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ROLA WAPNIA W MECHANIZMIE DZIALANIA FITOCHROMU

.THE ROLE OF CALCIUM IN MECHANISM OF ACTION OF PHYTOCHROME

Wstep

Fitochrom, obok chlorofilu, jest najlepiej poznanym barwnikiem ro$linnym. Je-
go obecnoéé stwierdzono, poza grzybami, u wszystkich dotad przebadanych ros-
lin nizszych i wyzszych [7]. Fitochrom zbudowany jest z czgsci bialkowej [105] oraz
tetrapirolowego lancucha chromoforowego [87]. Cigzar tej chromoproteiny, w za-
leznoéci od gatunku roéliny, waha si¢ w granicach od 120 do 127 kilodaltonow
[106]. Fitochrom wystepuje w dwu formach molekularnych Pr i Pfr. Obie te formy
posiadaja wiasciwoé¢é wzajemnej fotokonwersji: Pr pod wplywem $wiatla czerwo-
nego przeksztalca si¢ w forme Pfr fitochromu, ktdéra z kolei absorbujac $wiatto
dalekiej czerwieni przeksztalca si¢ w forme Pr.

Fitochrom powstal prawdopodobnie z fikobilin — fotosyntetyzujacych barw-
nikow sinic i krasnorostow [9]. Ze wzgledu na posiadane wlasciwosci fizykochemicz-
ne barwnik ten moze uczestniczyé zarowno w detekcji $wiatta przez rodling jak
i okre$laniu jego natezenia i skladu spektralnego [93]. Dzigki wlasciwosciom fito-
chromu roéliny stosunkowo szybko przystosowuja si¢ do podlegajacego cigglym
zmianom $rodowiska zewnetrznego poprzez wybor odpowiedniej strategii rozwo-
jowej. Adekwatna do danej sytuacji odpowiedz wzrostowa ro§liny zakodowana jest
w jej materiale genetycznym. Aby odpowiedZ t¢ wyzwoli¢, musi nastapi¢ urucho-
mienie taficucha przemian metabolicznych, rozpoczynajacych si¢ absorbcja $wiatla
przez czasteczki fitochromu, a koriczaca si¢ powstaniem odpowiedniej odpowiedzi
morfogenetycznej [63, 76] bedacej wynikiem aktywacji okreslonego odcinka geno-
mu ro$liny [92, 99]. Wiekszo$¢ elementow wspomnianego fancucha zdarzen nie
zostala dotad zidentyfikowana. Ze wzgledu na fakt, Ze fitochrom uczestniczy w kon-
troli wielu zaleznych od $wiatta proceséw wzrostu i rozwoju roslin, wydaje si¢ zro-
zumiale, iz istnieje szereg mechanizmow transdukcji odbieranej informacji. Aby
wyjasni¢ mozliwos¢ kontroli tak wielu roznorodnych procesow morfogenezy, przy-
jeto, ze fotokonwersji formy nieaktywnej (Pr) w aktywna (Pfr) towarzyszy uwal-
nianie szeregu drugich przekaznikow — second messengers — (ryc. 1) [55, 85].

Ostatnio coraz wiecej danych eksperymentalnych wskazuje, ze funkcj¢ dru-
giego przekaznika w regulowanych przez fitochrom procesach fotomorfogenezy
roélin spetniaja jony wapnia.
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Ryc. 1. Schemat ilustrujacy mechanizm dzialania fitochromu. W nawiasach podano czas trwania posz-
czegolnych etapéw tafdcucha zdarzer. Pochlonigcie $wiatla czerwonego (10-'7s) powoduje konwersje Pr
w, Pfr (ms). Pfr wplywajac na przepuszczalnoé¢ membran stymuluje uwalnianie drugich przekaznikow
(s). Kazdy z przckazonikéw (np. Ca *?) inicjuje odmienng reakcje fizjologiczna. Na podstawie [55].

