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Az élőlények egyik igen fontos tulajdonsága a változó környezethez való alkalmazkodás 

képessége. Különösen fontos ez a helyhez kötött, magasabbrendű növények esetében, amelyek nem 

képesek a kedvezőtlen hatásokat helyváltoztatással elkerülni, így a környezeti változásokra 

anyagcseréjük, illetve fejlődési folyamataik megváltoztatásával válaszolnak. A növények életében 

az egyik legfontosabb környezeti tényező a fény, amely nemcsak energiaforrásként hasznosul a 

fotoszintézis során, hanem a növény egész egyedfejlődésére kihat. A Föld tengely körüli forgása 

következtében a fény- és a sötétszakaszok ciklikusan követik egymást. A környezet fény-, valamint 

hőmérsékletviszonyainak rendszeresen bekövetkező, napi ismétlődést mutató oszcillációjához 

történő alkalmazkodás során az élővilág minden szintjén kialakult egy olyan mechanizmus, amely 

lehetővé teszi ezen periódikus változások érzékelését, belső rögzítését és előrejelzését. Ez az 

időmérő mechanizmus az ún. biológiai óra, amely az általa szabályozott folyamatoknak ritmikus 

jellegű működést biztosít, szabályosan ismétlődő maximum és minimum értékekkel. Ezen ritmusok 

periódushossza hozzávetőleg egy nap, ezért a latin circa diem kifejezés nyomán cirkadián órának, 

az általa létrehozott ritmust pedig cirkadián ritmusnak nevezzük. A cirkadián ritmusokra jellemző, 

hogy állandó körülmények között is fennmaradnak és hőmérsékletkompenzáltak. A cirkadián óra 

szabályozó funkciója révén lehetővé válik, hogy a szervezet előre jelezze a ciklikusan bekövetkező 

környezeti változások időpontját, és ezekre az életfolyamatainak megfelelő időben történő 

átállításával felkészüljön, ami egyértelműen növeli a környezethez való alkalmazkodás képességét.

A klasszikus óramodell szerint a cirkadián órának három fo része van: a bemeneti („input”) 

oldal, a központi oszcillátor mechanizmus és a kimeneti („output”) oldal. A cirkadián rendszer 

megfelelő működéséhez a belső biológiai óra által mért időnek azonos fázisban kell lennie az 

abszolút, környezetben mérhető idővel. A cirkadián óra és a környezetben mért idő szinkronizációja 

a biológiai óra újra és újra történő beállításával valósul meg, amely beállítási folyamatban 

ritmikusan változó környezeti faktorok vesznek részt. A bemeneti oldal az óra működését a 

környezeti ciklusokkal összehangoló jeleket továbbítja az oszcillátor felé. Az órát beállító két 

legfontosabb környezeti tényező a fény és a hőmérséklet. A fény érzékelésében növényekben 

speciális fényreceptorok vesznek részt, melyek közül a fitokrómok és a kriptokrómok vesznek részt 

a fényjel oszcillátor felé történő közvetítésében. A kimeneti oldalon találhatjuk mindazon a 

folyamatokat, amelyekre az oszcillátor hatást gyakorol. Magasabbrendű növényekben a cirkadián 

óra számos folyamatot szabályoz. Kimutatták, hogy a növénybiológiai kutatásokban széles körben 

használt kétszikű modellnövény, az Arabidopsis thaliana génjeinek hozzávetőleg 6%-a cirkadián 

szabályozás alatt áll. A génexpresszió szintjén megfigyelhető ritmusok a növények biokémiai és 

fiziológiai folyamataiban is megnyilvánulnak. A növényekben megfigyelhető cirkadián ritmusok



nagy száma ellenére a növényi cirkadián rendszer elemeiről és működésükről még néhány évvel 

ezelőtt is igen keveset tudtunk.

