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1. BEVEZETES

A napfény alapvetd szerepet jatszik a ndvények metabolizmuséban, azaz a fotoszintézis
energiaforrasa. Ezen kiviil befolyasolja a kiillonb6z6 szervek novekedését és morfologiajat is. A
Fold felszinének foldrajzi szélességtol fliggden a kozvetlen és a szort fény aranya, a megvilagitas
eréssége, szinképi Osszetétele és napi megvilagitas idOtartama is jelentds mértékben eltér
(TINETTI et al., 2006).

A ndovények folyamatosan ki vannak téve a kdrnyezet hatasainak. A kornyezeti faktorok
egy részének szamottevé megvaltozasa artalmas lehet szamukra. Ezen kedvezOtlen hatasok
stresszorként jelentkezhetnek ¢€s stresszfolyamatokat valhatnak ki, azaz a novényekben szamos
kedvezétlen folyamat jatszodhat le. Ilyen kozvetlen karos hatas lehet példaul a fotoszintézis nem
megfelel6 mikodése, a sejtek és azok membranjainak karosodasa, az enzimek hatékonysaganak
romlasa, valamint szamos, a transzkripcidé és transzlacié folyaman fellépé rendellenesség is
felléphet. A stresszhatast és annak érzékelését kovetden egy komplex jelatviteli halozat
aktivalodik, mely a génkifejezddés szintjén is valtozasok kdvetkeznek be, amelyek a névényekben
kiilonb6zé biokémiai és fizioldgiai valaszreakciokat idéznek eld. A kiilonféle stresszhatdsok
érzékelése és a jelatviteli rendszernek az Osszetettsége nehézzé teszi a koztiik 1évo kapcsolatok
pontos megértését. A novényeknél a kedvezdtlen kérnyezeti hatasok gyakran idéznek el6 oxidativ
stresszt, melynek folyaman reaktiv oxigénforméak halmozddnak fel, amelyek tovabb karosithatjak
az €16 szervezetet. A fényviszonyok a fotoszintézisre kifejtett hatasuk révén befolyasoljak a reaktiv
oxigénformak képzdodését és az azok mennyiségét szabalyz6 antioxidans rendszer aktivitasat, igy
a glutation anyagcseréjét is (FOYER és NOCTOR, 2009).

A szinképi 6sszetétel nemcsak a mar jol ismert fotoszintézisre van alapvetd hatassal, hanem
a novények egyéb anyagcserefolyamataira is. Ezek koziil a nitrogén szerves molekulakba valo
beépitésére, azaz a nitratredukciora is hat (REN et al., 2023a). A nitrogén-tartalmi vegyiiletek
koziil kiilondsen nagy jelentdséggel birnak a fehérjéket felépité aminosavak (ATILIO és CAUSIN,
1996). Alapvetéen a novények genetikai potencialjatol fiigg a termés mennyisége és mindsége,
melyet azonban a kdrnyezeti feltételek alapvetden meghataroznak (SHAFIQ et al., 2021). A
novény fiziologiai folyamatok és metabolikus valaszreakciok jobb megértésével is
optimalizalhatjuk a névények altal termelt biomassza, ezen beliil is példaul az értékes fehérjék
mennyiségét és mindségét (REN et al., 2023b).

A ndvények, azaz a jelen kutatas alanyaul szolgald kenyérbtiza (Triticum aestivum L.),
fényfliggd fizioldgiai folyamatainak mélyebb megismerése segithet a termdhelyi sajatossagokhoz

leginkabb alkalmazkodni képes €s megbizhatd magas siitdipari értékkel bir6 fajtak nemesitésében.
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1.1 A téma aktualitasa és jelentosége

A ndvények produkcidjat alapvetéen genetikai allomanyuk hatarozza meg, de a kornyezeti
feltételek is nagyban befolyasoljak azt. Az abiotikus faktorok egyik csoportja kozvetleniil a Naptol
¢s annak égbolton elfoglalt helyzetétdl fiigg. Ilyen a homérséklet, ezen beliil is az alacsony ¢€s
magas hoémérsékleti periddusok; a fény, Ggyis mint a nappalhosszusadg éves periodikus
valtakozasai, valamint a fény spektralis dsszetétele és intenzitasa. Tovabba az abiotikus faktorok
kozé tartozik a 1égkor Osszetétele; a vizellatottsag, kiemelve a csapadék mennyiségének megfeleld
eloszlasat; a talaj szerkezete, annak kémhatasa és tapanyagellatottsaga. Ezen tényezok a biotikus
faktorokkal egyiitt a termOhely sajatos viszonyait hatarozzak meg (TOLNER, 1999). A buza
fejlodésének egyik legfontosabb szakasza, amely a liszt mindségét is nagyban befolyasolja, a
kalaszhanyas. Ez egy igen komplex folyamat, melyet a mér kordbban emlitett kornyezeti faktorok
Osszesége hatarozza meg. Ezek a kornyezeti faktorok kozvetleniil befolyasoljak az egyedfejlodést
¢és a szemtermés minéségét (VARGA et al., 2003).

A fény a fotonok energiajan, a spektralis Osszetételen, a megvilagitas idotartamén és a
fotoperiodikus ciklus hatdsain keresztiil szabalyozza a novény novekedésének ¢és fejlodésének
szdmos aspektusat. A fénymennyiség €s a ndvényi szdrazanyag termelése kozotti szoros
kapcsolatot, valamint a ndvények egymadsra gyakorolt arnyékold hatasat mar leirtdk tobb
novénytarsulasi rendszerre. A legtobb ezzel kapcsolatos kutatas a fény spektralis 6sszetételére, az
arnyékolo hatasok altal kivaltott valtozadsok hatasaira és a ndvények alkalmazkodasara
Osszpontositott. A ndvényi lombkorona daltal megvaltoztatott fényerdsség ¢és fényspektrum
befolyasolja a ndvény novekedését és a morfologiai felépitését, ami a fotoszintetikus
asszimilaciohoz kapcsolddo folyamatokra molekularis genetikai szinten is hatést fejt ki. A névény
fiziologiai €s morfologiai alkalmazkodasa a valtozo fényviszonyokhoz egy masik potencialis
tényez0, amely szabdlyozza a ndvények egymasra gyakorolt kdlcsonhatésait. Példaul a jelenlegi
novénytermesztési gyakorlat a keskeny sortavolsagok révén kihasznalja a novények fényvalaszait
a novekedésiik elésegitésére és a gyomndvekedés elnyomasara (HIGUCHI és HISAMATSU,
2016).