L. Fitochrom a przepuszczalno$¢ membran

Czasokres od pochlonigcia $wiatla przez czasteczki fitochromu do powstania
odpowiedzi morfogenetycznej wynosi od kilku sekund do wielu tygodni [55]. Do
najszybciej przebiegajacych procesow zaleznych od fitochromu zaliczyé mozna
zmiany potencjalow powierzchniowych i blonowych [55, 75, 85]. Swiatto czerwone
stymuluje, w zaleznosci od gatunku roéliny i typu komorki, depolaryzacje badz
hiperpolaryzacj¢ blon komoérkowych [75, 85]. Oba te procesy sa wynikiem zroz-
nicowanego transportu jonéw poprzez plazmalemme¢. Wykazano, ze fitochrom
reguluje m. in. transport H+ [52, 71, 113], K+ [10], Ca?+ [32] oraz jonéw nieorga-
nicznego fosforu [11]. Regulowany przez fitochrom stopiern depolaryzacji bton
komoérek Nitella zalezy glownie od obecnosci w Srodowisku jonéw wapnia [112].
Wraz ze wzrostem stezenia Ca?* w pozywce wzrasta rOwniez stopien depolaryzacji
blon komérkowych tego glonu. Inne jony np. Na+, Mg?+, La** nie moga zastapié
Ca?+ w tym procesie [112]. Podobny wplyw $wiatla czerwonego i Ca?+ na regulacje
potencjaléw membranowych obserwowano w komoérkach koleoptyli owsa [69].
Dane uzyskane z doSwiadczen prowadzonych na Nitella i koleoptylach owsa wska-
zuja, ze fotokonwersji Pr i Pfr towarzyszy pobieranie Ca?+ do wnetrza komoérek
powodujac depolaryzacjg ich membran.

2. Wplyw Swiatla na pobieranie Ca?* przez komorki roslinne

Poza Nitella fitochrom reguluje pobieranie Ca?+ przez komorki innego glonu —
Mougeotia [32]. Przy uzyciu autoradiografii wykazano, ze $wiatto czerwone stymu-
luje pobieranie i akumulacj¢ **Ca?+ wewnatrz komoérek Mougeotia. Swiatlo dale-
kiej czerwieni znosi dzialanie czerwieni powodujac wyplyw *#Ca?+ z komoérek tego
glonu [32]. Przeciwne wyniki uzyskano w badaniach prowadzonych na wycinkach
1 protoplastach koleoptyli owsa [44]. W tym wypadku czerwien podwyzszala wypltyw,
a daleka czerwien pobieranie Ca?* z badanych komoérek. W dalszych do$wiadcze-
niach prowadzonych na innych ro$linach uzyskano jednakze jednoznaczne wyniki.
Stosujac réznorodne metody pomiaru wykazano, ze $wiatlo czerwone podwyzsza
tempo pobierania i akumulacje Ca?* w komodrkach zarodnikéw Onoclea sensibilis
[111], w protoplastach etiolowanych lisci kukurydzy [21] i pszenicy [8] oraz wycin-
kach etiolowanych koleoptyli owsa [100]. Zastosowana po czerwieni daleka czerwien
stymuluje wyptyw Ca?+ ze wspomnianych komorek [8, 21, 100, 111]. Kontrolowa-
nemu przez fitochrom pobieraniu Ca?+ do wnetrza komorek roslinnych towarzyszy
uruchamianie réznorodnych proceséw fizjologicznych. Swiatlo czerwone w obec-
nosci Ca**+ stymuluje kietkowanie zarodnikow Onoclea [110], ruchy chloroplastow
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Mougeotia [46, 47, 48] oraz pecznienic protoplastow lisci pszenicy [8]. Podobny
efekt fizjologiczny mozna uzyskaé podajac w ciemnosci jonofor Ca** — A 23187
[8, 90, 110].

Znaczny postep W badaniu mechanizméw pobierania Ca®* przez komorki ros-
linne uzyskano po zastosowaniu substancji farmakologicznie czynnych blokuja-
cych transport przez zwierzgce kanaly wapniowe [36, 103]. NajezgSciej w tym celu
uzywano jonoéw lantanowych i varapamilu. Obecno§¢ La®* w $rodowisku inkuba-
cyjnym hamuje zalezne od fitochromu kietkowanie zarodnikéw Onoclea [110] oraz
pecznienie protoplastéw etiolowanych liéci pszenicy [8]. Hamowanie kietkowania
wspomnianych zarodnikéw obserwuje si¢ jedynie w przypadku podania La®+ przed
lub w trakcie ich naéwietlania §wiattlem czerwonym [110]. Wplyw La®* na zarodniki
Onoclea ograniczal si¢ prawdopodobnie do zewnetrznej strony ich btony komérkowe;.
Wigksze od wapnia jony lantanowe mogly wnika¢ w $wiatlo kanaléw wapniowych
powodujac utratg ich droznosci.

