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O MECHANIZMIE PRZEKAZYWANIA FOTORECEPCJI
SWIATLA NIEBIESKIEGO I NADFIOLETOWEGO
W ORGANIZMIE ROSLINNYM

On mechanism of the photoreception of the blue and ultraviolet light
" in the plant organism.
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Summary. Results concerning the effect of blue and ultraviolet light on some morphogenetic and biochemical processes,
particularly on phosphorylation, protein transmitters efficiency and gene expression are presented in this paper.
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W ostatnich latach, juz po ukazaniu si¢ mego
artykutu w Wiadomosciach Botanicznych [4],
wykonano wiele prac dotyczacych odbioru i
przekazywania bodZcéw wywolywanych w ro-
$linach §wiatlem niebieskim i ultrafioletowym.
Wiadomosci na ten temat zebrane zostaty w pra-
cy przegladowej Shorta i Briggsa, ktéra ukazata
si¢ w 1994 roku w Annual Review of Plant Phy-
siology and Plant Molecular Biology [18].

W cytowanym powyzej artykule [18] oma-
wianych jest kilka probleméw zwiazanych z
mechanizmem wptywu §wiatla ultrafioletowego
i niebieskiego na ro§liny. Ponizej przedstawiono
ich skrét.

FOSFORYLACJE

U grochu i kukurydzy §wiatlo niebieskie ha-
muje, podczas gdy biale stymuluje, proces fo-
sforylacji biatek. Okazalo sig, ze istnieje pozy-
tywna korelacja pomigdzy dzialaniem swiatta na
fosforylacje biatek i fototropizmem. W przypad-
ku grochu, kukurydzy, stonecznika 1 sorgo wy-

kazano, ze fototropizm jest zalezny od tej fosfo-
rylacji [18]. Predyspozycja do fosforylacji wy-
wolanej naswietlaniem ujawnia si¢ w okresie
ciemnosci 1 utrzymuje si¢ nawet po zamrozeniu
tkanek. Swiatlo raczej podwyzsza aktywno$é
odpowiednich kinaz niz wptywa na tworzenie
substratu fosforylacji. W badaniach nad fosfory-
lacja dokonywana in vitro materialem byt groch,
kukurydza i1 rzodkiewnik (Arabidopsis thalia-
na). Przy pomocy kilkukrotnego zamrazania i
odmrazania stwierdzono, ze fosforylacja wrazli-
wa na Swiatlo zachodzi na wewngtrznej stronie
bton plazmatycznych. Ponadto wykazano, ze fo-
sforylacji podlegaja gléwnie reszty serynowe
badanych bialek [18].

CYTOCHROMY

W badaniach wykonywanych na réznych ga-
tunkach grzybéw stwierdzono, ze $wiatlo nie-
bieskie powoduje zmniejszanie zawartosci cyto-
chroméw b, co zbiega si¢ ze zubozeniem zawar-
tosci flawin. Podobnie badania przeprowadzone
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na frakcjach bton cytoplazmatycznych koleop-
tyli kukurydzy ujawnity wplyw podobnego typu
dziatania §wiatta niebieskiego na kompleksy cy-
tochroméw z flawinami. Tak u grzybéw, jak i u
kukurydzy, fotoreceptorem swiatla niebieskiego
byla prawdopodobnie flawina. Tego rodzaju
efekty w stosunku do cytochroméw udato sig
osiagnaé réwniez pod wpltywem Swiatta czerwo-
nego, ale jedynie w obecnosci bigkitu metyleno-
wego. W §rodowisku pozbawionym tego barw-
nika opisywane reakcje cytochromoéw i flawiny
obserwowano jedynie pod wplywem $wiatla
niebieskiego i ultrafioletu (o stosunku dlugiej
fali UV-A)[18].