A kenyérbtiza a termesztett gabonandvényeink koziil a mai napig is kiemelt jelentéséggel
bir, mivel a vilag egyik legfontosabb kenyérgabonaja. Az emberiség taplalkozasaban mar az 6kor
kezdete Ota meghatarozo jelentéségii, hiszen az emberiség egyik elsé termesztés ala vont
¢élelmiszer novénye. A buza hazank mezdgazdasagaban kiemelkedé fontossagu. Vetésteriilete
évrol-évre a kukoricaéval vetekszik (KISS, 2011). A Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) adatai
alapjan 2023-ban az 6szi buza vetésteriilete a korabbi évekhez képest szamottevéen novekedett.

2023-ban ismételten egymillio hektar felett volt (KSH 2023).
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A termesztésbe vont kdzonséges buzanak 42 kromoszomaja van, ez tobb tizezer évvel
ezeldtt a vad buzafajok spontan keresztezédése révén alakult ki. Ennek a komplex genomnak a
teljes elemzését az International Wheat Genome Sequencing Consortium (IWGSC) a ,, Chinese
Spring (CS - Kinai tavasz)” fajtajaban végezte el. Ez a fajta szolgalt a jelen kutatas alanyaul. Ez
egy Kinabol szarmazd konvencionalis helyi tajfajta, amelyet széles korben hasznalnak
citogenetikai vizsgalatokhoz és genetikai elemzésekhez (SATO et al., 2021).

A novények, kozottiik is gabonaféléink kiilonféle stresszfaktorokra adott valaszai és ezek
kapcsolatrendszere mar tobb évtizede kutatas targyat képezik. A kutatomunkamhoz kapcsolodo
egyik fontos kutatasi ag a novények oxidativ stresszvalaszaval, mig egy masik a fejlodé névények
sotiirésével foglalkozott mélyrehatobban annak érdekében, hogy jobban megértsiik a novényi
sejtekben lezajlo folyamatokat (KOYRO et al., 2011; ZHANG et al., 2022). Magyarorszagon is
kiemelten fontos e két szakteriilet a ndvénynemesitdk és a hazai ndvénytermesztok szdmara
egyarant, ugyanis hazankat is egyre jobban fenyegeti a globalis klimavaltozas okozta
elsivatagosodas veszélye (GAAL és BECSAKNE TORNAY, 2023).

A buza és az arpa (Hordeum vulgare L.) esetében a kiilonb6z6 kornyezeti tényezokre adott
sokrétii szabalyozasi folyamatoknak az alapvetd osszefiiggéseit mar feltartak (KOSOVA et. al.,
2014), viszont még nem kell6képpen tisztazottak az alkalmazkodasi folyamatok alatt lezajlo
molekularis-genetikai 1épések (LIPIEC et al., 2013). Az Eurdpai Fizikai Tarsulat inditvanyara az
UNESCO ¢és az ENSZ tamogatasaval megrendezett nemzetk6zi eseménysorozat 2015-ben ,, 4 fény
nemzetkozi éve” (TERMESZET VILAGA, 2015) kapcsan szamos kutatas indult a nemzetkozi
(STEFANSKI et al., 2019) és a hazai kutato halozatban (MONOSTORI et al., 2018) is a novények
kiillonbozd erdsségli €s spektralis Osszetételi fény hatdsara bekdvetkezd valaszreakcidinak
tanulmanyozasara. Ezen kutatisok a gének szintjéig visszavezethetd, a fény erdsségétdl és
szinképétol fiiggd valtozasok részletes megfigyelésével nem foglalkoztak, ezért hianypotlo a jelen

doktori disszertacio alapjaul szolgald kisérleti munka.
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2. CELKITUZESEK

a novekedes, fejlodés €s az ezeken a folyamatokat alapvetden meghatarozo fotoszintézis
fényviszonyoktdl (azaz eltérd erdsségli és spektralis Osszetételll fény) fiiggd valtozasainak
nyomon kovetése buzaban fiatalkorban ¢és teljesen kifejlodott novényekben

a fényerdsség és a spektrum glutation-szintézisre gyakorolt hatasanak tanulmanyozasa az
anyagcseretermékek szintjén

a kiilonb6zo erdsségli €s spektralis Osszetételii fény szabad aminosav-koncentraciora
kifejtett hatdsanak vizsgalata az anyagcseretermék szintjén

a tervezett kisérletekben alkalmazott eltéré fénykornyezet glutation-szintézisre és szabad

aminosav-koncentraciora kifejtett hatasanak a génkifejez6dés szintjén valo vizsgalata
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3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

3.1. A buza szirmazasa, genetikaja

Az egyik legalapvetbb élelmiszeriink a kenyérbuza, avagy kozonséges buza (Triticum
aestivum L.) a pazsitfiifélék (Poaceae) csaladjaba, a Triticum nemzetségbe tartozd termesztett
novényfajunk. Az ugynevezett ,Termékeny Félhold” vidékérdl, azaz Délnyugat-Azsiabol
szarmazik, mely a mai Eszak-Irak, Délkelet-Torokorszag, Sziria, Jordania, Izrael, Délnyugat-Iran
és Egyiptom egy részének teriiletét fedi le (LEV-YADUN et al., 2000).

A termesztett novényfajaink koziil a kenyérbuza rendelkezik az egyik legnagyobb ¢és
legosszetettebb genommal (DEVOS et al., 2009). Mig a rizs (Oryza sativa L.) 466 millio, a
kukorica (Zea mays L.) pedig 2,3 milliard DNS-bazispart tartalmazé genommal rendelkezik, addig
a buza (Triticum aestivum L.) bazisparjainak szama 16 milliard. A buzaban rendkiviil nagy a
repetitiv szekvenciak aranya is, mely akar elérheti a 90 %-ot is (MOORE 1995). Ezek
kovetkeztében genetikai kutatdsa nagy nehézséget jelentett és fizikai térképezése is hosszabb idot
vett igénybe, de a kozelmultban a harom alapveté gabona koziil mar a biza genomjanak feltarasa
is befejezddott. A rizs genomjat (Oryza sativa L.) 2002-ben, a kukoricaét (Zea mays L.) 2009-ben,
a buzaét pedig 2018-ban szekvenaltak teljesen mértékben (IWGSC, 2018).

