červenou	 oblast.	 Změřeno	 a	 vytvořeno	 pomocí	 přístroje	
SpectraPen	LM500-UVIS.	

4.2 Měření fenotypu 

Fenotyp	byl	měřen	za	pomocí	fenotypizační	stanice	PlantScreen	SC	system,	PSI	(obr.	
7).	Rostliny	byly	změřeny	celkem	osmkrát,	v	rozmezí	dvou	až	tří	dnů	po	dobu	16	dní.	
Toto	rozmezí	dostatečně	pokrylo	vegetativní	fázi	růstu	přízemních	růžic.		

	

	
Obr.	7:	Fenotypizační	stanice	PlantScreen	SC	system	(Plant	Phenomics,	2026,	PlantScreen	Mini	
System	gallery	image.	Dostupné	z:	https://plantphenotyping.com/data/PlantScreen-Mini-Sys-

tem/gallery//sc1.jpg	)	

4.2.1 Měřené parametry 

V	rámci	analýzy	byly	hodnoceny	jasně	předepsané	parametry	přístroje	PlantScreen	SC	
systém	(obr.	8).	
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Obr.	8:	Přehled	měřených	morfologických	parametrů	přístroje	PlantScreen	SC	system	(Pavicic	

et	al.,	2017,	upraveno)	

Základní	morfologické	parametry	rostlin	zahrnují	plochu	a	obvod.	Plocha	představuje	
celkovou	 velikost	 rostliny,	 respektive	 listové	 růžice,	 obvod	 vyjadřuje	 délku	 hranice	
rostliny.	Oba	parametry	jsou	měřeny	v	milimetrech	a	pixelech.		

Parametry	popisující	tvar	zahrnují	kulatost,	kulatost	2	a	izotropii.	Kulatost	vyja-
dřuje	podobnost	tvaru	rostliny	ideálnímu	kruhu	a	počítá	se	jako	poměr	mezi	plochou	
a	obvodem,	kde	perfektnímu	kruhu	by	byla	rovna	hodnota	1.	Tento	parametr	je	ovliv-
něn	např.	délkou	řapíků	nebo	členitostí	listů.	Kulatost	2	je	parametr	podobný	předcho-
zímu,	avšak	je	počítaný	vůči	konvexnímu	obalu	(zjednodušený	tvar	rostliny	vzniknutý	
ignorováním	mezer	mezi	listy	a	obepnutím	jen	nejvzdálenějších	částí	rostliny),	je	tedy	
stabilnější	a	méně	citlivý	na	drobné	nepravidelnosti	tvaru.	Izotropie	popisuje	rovno-
měrnost	rozložení	listů	kolem	středu	rostliny.	Vysoká	izotropie	by	znamenala,	že	jsou	
listy	rozloženy	symetricky	do	všech	směrů,	nízká	nerovnoměrný	růst.		

Parametry	symetrie	zahrnují	excentricitu	a	RMS.	Excentricita	vyjadřuje,	jak	moc	
se	tvar	rostliny	liší	od	kruhu	směrem	k	elipse.	Hodnota	blízká	0	znamená,	že	listová	
růžice	má	kruhový	tvar.	Hodnota	blízká	1	značí	eliptický	tvar.	Tento	parametr	pomáhá	



MATERIÁL A METODY 

	 43	

indikovat	změny	ve	tvaru	růžice	během	růstu.	RMS	neboli	míra	rotační	symetrie	rost-
liny	porovnává	skutečný	tvar	rostliny	s	ideálním	kruhem	o	stejné	ploše,	říká	nám	tedy,	
do	jaké	míry	je	tvar	rostliny	rovnoměrně	rozložen	kolem	středu.	Vyšší	hodnota	značí	
odchylku	od	symetrie.		

Parametry	vzdálenosti	od	středu	zahrnují	kompaktnost	a	SOL.	Kompaktnost	se	
počítá	 jako	poměr	mezi	plochou	rostliny	a	plochou	jejího	konvexního	obalu.	Vysoká	
hodnota	kompaktnosti	značí	velkou	hustotu	rostliny,	nízká	naopak	dlouhé	řapíky		
a	řídké	listy.	SOL	popisuje	štíhlost	listů,	vychází	ze	vzdálenosti	od	středu	rostliny	ke	
koncům	listů.	Vyšší	hodnota	SOL	značí	delší	a	užší	listy	(Pavicic	et	al.,	2017).	

V	experimentu	byly	sledovány	i	parametry	chlorofylové	fluorescence,	které	nám	
poskytují	informace	o	funkčnosti	fotosystému	II	a	schopnosti	rostlin	reagovat	na	svě-
telné	podmínky.		

Parametr	F0	představuje	minimální	fluorescenci	chlorofylu	ve	tmě	adaptovaném	
stavu,	kdy	jsou	všechna	reakční	centra	PSII	otevřená.	Odvozené	parametry	jsou	F0	Dn,	
popisující	minimální	 fluorescenci	během	relaxace	ve	tmě,	F0	Ln	během	adaptace	na	
světlo	a	F0	Lss	v	ustáleném	světle.	Slouží	jako	základní	referenční	hodnota	funkčního	
stavu	fotosystému.	

Parametr	Fm	vyjadřuje	maximální	 fluorescenci	ve	tmě	adaptovaném	stavu,	kdy	
jsou	všechna	reakční	centra	PSII	uzavřená.	Odvozené	parametry	jsou	Fm	Dn,	popisující	
maximální	fluorescenci	během	relaxace	ve	tmě,	Fm	Ln	během	adaptace	na	světlo	a	Fm	
Lss	v	ustáleném	světle.	Tyto	parametry	ukazují	maximální	kapacitu	PSII.		

Parametr	 Fp	 popisuje	 maximální	 hodnotu	 fluorescence	 dosaženou	 krátce	 po	
osvětlení	tmou	adaptované	rostliny.	Odráží	počáteční	dynamiku	rostliny.	Parametry	Ft	
představují	aktuální	hodnotu	fluorescence	v	konkrétním	časovém	okamžiku	měření.	
Ft	Dn	popisuje	aktuální	fluorescenci	během	relaxace	ve	tmě,	Ft	Ln	během	adaptace	na	
světlo	a	Ft	Lss	v	ustáleném	světle.	Fp	a	Ft	jsou	důležité	pro	výpočet	dalších	parametrů	
fluorescence.	

Parametr	Fv	(variabilní	fluorescence)	je	rozdíl	mezi	maximální	a	minimální	flu-
orescencí.	Vyjadřuje	množství	energie,	které	může	být	využito	pro	fotochemické	pro-
cesy.	Parametr	Fq	je	rozdíl	mezi	maximální	a	aktuální	fluorescencí	a	odráží	momen-
tální	aktivitu	PSII.	

Parametry	 NPQ	 neboli	 nefotochemické	 zhášení,	 popisují	 vytracení	 přebytečné	
světelné	 energie	 ve	 formě	 tepla.	 Vyšší	 hodnoty	 NPQ	 indikují	 aktivaci	 rostlinných	
ochranných	mechanismů	proti	nadměrnému	ozáření	a	potenciálnímu	poškození	PSII.	
Odvozené	parametry	jsou	NPQ	Dn,	vyjadřující	nefotochemické	zhášení	během	relaxace	
ve	tmě,	NPQ	Ln	během	adaptace	na	světlo	a	NPQ	Lss	v	ustáleném	světle.	Parametr	qN	
je	jinak	vypočítaný,	zjednodušený	koeficient	nefotochemického	zhášení.	