BIALKA PRZEKAZNIKOWE

Og6lnie wiadomo, Ze biatka wigzace guano-
zynotréjfosforany (GTP) pelnia wazna role w
przekazywaniu bodZcéw odbieranych przez or-
ganizmy. Aktywnos$¢ bialek wzrasta silnie po
naswietleniu roslin przez S$wiatlo niebieskie.
Wydaje sig, ze w tych biatkach sygnaty nadawa-
ne $wiatlem niebieskim odbierane sa przez poli-
peptydy o cigzarze 30 lub 40 kDa [18].

FOTORECEPTORY

Jak dotad nie udato si¢ w petni zidentyfiko-
wac chemicznej natury fotoreceptora ultrafiole-
tu. Przepuszcza sig, Ze jest nim flawina lub fla-
woproteina. Pod uwagg bierze si¢ rowniez karo-
tenoidy. Stwierdzono, Ze reakcje na §wiatto nie-
bieskie i nadfiolet zachodza u bardzo wielu or-
ganizméw. Wydaje sie, Ze poszczegdlne reakcje
na dziatanie §wiatla o fali krétkiej sg powodo-
wane poprzez fotoreceptory dosy¢ zréznicowa-
ne nawet w tym samym organizmie. W szcze-
g6lnosci odnosi si¢ to do fototropizmu i hamo-
wania wzrostu. Jest rzecza zastanawiajaca, ze
wptyw §wiatta na fototropizm i wzrost ro§lin jest
rézny, chociaz fototropizm polega na zjawi-
skach wzrostowych. Ponadto badania wykonane
na Sorghum bicolor wykazaly, iz fototropowe
wygigcia byly powodowane przez ultrafiolet o
diugosci fali od 308 do 417 nm oraz przez Swiat-
o czerwone, natomiast skrgcanie pgdu wytacz-
nie przez fale o dtugosci od 257 do 302 nm [18].

Dociekania biochemiczno-genetyczne ujaw-
nity, ze gen okreSlony jako HY4 koduje biatko
charakterystyczne dla fotoreceptora §wiatla nie-
bieskiego — kryptochrom [20]. Reakcje foto-
morfogenetyczne, wywolane przez pochlanianie
$wiatla niebieskiego przez zawierajacy flawiny
kryptochrom, wymagaja doktadnej analizy spo-
sobu dziatania na poziomie genéw [18].

Ponizej oméwione zostana wyniki badan
opublikowanych po ukazaniu si¢ wyzej omd-
wionej pracy Shorta i Briggsa [18]. Tematyke
tych badan mozna podzielié na kilka grup.

GENY

Jackson 1 Jenkins {6] stosujac poréwnanie
pomiedzy reakcja na Swiatlo niebieskie u formy
dzikiej i mutanta HY4 rzodkiewnika (Arabido-
psis thaliana) wykazali, Ze mutant w przeci-
wienstwie do ro§lin typu dzikiego nie reaguje na
$wiatlo niebieskie inhibicjg wzrostu hypokotyla.
Okazalo si¢, ze mutacja genu HY4 wptywa na
biosyntezg¢ antocyjanin 1 odpowiednich flawoni-
doéw [6].

Doswiadczenia wykonane przez Learneda
[10] na siewkach i ro§linach Arabidopsis thalia-
na wykazaty, ze swiatlo niebieskie, 1 w mniej-
szej mierze czerwone (ale nie daleka czerwien),
obniza ekspresj¢ genu HMG [ kodujacego redu-
ktaze 3-hydroksy-3 metylo-glutarylo koenzymu
A. W tym zjawisku prawdopodobnie biora
udzial rézne fotoreceptory, a odbywa si¢ ono na
poziomie transkrypcji [10].

Badania przeprowadzone przez Mattersa i
Benale [14] na kulturach synchronizowanych
dtugoscia okresu §wietlnego i ciemnosci u Chla-
mydomonas reinhardtii ujawnity, ze Swiatlo nie-
bieskie wpltywa na ekspresj¢ gendéw uczestni-
czacych w wytwarzaniu wczesnych prekurso-
réw biosyntezy chlorofilu. Fotoreceptorem tego
$wiatla okazaly si¢ zwiazki zawierajace karote-
noidy [14].