Bardziej specyficzne, w stosunku do La®*, dzialanie na plazmalemmowe kanaty
wapniowe wykazuje verapamil [36]. Substancja ta, w znacznie nizszym stopniu niz
La®+, obniza tempo pobierania ¥Ca?* przez wycinki koleoptyli owsa [100]. Zwigzek
ten hamuje réwniez kontrolowany przez fitochrom potencjal zeta komorek glonu
Mesotaenium [96]. Wyniki badan przeprowadzonych z uzyciem La®* i verapamilu
wskazuja, ze fotokonwersji Pr w Pfr towarzyszy aktywacja kanatléw wapniowych
[8, 96, 100, 110]. W chwili obecnej trudno jeszcze oceni¢, czy roslinne kanaly wap-
niowe funkcjonuja w podobny sposob jak u zwierzat [103]. Na mozliwos¢ t¢ wska-
zuja wyniki wstepnych badan prowadzonych nad metabolizmem fosfoinozytolu
w komoérkach roslinnych. Przypuszcza si¢, ze aktywnos$¢ roslinnych kanaléw wap-
niowych, podobnie jak to ma miejsce u zwierzat, regulowana jest na drodze rozkladu
fosfolipidow wchodzacych w sktad plazmalemmy [21]. Stwierdzono, ze $wiatlo moze
stymulowa¢ rozpad difosforofosfatydyloinozytolu [66] i powstawanie diacyloglice-
rolu i trifosfoinozytolu [74]. Diacyloglicerol oraz trifosfoinozytol pelnia w ko-
morkach zwierzecych funkcje drugich przekaznikow [4]. Trifosfoinozytol uwalnia
Ca®+ z wewnatrzkomorkowych, pozamitochondrialnych magazynéw, natomiast
diacyloglicerol jest aktywatorem kinazy biatkowej C [4]. Zwiazki te moga odgrywaé
podobna funkcj¢ w komorkach ro§linnych [74].

3. Udzial Ca** i kalmoduliny w procesach zaleinych od fitcchromu

W komoérkach wielu gatunkow roélin wykryto bialko wiazace jony wapnia
[2, 3, 5, 82]. Okazalo sig, ze bialkiem tym jest kalmodulina, ktorej obecnos¢ stwier-
dzono wcze$niej u zwierzat [15, 53]. Kalmodulina jest filogenetycznie konserwatyw-
nym, termostabilnym, kwaénym biatkiem o cigzarze czasteczkowym 17 kilodalto-
néw [16, 56]. Stanowi ona od 0.1% do 0.6% rozpuszczalnych bialek roSlinnych
[19]. Najwyzszy poziom kalmoduliny rejestruje si¢ w mtodych, rosnacych czesciach
roéliny [1, 68]. Przy uzyciu metod radioimmunochemicznych [5, 67] i immunochemicz-
nych [24, 58] oznaczano iloéciowo i zlokalizowano kalmoduling w komérkach wielu
roélin. Okazalo sie, ze okoto 909, tego biatka wystepuje w cytoplazmie, 5—9 9, kal-
moduliny zwigzanej jest mitochondriami, 1—29%, z chloroplastami oraz ponizej
19, z frakcja mikrosomalng [67]. Aktywno$¢ kalmodulinopodobng stwierdzono
rowniez w chromatynie jadrowej [62].

Izolowana z komorek ro$linnych kalmodulina, podobnie jak zwierzgca, posia-
da 4 miejsca wigzace Ca®+ [25, 27, 82]. Wiazaniu kolejnych jonow (od 1 do 4) wapnia
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towarzyszy wzrost hydrofobowosci tego bialka [25]. W tej formie (Ca * CaM) kal-
modulina nabywa aktywno$¢ biatka modulujacego, ktore wiaze si¢ ze struktural-
nyngizi] enzymatycznymi biatkami receptorowymi powodujac zmiane ich aktywnos-
ci :