Parametry	qP	neboli	fotochemické	zhášení	vyjadřuje	podíl	otevřených	center	PSII,	
která	jsou	schopna	přijímat	a	zpracovávat	excitační	energii.	Vysoké	hodnoty	indikují,	
že	většina	reakčních	center	je	otevřená	a	aktivně	se	podílí	na	fotosyntéze,	nízké	hod-
noty	 mezitím	 indikují	 jejich	 uzavření	 a	 omezený	 průchod	 elektronů.	 qP	 lze	
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vyhodnocovat	v	různých	stavech,	a	to	jako	qP	Dn,	popisující	fotochemické	zhášení	bě-
hem	relaxace	ve	tmě,	qP	Ln	během	adaptace	na	světlo	a	qP	Lss	v	ustáleném	světle.	Pa-
rametr	qL	je	alternativní	model	fotochemického	zhášení	a	poskytuje	realističtější	po-
hled	než	parametr	qP.	

Parametry	QY	udávají,	 jak	efektivně	je	absorbovaná	světelná	energie	využívána	
pro	fotochemické	reakce,	tedy	účinnost	fotosyntézy.	Lze	jej	vyhodnocovat	v	různých	
fyziologických	stavech,	QY	Dn	jako	kvantový	výtěžek	PSII	během	relaxace	ve	tmě,	QY	
Ln	během	adaptace	na	světlo,	QY	Lss	v	ustáleném	světle	a	QY	max,	což	je	maximální	
kvantový	výtěžek	PSII	ve	tmě	adaptovaném	stavu.		

Parametry	 Rfd	 neboli	 poměr	 poklesu	 fluorescence	 slouží	 jako	 ukazatel	 vitality	
rostlin.	Vyšší	hodnoty	indikují	efektivní	využití	světelné	energie,	rychlou	aktivaci	foto-
syntetického	aparátu	a	dobrou	 fyziologickou	kondici	rostliny.	Naopak	nižší	hodnoty	
mohou	signalizovat	omezenou	fotosyntetickou	aktivitu,	stresové	podmínky	a	sníženou	
vitalitu	 rostliny.	 Rfd	 Ln	 popisuje	 poměr	 poklesu	 fluorescence	 během	 adaptace	 na	
světlo	a	Rfd	Lss	v	ustáleném	světle.		

4.3 Statistické zpracování 

Data	získaná	z	PlantScreen	SC	system	byla	statisticky	zpracována	v	programu	R.	
Pro	jednotlivé	parametry	byl	proveden	neparametrický	Kruskal-Wallis	test,	byly	

vypočítány	 statisticky	 významné	 rozdíly	 v	podobě	p-hodnot,	 kde	hladina	 statistické	
významnosti	byla	stanovena	na	α	=	0,05.	V	případě	prokázání	statisticky	významných	
rozdílů	mezi	jednotlivými	skupinami	byla	provedena	post-hoc	analýza.	

Grafické	výstupy	byly	vytvořeny	pomocí	balíčku	ggplot2	(Wickham,	2016),	při-
čemž	výsledky	jsou	prezentovány	formou	boxplotů	zobrazující	medián,	kvartily,	roz-
sah	dat	a	odlehlé	hodnoty.	
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5 Výsledky 

5.1 Arabidopsis thaliana 

V	rámci	experimentální	části	bylo	provedeno	celkem	8	měření	na	fenotypizační	stanici	
PlantScreen,	z	nichž	pro	účely	této	práce	byly	vybrány	a	zpracovány	pouze	první	(ozna-
čováno	jako	úvodní),	páté	(označováno	jako	mezilehlé)	a	osmé	(označováno	jako	po-
slední)	měření.	

5.1.1 Úvodní měření 

Níže	jsou	uvedeny	výsledky	úvodního	měření	rostlin	Arabidopsis	thaliana	pěstovaných	
za	různých	světelných	podmínek.	Úvodní	měření	bylo	provedeno	po	16	dnech	kulti-
vace	za	jednotných	světelných	podmínek,	před	jejich	přemístěním	do	různých	světel-
ných	variant	a	představuje	tak	výchozí	stav	rostlin.		

Na	obr.	9	jsou	znázorněny	fotky	rostlin	z	jednotlivých	světelných	variant.	Mezi	va-
riantami	nebyly	pozorovány	výrazné	viditelné	rozdíly	v	morfologii.	



VÝSLEDKY 

	46	

	
Obr.	9:	Koláž	snímků	rostlin	A.	thaliana	během	úvodního	měření	
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Jednotlivé	panely	popsané	přímo	v	obrázku	zobrazují	rostliny	pěstované	při	osvětlení:	bílá	+	červená,	
bílá,	červená	a	bílá	+	modrá.	Snímky	byly	pořízené	přístrojem	PlantScreen	SC	system,	ve	stejném	mě-
řítku.	Koláž	byla	vytvořena	v	programu	Microsoft	PowerPoint.	

	
V	tab.	1	jsou	uvedeny	statistické	významnosti	v	podobě	p-hodnot	(Kruskal-Wallis,		
p	<	0,05)	všech	měřených	parametrů	(jednotlivé	parametry	a	jejich	význam	jsou	de-
tailně	popsány	v	kapitole	4.2.1).		

Výsledky	ukazují,	že	u	morfologických	parametrů	nebyly	zjištěny	statisticky	vý-
znamné	rozdíly.	Naopak	u	některých	fluorescenčních	parametrů,	konkrétně	F0,	F0	Lss,	
Fm,	Fm	Lss,	Ft	Lss,	Fv	Lss,	Fv,	NPQ	Lss,	qP	Lss,	QY	max	a	Rfd	Lss	statisticky	významné	
rozdíly	zaznamenány	byly.	
	
Tab.	1:	Statistické	vyhodnocení	měřených	parametrů	u	A.	thaliana	na	základě	p-hodnot	během	

úvodního	měření	

Parametr Hodnota	P	 Parametr	 Hodnota	P	
Plocha 0,61 F0 0,005 
Obvod 0,47 F0 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 
  qN Lss 0,63 
  qP Lss 0,004 
  qL Lss 0,38 
  QY Lss 0,09 
  QY max 0,03 
  Rfd Lss 4,73e−05 

	

5.1.2 Mezilehlé měření 

Níže	jsou	uvedeny	výsledky	mezilehlého	měření	rostlin	Arabidopsis	thaliana	pěstova-
ných	za	různých	světelných	podmínek.	

Na	obr.	10	můžeme	vidět	fotky	rostlin	z	jednotlivých	světelných	variant.	Jsou	zde	
již	vizuálně	pozorovatelné	nepatrné	morfologické	změny,	hlavně	ve	srovnání	červené	
varianty	s	ostatními.	
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Obr.	10:	Koláž	snímků	rostlin	A.	thaliana	během	mezilehlého	měření	
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V	tab.	2	jsou	zaznamenány	statistické	významnosti	v	podobě	p-hodnot	(Kruskal-Wal-
lis,	p	<	0,05)	všech	měřených	parametrů	(jednotlivé	parametry	a	jejich	význam	jsou	
detailně	popsány	v	kapitole	4.2.1).	

U	morfologických	parametrů	byl	zjištěn	statisticky	významný	rozdíl	u	obvodu,	ku-
latosti,	kulatosti	2	a	kompaktnosti,	ostatní	nevykazovaly	statisticky	významné	rozdíly.	
U	fluorescenčních	parametrů	byly	zaznamenány	statisticky	významné	rozdíly	u	všech	
měřených	parametrů.	P-hodnoty	některých	parametrů	dosahovaly	velmi	nízkých	hod-
not.		
	