Az utóbbi évek intenzív kutatásai eredményeként Arabidopsisbnn számos, az óra 

működésében fontos fehérjét azonosítottak, amelyek közül a növényi óra központi oszcillátor 

mechanizmusának felépítésében - mai ismereteink szerint - három elem vesz részt: a TIMING OF 

CAB 1 (TOC1), a CIRCADIAN CLOCK ASSOCIATED 1 (CCA1) és a LATÉ ELONGATED 

HYPOCOTYL (LHY) fehétjék (Salome és McClung, 2004). Az Arabidopsis óra központi 

oszcillátora, hasonlóan a többi modellszervezetben leírt oszcillátorokhoz, egy negatív 

visszacsatolási szabályozó körből áll, amelynek negatív szabályozó elemei az LHY és CCAl 

fehérjék, pozitív regulációs eleme pedig a TOC1 fehétje. Az LHY és CCAl fehétjék a TOCI gén 

expresszióját gátolják, a TOCI fehérje ezzel szemben indukálja az LHY és CCAl gének 

kifejeződését. Az LHY/CCAI és a TOCI gének kifejeződése hozzávetőleg 24 órás periódussal, 

ellentétes fázisban ritmizál, amely a központi oszcillációs mechanizmus alapjául szolgál. Ez az 

oszcilláció a kimeneti jelátviteli utakon keresztül tevődik át az óra által szabályozott folyamatokra. 

A három központi óraelemböl felépülő szabályozó kör önmagában nem elegendő a 24 órás 

periódushossz kialakításához, további késleltető mechanizmusok hiányában ugyanis a negatív 

visszacsatolási kör néhány óra alatt végigfutna. Valószínű, hogy a többi óraelem a központi 

óraelemek kifejeződésének, aktivitásának, vagy degradációjának módosítása révén a oszcilláció 24 

órás periódusának kialakításában vesz részt.

A ZEITLUPE fehéije a növényi cirkadián órának egy olyan komponense, amely fehérjék 

degradációjának a szabályozásában vesz részt. A ZEITLUPE (ZTL) egy három tagból álló 

fehéijecsalád egyik eleme, amelynek további tagjai a LOV KELCH PROTEIN 2 (LKP2) és a 

FLAVIN-BINDING, KELCH REPEAT, F-BOX 1 (FKF1) protein. Mind a három fehéije 

rendelkezik a következő három funkcionális doménnel: Light, Oxigén, Voltage (LOV) dómén, F- 

box dómén és „kelch repeat” dómén (Somers és mtsai, 2000; Nelson és mtsai, 2000; Schultz és 

mtsai, 2001). A LOV domént korábban olyan fehérjékben azonosították, amelyek külső környezeti 

tényezők -  fény, redox állapot ill. feszültség -  érzékelésében vesznek részt (Crews és Fan, 1999) 

Arabidopsisban először a kék fény receptor fototropin fehéijékben találtak hasonló 

fehéijemotívumot. A fototropin fehéijékben a LOV dómén flavin-mononulkeotidot (FMN) köt, ami 

a fotoreceptor kromofóijaként funkcionál. (Christie és mtsai, 1999; Briggs és mtsai, 2001b). Az F- 

box motívum olyan fehéijékben található meg, amelyek az ún. Skpl-Cull-F-box (SCF)-protein- 

ubiquitin-ligáz komplex részeként a fehétjék irányitott degradációjában vesznek részt (Vierstra, 

2003). Az F-box fehétjék a proteolízis célfehéijéinek felismerését, kötését és a degradációs 

komplex más elemeihez történő kapcsolását végzik, így biztosítják a degradációs folyamat



szubsztrát spécificitását. A „kelch repeat” állati fehérjék széles körében előforduló motívum, 

amelynek elsődleges feladata protein-protein kölcsönhatások létrehozása (Adams és mtsai, 2000).