A buzafajok kromoszoémaszamuk alapjan harom csoportba sorolhatok (KIHARA 1924): 1.
diploid (alakor) sorozat n=7; genom: A; 2. tetraploid (tonke) sorozat n=14; genom: AB vagy AG,;
3. hexaploid (tonkoly) sorozat n=21; genom: ABD vagy ABG. A hexaploid buza genetikai
hattérvizsgalata alapjan megallapithatd, hogy kialakuldsa a diploid és tetraploid buzak
termesztésbe vonasaval kothetd 6ssze (IWGSC, 2014). A termesztett buza kozvetlen vad 6sét még
nem azonositottak. Feltételezhetéen Eszaknyugat-Iranbol vagy Eszakkelet-Torokorszagbol
szarmazhat, és egy tetraploid buza, a Triticum turgidum ssp. dicoccoides (AABB), illetve a diploid
Aegilops tauschii (DD) keresztez6désének az eredményeként johetett 1étre, amely az Osi
kromoszomakészlet megharomszorozodasaval jart egyiitt. A kutatas alanyaul is szolgalé ,,Chinese
Spring” (CS), mint tavaszi btizafajta tipus Kina Szecsuan tartomanyabol szarmazhat. E fajta széles
korti alkalmazasanak egyik oka, hogy ez egy ,,modern” btizafajta. A jelenleg koztermesztésben
1év6 kenyérbuza fajtak genomjaval nagy hasonldsagot mutat. A fajta tobb évtizedes multra tekint
vissza, mind a tudomanyos kutatasok alanyaként, mind pedig mint kéztermesztésbe vont fajtaként
(LIU et al., 2017).

Az elmult évtizedekben létrehozott nagyszamli genom-adatbazisok, mint az Expressed
Sequence Tags (EST) gylijtemények, a Bacterial Artificial Chromosome (BAC) és Yeast Artificial
Chromosome (YAC) konyvtarak, mindemellett a genomszekvenalasi technoldgiak exponencialis

fejlodése tettek lehetdvé a blUza nemzetkézi genomszekvendldsi programjanak sikeres
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kivitelezését. Ennek eredményeképpen elkésziilt az elso, a teljes buza genomot lefedd szekvencia
annotacio a Nemzetkdzi Buzagenom Szekvenalasi Konzorcium (angolul: The International Wheat
Genome Sequencing Consortium - IWGSC: https://www.wheatgenome.org/) kozremtikodésével.
A jovében egyre tobbet ¢és tobbet tudhatunk meg az egyes gének kromoszomalis

elhelyezkedésérdl, funkciojarol és fenotipusos hatasarol, ami a nemesités gyakorlatat is alapvetden

megvaltoztathatja (IWGSC, 2018).

3.2. A fény hatasa a novények novekedésére és fejlodésére

A fény mindségének és mennyiségének valtozasai modositjak a ndvények ndvekedését és
fejlodését, ahogy ezt sok novényfajban megfigyelték. A gyors szarmegnytlas vagy a levelek
sargulasa a fényhiany jol ismert tiinetei. A fény mindségének tekintetében a kék fény novekedésre
kifejtett negativ hatasat mutattak ki erdei fenyében (Pinus sylvestris L.), mivel a kék fény
aranyanak csokkentésével nagyobb lett a novekedés mértéke (TAULAVOURI et al., 2005). A
krizantémot (Chrysanthemum indicum L.) alacsony R/FR aranyu fénnyel megvilagitva (0,4 vagy
0,7 a kontroll 2,4 helyett) szintén magasabb ndvényeket kaptak, melyek szaraztomege nem
valtozott (LUND et al., 2007). Az alacsony R/FR arany novelte a ligetszépe (Oenothera biennis
L.) szarhosszat, transpiracigjat, sztomazarodasa mértékét és etilénszintjét, de csokkentette a
fotoszintetikus pigmentjei mennyiségét, vizhasznositasat, fotoszintézisét és biomasszajat
(QADERI et al., 2015). Az alacsony R/FR arany alacsony homérséklettel vald6 kombinacioja
tovabb csokkentette a frisstomeget. A hémérséklet és a R/FR arany napraforgé (Helianthus annuus
L.) hipokotilhosszra kifejtett interaktiv hatasat szintén megfigyelték (KUREPIN et al., 2011). Az
alacsony R/FR arany fejlodésre kifejtett hatasat a virdgzas felgyorsitasa révén mutattdk ki
(PUTTERILL et al., 2004). Ezek az eredmények egy komplex kdlcsonhatast jeleznek a fény- és
hémérsékletfliggd jelatviteli utak kozt a ndvekedés és a fejlodés soran (FRANKLIN, 2009).

A fény kiilonféle médon képes kolcsonhatasba 1épni a biologiai rendszerekkel és azok
metabolitikus folyamataival, és akar potencialisan halalos hatast is gyakorolhat egy sejtre vagy
szervezetre. Tovabba a fény egy olyan kornyezeti tényezd, amely egyediildlléan részt vesz a
ritmikus folyamatok (cirkadian ciklus) szabalyozasadban, amelyek mind a novények, mind az
allatok anyagcseréjét meghatarozzak. Harmadszor, a novények kozvetleniil a biomassza
eldallitasdban hasznaljak fel a fényt, azaz a fotoszintézis révén a fény a bioldgiai energia minden
formajanak elsddleges forrasat képezi (HART, 1988). EgQy a nodvénytermesztés
energiafelhasznaldsdnak optimalizalasara irdnyuld kutatds sordn vizsgaltdk a buza kiilonb6z6
intenzitasu és eltéré megvilagitasi hosszusagu fényviszonyok hatasat, mely soran nem tapasztaltak

szignifikans kiilonbségeket a biomassza, a tapanyag tartalom, a nem emészthetd biomassza és
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novényegészség-index tekintetében a kontroll csoporthoz képest (DONG et al., 2014). A kutatas
eredményeit figyelembe vettem a kisérleti rendszerem kialakitasakor.