Do chwili obecnej poznano kilka enzymow roslinnych, ktérych aktywnosc re-
gulowana jest przez Ca?+ i kalmoduling. Do najlepiej poznanych zaliczy¢ mozna
NAD kinaze¢ (E. C. 2. 7. 1. 23), dehydrogenazg chinianowa (E. C. 1. 1. 1. 24) oraz
roznego typu ATP-azy. NAD kinaza jest jedynym enzymem roslinnym katalizuja-
cym fosforylacje NAD [27]. Obecnos¢ tego enzymu stwierdzono w cytoplazmie
i chloroplastach [94] oraz mitochondriach [31, 89] komorek roslinnych. Poza Ca?+
i kalmodulina aktywno$¢ tego enzymu moze by¢ kontrolowana przez system fito-
chromowy [20, 98]. Swiatto moze réwniez wpltywaé na aktywacje zaleznej od Ca?+
i kalmoduliny dehydrogenezy chinianowej [41, 79] — enzymu katalizujacego utle-
nianie chinianu do dehydrochinianu. W blonie komodrkowej [29], endoplazmatycz-
nym retikulum [12] oraz tonoplascie [37] komoérek rodlinnych zlokalizowano aktyw-
no$¢ Ca-ATPazy. Wystgpujaca w plazmalemmie komorek koleoptyli owsa Ca-
-ATPaza kontrolowana jest przez system fitochromowy [44]. Enzym ten moze spel-
nia¢ funkcje pompy wapniowej utrzymujacej niski poziom cytoplazmatycznego
Ca?+, Regulowana przez fitochrom i Ca®+ ATPaz¢ wykryto réwniez we frakcji
mikrosomalnej etiolowanych koleoptyli kukurydzy [30]. Wykazano ponadto, ze
wiasciwosci biochemiczne enzymu izolowanego z tkanek roslinnych zblizone sa
do zwierzecej Ca-ATPazy. Podobnie jak i ona, Ca-ATPaza izolowana z roélin ha-
mowana jest przez inhibitory kalmoduliny [29, 30].

Jednym z lepiej poznanych zjawisk regulowanych przez wewnatrzkomoérkowe
stezenie Ca?* sg ruchy chloroplastow., W komorkach glonu Mougeotia rotacje tych
organelli, zapewniajace maksymalna absorbcj¢ $wiatla, regulowane sa przez ukiad
fitochromowy i prawdopodobnie flawiny pochlaniajace $wiatlo niebieskie [38].
W mechanizmie ruchéw chloroplastow Mougeotia uczestniczy kalmodulina i mikro-
filamenty aktyno-miozynowe [109]. W komoérkach omawianego glonu wykryto
obecno$¢ kalmoduliny [108] jak rowniez stwierdzono, ze rotacje chloroplastow w re-
gulacji ktorych posredniczy fitochrom hamowane sa przez inhibitory kalmoduliny
[90, 108] i aktyny [48, 109]. W komoérkach Mougeotia wykryto obecnosé tzw. wa-
kuol taninowych. Wewnatrz wspomnianych wakuol stwierdzono obecno$¢ Ca**
[42, 82. 83, 107]. Wykazano ponadto, Zze naswietlaniu Mougeotia Swiatlem czerwo-
nym towarzyszy uwalnianie Ca®+ z wnetrza wspomnianych wakuol. Stwierdzono
rowniez, ze jony wapnia poprzez wplyw na uklad aktyno-miozynowy inicjuja ro-
tacje chloroplastow [47]. Badania nad ruchami chloroplastow Mougeotia dostar-
czyly wielu nowych danych, dotyczacych mechanizmu dziatania fitochromu. Spos-
rod wielu hipotez tlumaczacych mechanizm ruchu chloroplastow, w regulacji kto-
rego posredniczy fitochrom, najbardziej atrakcyjna wydaje si¢ ,,hipoteza wapniowa”
[48]. ktéra mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob. Ukierunkowane $wiatlo czer-
wone powoduje powstanie gradientu obu form fitochromu, co pocigga za soba
lokalne zmiany przepuszczalno§ci membran dla Ca?‘. Po redystrybucji Ca** i jego
uwolnieniu z wewnatrzkomérkowych magazynéw — gtéwnie wakuol taninowych —
lokalnemu wzrostowi cytoplazmatycznego poziomu Ca?+ moze towarzyszy¢ akty-
wacja kalmoduliny. Kalmodulina natomiast dzialajac na uklad aktyno-miozynowy
inicjuje rotacje chloroplastow [46, 47, 108].