A fehérjék doménfelépítése alapján feltételezték, hogy a ZTL család tagjai különböző 

proteinek fényszabályozott degradációjának az irányításában vesznek részt. Az FKF1 

hatásmechanizmusának vizsgálata során kiderült, hogy ez a fehéije egy olyan transzkripciós faktor 

degradációját irányítja, amely a virágzás szabályozásában résztvevő egyik központi szabályozógén 

kifejeződését gátolja (Imaizumi és mtsai, 2005). Az FKF1 fehéije ily módon részt vesz a virágzás 

fotoperiodikus szabályozásában. Az f ö l  mutáns növényben megváltozik a cirkadian ritmusok 

kifejeződése, ez a fehéije tehát szükséges a normális óraműködéshez is (Nelson és mtsai, 2000). Az 

LKP2 fehéijéről kimutatták, hogy élesztőben összekapcsolódik a ZTL és a TOC1 feheijével is, bár 

ezeknek a kölcsönhatásoknak az in vivő jelentőségéről még nem sokat tudunk (Yasuhara és mtsai, 

2004). Az LKP2 túltermelése aritmiát okoz, hosszúnappalon a növények későn virágoznak, és 

megváltozik a növények hipokotil elongációjának fényszabályozása is (Schultz és mtsai, 2001).

A ZTL gén mutációja a cirkadián ritmusok periódushosszának növekedését okozza (Somers 

és mtsai, 2000). A mutáns cirkadián fenotípusának megnyilvánulása a fényintenzitás függvényében 

változik, ami arra utal, hogy a ZTL a fény „input” jelátviteli lánc egyik eleme lehet. Ezt a 

feltételezést erősíti az a tény, hogy a ZTL képes a fitokróm B (PHYB) és a kriptokróm 1 (CRY1) 

fotoreceptorok C-terminális fiagmentjével összekapcsolódni (Jarillo és mtsai, 2001). Mas és 

munkatársai (2003) kimutatták, hogy a ZTL fehéije a LOV doménen keresztül a TOC1 feltétjével 

kapcsolódik, és részt vesz a TOC1 fehéije degradációjában. A zíl mutánsok hipokotilja vörös 

fényben történő nevelés során rövidebb lesz, mint a vad típusú növényeké, ami arra utal, hogy a 

ZTL-nak fontos szerepe van a vörös fény által szabályozott folyamatokban is.

Az elmúlt évek intenzív kutatásainak eredményeként számos modellszervezetben sikerült 

azonosítani a cirkadián óra központi elemeit és kirajzolódott az óra működésének alapelve is. A 

felvázolt óramodellek közös vonása az, hogy a központi oszcillátor mechanizmus minden esetben 

egy ún. negatív visszacsatolásos szabályozó hurokból áll. Bár a cirkadián óra működését először 

növényekben fedezték fel, és az utóbbi években a növényi modellszervezetként vizsgált 

Anbidopsis ihaliana cirkadián rendszerének kutatása is felgyorsult, ennek ellenére a növényi óra 

oszcillátor mechanizmusának elemei közül csak igen keveset azonosítottak, és ezen elemek pontos 

működési mechanizmusát sem ismertük. Mivel a növényi cirkadián óra működéséről rendelkezésre 

álló információ elégtelennek bizonyult a rendszer leírására, célul tűztük ki, hogy Arabidopsisban új 

cirkadián óra elemeket azonosítsunk, és ezek hatásmechanizmusát, ¡11. a már ismert óraelemekhez 

fűződő viszonyát részletesen megismeijük.