A fény erdsségének ¢és szinképének az érzékelésében fontos szerpet jatszanak a
fotoreceptorok, melyekben a szinanyagot hordozé kromofor csoport kozvetleniil a fehérjéhez
kapcsolodik. A fényviszonyok pontos érzékeléséhez tobbféle fotoreceptorral rendelkeznek a
magasabb rendii névények, melyek érzékenysége kiterjed az UV-B-t6l a tavoli vords hullamhossz
tartomanyig (KONG ¢és OKAJIMA, 2016). Ezek képesek kiilonféle jelatviteli utvonalakat
aktivalni a fényfliggd valaszreakciok és a kapcsolddd génkifejezOdések szabalyozasa érdekében
(LIU et al., 2018). Haromf¢le fotoreceptor csoport szabalyozza a névények reakcidjat az UV-A és
kék tartomanyban (390-500 nm). Az egyik csoport a fototropinok (CHRISTIE, 2007), a masik a
kriptokromok (CHAVES et al., 2011)., valamint Iéteznek Zeitlupe fotoreceptorok (ztl, fkfl és
Ikp2), (SUETSUGU és WADA, 2013). A fototropinok tobbek kozott szerepet jatszanak a
fototropizmusban, sztomak nyitasaban, a kloroplasztiszok mozgasaban, a levelek
kiegyenesedésében vagy a hipokotil megnytlasanak gatlasaban, azaz a novényi valaszreakciok
széles korét szabalyozzak. Ezzel parhuzamosan a kriptokromok a pigment szintézisben vesznek
részt, a novények napi bioldgiai orajat (cirkadian ciklus) iranyitjak és hatassal van a viragzasra is
(ZHAO et al., 2013). Fontos szerepet jatszanak a Zeitlupe (ztl) fotoreceptor csalad tagjai is a
névény napi biologiai 6rajanak iranyitasaban és a viragzas fotoperiodikus kontrolljaban (TAKASE
et al., 2011). A fitokromok alapvetéen a 600-700 nm-es és a 700-750 nm-es hullamhossz-
tartomanyra reagalnak (PONNU ¢s HOECKER, 2022). Ugyanakkor képesek a zold tartomany
érzékelésére is, melynek hatasara deaktivalodhatnak (BATTLE és JONES, 2020). A fitokromok
felelések. Szerepet jatszanak a fotoblasztikus magvak csirdzasanak meginditasaban vagy
gatlasaban, hipokotil megnytlas gatlasaban, csirdzéas soran a csticsi kampo megerdsodésében, a
levél novekedésében, a viragzas idejében, a névény napi biologiai oraja iranyitasaban, és a klorofill
bioszintézis€ben. A ndvények tobbféle fitokromot tartalmaznak. Annak ellenére, hogy az
altalanosan elfogadott elmélet szerint leginkabb a fény tavoli vords tartoméanyat képesek érzékelni,
a fitokromok a spektrum szélesebb tartomanyabol, tobbek kozott a kékbdl is képesek a fény
megkotésére (DAVIS, 2015).

3.3. Az oxidativ stressz és az antioxidansok kapcsolata

A kornyezetbdl szarmazo valamennyi szoveti karosodassal jar6 abiotikus vagy biotikus
eredetli stressz reaktiv oxigénforméak (ROF) gyors és nagy mennyiségi felhalmozdodasat idézi eld
anovények sejtjeiben és szoveteiben ¢és igy egy oxidativ jellegli mikrokdrnyezet alakul ki benniik.

A stressz hataséra keletkez6 kiilonféle nagyon reakcidképes (akar szabad elektronnal rendelkezd)

~16 ~



oxigén-vegyiiletek (mint pl. szinglett oxigén, szuperoxid, hidroxil gyok, hidrogén-peroxid)
keletkeznek. A novényekben ezen molekulak karositdo hatasainak kivédésében az antioxidans
rendszereknek meghatarozo szerepe van. Stresszmentes koriilmények kozott a sejtekben és
szovetekben kulcsfontossagl szerepet jatszanak a kiilonb6zé jelatviteli folyamatokban a ROF-k
(WANG et al., 2024). Azonban a stressz hatasara jelentds mértékben megnévekvo mennyiségiiket,
mely mar karositani is képes a sejtet, tobbféle modon is képes semlegesiteni a novény. Egyrészt
elektrondonorok segitségével, melyeket nem-enzimatikus antioxidansoknak neveziink, ilyen
példaul az aszkorbinsav, a glutation, a kiilonféle karotinoidok vagy a tokoferol. Egy masik
lehetséges mod az enzimek katalizalta reakciosorozatok altal (enzimatikus antioxidansok) torténd
semlegesités, ilyen példaul a peroxidazok, a szuperoxid-dizmutaz, a glutation-S-transzefraz,
valamint az aszkorbat—glutation ciklus enzimei. A novények élettani allapotaval a nem-
enzimatikus és enzimatikus antioxidansok mennyisége és aktivitasa is szamottevé mértékben
megvaltozik. A novények kora, tapanyag-ellatottsaga, egy vagy tobb korabbi stresszre adott
valasza jelentdsen befolyasolja az oxidativ stresszel szembeni ellenalld képességiiket. A ndvények
antioxidans kapacitasa az egyedfejlédésiik soran nem allando, altalaban az 6regedés folyaman
csokken, azaz az oxidativ stresszel szembeni ellenallésaga is ezen folyamatok fiiggvényében
valtozik (MEHLA et al., 2017). Blza esetében mar bizonyitottak, hogy nemcsak a kornyezeti
faktorok, mint a hémérséklet és az aszaly, hanem a novények fejlettségi allapota is befolyasolta a
a ndvények antioxidans kapacitasat (VARGA et al., 2011).

3.4. A fotoszintézis és a redox allapot kapcsolata

A fény mennyisége és mindsége elsddlegesen a fotoszintézist befolyasolja (FOYER és
NOCTOR, 2009). A fény kiilonb6z6 hullamhosszai szinergetikus hatassal lehetnek a fotokémiai
folyamatokra és magara a fotoszintézisre is (Emerson effektus). A tavoli voros fény a PSII-ben
csokkenti a nem-fotokémiai kioltast (NPQ) és ndveli a fotoszintézis hatékonysagat. A kiilonb6z6
hullamhosszsag fénykomponensek kozvetlen hatdsai mellett a tavoli vords fény fotoszintézist
fokoz6 hatasat is figyelembe kell venni a fotokémiai rendszerhez kapcsolddd hatékonysag és
egyéb, a fotoszintézishez kothetd fiziologiai folyamatok vizsgalatakor (ZHEN és IERSEL, 2017).