Dalsze dowody wskazujace na udziat Ca*+ i kalmoduliny w mechanizmie dzia-
tania fitochromu pochodza z do$wiadczen prowadzonych na zarodnikach Onoclea.
Jak wspomniano powyzej, do inicjacji kietkowania zarodnik6w, ktory to proces jest
kontrolowany przez fitochrom, niezb¢dne sa jony wapnia [110], jednakze nawet
w obecno$ci jondw tego pierwiastka trifluoroperazyna i chlorpromazyna — inhi-
bitory kalmoduliny [110] — hamuja ten proces. Mozna zatem przypuszcza¢, Ze
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podobnic jak w przypadku rotacji chloroplastow Mougeotia tak i w procesie kiel-
kowania Onoclea zaangazowany jest poza fitochromem, uktad Ca** — kalmodulina
[84, 85, 110], co ilustruje ponizsza rycina:
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Ryc. 2. Akiywacja enzymoéw przez fitochrom. W wyniku fotokonwersji Pr w Plr nasigpuje wzrcst cyto=

plazmatycznego poziomu Ca**, Wzrost stgzenia Ca®t powyzej 107°M powoduje laczenie sig jonow

wapnia z kalmoduling. Aktywowana kalmodulina laczac si¢ z rcecptorcwymi biatkami enzymatycznymi
powoduje aktywacje enzymu. X oznacza stan aktywnoéei. Na pedsiawie [84].

Poréwnujac dwa wyzej omoéwione procesy fizjologiczne kontrolowane przez
fitochrom tj. rotacje chloroplastow Mougeotia i kietkowanie Onoclea stwierdzié
mozna, iz istnieje migdzy nimi zasadnicza réznica w dlugoéci czasu od odebrania
bodzca éwietlnego do ujawnienia si¢ odpowiedzi. U Mougeotia okres latencji wy-
nosi kilka, wzglednie kilkanascie minut [46] natomiast u Onoclea okoto 24 godzin
[110]. Poza tym, w przeciwieristwie do rotacji chloroplastow u Mougeotia, w inicjacji
kietkowania zarodnikoéw Onoclea wydaja si¢ by¢ zaangazowane procesy prowadzace
do aktywacji pewnych genéw. Mechanizm tego procesu nie zostal dotad poznany,
jednakze wyniki badan ostatnich kilku lat zdaja si¢ wskazywaé, ze odbywa¢ sig
ona moze na drodze aktywacji odpowiednich kinaz biatkowych.

4, Kontrola fosforylacji bialek przez fitochrom

Regulacja aktywnosci wielu enzyméw zwierzecych odbywa si¢ poprzez ich fosfo-
rylacje i defosforylacje [57]. W procesie fosforylacji zwierzgcych bialek enzyma-
tycznych i strukturalnych uczestnicza zalezne od Ca** i kalmoduliny 'kinazy
biatkowe [17, 18]. Ostatnio wykazano, ze podobnie jak w komorkach zwierzgeych
réwniez u roélin istnieje szereg kinaz bialkowych zaleznych od Ca?* i kalmoduliny
[78, 80]. Enzymy te moga uczestniczy¢ w fosforylacji licznych biatek btonowych
[50, 88, 104] oraz jadrowych bialek histonowych [2]. Poza Ca®* i kalmoduling aktyw-
noé¢ roélinnych kinaz biatkowych moze byé regulowana przez fosfolipidy, poli-
aminy, oraz $wiatlo [23, 73, 74]. W dos$wiadczeniach przeprowadzonych na izolo-
wanych jadrach grochu wykazano, ze zaréwno Ca?* jak i $wiatlo czerwone stymu-
luja fosforylacje kilku bialek jadrowych [23]. Ponadto stwierdzono, ze daleka czer-
wiefi znosi stymulujacy wplyw $wiatta czerwonego hamujac fosforylacj¢ wspom-
nianych bialek. Podobnie hamujacy wplyw na ten proces wywieraly réwniez inhi-
bitory kalmoduliny [23]. Jednym z bialek jadrowych podlegajacych fosforylacji
w izolowanych jadrach grochu moze byé zwiazana z chromatyna trifosfataza nu-
kleozydowa (NTPaza) [14]. Aktywnos§¢ tego enzymu wzrasta okolo 507, po nas-
wietleniu izolowanych jader éwiatlem czerwonym. Natomiast §wiatlo dalekiej czer-
wieni, EGTA oraz inhibitory kalmoduliny hamuja aktywno$¢ NTPazy [14]. Jadro-
we NTPazy moga odgrywaé kluczowa role w regulacji procesu transkrypcji poprzez
kontrole puli prekursoréw syntezy RNA zaleznej od DNA [43]. W chwili obecnej
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brak dowodow wskazujacych na podobny typ kontroli aktywno$ci NTPazy izolo-
wanej z jader komérek roélinnych.