Munkánk elsődleges célja új cirkadián óra elemek azonosítása és jellemzése volt 

Arabidopsisban, amelynek kivitelezésére egy mutánsizolálási projektet indítottunk el. A munka 

során azonosítottunk számos olyan mutációt, amelyek már ismert óragénben találhatók, de új 

mutáns alléi kialakulásához vezettek. Köztük igen nagy számban találtunk a ZTL gént érintő 

mutációkat, amelyek a ZTL fehéije három funkcionális doménjében -  a LOV/PAS, az F-box és a 

„kelch repeat ’ doménben -helyezkednek el. A korábban jellemzett ztl mutánsok közül kettő a 

”kelch doménben hordozza a mutációt (Somers és mtsai, 2000), egy pedig a ZTL fehéije 

termelődésének teljes hiányához vezet (Somers és mtsai, 2004), így ezek vizsgálata nem tette 

lehetővé, hogy a ZTL feltétjében azonosított domének funkciójáról részletesebb képet alkothassunk. 

A csoportunk által izolált ztl mutánsok nagy száma és a mutációk elhelyezkedése lehetővé tette, 

hogy az egyes domének közreműködését a ZTL fehéije által szabályozott különböző folyamatokban 

-  a mutánsok fenotípusának részletes analízisén keresztül - in vivő körülmények között vizsgáljuk.

Munkám célja a mutáns keresés során azonosított 11 új ztl mutáns részletes jellemzése volt, 
a következő szempontok szerint:

1 A ztl mutációk helyének és természetének meghatározása a 11 új mutánsban.

A mutánsok cirkadián- és fotomorfogcnikus-, valamint virágzás fenotípusának 

összehasonlítása a korábban leirt ztl mutánsokéval, azzal a céllal, hogy az esetleges 

különbségek révén információt nyeljünk a 2TTL molekula egyes doménjeinek funkciójáról.

3. A ZTL fehéije kölcsönhatásainak vizsgálata a már leírt kölcsönható partner fehéijékkel, 

élesztő két-hibrid rendszerben, annak a kérdésnek a megválaszolására, hogy a ZTL fehéije 

egyes doménjei milyen kölcsönható fehéije kötéséért felelősek.

A fenotipikus vizsgálatok és a fehéije-fehéije kölcsönhatásokról élesztőben nyert adatok 

összevetésével annak meghatározása, hogy a ZTL fehéije egyes doménjei milyen mértékben 

és módon járulnak hozzá a ZTL fehéije különböző folyamatokban betöltött szabályozó 
szerepéhez.

5. Annak megállapítása, milyen előnyökkel jár a cirkadián rendszer működése a növény 

általános állapota, életképessége, vitalitása szempontjából. E cél megvalósítását a ztl 

mutánsok viselkedésének tanulmányozása révén szerettük volna elérni.



MÓDSZEREK

~ Plazmid konstrukciók készítése

Transzgenikus Arabidopsis Ihnlinnn növényvonalak előállítása és fenntartása 

EMS mutagenezis

Növényi Össz-RNS tisztítás, Northern hibridizáció 

Növényi össz-protein tisztítás, Westem-blot analízis

~ Élesztő két-hibrid rendszer használata fehéije-fehétje kölcsönhatás vizsgálatára 

In vivő lumineszcencia-mérés növényekben 

Periódushossz adatok számolása BRASS szoftver segítségével

~ Növények kvantitatív paramétereinek meghatározása (hipokotilhossz, virágzási idő, klorofill 

felhalmozódás, levél felület mérete, növény tömege, CO2 kötés) különböző fényviszonyok ill. 

nappalhosszúság alatt.

e r e d m é n y e k

1 ■ A cirkadián óra mutánsok azonosítását célzó munka során körülbelül 46000 EMS mutagenizált

növényben vizsgáltuk a CHLOROPHYLL A/B-BINDING (CAB) gén kifejeződésének cirkadián 

ritmusát, és 104 cirkadián óra mutánst azonosítottunk. Ezek közül két mutáció a TOC1 génben, 

kettő a G/-ban, egy az ELF3-bán és tizenegy mutáció a ZTL génben található. Munkánk 

eredményeként izoláltunk legalább hat olyan mutánst, amelyekben a mutáció még nem ismert 

óragént érint. Ezen gének azonosítása jelenleg is folyamatban van.