Tab.	2:	Statistické	vyhodnocení	měřených	parametrů	u	A.	thaliana	na	základě	p-hodnot	během	

mezilehlého	měření	

Parametr Hodnota	P	 Parametr	 Hodnota	P	
Plocha 0,37 F0 0,03 
Obvod 0,02 F0 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 
  qL Lss 0,0004 
  QY Lss 6,71e−08 
  QY max 1,70e−05 
  Rfd Lss 0,003 

	

5.1.3 Poslední měření 

Níže	jsou	uvedeny	výsledky	posledního	měření	rostlin	Arabidopsis	thaliana	pěstova-
ných	za	různých	světelných	podmínek.	Poslední	měření	proběhlo	ještě	před	začátkem	
květu,	aby	byl	zaznamenán	čistě	vegetativní	růst.	

Na	obr.	11	jsou	snímky	rostlin	z	jednotlivých	světelných	variant.	Jsou	vidět	patrné	
rozdíly	mezi	morfologií	 rostlin	 jednotlivých	 skupin,	 kdy	 rostliny	 z	červené	 varianty	
mají	ve	srovnání	s	ostatními	velmi	protáhlé	listy	a	rostliny	z	varianty	bílá	+	modrá	jsou	
menší,	ale	kompaktnější	oproti	ostatním	skupinám.	
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Obr.	11:	Koláž	snímků	rostlin	A.	thaliana	během	posledního	měření	
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V	tab.	3	jsou	zaznamenány	statistické	významnosti	v	podobě	p-hodnot	(Kruskal-Wal-
lis,	p	<	0,05)	všech	měřených	parametrů	(jednotlivé	parametry	a	jejich	význam	jsou	
detailně	popsány	v	kapitole	4.2.1).	

Statisticky	významné	rozdíly	u	morfologických	parametrů	byly	zaznamenány		
u	 obvodu,	 kulatosti,	 kulatosti	 2,	 izotropie,	 RMS	 a	 kompaktnosti.	 Statisticky	 nevý-
znamné	se	prokázaly	parametry	plocha,	excentricita,	SOL	a	velikost.	U	fluorescenčních	
parametrů	 se	 statisticky	 významné	 rozdíly	 našly	 ve	 všech	 měřených	 parametrech.	
Konkrétní	hodnoty	vybraných	statisticky	významných	rozdílů	jsou	uvedeny	a	detailně	
zobrazeny	v	následujících	grafech	(obr.	12–19).	Zbývající	grafy	statisticky	významných	
rozdílů	jsou	uvedeny	v	příloze	A	(obr.	32–34).	
	

Tab.	3:	Statistické	vyhodnocení	měřených	parametrů	u	A.	thaliana	na	základě	p-hodnot	během	
posledního	měření	

Parametr Hodnota	P	 Parametr	 Hodnota	P	
Plocha 0,42 F0 6,61e−06 
Obvod 6,82e−05 F0 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 
  qL Lss 2,45e−08 
  QY Lss 1,23e−08 
  QY max 3,42e−05 
  Rfd Lss 6,95e−08 
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Obr.	12:	Hodnoty	obvodu	rostlin	A.	thaliana	při	různém	osvětlení	během	posledního	měření	

Boxplot	znázorňuje	hodnoty	měřeného	parametru	u	 jednotlivých	světelných	variant	(bílá,	bílá	+	čer-
vená,	červená,	bílá	+	modrá).	Statistická	významnost	byla	testována	pomocí	Kruskal-Wallis	testu,	který	
je	doplněn	o	post-hoc	testy.	Boxploty	zobrazují	medián	pomocí	středové	čáry	a	dolní	(25.	percentil)	a	
horní	(75.	percentil)	kvartil	pomocí	dolního	a	horního	okraje	boxu.	Rozsah	dat	 je	znázorněn	pomocí	
vousů	a	odlehlé	hodnoty	 jsou	zobrazeny	 jako	samostatné	body.	Graf	byl	vytvořen	v	R	studiu	pomocí	
balíčku	ggplot2.		
	
Hodnoty	 obvodu	 rostlin	A.	 thaliana	 se	mezi	 jednotlivými	 variantami	 osvětlení	 lišily	
(obr.	12).	Nejvyšší	hodnoty	byly	zaznamenány	u	varianty	s	červeným	světlem,	zatímco	
nejnižší	u	kombinace	bílá	+	modrá.	Varianty	bílá	a	bílá	+	červená	vykazovaly	hodnoty	
mezi	těmito	extrémy.	
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Obr.	13:	Hodnoty	kulatosti	rostlin	A.	thaliana	při	různém	osvětlení	během	posledního	měření	

	
Obr.	14:	Hodnoty	kompaktnosti	rostlin	A.	thaliana	při	různém	osvětlení	během	posledního	mě-

ření	
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Kulatost	rostlin	A.	thaliana	se	v	závislosti	na	světelných	podmínkách	lišil	(obr.	13).	Nej-
vyšší	hodnoty	byly	pozorovány	u	varianty	bílá	+	modrá	a	nejnižší	u	varianty	červené.	
Varianty	bílá	a	bílá	+	červená	se	pohybovaly	mezi	těmito	hodnotami.	

Z	obr.	14	vyplývá,	že	kompaktnost	rostlin	A.	thaliana	se	mezi	variantami	lišila.	Nej-
vyšší	 hodnoty	 byly	 zaznamenány	 u	 bílého	 +	 modrého	 světla,	 nejnižší	 u	 červeného	
světla.	Ostatní	varianty	se	pohybovaly	mezi	těmito	hodnotami,	přičemž	bílá	varianta	
na	tom	byla	lépe,	než	varianta	bílá	+	červená.		

	

	
Obr.	15:	Hodnoty	NPQ	Lss	rostlin	A.	thaliana	při	různém	osvětlení	během	posledního	měření	

Hodnoty	NPQ	Lss	(nefotochemického	zhášení	za	ustáleného	světla)	rostlin	A.	thaliana	
se	mezi	 jednotlivými	 variantami	osvětlení	 lišily	 (obr.	 15),	 přičemž	bílé	 světlo	 vedlo	
k	nejvyšším	hodnotám	a	kombinace	bílá	+	modrá	k	nejnižším	hodnotám.	Varianty	bílá	
+	červená	a	červená	vykazovaly	střední	hodnoty.	
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Obr.	16:	Hodnoty	qN	Lss	rostlin	A.	thaliana	při	různém	osvětlení	během	posledního	měření	

	
Obr.	17:	Hodnoty	QY	Lss	rostlin	A.	thaliana	při	různém	osvětlení	během	posledního	měření	
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qN	Lss	(nefotochemické	zhášení	za	ustáleného	světla)	rostlin	A.	thaliana	se	mezi	vari-
antami	osvětlení	 lišilo	 (obr.	16),	přičemž	nejvyšších	hodnot	bylo	dosaženo	u	bílého	
světla	a	nejnižších	u	bílého	+	modrého	světla.	Ostatní	varianty	vykazovaly	mezilehlé	
hodnoty.	

Hodnoty	QY	Lss	(kvantového	výtěžku	PSII	za	ustáleného	světla)	rostlin	A.	thaliana	
se	mezi	jednotlivými	variantami	lišily	(obr.	17).	Nejvyšší	hodnoty	byly	zaznamenány		
u	varianty	bílá	+	modrá,	zatímco	nejnižší	u	varianty	bílá	+	červená.	Varianty	bílá	a	čer-
vená	ležely	mezi	těmito	hodnotami.	
	