A fotoszintetikus apparatus felépitése dsszetett. A benne talalhatoé pigmentek mennyiségét
és Osszetételét megvaltoztatva képes a novényi sejt egy meghatarozott mennyiségii fényenergia
asszimilalasara és végsOsoron kémiai energiava torténd atalakitasara. A fotoszintetikus
fényabszorpcio intenzitasa a megvilagitas erésségének novekedésével parhuzamosan mindaddig
novekszik, amig el nem éri a sajat maximalis teljesitoképességét. A fényintenzitas ndvekedésével
parhuzamosan egyre meghatarozobba valnak az olyan biokémiai reakciok a sejten beliil, melyek

a megkotott, de hasznositani mar nem képes ,,tobblet” energiat olyan formava alakitjak at, vagy
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vezetik le, ami a ndvények szamara kevésbé karositd hatasu. Abban az esetben, ha a fotoprotektiv
rendszereknek a semlegesité képessége kimeriil, fliggetleniil attdl, hogy ezt a fényintenzitas
tovabbi novekedése vagy akar egyéb stressztényez$ valtja ki, akkor a fotokémiai rendszer
gerjesztéséhez abszorbealt energia nem tud elvezetddni és toxikus szabadgyokok képzodnek,
amelyek karosithatjak a fotoszintetikus apparatust. Ezt a jelenséget fénygatlasnak hivjuk. A
novények ezen karos folyamatok elkeriilése érdekében képesek hosszitavon alkalmazkodni a
pigmentek Osszetételének megvaltozasa és/vagy mennyiségiik csokkentése, valamint az egész
fotoszintetikus apparatus atszervezése altal (EBERHARD et al., 2008).

Ez a biokémiai folyamat karosodhat stresszkoriilmények kozt, ha az elektron-akceptor
NADP* nem 4all rendelkezésre elegendd mennyiségben a fotoszintézis szdmara a Calvin-ciklus
csokkent miikodése miatt (BISWAL et al.,, 2011). A fotoszintézis soran fel nem hasznalt
elektronok reakcioba lépnek a molekularis oxigénnel, és reaktiv oxigénformakat (ROF) képeznek.
(ASADA ¢és TAKAHASHI, 1987). Ebbdl az kovetkezik, hogy a novényi sejtek miikodése
folyaman a ROF-k keletkezése elkeriilhetetlen, ha a fotoszintetikus elektrontranszport zavart
szenved. Tovabba ezzel parhuzamosan a kiilonféle stresszfaktorok hatasara a novényi sejtek aktiv
moddon tovabbi ROF-k eldallitasara is képesek. Ezen folyamatok kulcsenzimjei koziil az egyik a
plazmalemmaba 4gyazott NADPH-oxid4dz, ami szuperoxid gyokot termel miikddése soran,
valamint ezzel parhuzamosan a kiilonféle peroxidazok csoportja (GRANT ¢és LOAKE 2000,
HAMMOND-KOSACK ¢s JONES 1996). Ezen utobbi enzimek a sejtkdzotti jaratokban
megtalalhatd amin-oxidaz (ALLAN ¢és FLUHR 1997) és az oxalat-oxidaz (DAT et al.2000),
amelyek aktivitasa kovetkeztében a sejtkozotti térben hidrogén-peroxid halmozaodik fel. A ROF-k
anyagcseré¢jének Osszetettsége azonban nem csak lehetséges képzddésiik sokfeleségében nyilvanul
meg, hanem még inkabb az ezen metabolitok artalmatlanitasara hivatott antioxidansok széles
korének szinte minden sejtalkotora kiterjedé megjelenésében (FOYER és NOCTOR 2005).

Egy buzéaval kapcsolatos kutatds soran megallapitottdk, hogy a buza fotoszintézisét
elsGsorban a sztomak allasa képes korlatozni alacsony és/vagy kozepes aszaly-stressz okozta
korilmények kozott. Az aszalynak Kkitett ndovények esetében a nem-sztomatdlis hatdsok
fokozodasa a levél alacsony vizpotencialja indukalta. Az aszalystressz fokozatosan csokkentette a
PSII elektronszallitd képességét, de a nem fotokémiai Kioltas csak erdsen aszalystresszes
novényekben nétt, ahol a fotoszintézis sebessége a felére vagy annal nagyobb mértékben csokkent.
Eredményeik azt mutatjak, hogy az aszaly stressz alatt 1év6 levelekben a szabad elektronok
részben semlegesithetdek az energiaeloszlas megvaltoztatasaval a PSII és a PSI fotokémiai

rendszerek kozott (ZIVCAK et al., 2013).
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3.5. A nitrogén asszimilacioja a novényekben

A nitrogén asszimilacidja alatt a nitrdt ammoniumma torténd redukcidjat, majd ennek
szerves formaba, azaz aminosavba épiilését értjiikk (MIFLIN és LEA, 1976). A fejlett novények a
levegd magas nitrogén tartalmat nem képesek kozvetleniil hasznositani. A levegdbdl a nitrogén a
talaj nitrogénmegkotd szervezeteinek miitkodésén keresztiil képes biztositani a mar felvehetd

formaba keriil6 tdpanyagot (3.1. abra).
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3.1. ébra: A nitrogén természetes korforgasa (Fiileky, 1999)

A nitrogént a talajbol NHs" (ammonium) kationok, de féként NOs™ (nitrat) anionok
formajaban képesek felvenni és felhasznalni a novények sajat metabolizmus igényeiknek
megfeleléen (CRAWFORD és GLASS, 1998). A gyokérszinten torténik az alapvetd nitratfelvétel,
de a ndvények képesek a leveleiken keresztiil is megkdtésiikre, melyet a fejtragyazas soran lehet
kihasznalni — példaul a blza sikértartalma igy is ndvelhetd. A blza nitrogén-felvételének
jellegzetes dinamikaja van (3.2. abra).
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3.2. abra: A buza nitrogén (N), foszfor (P) és kalium (K) tapelemek felvételének a novekedésével
Osszefiiggd dinamikaja (SAAD, 2018)
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A fiatal novények ugyan kezdetben kevesebb nitrogént igényelnek, de késobb az intenziv
novekedés és termésképzés fazisaban fokozatosan novekvé mennyiségre van sziikségiik. Tehat
Osszességében a nitrogén élettani szerepe igen sz€éleskorii: tapelem, enzimek, fehérjék €s a klorofill
meghatarozo Osszetevdje, csokkenti a levelek Oregedését, a ndvekedési iitem meghatarozoja,

valamint a termésmennyiséget is szabalyozza (XU et al., 2012).