2 A ZTL gén mutánsokból történő szekvenálásával megállapítottuk, hogy a 11 új ztl mutáció 

közül egy a LOV/PAS doménben, egy az F-box doménben, kilenc pedig a „kelch repeat” 

doménben található. A „kelch” mutációk mindegyike a „kelch” dómén p-propeller 

struktúrájának egyik külső felszínén helyezkedik el.

3- A ztl mutánsok cirkadián órájának működését állandó hőmérsékleti- és fényviszonyok 

alkalmazása mellett vizsgáltuk. A kísérletekben a levélmozgás, valamint a CAB, a COLD 

CIRCADIAN CLOCK REGULATED 2 (CCR2) és a CCAI gének kifejeződésének szabadon futó 

ritmusát követtük nyomon különböző körülmények között. A kísérletek eredményeként 

megállapítottuk, hogy a ZTL fehérje mind fényben, mind sötétben részt vesz a cirkadián 

oszcilláció periódushosszának és amplitúdójának szabályozásában. A ZTL tehát nem 

egyszerűen a fény „input” folyamatok eleme, hanem a körülményektől függetlenül fontos 

komponense az oszcillátor mechanizmusának.



Megállapítottuk, hogy az új ztl mutánsok cirkadián fenotípusának kifejeződése nagymértékben 

függ a kísérlet során alkalmazott fény intenzitásától. A ztl mutánsok periódusa minden vizsgált 

fényintenzitáson hosszabb a kontroll növényekénél, alacsony intenzitású vörös ill. kék fényben 

azonban ez a különbség sokkal nagyobb, mint erős fényben. Az általunk izolált ztl mutánsokban 

tehat a cirkadián óra csökkent fényérzékenységet mutat vörös ill. kék fénnyel szemben. Az 

egyetlen kivételt ez alól a LOV/PAS doménben mutációt hordozó zll-21 mutáns képezi, 

amelyben a penódushossz változása a fényintenzitás függvényében normális marad. Ebben a 

mutánsban az óra fényérzékenysége megegyezik a vad típusú növényével, amelyből arra 

következtettünk, hogy a cirkadián óra fényérzékenységének kialakításában a ZTL fehérje 

LOV/PAS doménje nem játszik szerepet.

5. A ZTL fehérje a cirkadián szabályozásban betöltött szerepe mellett részt vesz a növény 

hipokotilmegnyúlási folyamatának regulációjában is. Erős vörös fényben, a LOV/PAS mutáns 

(ztl-21) kivételével, az összes általunk azonosított és korábban leírt ztl mutáns hipokotilja 

rövidebb volt a megfelelő vad típusénál, míg kék fényben nem volt mérhető különbség a mutáns 

és a vad típusú növények hipokotilhossza között. A LOV/PAS mutáns hipokotilhossza 

megegyezett a vad típusú növényével, ezért úgy gondoljuk, hogy a ZTL LOV/PAS doménjének 

nincs funkciója a fényszabályozott hipokotilelongáció regulációjában.

6. Megfigyeltük, hogy hosszú nappalon - a ztl-21 kivételével - az összes vizsgált ztl mutáns később 

virágzik, mint a megfelelő vad típusú növény. A ztl-21 mutáns virágzási ideje a többi mutánstól 

elteroen megegyezett a vad típusú növényekével, ami arra enged következtetni, hogy a ZTL 

feheije LOV/PAS doménjének nincs funkciója a virágzás fotoperiodikus regulációjában.