	
Obr.	18:	Hodnoty	QY	max	rostlin	A.	thaliana	při	různém	osvětlení	během	posledního	měření	

Rozdíly	v	QY	max	(maximálního	kvantového	výtěžku	PSII	ve	tmě	adaptovaném	stavu)	
rostlin	A.	thaliana	mezi	variantami	osvětlení	jsou	patrné	z	obr.	18.	Nejvyšších	hodnot	
bylo	dosaženo	u	bílého	světla	a	nejnižších	u	kombinace	bílá	+	modrá,	přičemž	ostatní	
varianty	vykazovaly	mezilehlé	hodnoty.	
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Obr.	19:	Hodnoty	Rfd	Lss	rostlin	A.	thaliana	při	různém	osvětlení	během	posledního	měření	

Parametr	Rfd	Lss	(poměru	poklesu	fluorescence	za	ustáleného	světla)	se	u	A.	thaliana	
mezi	jednotlivými	variantami	osvětlení	lišil	(obr.	19).	Nejvyšší	hodnoty	byly	pozoro-
vány	u	bílého	+	modrého	světla,	zatímco	nejnižší	u	bílého	+	červeného	světla.	Ostatní	
varianty	se	nacházely	mezi	těmito	hodnotami.	

5.2 Camelina sativa 

V	rámci	experimentální	části	bylo	provedeno	celkem	8	měření	na	fenotypizační	stanici	
PlantScreen,	z	nichž	pro	účely	této	práce	byly	vybrány	a	zpracovány	pouze	první	(ozna-
čováno	jako	úvodní),	páté	(označováno	jako	mezilehlé)	a	osmé	(označováno	jako	po-
slední)	měření.	

5.2.1 Úvodní měření 

Níže	jsou	uvedeny	výsledky	úvodního	měření	rostlin	Camelina	sativa	pěstovaných		
za	různých	světelných	podmínek.	Úvodní	měření	bylo	provedeno	po	7	dnech	kultivace		
za	jednotných	světelných	podmínek,	před	jejich	přemístěním	do	různých	světelných	
variant	a	představuje	tak	výchozí	stav	rostlin.		

Na	obr.	20	jsou	znázorněny	fotky	rostlin	z	jednotlivých	světelných	variant.	Mezi	
variantami	nebyly	pozorovány	výrazné	viditelné	morfologické	rozdíly.	
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Obr.	20:	Koláž	snímků	rostlin	C.	sativa	během	úvodního	měření	
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V	tab.	4	jsou	zaznamenány	statistické	významnosti	v	podobě	p-hodnot	(Kruskal-Wal-
lis,	p	<	0,05)	všech	měřených	parametrů	(jednotlivé	parametry	a	jejich	význam	jsou	
detailně	popsány	v	kapitole	4.2.1).	

Nebyly	zaznamenány	žádné	statisticky	významné	hodnoty.	
	
Tab.	4:	Statistické	vyhodnocení	měřených	parametrů	u	C.	sativa	na	základě	p-hodnot	během	

úvodního	měření	

Parametr Hodnota	P	 Parametr	 Hodnota	P	
Plocha 0,45 F0 0,89 
Obvod 0,56 F0 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 
  qN Lss 0,39 
  qP Lss 0,82 
  qL Lss 0,55 
  QY Lss 0,35 
  QY max 0,09 
  Rfd Lss 0,13 

	

5.2.2 Mezilehlé měření 

Níže	jsou	uvedeny	výsledky	mezilehlého	měření	rostlin	Camelina	sativa	pěstovaných	
za	různých	světelných	podmínek.	

Na	obr.	21	jsou	vyobrazeny	fotky	rostlin	z	jednotlivých	světelných	variant.	Vizu-
álně	lze	pozorovat	nepatrné	morfologické	rozdíly,	hlavně	u	rostlin	z	červené	varianty.	
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Obr.	21:	Koláž	snímků	rostlin	C.	sativa	během	mezilehlého	měření	
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V	tab.	5	jsou	uvedeny	statistické	významnosti	v	podobě	p-hodnot	(Kruskal-Wallis,		
p	<	0,05)	všech	měřených	parametrů	(jednotlivé	parametry	a	jejich	význam	jsou	de-
tailně	popsány	v	kapitole	4.2.1).	

Statisticky	významné	rozdíly	byly	nalezeny	u	morfologických	parametrů	plocha,	
obvod,	kulatost,	kompaktnost	a	velikost.	U	fluorescenčních	parametrů	byla	statisticky	
významná	většina,	konkrétně	F0,	F0	Lss,	Fm,	Fm	Lss,	Fp,	Ft	Lss,	Fv,	Fv	Lss,	Fq	Lss,	NPQ	
Lss,	qL	Lss,	QY	max	a	Rfd	Lss.		
	
Tab.	5:	Statistické	vyhodnocení	měřených	parametrů	u	C.	sativa	na	základě	p-hodnot	během	

mezilehlého	měření	

Parametr Hodnota	P	 Parametr	 Hodnota	P	
Plocha 5,18e−06 F0 6,41e−05 
Obvod 1,62e−05 F0 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 
  qN Lss 0,20 
  qP Lss 0,20 
  qL Lss 0,001 
  QY Lss 0,13 
  QY max 4,20e−05 
  Rfd Lss 0,005 

	

5.2.3 Poslední měření 

Níže	jsou	uvedeny	výsledky	posledního	měření	rostlin	Camelina	sativa	pěstovaných		
za	různých	světelných	podmínek.	Poslední	měření	proběhlo	ještě	před	začátkem	květu,	
aby	byl	zaznamenán	čistě	vegetativní	růst.		

Na	obr.	22	se	nacházejí	snímky	z	jednotlivých	světelných	variant.	Jsou	zde	patrné	
rozdíly	 v	morfologii	mezi	 jednotlivými	 variantami.	Nejvýraznější	 rozdíly	 jsou	u	 čer-
vené	a	bílé	+	modré,	kde	u	červené	můžeme	pozorovat	výraznou	elongaci	a	zúžení	listů	
a	u	bílé	+	modré	kompaktnější	růst	rostlin	ve	srovnání	s	ostatními	skupinami.		
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Obr.	22:	Koláž	snímků	rostlin	C.	sativa	během	posledního	měření	
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Tab.	6:	Statistické	vyhodnocení	měřených	parametrů	u	C.	sativa	na	základě	p-hodnot	během	po-
sledního	měření	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
V	tab.	6	jsou	zaznamenány	statistické	významnosti	v	podobě	p-hodnot	(Kruskal-Wal-
lis,	p	<	0,05)	všech	měřených	parametrů	(jednotlivé	parametry	a	jejich	význam	jsou	
detailně	popsány	v	kapitole	4.2.1).	

U	morfologických	parametrů	se	ukázaly	statisticky	významné	rozdíly	v	parame-
trech	plocha,	kulatost,	kulatost	2,	excentricita,	RMS,	kompaktnost,	SOL	a	velikost.	Sta-
tisticky	nevýznamné	byly	prokázány	parametry	obvod	a	izotropie.	Z	fluorescenčních	
parametrů	se	projevily	 statisticky	významné	všechny	měřené	parametry.	Konkrétní	
hodnoty	vybraných	statisticky	významných	parametrů	jsou	detailněji	zobrazeny	v	ná-
sledujících	grafech	(obr.	23–31).	Zbývající	grafy	statisticky	významných	rozdílů	jsou	
uvedeny	v	příloze	A	(obr.	35–38).	