3.5.1. A nitrat redukciéja a novényekben

A nitrat redukciojat a novényekben két enzim, a nitrat-reduktaz (NR) €s a nitrit-reduktaz
(NiR) katalizalja. Ezek az enzimek a NOz "ot NO té alakitjak, amit NH4* képzddés kovet. A NR
egy homodimer, azaz két azonos alegységbdl tevddik Ossze. Az alegység harom polipeptid
egységbdl all, melyek kiegésziilnek kiilonb6z6 prosztetikus csoportokkal, azaz egy flavin adenin
dinukleotiddal (FAD), egy hemmel és egy Mo-kofaktorral. A NR koédold géneket két osztalyba
sorojuk: a NIA gének, melyek az apoenzimet, illetve a Cnx (cofactor for nitrate reductase and
xanthine dehydrogenase) gének, melyek a Mo kofaktort kodoljak. A vadtipust Arabidopsis-ban
az enzim aktivitasa folyamatosan, a foszforilacié mértékétdl fiiggden valtozik, de ritkan éri el az
abszolut katalitikus aktivitasat. A NR gének a gyokérben ¢és a hajtasban is képesek kifejezodni
attol fliggden, hogy mennyi NO3™ redukalodik az adott ndvényi részben. A NR gének mitkodését
tobb tényezO befolyasolja, igy a NOs, a fény, a szénhidratok és a hormonok (citokininek)
szabalyozasa alatt all. A NIA gének expresszidjat a NO3z™ koncentracié mikromolaris valtozasa
szinte azonnal, néhany percen beliil indukalja, ami arra utal, hogy a NOs szabalyozoként
viselkedhet. A NO3™ asszimilacio termékei gatoljak a NIA és a Cnx gének kifejezodését (feedback
visszacsatolas). Valoszinilileg alapvetden a glutamin jatszik ebben kulcsfontossag szerepet mas
aminosavakkal, illetve az NH4™-val. A NR gének thltermeltetése dohanyban és Arabidopsis-ban is
a levelek NOg3™ tartalmanak 30-50 %-os csokkenéséhez vezetett, de nem a fokozott NO3™ redukcio,
hanem a gatolt NO3™ felvétel miatt (LAM et al., 1996).

A nitrat nitritt¢é  redukdlodasa a citoszolban torténik, majd a  nitrit a
kloroplasztokba/plasztidokba traszlokalddik, ahol a tovabbi redukci6 a nitrit-reduktaz segitségevel
torténik (NiR). A ndvényi NiR a fotoszintézis soran képzddd redukalt ferredoxin-t hasznal
elektronforrasként. Fényhidnyos kornyezetben vagy olyan szdvetben, amely nem tartalmaz
kloroplasztiszt, a ferredoxin vagy a ferredoxin-szerti fehérje redukalhat6 az oxidativ pentoz-foszfat
ciklus utjan keletkez6 NADPH-val. Mivel a nitrit mérgez6, a sejteknek elegendé NiR-vel kell
rendelkeznilik ahhoz. hogy a NR éltal termelt nitrit szintjét kell6képpen alacsony szinten tudjak
tartani. Ami a NIA génjeit illeti, a nitrat és a fény a két alapvetd tényezd, mely a nagymértéki

expresszidhoz sziikseéges.
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3.5.2. A fény hatasa a névények nitrogén anyagcseréjére

A ndvény életszakaszaban egy igen kiszolgaltatott idészak az, amikor a csirdz6 magvakbol,
az ott tarolt korlatozottan jelenlévd energia és tapanyagforrastol fiiggden, egy aktiv fotoszintézisre
képes novénnyé fejlodik, amely a napfénybdl szarmazd energidt mar képes megkdtni €s
bioszintézisre forditani. A nitrogénredukcidban ¢és az asszimildcidban részt vevd gének
expresszidjat ebben az idGtartamban erdsen befolyasoljak az alacsony intenzitdsu vords és kék
fény, amelyeket specidlis fényreceptorok, fitokromok ¢&s kriptokromok érzékelnek. A
fotoszintetikus apparatus aktivaléddsa utan a fény a szén €s nitrogén anyagcserére kozvetleniil hat,
valamint azok szintetikus termékein keresztiil is Kifejti hatasat. Ilyenek a cukrok és bizonyos
szénvegyiiletek. A nitrogén €s a szén metabolizmus termékei kozotti arany szabalyozza a gének
transzkripcidjat a nitrogén metabolizmusban, és poszt-transzkripcidsan is hat ezen géntermékekre
(MA et al., 2017), valamint a voros és a kék fénynek az enzimek expresszidjara gyakorolt hatasan
keresztiil a nitrogén anyagcserére (REN et al., 2023b).

A fény altal eléidézett redox valtozdsok befolyasolhatjdk az aminosav-anyagcserét
(GEIGENBERGER ¢és FERNIE, 2014). Nyarfaban (Populus tremula L.) az aminosavak
mennyisége altalaban magasabb volt fényben, mint sététben, és a transzgénikus vonalakban a
megemelkedett glutationszintet szamos aminosav nagyobb koncentracioja kisérte (NOCTOR et
al., 1998). Az aminosavak mennyiségének redox szabalyozasara egy tovabbi bizonyitékot talaltak
Arabidopsis novényekben, melyekben ditiotreitol (er6s redukaloszer) hatdsira az aminosav-
anyagcserével kapcsolatos gének aktivalodtak és egyidejilleg az aminosav-koncentraciok
megvaltoztak (GULYAS et al., 2016).

A NR poszt-transzlacios szabalyozasat is erésen befolyasolja a fény (LILLO, 1994; LILLO
és APENROTH, 2001). Néhany kivételtdl eltekintve a poszt-transzlacids NR szabalyozasrol
szarmaz6 ismeretek (APPENROTH et al., 2000) a legtobb esetben olyan kutatasbol szarmaznak,
amelyben zdld levelek vizsgalataval foglalkoztak és benniik a fotoszintetikusan aktiv fény hatasait
vizsgaltdk. A magasabb rendli novényekben a NR egy specialis szerinmaradvanyon keresztiil
foszforilalodik a molibdén ko-faktort-koté és a hem-kotd egység kozott (szerin 534 az
Arabidopspis-ban). Altaldban a NR foszforilacioval inaktivalodik fényhianyos allapotban, és ezzel
parhuzamosan defoszforilacioval aktivalodhat a fény hatasdra (KAISER és SPILL, 1991,
MACKINTOSH, 1992).