7. Munkánk során megvizsgáltuk a ZTL fehérje szerepét a hőmérséklet „input” folyamatokban 

illetve a homérsékletkompenzáció mechanizmusában is. A kísérleti eredmények azt mutatták, 

hogy a mutáns növényekben - hasonlóan a fénycikluson történt nevelés során tapasztaltakhoz - 

homersekletciklusokkal is be lehet állítani a cirkadián óra működését. A termociklusokkal 

történt beállítást követően sötétbe helyezett növények cirkadián ritmusának periódusa a ztl 

mutánsokban hosszabb volt a vad típusban mért periódusnál. Ez azt jelenti, hogy a ZTL fehéije 

a fényben nőtt, aktív fotoreceptorokkal rendelkező, zöld növények mellett a sötétben nevelt, 

etiolált növényekben is részt vesz a periódushossz meghatározásában, amelyhez nem szükséges 

a fény jelátviteli utak előzetes aktivációja. Megfigyeltük, hogy a ztl mutánsokban az óra 

penodushossza nagyobb mértékben változik a hőmérséklet emelésével, mint az a vad típusban 

tapasztalható. A ZTL tehát részt vesz az óra normális hőmérsékletkompenzációjának 
kialakításában is.

8. Western analízissel kimutattuk, hogy mindegyik, általunk azonosított ztl mutáns növényben 

kifejeződik a ZTL fehéije. A ZTL fehéije mennyisége, a ztl-31 kivételével, minden egyes ztl



mutánsban elérte, vagy meghaladta a vad típusú növényben mért proteinszintet. A 

fehéijemennyiségben mutatkozó eltérések oka nem a megváltozott mRNS szint eredményeként 

állt elő, hanem valószínűleg a fehéije megváltozott stabilitási viszonyainak köszönhetően jön 

létre. Két mutáció (zll-22 és zil-27) hatására a sejtekben felhalmozódó ZTL fehéije mennyisége 

megnő a vad típusban mérhetőhöz képest. Valószínűnek tartjuk, hogy mindkét mutáció 

inaktiválja a fehérjét, amely a ZTL protein degradációjának lassulását, a fehéije stabilizálódását, 

majd végsősoron a megfigyelt fehéijeszint emelkedést eredményezi.

9 Élesztő két hibrid rendszerben megvizsgáltuk, hogy a különböző doménekben mutáns ZTL 

fehéijék képesek-e interakcióba lépni a korábban leírt, ZTL-val kölcsönható ASK1 (Han és 

mtsai, 2004), TOC1 (Más és mtsai, 2003) valamint PHYB-C terminális (Jarillo és mtsai, 2001) 

fehérjékkel. A kísérleteink során a következőket állapítottuk meg:

~ az F-box mutáció csak az ASK1-ZTL kölcsönhatást gyengíti;

~ a „kelch” mutáns fehéije (ZTL”1'27) nem képes összekapcsolódni a TOCl-gyel, és 

nagymértékben csökkent interakciós készséget mutat az ASK1 fehéijével is;

~ a LOV/PAS doménben mutációt hordozó fehéije nem lép kölcsönhatásba a TOC1 fehéijével 

és csökken az ASKl-gyel kialakított interakció erőssége is;

~ a három vizsgált mutáció közül (ztl-21, zll-22, zil-27) egyik sem befolyásolja a ZTL és 
PHYB-C-terminális között létrejövő kölcsönhatás erősségét;

-  sem a teljes hosszúságú PHYB, sem a PHYB funkcionális N-terminális fragmentje nem 

képes a ZTL-val kapcsolódni, amiből arra következtettünk, hogy a korábban közölt ZTL- 

PHYB-C terminális kölcsönhatásnak nincs in vivő fiziológiás jelentősége.

10. A mutáns fehéijék kölcsönhatásainak vizsgálatával nyert adatokat a fenotipikus vizsgálatok 

eredményeivel összevetve megállapítottuk, hogy a ZTL fehéije kettős funkcióval rendelkezik:

~ egyrészt fénytől független módon szabályozza a cirkadián ritmusok periódushosszát és 

amplitúdóját a TOC1 fehéije degradációjának irányításán keresztül;

~ másrészt fontos szabályozó eleme a vörös fény indukált jelátviteli folyamatoknak; ezen 

belül részt vesz a cirkadián óra fényérzékenységének beállításában, a hipokotilmegnyúlás 

regulációjában és a virágzás fotoperiódikus indukciójában.