Z wynikow doswiadczen przeprowadzonych na izolowanych jadrach grochu
mozna wnioskowaé, ze fitochrom reguluje ekspresje niektorych genéw na drodze
fosforylacji bialek jadrowych. Wplyw $wiatla na ekspresje genow kodujacych czas-
teczki fitochromu [77, 99] i innych biatek roélinnych zostal stosunkowo dobrze poz-
nany. Byc moze regulacja wspomnianych gendw, podobnie jak to ma miejsce u zwie-
rzat [57], odbywa si¢ poprzez zalezna od fitochromu kontrol¢ fosforylacji i defos-
forylacji bialek jadrowych [22]. W §wietle tych informacji przedstawiong powyzej
rycing (ryc. 2) mozna rozszerzyé w nastgpujacy sposob:
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Ryc. 3. Wplyw $wiatla na aktywnos¢ genéw. Bodziec $wietlny powoduje forokonwersje Pr w Pfr (1).
Pfr zwigksza przepuszczalno§é plazmalemmy dla Ca®t i podwyzsza cytoplazmaiyczny poziem Ca** (2).
Jony wapnia laczac sie z kalmodulina wplywaja na wzrost jej aktywnosci (3). Akiywna kalmodulina dzia-
tajac na kinazy bialkowe (5) stymuluje fosforylacje bialek jadrowych (7) lub aktywujac fosfatazy (4) wplywa
: na defosforylacje wspomnianych bialek (6). X oznacza stan aktywnosci. Ma podstawie [84].

5. Wplyw Swiatla czerwonego i dalekiej czerwieni na poziom i wewnatrzkomoérkowa
lokalizacje Ca**

Ca?* moze funkcjonowaé jako drugi przekaznik w wyniku utrzymywania nis-
kiego cytoplazmatycznego stezenia tego pierwiastka (ICa®‘I). Krotkotrwaly
wzrost 1Ca®‘l., obserwuje si¢ po pobudzeniu komorki okreSlonym bodZcem.
Wewnatrzkomorkowe stezenie Ca** w komorkach rodlinnych — podobnie jak
u zwierzat — wynosi ponizej 10-¢ [40, 45, 111]. Krotki impuls $wiatta czerwonego
powoduje znaczny wzrost 1Ca?+l.y natomiast dalekiej czerwieni jego spadek [111].
Niski cytoplazmatyczny poziom Ca?* utrzymywany jest w wyniku jego akumulacji
wewnatrz mitochondriéw i endoplazmatycznego retikulum [61] jak rowniez aktyw-
nego transportu poza protoplast [44, 45, 64]. W blonach mitochondriéw [91], en-
doplazmatycznego retikulum [12] oraz plazmalemmie [27, 61, 81] stwierdzono
aktywno§¢ Ca-ATPazy. Aktywno$¢ tego enzymu moze by¢ kontrolowana przez
uklad fitochromowy [28, 44, 30]. Enzym ten uczestniczac w gromadzeniu Ca®*
wewnatrz mitochondriéw, endoplazmatycznego retikulum i w wakuolach oraz sek-
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recji Ca®+ poza protoplast moze spelnia¢ funkcj¢ pompy wapniowej. Jej zadaniem
byloby utrzymywanie niskiego ICa?‘I.,; przed i natychmiast po pobudzeniu ko-
morki Swiatlem czerwonym. :

Stosunkowo malo znany jest wplyw $wiatla czerwonego i dalekiej czerwieni
na wewnatrzkomorkowa lokalizacje Ca?+. Z badaii przeprowadzonych w naszym
laboratorium wynika, Zze obie dlugoéci $wiatlta w istotny sposéb wplywaja na roz-
mieszczenie Ca®** w komorkach koleoptyli owsa [102].

ciemnodc czerwief daleka czerwien
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Ryc. 4. Wplyw $wiatla czerwonego i dalekiej czerwieni na lokalizacje Ca?* w komorkach koleoptyli owsa.
Opis w tekscie. PL — plazmalemma, CW — $ciana komérkowa, M — mitochondrium, N — jadro, ER —
endoplazmatyczne retikulum, W — wakuola. Na podstawie [102].