Wedlug Sawbridge’a i1 innych [17] §wiatlo
niebieskie przyspiesza ekspresje¢ transkrypcji
genéw kodujacych karboksylaze/oksygenaze
rybulozobisfosforanu (Rubisco) w pierwszych
lisciach fasoli. Swiatto czerwone nie wplywa na
ten proces.
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ENZYMATYKA T POBIERANIE JONOW
MINERALNYCH

Petersen-Mahrt i inni [15] badali wplyw na-
$wietlania nadfioletem izolowanych bton cyto-
plazmatycznych Euglena gracilis. W szczeg6l-
nosci analizowano aktywnosé K* i Mg?*-ATP-
azy oraz cyklazy adenylowej. Obydwa te enzy-
my wykazywaly zmniejszanie aktywnosci pod
wplywem naswietlania promieniami UV-B o
okoto 30 do 50 %. Natomiast niedostatek azotu
w pozywce nie tylko redukowal aktywno$é
wspomnianej ATP-azy lecz takze podwyzszat
aktywnos$¢ 5-nukleotydazy i cyklazy adenylo-
wej. R6znice w dziataniu glodzenia azotem i na-
$wietlania nadfioletem thtumaczono zréznicowa-
nym wplywem obu czynnikéw na syntez¢ poli-
peptyddéw o cigzarze 301 39 kDa [15].

Kamiya [8] hodowal bezzieleniowego mu-
tanta Chlorella keslerii w ciemno$ci na pozywce
z glukoza 1 azotanami lub solami amonowymi.
Glon ten lepiej pobieral jony amonowe niz azo-
tanowe. Natomiast po na§wietleniu promieniami
niebieskimi przyhamowane zostato pobieranie
jonéw amonowych, a pobieranie azotanéw
wzrastato. Z drugiej strony naswietlanie czer-
wienia lub daleka czerwienia nie powodowato
takiego zjawiska. Inhibicja pobierania jonéw
amonowych zanikala przy réwnoczesnej obe-
cnosci azotanéw. Kompensacja w pobieraniu jo-
néw amonowych byta zwiazana z wydzielaniem
jondéw potasu, co powodowato nastepnie uwal-
nianie protonéw. Ostatni z wymienionych pro-
cesOw byt silnie ograniczany przez §wiatto nie-
bieskie. Na podstawie przedstawionych wyni-
kéw Kamiya [8] uwaza, ze $§wiatlo powoduje
aktywacje reduktazy azotanowej.

Roéwniez Stohr i wsp. [19] stwierdzili, ze
$wiatto niebieskie stymuluje pobieranie azota-
néw przez zielenice Chlorella saccharophila.
Po zastosowaniu réznych inhibitoréw autorzy
doszli do przekonania, ze prawdopodobnie re-
ceptorem S$wiatla niebieskiego jest zwiazana z
blona cytoplazmatyczna reduktaza azotanowa.
Jak wiadomo enzym ten zawiera flawing i ptery-
ng, to jest zwiazki, ktére stanowié moga grupy
chromoforowe fotoreceptora $wiatta niebieskie-
go — kryptochromu [20].

Wilson i inni [21] dociekali podstaw inakty-
wacji fotosyntezy przez UV-B (290-320 nm).
W doswiadczeniach przeprowadzonych na r6z-
nych gatunkach ro§lin wykryto powstawanie no-
wego biatka o ci¢zarze 66 kDa. Okazalo sie, ze
wplyw ten dotyczy wytwarzania holoenzymu
Rubisco, gdyz w mutancie tytoniu syntetyzuja-
cego podjednostki Rubisco, lecz niezdolnym do
syntezy holoenzymu, nie stwierdzono pojawia-
nia si¢ biatka o cigzarze 66 kDa pod wplywem
naswietlania nadfioletem B.