Parametr Hodnota	P	 Parametr	 Hodnota	P	
Plocha 7,71e−06 F0 4,06e−09 
Obvod 0,08 F0 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 
  qN Lss 0,002 
  qP Lss 6,94e−06 
  qL Lss 6,28e−06 
  QY Lss 1,65e−06 
  QY max 2,90e−09 
  Rfd Lss 2,37e−07 
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Obr.	23:	Hodnoty	plochy	rostlin	C.	sativa	při	různém	osvětlení	během	posledního	měření	

	
Obr.	24:	Hodnoty	kulatosti	2	rostlin	C.	sativa	při	různém	osvětlení	během	posledního	měření	
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Hodnoty	plochy	rostlin	C.	Sativa	se	mezi	jednotlivými	variantami	osvětlení	lišily	(obr.	
23).	Nejvyšší	hodnoty	byly	zaznamenány	u	varianty	s	bílým	+	červeným	světlem,	za-
tímco	nejnižší	u	červeného	světla.	Varianty	bílá	a	bílá	+	modrá	vykazovaly	mezilehlé	
hodnoty.	

Mezi	jednotlivými	variantami	osvětlení	se	kulatost	2	u	C.	sativa	lišila	(obr.	24),	při-
čemž	nejvyšší	hodnoty	byly	pozorovány	u	varianty	bílá	+	modrá	a	nejnižší	u	varianty	
červená.	Varianty	se	světlem	bílá	a	bílá	+	červená	vykazovaly	mezilehlé	hodnoty.	

	

	
Obr.	25:	Hodnoty	kompaktnosti	rostlin	C.	sativa	při	různém	osvětlení	během	posledního	mě-

ření	

U	parametru	kompaktnost	jsou	u	C.	sativa	zřetelné	rozdíly	v	závislosti	na	světelných	
podmínkách	(obr.	25).	Nejvyšších	hodnot	bylo	dosaženo	rostlinami	z	varianty	bílá		
+	modrá,	nejnižších	z	varianty	červená,	zatímco	ostatní	varianty	se	pohybovaly	mezi	
těmito	extrémy.		
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Obr.	26:	Hodnoty	velikosti	rostlin	C.	sativa	při	různém	osvětlení	během	posledního	měření	

	
Obr.	27:	Hodnoty	NPQ	Lss	rostlin	C.	sativa	při	různém	osvětlení	během	posledního	měření	
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Z	obr.	26	vyplývá,	že	velikost	rostlin	C.	sativa	se	mezi	variantami	lišila.	Nejvyšší	hod-
noty	byly	pozorovány	u	varianty	s	bílým	+	červeným	světlem,	nejnižší	u	varianty	s	čer-
veným	světlem.	Ostatní	varianty	vykazovaly	střední	hodnoty.	

Mezi	 jednotlivými	 variantami	 osvětlení	 se	 parametr	 NPQ	 Lss	 (nefotochemické	
zhášení	za	ustáleného	světla)	u	C.	sativa	lišil	(obr.	27).	Varianta	bílá	vykazovala	nejvyšší	
hodnoty,	zatímco	varianta	bílá	+	červená	hodnoty	nejnižší.	Červená	a	modrá	+	bílá		
se	nacházely	mezi	těmito	hodnotami.		
	

	
Obr.	28:	Hodnoty	qN	Lss	rostlin	C.	sativa	při	různém	osvětlení	během	posledního	měření	

Hodnoty	parametru	qN	Lss	(nefotochemického	zhášení	za	ustáleného	světla)	u		
C.	 sativa	 při	 různých	 světelných	 podmínkách	 vykazovali	 rozdíly	 (obr.	 28).	 Nejvyšší	
hodnoty	dosahovala	varianta	s	bílým	světlem,	nejnižší	varianta	s	červeným	světlem.	
Ostatní	varianty	se	pohybovaly	mezi	těmito	hodnotami.		
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Obr.	29:	Hodnoty	QY	Lss	rostlin	C.	sativa	při	různém	osvětlení	během	posledního	měření	

	
Obr.	30:	Hodnoty	QY	max	rostlin	C.	sativa	při	různém	osvětlení	během	posledního	měření	



VÝSLEDKY 

	 69	

Z	obr.	29	je	patrné,	že	hodnoty	parametru	QY	Lss	(kvantového	výtěžku	PSII	za	ustále-
ného	světla)	se	mezi	variantami	u	C.	sativa	lišily.	Výrazně	nejvyšší	hodnoty	byly	zazna-
menány	u	bílého	+	modrého	světla,	zatímco	nejnižší	u	červeného	+	bílého	světla.	Vari-
anty	s	bílým	a	červeným	světlem	se	pohybovaly	u	nižších	hodnot.		

QY	max	(maximální	kvantový	výtěžek	PSII	ve	tmě	adaptovaném	stavu)	rostlin	C.	
sativa	se	mezi	jednotlivými	variantami	osvětlení	lišil	(obr.	30),	přičemž	bílé	světlo	ve-
dlo	 k	nejvyšším	hodnotám	a	 červené	 světlo	 k	nejnižším	hodnotám.	Ostatní	 varianty	
světel	vykazovaly	mezilehlé	hodnoty.	

	

	
Obr.	31:	Hodnoty	Rfd	Lss	rostlin	C.	sativa	při	různém	osvětlení	během	posledního	měření	

Mezi	 jednotlivými	 variantami	 osvětlení	 se	 parametr	 Rfd	 Lss	 (poměr	 poklesu	 flu-
orescence	za	ustáleného	světla)	u	C.	sativa	lišil	(obr.	31).	Nejvyšší	hodnoty	byly	pozo-
rovány	u	varianty	bílá	+	modrá	a	nejnižší	u	varianty	bílá	+	červená.	Ostatní	varianty	
vykazovaly	střední	hodnoty.	
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6 Diskuze 

Výsledky	této	práce	ukazují,	že	spektrální	složení	světla	významně	ovlivňuje	vegeta-
tivní	růst	a	fyziologii	rostlin	Arabidopsis	thaliana	a	Camelina	sativa.	Rozdíly	byly	patrné	
jak	 u	 morfologických,	 tak	 fluorescenčních	 parametrů,	 přičemž	 jednotlivé	 varianty	
osvětlení	vedly	k	odlišným	reakcím	rostlin.	

6.1 Výchozí stav rostlin před aplikací světelných variant 

Úvodní	měření	u	obou	druhů	představovalo	výchozí	stav	experimentu,	 tedy	skuteč-
nost,	že	v	této	fázi	nebyly	pozorovány	výrazné	rozdíly	mezi	variantami,	podporuje	in-
terpretaci,	že	zaznamenané	změny	v	průběhu	experimentu	byly	způsobeny	aplikova-
nými	světelnými	podmínkami.		

Vyšší	počet	statisticky	významných	rozdílů	u	několika	fluorescenčních	parametrů	
u	Arabidopsis,	zatímco	u	Cameliny	nikoliv,	lze	pravděpodobně	přičíst	rozdílné	variabi-
litě	mezi	těmito	druhy,	odlišné	citlivosti	jejich	fotosyntetického	aparátu	a	vysoké	citli-
vosti	fluorescenčních	parametrů	na	aktuální	fyziologický	stav	rostliny.	U	Arabidopsis	
tak	mohly	být	detekovány	i	malé	odchylky,	které	vedly	k	vyššímu	počtu	statisticky	vý-
znamných	rozdílů.	Pozorované	rozdíly	mezi	druhy	mohou	souviset	s	jejich	odlišným	
genetickým	pozadím	a	rozdílnou	citlivostí	na	světelné	podmínky.	Tento	výsledek	proto	
pravděpodobně	neodráží	skutečné	biologické	rozdíly	mezi	variantami,	ale	spíše	mezi-
druhovou	variabilitu	a	vlastnosti	měření.	