A NIA ¢és az NII gének expresszidjanak tanulmanyozasahoz egy fitokrém hidnyos
paradicsomban, az Aurea mutansban végeztek kutatast. Ez a mutans a vad tipusu paradicsomhoz
képest kevesebb, mint 5 %-ban tartalmaz spektrofotometriailag aktiv fitokromot (BECKER et al.,
1992). Piros, kék vagy UV-A besugarzas indukalta az NII expresszidjat (GOUD és SHARMA
1994, MIGGE et al. 1998). A kék fény kiillonosképpen az egyik NiR fehérje (NiR2)
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felhalmozodasat segitette eld. Az arpaban, ahol csak egy NII gén van jelen, a nitrat szigoriian
sziikséges alapkritérium volt a NiR-aktivitasahoz. A levelekben ez az indukcids hatas a fénytdl is
jelentésen fliggdtt, mig a gydkerekben az expresszid csak olyan erds volt, mint amilyen erdsen a
nitrat indukalta a sotétségben. Ez azt mutatta ki, hogy a gyokerekben a nitrat valtotta ki a gén
aktivitasat, mig a levelekben bizonyos tényezok nyilvanvaloan akadalyoztak annak expressziojat
(DUNCANSON et al., 1992).

A fotoszintézis és a szén anyagcseréje fontos folyamatokat hordoz a nitrogén-asszimilacio
szempontjabol, amelynek felderitése mar a nitrogén asszimilacidval kapcsolatos kutatasok kezdeti
fazisaban, az 50-es években elkezd6dott az egysejtii algadk kisérleti rendszerként torténd
felhasznalasaval. A korai megfigyelések egyike az volt, hogy a nitrogénnel megfelelden ellatott
algédknak fényre van sziikségiik a nitrogén asszimildlasdhoz, de a nitrogén-hianyos sejtek a
nitrogént gyorsan asszimilaltak fényhidnyos kdrnyezetben. Az intracellulédris szénhidratraktarak
csokkentek a fényhidnyos asszimilacid sordn, valamint megsziint az asszimilacio, amikor ezek a
tartalékok kimeriiltek (HUPPE és TURPIN, 1994). A magasabb rendi névényekben a nitrat-
reduktaz (NR) fénnyel torténd szabalyozasa nagyon dsszetett. A NR-t alapvetden transzkripcios
kontroll szabélyozza. Az etiolalt névényekben a fitokrém a f6 fotoreceptor. A z6ld ndvényekben
a fitokrom hatasa a NR fehérje szintjére nagyon Kicsi, és a fény hatasat a fotoszintézis kozvetiti,
valészintileg biokémiai jelek révén. A fény a NR-ra kifejtett hatasat egy gyors poszt-transzlacios
folyamat s szabalyozza, mely  alapvetéen az  enzim  szerin  részének
foszforilaciojan/defoszforilaciojan alapul (LILLO és APPENROTH, 2001). A kukoricaban lezajlo
fotoszintézis alapjan és a nitrat felvételével kapcsolatos kisérletekbdl arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a nitratfelvétel és a redukcid az energiaellatas fiiggvénye, valamint sziikség van a
megfeleld nitrogénkdtOhellyel rendelkezé szénhidratlancok optimalis ellatottsdgara ezen
folyamatoknak elengedetlen alapkoveként (PACE et al., 1990). Rozsban szintén megfigyelték a
nitratfelvétel szoros kapcsolatat a fotoszintézissel, koriilbeliil 5 oras faziskéséssel a fotoszintézis
¢s a felvétel kozott (SCAIFE, 1989). Ezenkiviil a nitratfelvétel napi szabalyozdsat szamos
novényben megfigyelték (DELHON et al., 1995; CARDENAS-NAVARRO et al., 1998).
Kozismert, hogy a nitrogénfelvétel génjeit kozvetleniil a nitrogén mennyisége és annak forméja
szabalyozza a ndvényben, a nitrogén iranti igény fokozza ezen gének expresszidjat és noveli a
nitrat felvételét (MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2010). Az Arabidopsis gyokereiben mind az
AtNRTI.1, mind az AtNRT2.1 gének transzkripcios szintje napi ciklikus valtozasokon megy
keresztiil, a fényben a transzkripcios szintek a fényhianyos allapothoz képest tobb mint 6tszordsét
érték el. A fényhiany kezdetét az mRNS transzkripcios szintek gyors csokkenése, valamint a
nitratbearamlas csokkenése kovette. Az 1 %-os szachardz oldattal valo ellatds a fényhidnyos

allapot idején akadalyozta a transzkripcids szintek és a nitrat bedramlasdnak csokkenését,
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alatdmasztva azt a nézetet, hogy a fény egyik pozitiv hatasa az, hogy a fotoszintézis termékei a
gyokerekbe dramlanak és ott tovabbi felhasznaldsra vagy raktarozasra keriilnek. Ugy tiinik, hogy
a fotoszintézis vagy a nitrogénhidny altal keletkezd anyagcseretermékek altal kifejtett hatas
eltéréen befolyasolja a kapcsolodo anyagcesereutakat, mivel az AtNRTI1.1 és az AtNRT1.2 hasonld
szabalyozas ald esik a fény- és szacharozellatas altal, de a nitrogénhiany eltéréen befolyasolja
mikodésiiket (LEJAY et al., 1999).

Kiilonb6z6 algdkban gyakran azt tapasztaltdk, hogy a kék fény pozitiv hatdssal van a
nitratfelvételre. Megallapitottak, hogy az alacsony intenzitasu kék fény stimulalja a nitratfelvételt
a z6ld algak Monoraphidium braunii (APARICIO és QUINONES, 1991; ULLRICH et al., 1998)
¢s az Ulva rigida (LOPEZ-FIGUEROA és RUEDIGER, 1991) esetében. A Chlorella nemzetség
esetében a kék fény hatasara a fotoszintézistdl fiiggetleniil stimulalt nitratfelvételt figyeltek meg
(MAETSCHKE et al., 1997). Ugy tiinik, hogy ebben az esetben a kék fény egy foszforillacioval
jard szignal-transzdukcios lancon keresztiil fejti ki a hatdsidt a protein-kinaz inhibitorokra
(TISCHNER, 2000). A magasabb rendii ndvényekben, példaul a rizs esetében, az eltérd spektralis
Osszetétel, kiemelve a kék fényt is, sem az 5 perces, sem pedig a 6 6ras kiilon megvilagitas soran
nem indukalta a kék fény altal szabalyozott nitratfelvételt (SASAKAWA és YAMAMOTO, 1979).