Przy uzyciu metody piroantymonianowej stwierdzono, ze w komoérkach etiolo-
wanych koleoptyli owsa jony wapnia gromadza si¢ glownie w strefie plazmalemmy
(ryc. 4). 15 minutowy impuls $wiatla czerwonego powoduje przemieszczenie Ca+
ze strefy plazmalemmy do wnetrza cystern endoplazmatycznego retikulum, nato-
miast stosowana po czerwieni daleka czerwien wplywa na gromadzenie Ca?+ na
terenie $cian komorkowych i wakuol [102]. Wyniki badan cytochemicznych, prze-
prowadzonych na komorkach koleoptyli owsa jak i wielu badar biochemicznych
przedstawionych powyzej wskazuja, ze fitochrom moze kontrolowaé ICa?+Iy, jak
1 wewnatrzkomorkowe rozmieszczenie jonow tego pierwiastka.

Podsumowanie

Fitochrom reguluje wiele roznorodnych proceséw wzrostu i rozwoju roélin.
Niektore z nich jak np. ruchy chloroplastow Mougeotia [46, 47, 48], kietkowanie za-
rodnikow Onoclea [110, 111], pecznienie protoplastéw lisci pszenicy [8], przyle-
ganie wierzcholkéw korzeni fasoli do ujemnie natadowanych powierzchni szklanych
[97, 113], skladanie listkow Mimosa [13] i Samanea [39], inhibicja mitochondrial-
nej ATP-azy [44, 91] czy tez aktywacja NAD kinazy [2, 20] zachodza jedynie w obec-
nosci jonéw wapnia. Ca®* odgrywa réwniez istotng rol¢ w mechanizmie dzialania
hormonéw roslinnych [26, 34, 35, 49, 51, 70), syntezie kalozy [54, 101], reakcjach
geotropicznych [35, 65, 95] oraz wielu innych procesach zwigzanych z metabolizmem
oraz wzrostem i rozwojem roélin [49, 59, 60, 84, 85]. Udziat Ca+ w regulacji tak
roznorodnych procesow $wiadczy, Ze jony wapnia moga petni¢ w komorkach ros-
linnych funkcj¢ uniwersalnego przekaznika uczestniczacego w przetwarzaniu bodz-
cow zewnatrz- i wewnatrzkomorkowych na wewnatrzkomérkowa odpowiedz (ryc.
3).
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Rye. 5. Mechanizm dzialania Ca*t jako drugiego przekaZznika. Opis w tekécie. Na pedstawie [27].

Roé6znorodne bodZce pochodzace ze Srodowiska wewnatrz- i zewnatrzkomorkowego
roSliny, w zaleznosci od stanu jej kompetencji, poprzez podwyzszanie ICa?‘I., mo-
ga inicjowa¢ odpowiednia dla kazdego bodZca odpowiedZ morfogenetyczng. Wzrost
ICa®+].,: moze by¢ wynikiem aktywacji kanaléw wapniowych (ryc. 5 ii]), uwal-
niania Ca%*+ z wewnatrzkomoérkowych magazynéw 12, moze nastgpowaé w wy-
niku uszkodzenia plazmalemmy [3| i przenikania Ca®*+ ze Srodowiska zewnatrz-
komoérkowego badZz na drodze zahamowania aktywno$ci Ca-ATPazy 4 pompu-
jacej jony wapnia z cytoplazmy na zewnatrz protoplastu. Podwyzszeniu stezenia
Ca?+ z<<10-® do > 10 *® towarzyszy wzrost powinowactwa kalmoduliny do jonéw
tego pierwiastka [49] i powstawanie aktywnego kompleksu Ca-CaM, ktory laczac
si¢ z bialkami receptorowymi moze powodowac ich aktywacje. Przedstawiony po-
wyzej schemat (ryc. 5) ilustruje faricuch zdarzern dowolnego procesu przebiegaja-
cego z udziatem Ca®**. Jony wapnia w przemianach tych moga petni¢ funkcje uni-
wersalnego drugiego przekaznika [27, 49, 59, 60, 84, 85, 86].

Niniejsza praca powstala w trakcie badai prowadzonych w ramach problemu CPBP 05.02.4.07.
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