6.2 Vývoj odpovědi rostlin během experimentu 

Jako	důkaz	 testované	dynamiky	v	čase	 je	ve	výsledcích	uvedeno	 i	mezilehlé	měření.	
Potvrzuje,	že	změny	v	růstu	rostlin	v	závislosti	na	světelných	podmínkách	se	vyvíjely	
postupně	v	čase	a	nebyly	výsledkem	okamžité	reakce.	Tento	vývoj	naznačuje,	že	účinek	
světelného	spektra	na	morfologii	i	fyziologii	rostlin	je	kumulativní	a	zesiluje	se	s	dél-
kou	expozice.	

6.3 Vliv světelného spektra na morfologii rostlin 

U	posledního	měření	velmi	silnou	statistickou	signifikanci	vykazovaly	hodnoty	kom-
paktnosti	u	Arabidopsis	i	Cameliny,	přičemž	u	obou	druhů	byl	pozorován	shodný	trend.	
Tyto	 výsledky	 naznačují,	 že	 červené	 světlo	 podporuje	 elongovaný	 růst,	 mezitímco	
modré	světlo	vede	ke	kompaktnějšímu	habitu	rostlin.		



DISKUZE 

	 71	

Tento	 efekt	 lze	 vysvětlit	 interakcí	 mezi	 fotoreceptory	 fytochromy	 a	 kryp-
tochromy,	které	oba	dva	regulují	aktivitu	PIFs	transkripčních	faktorů,	které	podporují	
elongaci,	mimo	jiné	aktivací	signálních	drah	auxinu,	ale	jiným	způsobem	(viz.	kapitola	
2.1.6).	Kryptochromy	tlumí	aktivitu	PIFs	inhibicí.	Při	absenci	modré	složky	k	této	inhi-
bici	nedochází	a	dochází	 tak	ke	zvýšené	elongaci.	 Její	přítomnost	naopak	podporuje	
kompaktnost	 rostlin.	Modré	 světlo	může	 podporovat	 kompaktní	 růst	 také	 částečně	
prostřednictvím	fototropinů,	které	regulují	elongaci	stonku,	listovou	expanzi	a	distri-
buci	auxinu	(Kong	and	Zheng,	2020).	Buněčné	prodlužování	je	regulováno	a	ovlivňo-
váno	i	hormonálními	drahami,	zejména	signalizací	auxinu,	giberelinů	a	brasinostero-
idů,	na	ty	se	tato	práce	ale	nezaměřovala.	Skutečnost,	že	byl	tento	trend	pozorován		
u	obou	studovaných	druhů	naznačuje,	že	se	skutečně	jedná	o	obecný	mechanismus	re-
gulace	růstu	řízený	světelnými	signálními	drahami.		

Pozorované	rozdíly	v	kompaktnosti	rostlin	byly	dále	potvrzeny	analýzou	dalších	
morfologických	parametrů.	U	Arabidopsis	vedlo	červené	světlo	ke	zvýšení	obvodu		
a	současně	snížení	kulatosti,	což	naznačuje	protáhlejší	a	méně	kompaktní	růst.	U	Ca-
meliny	byl	při	červeném	světle	pozorován	pokles	plochy	i	velikosti	rostlin	spolu	se	sní-
žením	kulatosti.	Tyto	výsledky	naznačují,	že	červené	světlo	vede	k	nepravidelnějšímu	
růstu.	Celkově	tak	lze	konstatovat,	že	absence	či	přítomnost	modrého	světla	ovlivňuje	
nejen	elongaci	rostlin,	ale	také	jejich	celkovou	architekturu	zahrnující	i	velikost	nebo	
tvar	listové	plochy.		

Co	se	týče	pozorování	variant	bílá	a	kontrolní	bílá	+	červená,	vykazovaly	hodnoty	
mezi	extrémy,	což	názorně	ukazuje,	že	odpověď	rostlin	na	světelné	spektrum	závisí		
na	poměru	jednotlivých	složek,	nikoliv	pouze	na	jejich	přítomnosti.	

Pro	příklad,	u	výsledků	kompaktnosti	jak	Arabidopsis,	tak	Cameliny	můžeme	vidět	
gradient	efektu,	kde	nejkompaktnější	je	modrá	+	bílá,	dále	čistě	bílá,	potom	bílá	+	čer-
vená	a	červená.	Varianta	bílá	+	červená	má	přidanou	červenou	složku,	proto	pravdě-
podobně	její	kompaktnost	vyšla	blíže	k	variantě	červená	než	čistá	bílá.	Což	opět	může	
naznačovat,	že	zvýšený	podíl	červené	složky	vede	směrem	k	elongovanému	nepravi-
delnému	růstu.		

Celkově	byl	pozorován	trend	kompaktnějšího	růstu	při	vyšším	zastoupení	modré	
složky,	a	naopak	prodloužený	růst	při	červeném	světle.	

6.4 Vliv světelného spektra na fluorescenční parametry 

Světelné	spektrum	významně	ovlivňuje	také	fyziologické	procesy	rostlin,	zejména	prů-
běh	 fotosyntézy.	 Fluorescenční	 analýza	 nebyla	 primárním	 předmětem	 studie	 této	
práce,	ale	byla	zařazena	jako	doplňkový	přístup	poskytující	širší	kontext	k	pozorova-
ným	morfologickým	změnám	a	umožňující	lépe	porozumět	fyziologickému	stavu	rost-
lin	v	jednotlivých	světelných	variantách.	
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Parametry	NPQ	Lss	a	qN	Lss	odrážejí	míru	určitého	stresu	rostlin.	Oba	parametry	
představují	mechanismus	fotoprotekce,	kde	vyšší	hodnoty	představují	skutečnost,		
že	rostlina	má	vyšší	potřebu	se	chránit,	fyziologicky	je	vystresovaná.	U	obou	studova-
ných	druhů	byly	vyšší	hodnoty	těchto	parametrů	pozorovány	hlavně	při	červeném	a	
také	 bílém	 světle.	 Tyto	 výsledky	 mohou	 teoreticky	 naznačovat,	 že	 kombinovanější	
spektrum	 světla	 umožňuje	 efektivnější	 rozdělení	 světelné	 energie	 mezi	 jednotlivé	
komponenty	fotosyntetického	aparátu,	čímž	snižuje	stres.	Naopak	při	monochromatic-
kém	červeném	světlu	rostliny	působí	vystresovaně.	

QY	max	 jako	parametr	 vyjadřuje	maximální	možnou	účinnost	 fotosyntetického	
aparátu,	tedy	jeho	nejvyšší	potenciál.	Hodnoty	nižší	než	0,75	obecně	indikují	známky	
stresu,	přičemž	ve	výsledcích	žádná	ze	světelných	variant	tuhle	hodnotu	nevykazovala.	
Výsledky	tak	mohou	ukazovat,	že	žádná	z	testovaných	světelných	podmínek	nevedla	
k	významnému	poškození	fotosyntetického	aparátu.	