Barnes i inni [1] przebadali wpltyw UV-B na
zwilzalno$¢ lisci, biosynteze¢ woskéw oraz na
zjawiska wzrostowe epidermy u dwéch linii ge-
netycznych tytoniu. Autorzy stwierdzili, ze u
genotypu bardziej wrazliwego na UV-B skutki
naswietlania powodowaly zmniejszanie ilosci
woskéw kutikuli, czemu towarzyszyto powig-
kszanie suchej masy i zmiany w morfologii lisci,
a w obu typach zmiany w chemicznym sktadzie
woskéw. UV-B zwigkszalo rozgalezienia taricu-
chéw i skrocenie czasu syntezy krétszych taticu-
chéw kwaséw tluszczowych woskéw. W ogo6l-
nosci zmiany te byly wigksze w gémej stronie
(adaksjalnej) powierzchni lisci niz na stronie do-
Inej (abaksjalnej). UV-B redukowato gestosé
wystgpowania wloskéw na stronie gérnej i
wzmagalo ja na stronie dolnej. Zmiany w sktla-
dzie chemicznym woskéw powodowane przez
UV-B wystepowaly wraz z wigksza zwilzalno-
Scig liSci, zwlaszcza po stronie gérnej [1].

FOTOTROPIZM

Martin-Rojas 1 inni [13] zajeli si¢ zjawi-
skiem tropizmu wywotanego przez ultrafiolet na
grzyba Phycomyces blakesleanus [13]. Badacze
ci stwierdzili, ze sporangiofory tego grzyba
zwracaja si¢ ku $wiathi niebieskiemu i odwraca-
ja sie od nadfioletowego (ponizej 310 nm). Uzy-
skano mutanty, ktére reagowaty pozytywnie na
$wiatto niebieskie i nie reagowaly na ultrafiolet.
Tak naturalny szczep, jak i mutant pochtaniaty
w te] samej ilosci nadfiolet przez kwas galuso-
wy. Autorzy sadza, ze Phycomyces blakesleanus
wyposazony jest w oddzielny system czuly na
nadfiolet, a niewrazliwy na $wiatlo niebieskie.
U wspomnianego grzyba funkcjonowaé¢ moga
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dwa uktady fotoreceptorow: jeden odpowiedni
dla absorpcji swiatta niebieskiego i drugi specy-
ficzny dla ultrafioletu. Nie udato si¢ poznaé
umiejscowienia tego drugiego uktadu [13].

Iseki i inni [S] przeprowadzili doswiadcze-
nia na plesze morskiej zielenicy Bryopsis plu-
mosa, poddajac ja ré6znemu naswietlaniu. Plecha
ta wydtuzala si¢ bardziej w cieniu niz na Swietle.
Naswietlanie powodowalo jednak pozytywny
fototropizm, przy czym szczegdlnie skuteczne
bylo Swiatto niebieskie o dtugosci fali ponizej
550 nm, a najbardziej o dlugosci fali 467 nm.
Fototropizm ryzoidéw miat charakter negatyw-
ny [5].

POROWNANIE EFEKTOW FIZJOLOGICZNYCH
ROZNYCH DLUGOSCI SWIATLA

Eskins 1 inni [3] badali wptyw Swiatla biate-
go, czerwonego, dalekiej czerwieni 1 niebieskie-
go na wzrost, ksztalt, sucha mase oraz na warto-
sci smakowe siewek sataty (Lactuca sativa).
Stwierdzono, ze powierzchnia i sucha masa
pierwszego liscia byla najwyzsza przy Swietle
niebieskim, a najnizsza przy naswietlaniu czer-
wienia, a nast¢gpnie daleka czerwienia. Co do
smaku, to w pierwszych dniach najbardziej go-
rzkie byly liscie na§wietlane barwa niebieska,
lecz z biegiem czasu smak ten jeszcze si¢ wzma-
gat przy Swietle biatym. Najmniej gorzkie byty
liScie sataty naswietlane czerwienia [4].