' I ■ A ZTL fehéije három különböző doménjének funkcióját az alábbiakban foglalhatjuk össze:

~ A LOV/PAS dómén mutációja csak a cirkadián funkció elvesztéséhez vezet, míg a 

fényszabályozott folyamatokban a mutáns fehéije normálisan működik. Ennek megfelelően 

a vörös fény által szabályozott folyamatokban a ZTL fehéije LOV/PAS doménje és a 

LOV/PAS-TOC1 interakció nem szükséges a ZTL funkciójának betöltéséhez. Valószínű, 

hogy a fényszabályozott folyamatokban a ZTL nem a TOC1, hanem egy másik fehéije



degradációjának irányításával vesz részt. A ZTL fényfüggetlen órafunkciójához 

nélkülözhetetlen az intakt LOV/PAS donién jelenléte.

-  Az F-box mutációja a fehétje mindkét funkcióját érinti. Az F-box dómén részt vesz az SCF 

komplex elemének, az ASK1 fehéijének a megkötésében, és valószínű, hogy más, az SCI' 

komplexben működő ASK fehétjék ZTL-hoz történő kapcsolódási pontjaként is szolgál.

-  A „kelch” dómén bármely vizsgált mutációja a ZTL teljes funkcióvesztéséhez vezetett. A 

„kelch” doménnek nélkülözhetetlen szerepe lehet a LOV/PAS ill. az F-box dómén 

intramolekuláris kölcsönhatásainak, ill. struktúrájának kialakításában, és ebből kifolyólag 

esszenciális funkciója van a ZTL fehéije megfelelő, aktív szerkezetének fenntartásában.

12. A ztl mutánsok bevonásával kísérleteket végeztünk annak megállapítására, milyen előnyöket 

nyújt egy, a környezetével összhangban működő cirkadián rendszer a növénynek. Kísérleteink 

eredményeként megállapítottuk, hogy a megfelelő cirkadián rezonancia, azaz a külső ciklusok 

és a belső oszcilláció periódusának egyezése, a növény produktivitásának akár 50%-os 

növekedését is eredményezheti ahhoz az állapothoz képest, amikor az endogén óra nem a 

környezet ciklusainak megfelelő periódushosszal oszcillál. A növény produktivitásának 

növekedésében a fotoszintetikus folyamatok hatékonyságának növekedése igen fontos szerepet 

játszik. A produktivitás megváltozása a növények megnövekedett klorofilltartalmán, nagyobb 

CO2 asszimilációs képességén és nagyobb biomasszaprodukciójánn keresztül mérhető le. 

Ugyanezen mechanizmusok befolyásolásán keresztül a megfelelő cirkadián rezonancia 

kompetíciós előnyt is jelent.

ÖSSZEFOGLALÁS

Eredményeink lehetővé tették a ZTL fehéije funkciójának részletesebb megismerését. 

Legfontosabb eredményünknek azt tekintjük, hogy a LOV/PAS mutáns azonosítása és jellemzése 

révén bebizonyosodott, hogy a ZTL fehéije két különböző funkcióval rendelkezik a növényi 

folyamatok szabályozásában. A ZTL a kétféle funkcióját valószínűleg más-más fehéijék 

degradációjának irányításán keresztül látja el. A cirkadián óra periódushosszának 

meghatározásában a ZTL elsődleges szerepe a TOC1 fehéije lebomlásának szabályozása lehet. A 

ZTL további célfehéijéit, amelyek lebomlásának irányítása révén a ZTL részt vesz bizonyos 

fény szabályozott folyamatokban, egyelőre nem ismeijük. A jövőbeni kutatások egyik fontos célja 

lehet ezeknek a fehéijéknek az azonosítása.
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