Nižší	hodnoty	parametru	QY	Lss	značí	méně	efektivní	fotosyntézu	v	daném	světle,	
což	vykazovaly	varianty	bílá,	bílá	+	červená	a	spíše	k	nižším	hodnotám	se	přibližovala	
i	červená	varianta	osvětlení.	Modrá	+	bílá	vykazovala	vysoké	hodnoty	u	obou	měřených	
druhů.		

Parametr	Rfd	Lss	naznačuje	celkovou	vitalitu	rostlinu,	indikuje	zjednodušeně	cel-
kový	fotosyntetický	výkon.	Nižší	hodnoty	značící	horší	využití	energie	a	omezenou	fo-
tosyntézu	byly	zaznamenány	u	variant	bílá	a	bílá	+	červená.	

U	 obou	 studovaných	 druhů	 byly	 vyšší	 hodnoty	 QY	 Lss	 a	 Rfd	 Lss	 pozorovány	
zejména	u	variant	červená	a	bílá	+	modrá,	zatímco	varianty	bílá	a	bílá	+	červená	vyka-
zovaly	nižší	hodnoty	 těchto	parametrů,	 i	přesto,	že	byly	považovány	za	 fyziologicky	
příznivější.	Tyto	výsledky	ukazují,	že	za	podmínek	tohoto	experimentu	nevykazovaly	
nejvyšší	fotosyntetickou	aktivitu	a	nelze	tak	i	přes	opakování	experimentu	vyloučit	vliv	
metodických	faktorů,	jako	například	rozdílné	pozice	rostlin	při	měření,	segmentaci	lis-
tové	plochy	nebo	nastavení	 fluorescenčního	protokolu.	Bylo	by	 tak	potřeba	metodu	
měření	fluorescenčních	parametrů	lépe	optimalizovat,	s	ohledem	na	jejich	vysokou	cit-
livost	a	provést	více	opakování	celého	experimentu.	

Tyto	výsledky	naznačují,	že	změny	ve	světelném	spektru	neovlivňují	pouze	mor-
fologii	rostlin,	ale	také	funkční	stav	fotosyntetického	aparátu.	

6.5 Praktické využití výsledků 

Výsledky	této	práce	ukazují,	že	spektrální	složení	světla	významně	ovlivňuje	architek-
turu	 rostlin	 a	může	 tak	 být	 využito	 jako	 nástroj	 pro	 cílenou	 regulaci	 vegetativního	
růstu.	Praktický	význam	těchto	poznatků	nespočívá	pouze	v	pěstitelské	optimalizaci,	
ale	také	v	možnosti	experimentálně	regulovat	růstové	strategie	rostlin	bez	genetických	
zásahů	nebo	chemické	regulace.		
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Z	výsledků	se	také	lze	domnívat,	že	konkrétní	výsledné	fenotypové	projevy	rostlin	
souvisejí	s	aktivací	konkrétních	signálních	drah	fotoreceptorů,	kde	je	velký	potenciál	
budoucího	využití.	Detailnější	objasnění	těchto	mechanismů	může	přispět	k	lepšímu	
pochopení	regulace	růstu	rostlin	a	umožnit	přesnější	cílení	světelných	podmínek		
na	konkrétní	růstové	odpovědi.		

Poznatky	 z	této	 práce	 mohou	 být	 dále	 využity	 pro	 tvorbu	 tzv.	 „světelných	 re-
ceptů“,	které	v	současnosti	představují	významný	směr	výzkumu	kontrolovaného	pěs-
tování	 rostlin	 v	souvislosti	 s	rozvojem	LED	 technologií.	 Vznikají	 tak	 optimalizované	
kombinace	světelných	spekter	přizpůsobené	jednotlivým	druhům	rostlin	a	požadova-
ným	růstovým	či	fyziologickým	vlastnostem,	kde	díky	těmto	optimalizacím	může	být	
ovlivněn	nejen	vzhled	nebo	kompaktnost	rostlin,	ale	i	výnos,	množství	biomasy,	kvalita	
plodů,	obsah	metabolitů	nebo	rychlost	růstu	u	hospodářsky	významných	plodin	pěs-
tovaných	ve	sklenících,	vertikálních	nebo	indoor	(vnitřních)	farmách.	V	posledních	le-
tech	se	výzkum	těchto	„světelných	receptů“	široce	rozmohl	a	optimalizace	světelných	
podmínek	je	dnes	intenzivně	studována	u	celé	řady	rostlinných	druhů,	například	u	ze-
leniny	jako	salátu	(Chen	et	al.,	2025;	Farhangi	et	al.,	2025;	Li	et	al.,	2024),	rajčat	(Jang	
et	al.,	2025;	Kaiser	et	al.,	2019),	okurků	(Hernández	and	Kubota,	2016;	Yan	et	al.,	2021),	
nebo	bylinek	jako	bazalka	(Farhangi	et	al.,	2025;	Stevens	et	al.,	2026),	koriandr	(Akter	
et	al.,	2024)	či	tymián	(Seyedi	et	al.,	2023).		

Výsledky	zároveň	ukazují,	že	i	relativně	malé	změny	v	poměru	světelných	složek	
mohou	ovlivnit	morfologii	 rostlin,	 což	 je	důležité	 zejména	pro	experimentální	práci	
s	modelovými	rostlinami	při	nastavování	světelných	podmínek	ve	fytotronech,	růsto-
vých	 komorách	 a	 dalších	 kontrolovaných	 systémech,	 kde	mohou	 rozdílné	 světelné	
podmínky	významně	ovlivňovat	výsledný	fenotyp	rostlin	i	jejich	fyziologický	stav	a	tím	
i	interpretaci	experimentálních	dat.		

Přínosem	 této	 práce	může	 být	 také	 další	 rozvoj	 využití	 fenotypizačních	 stanic,	
které	v	současnosti	představují	významný	a	rychle	se	rozvíjející	nástroj	moderní	rost-
linné	biologie,	 jelikož	umožňují	nedestruktivní	měření	a	automatizované	a	opakova-
telné	sledování	růstu	velkého	počtu	rostlin	najednou	(Li	et	al.,	2014;	Wang	et	al.,	2025).	

6.6 Limity práce a doporučení pro další výzkum 

Přestože	 byly	 mezi	 jednotlivými	 světelnými	 variantami	 pozorovány	 statisticky	 vý-
znamné	rozdíly,	je	nutné	při	interpretaci	výsledků	zohlednit	několik	limitů	studie.	

Do	omezení	této	práce	patří	počet	biologických	opakování	a	celkový	rozsah	expe-
rimentu.	Vyšší	počet	opakování	by	mohl	přispět	k	průkaznější	statistické	interpretaci	
výsledků	a	snížit	vliv	individuální	variability	rostlin.	Zároveň	se	experiment	zaměřoval	
pouze	na	vegetativní	fázi	růstu	rostlin,	nikoliv	na	rané	či	pozdější	fáze.	Do	budoucna	by	
bylo	vhodné	práci	doplnit	právě	o	tyto	fáze	růstu,	aplikovat	světelné	režimy	na	celý	
životní	cyklus	rostliny,	aby	bylo	možné	ověřit,	zda	se	pozorované	rozdíly	udržují.	Vliv	
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světelného	spektra	se	může	v	růžných	vývojových	fázích	lišit	a	odlišně	ovlivňovat	klí-
čení,	přechod	do	reprodukční	 fáze,	kvetení	nebo	tvorbu	semen.	Výsledky	této	práce	
proto	nelze	přímo	vztahovat	na	celý	životní	cyklus	rostlin.	