Rudat t Goring [16] naswietlali poréwnaw-
czo kultury komoérek Chenopodium album
swiattem biatym, niebieskim i czerwonym oraz
przeprowadzali hodowle w ciemnosci. Czerwo-
no-fiotkowe betacyjaniny tworzyly si¢ tylko pod
wplywem Swiatla nadfioletowego lub zawie-
rajagcego nadfiolet. Betacyjaniny wytwarzane
pod wplywem UV rozkladaty si¢ po przeniesie-
niu kultur na $wiatto czerwone lub do ciemno-
sci. Kinetyna pobudzata wytwarzanie betacyja-
nin przy §wietle bialym, ale nie byla skuteczna
w ciemnosci. 2,4-D inhibowal zawsze synteze
betacyjanin. Szczep zabarwiony zétto byt nie-
zdolny do wytwarzania betacyjanin pod wpty-
wem UV i kinetyny [16].

Kagawa i Wada [7] zajmowali si¢ wptywem
Swiatla czerwonego i niebieskiego na ruch chlo-

roplastéw u paproci Adiantum. Chloroplasty w
komorkach zaadaptowanych do ciemnosei, usta-
wione wzdtuz antyklinalnych $cian komérek, po
naswietleniu bardzo waskim pasmem promieni
czerwonych lub niebieskich dazyly do Zrédta
Swiatla. Stwierdzono istnienie interakcji pomig-
dzy absorpcja $wiatla przez fitochrom i fotore-
ceptor Swiatha niebieskiego (kryptochrom?).
Bukhow 1 inni [2] w badaniach wykonanych
na liSciach jeczmienia naswietlanych $wiattem
niebieskim lub czerwonym stwierdzili, ze pod
wplywem Swiatla niebieskiego nastgpowala
szybsza synteza ATP 1 ADP niz przy Swietle
czerwonym. Autorzy przedstawionej pracy uwa-
zaja, ze fotoakceptorem $wiatla niebieskiego byt
kryptochrom, czerwonego zas fitochrom [2].

OCHRONA PRZED SZKODLIWYM DZIALANIEM
ULTRAFIOLETU

Lois i Buchanan [12] badali wrazliwos¢ na
ultrafiolet mutanta Arabidopsis, u ktérego nie
zachodzi akumulacja flawonoidéw. Okazato sig,
Ze mutant ten ginie pod wplywem ultrafioletu,
podczas gdy okazy normalne wytwarzaja kamp-
ferol bedacy pochodna flawonolu potaczonego
glukozydowo z ramnoza. Barwnik ten chroni
przed destrukcyjnym dziataniem UV, a jego
brak powoduje uszkodzenia ultrafioletem [12].

Yalpani i inni [22] poréwnywali dzialanie
nadfioletu i ozonu 1 stwierdzili, ze tak pod wpty-
wem naswietlania ultrafioletem, jak i pod wpty-
wem traktowania ozonem wzrasta synteza kwa-
su salicylowego, zupetnie podobnie jak przy za-
kazaniu tytoniu wirusem mozaiki. Wzrasta tez
ilo$¢ bialka wigzanego przez patogen. W rezul-
tacie rosnie tez odpornosé na chorobg.

W badaniach nad wplywem ultrafioletu na
siewki Arabidopsis thaliana Lois [11] wykazat,
ze Swiatlo to silnie uszkadza najmtodsze liscie i
powoduje w nich akumulacj¢ flawonoidéw, kté-
re nastgpnie chronig rosling przed uszkodzenia-
mi. Akumulacja tych zwigzkéw odbywa sig tyl-
ko w li§ciach nas§wietlanych ultrafioletem [11].

Landry i inni [9] prowadzac do§wiadczenia
na roslinach typu dzikiego 1 mutancie Arabido-
psis thaliana niezdolnym do wytwarzania odpo-
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wiednich substancji fenolowych wykazali, ze
zwiazki hydroksycynamonowe bardziej niz fla-
wonole chronig rosling przed ultrafioletem. Usz-
kodzenia powodowaty stresy oksydacyjne [9].
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