Práce	současně	využívala	omezený	počet	světelných	variant,	vzhledem	k	omeze-
ným	 kapacitním	možnostem	 fytotronů.	 Přestože	 byly	 zvoleny	 biologicky	 relevantní	
kombinace	 světelných	 spekter,	 experiment	 nezahrnoval	 například	 UV	 záření,	 čistě	
modrou	složku	spektra	nebo	širší	škálu	různých	poměrů	jednotlivých	spektrálních	slo-
žek.	V	budoucím	výzkumu	by	měl	počet	světelných	režimů	být	rozšířen.	

U	fluorescenčních	parametrů	by	bylo	vhodné	lépe	optimalizovat	měřicí	protokol,	
to	 by	mohlo	 zpřesnit	 interpretaci	 fyziologických	 výsledků	 a	 ověřit,	 zda	 pozorované	
trendy	odpovídají	skutečné	biologické	odpovědi	rostlin.	Měření	fluorescence	předsta-
vuje	velmi	citlivou	metodu,	jejíž	výsledky	mohou	být	snadno	ovlivněny	řadou	technic-
kých	a	experimentálních	faktorů.		

Limit	představuje	také	skutečnost,	že	experimentální	práce	byla	zaměřena	na	fe-
notypovou	úroveň	odpovědi	rostlin.	Vzhledem	k	tomu,	že	práce	naznačuje	souvislost	
mezi	světelným	spektrem	a	signálními	drahami	fotoreceptorů,	bylo	by	vhodné	doplnit	
molekulární	analýzy,	například	sledování	exprese	genů	spojených	s	fytochromovou		
a	kryptochromovou	signalizací,	 regulací	PIF	 transkripčních	 faktorů	nebo	hormonál-
ními	drahami	auxinu	a	giberelinů.	V	práci	molekulární	mechanismy	nebyly	přímo	ana-
lyzovány,	jejich	interpretace	tedy	vychází	především	z	literárních	poznatků	a	pozoro-
vaných	fenotypových	změn.	Pro	hlubší	pochopení	by	bylo	vhodné	doplnit	studii	o	ana-
lýzu	genové	exprese	nebo	hormonální	regulace.	
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7 Závěr 

Cílem	této	práce	bylo	zhodnotit	vliv	 různých	světelných	spekter	na	vegetativní	 růst	
rostlin	Arabidopsis	thaliana	a	Camelina	sativa	pěstovaných	v	kontrolovaných	podmín-
kách.	Součástí	práce	bylo	sledování	morfologických	změn	rostlin	pomocí	fenotypizační	
stanice	 PlantScreen	 SC	 system	 a	 doplňkově	 analýza	 parametrů	 chlorofylové	 flu-
orescence.		

Výsledky	práce	ukázaly,	že	spektrální	složení	světla	významně	ovlivňuje	výsledný	
fenotyp	rostlin.	U	obou	studovaných	druhů	byl	pozorován	podobný	trend	odpovědi	na	
jednotlivé	světelné	režimy.	Modrá	složka	světla	podporovala	kompaktnější	vzrůst	rost-
lin,	zatímco	červené	světlo	vedlo	k	prodlouženému	a	méně	pravidelnému	růstu.	Tento	
efekt	 byl	 potvrzen	 zejména	 výsledky	 parametrů	 kompaktnosti,	 kulatosti	 a	 velikosti	
rostlin	a	pravděpodobně	souvisí	s	regulací	světelných	signálních	drah	fotoreceptorů,	
především	fytochromů	a	kryptochromů.	Výsledky	zároveň	ukázaly,	že	odpověď	rostlin	
nezávisí	pouze	na	přítomnosti	jednotlivých	spektrálních	složek,	ale	také	na	jejich	vzá-
jemném	poměru.	Fluorescenční	analýza	doplnila	morfologická	data	o	fyziologický	kon-
text	a	ukázala,	že	světelné	spektrum	ovlivňuje	také	efektivitu	fotosyntetických	procesů.	
Přestože	žádná	ze	světelných	variant	nevedla	k	výraznému	poškození	fotosyntetického	
aparátu,	byly	mezi	jednotlivými	variantami	pozorovány	rozdíly	v	parametrech	souvi-
sejících	 s	 fotoprotekcí,	 efektivitou	 fotosyntézy	 a	 celkovou	 fotosyntetickou	 aktivitou	
rostlin.	Výsledky	naznačují,	že	změny	vegetativního	růstu	mohou	souviset	nejen	se	svě-
telnou	signalizací,	ale	i	s	fyziologickými	změnami	fotosyntetického	aparátu,	jelikož	fo-
tosyntéza	má	přímý	dopad	na	růstové	procesy.		

Získané	poznatky	mohou	přispět	k	dalšímu	výzkumu	vlivu	světelného	spektra	na	
růst	rostlin	a	k	optimalizaci	světelných	podmínek	ve	fytotronech,	růstových	komorách	
nebo	dalších	systémech,	kde	se	světelné	podmínky	dají	kontrolovat.	Práce	současně	
ukázala	potenciál	využití	fenotypizačních	stanic	pro	nedestruktivní	a	opakovatelné	sle-
dování	vybraných	parametrů	rostlin.	Výsledky	této	práce	zároveň	zapadají	do	součas-
ného	výzkumu	tzv.	„světelných	receptů“,	jejichž	cílem	je	cílené	ovlivňování	nejen	růstu	
rostlin,	ale	i	výnosnosti	nebo	kvality	hospodářsky	významných	plodin,	do	kterých	lze	
zařadit	i	Camelinu	sativu,	pomocí	optimalizovaného	spektrálního	složení	světla.	

Přestože	práce	 vykazuje	 určité	 limity,	 zejména	 v	počtu	 světelných	 režimů,	 roz-
sahu	experimentu	a	vysoké	citlivosti	fluorescenční	analýzy,	výsledky	přispívají	k	lep-
šímu	pochopení	 vlivu	 světelného	 spektra	na	 rostliny.	Poznatky	 získané	 z	této	práce	
mohou	sloužit	jako	podklad	pro	další	výzkum	zaměřený	na	konkrétní	molekulární	me-
chanismy	světelné	signalizace	fotoreceptorů	nebo	výzkum	zaměřený	na	optimalizaci	
světelných	 podmínek	 pro	 jednotlivé	 rostlinné	 druhy	 pěstovaných	 v	kontrolovaných	
podmínkách.	
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Příloha A Zbývající grafy analyzovaných parametrů 

A.1 Arabidopsis thaliana 

  
Obr.	 32:	 Hodnoty	 kulatosti	 2	 rostlin	 A.	
thaliana	 při	 různém	 osvětlení	 během	
posledního	měření	

Obr.	33:	Hodnoty	izotropie	rostlin	A.	thaliana	
při	 různém	 osvětlení	 během	 posledního	
měření 

 

 

Obr.	34:	Hodnoty	RMS	rostlin	A.	thaliana	při	
různém	osvětlení	během	posledního	měření 
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A.2 Camelina sativa 

	 	
Obr.	35:	Hodnoty	kulatosti	rostlin	C.	sativa	při	
různém	osvětlení	během	posledního	měření	

Obr.	36:	Hodnoty	excentricity	rostlin	C.	sativa	
při	 různém	 osvětlení	 během	 posledního	
měření	

	 	
Obr.	 37:	 Hodnoty	 RMS	 rostlin	 C.	 sativa	 při	
různém	osvětlení	během	posledního	měření	

Obr.	 38:	 Hodnoty	 SOL	 rostlin	 C.	 sativa	 při	
různém	osvětlení	během	posledního	měření	

	 	



 

	

	