Egy kutatds a kék és a vOrds fény hatasat vizsgélta a nitrdt metabolitjaira és a
kulcsfontossagt enzimek génexpresszidjara a Pak Choi névényekben (Brassica campestris L. var.
Suzhouqing). A nitrat-reduktdz (NR), a nitrit-reduktaz (NIR), a glutamin-szintetaz (GS) ¢és a
glutamin-oxoglutarat aminotranszferaz (GOGAT) aktivitasa és a gének expresszids szintje
szignifikansan magasabb volt kék fény alatt (FAN et al., 2019).

Kiilonb6zo gabonafélék (bliza, zab €s arpa) hipoklotiljdban a voros fénykomponens nitrat-
reduktaz aktivitasara kifejtett hatasat vizsgalva azt allapitottak meg, hogy a NR aktivitasanak napi
ritmikus valtozasai ¢s stabilitasa hasonlo volt. Az etiolalt és a zold levelekben megfigyelt voros
fénykomponens eltér6 hatasa a NR aktivitasra, valamint a NR aktivitasanak ritmikus valtozasai
esetében tapasztalt idObeli kiilonbség azt jelzi, hogy ezeket a folyamatokata a fotoszintézishez
kothetd kiilonb6z6 mechanizmusok okozzak (LILLO és HENRIKSEN, 1984).

A buza leveleiben megfigyelték, hogy a nitrat-reduktaz (NR) aktivitasa érzékenyebb volt a
vords/tavoli vords (R/FR) aranyra, mint a glutamin-szintetdz vagy a glutamat-szintaz, valamint
azt, hogy az alacsony R/FR arany csekély hatassal volt a NR aktivalt allapotara, de csokkentette a
NR fehérje mennyiségét és a TaNR1.2-t kodold gén expressziojat. Az alkalmazott R/FR arany a
TaPIL5 gyors expresszidjat eredményezte a TaHY5 és a TaPIL-ok mas tagjaival szemben, ami
arra utal, hogy a TaPIL5 volt a kulcsfontossagu transzkripcios valaszfaktor €s részt vehet a
TaNR1.2 szabalyozasaban. Az alacsony R/FR arany hatasara elébb csokkent le a TaNR1.2
expresszioja a levelekben, mint a TaNRT1.1/1.2/1.5/1.8 a gyokerekben. Ezen eredmények azt
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mutatjak, hogy a lecsokkentett R/FR arany esetében a nitrogén-asszimilacié gatlas ala kertilt a

TaNR1.2 és TaPILS expresszioja altal korlatozott nitrat-reduktaz miatt (LEI et al., 2023).

3.6. A novények szén és nitrogén anyagcseréjének kapcsolata
A szervetlen nitrogén felvétele a ndvényekben €s azok szerves szénlancokba vald beépitése
(ilyen folyamat példaul az aminosav szintézis) alapvetéen meghatarozza a produktivitast, azaz a

novények biomassza termelését (3.3. abra).
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3.3. dbra: A novények szén és nitrogén metabolizmus kapcsolatanak egyszertsitett sematikus abraja
(ZHENG, 2009)

Ezen anyagcsere folyamatok lancolataba tobb kulcsfontossagu enzim is bekapcsolodik,
melyek kozos tulajdonsaga a nitrogén szerves molekulakhoz vald kotése vagy a nitrogén-
anyagcsere szabalyozasa. Idesorolhatdo fontosabb enzimek példaul: a glutamin-oxoglutarat
aminotranszferaz (GOGAT), a glutamin-szintetaz (GS), a glutaminsav-dehidrogenaz (GDH),
aszparagin-szintetaz (AS) és az aszpartat-aminotranszferaz (AspAT) (FORDE és LEA, 2007).

A GS végzi a szervetlen nitrogén molekuldk szénvazhoz vald kotését és ezzel a kezdd
1épéssel keriil a szervetlen nitrogén szerves formaba a névényekben. Ennek jelentésége az, hogy
a tovabbi anyagcsere folyamatok segitségével végsOsoron a megkotott nitrogén a
fehérjeszintézisben hasznalodhat fel. Az aminosavak és a szén anyagcsere viszonyat a glutaminsav
szintetaz szabalyozza, mégpedig a 2-oxoglutaraton és a glutaminsav molekulakon keresztiil, mivel
a citromsavciklus egyik fontos koztes termékeként a 2-oxoglutarat képes bekapcsolodni a szén €s
nitrogén anyagcseré¢hez a GOGAT cikluson keresztiil. Viszont a szerves nitrogénformakbol valo
ammonia felszabaditasaban egyértelmtien a glutaminsav-dehidrogenaz (GDH) szerepe a
meghataroz6. Igy ehhez az enzimhez kothetd a sejtek és a killonféle szovetek alacsony

szén/nitrogén (C/N) aranyanak szabalyozasa, mely legféképpen a szemtelitddés és a levelek
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szeneszcencidja folyaman valosul meg. A szén-nitrogén anyagcsere egy masik meghatarozé
enzimje az aszpartat-aminotranszferaz, mely 6sszekapcsolja az anyagcsereutakat azaltal, hogy az
aszpartaton 1évé aminocsoportot képes a keto-glutaratra attranszferalni és ezaltal oxaloacetat és
glutaminsav keletkezik. Az aszparagin pedig, amely a novények floémrendszerén keresztiil
konnyen transzportalhato aminosav, az aszparagin-szintetaz (AS) segitségével keletkezik az
aminocsoportok megkotésével. A talaj vagy tapkozeg nitrogén tartalmaval és annak valtozasaival
ez az enzimrendszer nagyfoku korrelacioban van. A magas nitrat koncentracié a GS, GDH és
nitrat-reduktaz, (mely a nitratot alakitja &t ammoniava) aktivitasat is megnoveli a biza gyokérében
(BAHRMAN et al., 2005). A GS és a GDH enzimek a magas nitrat tartalom hatasara bekovetkezo
mennyiségi novekedését a kétszikii ndvények koziil a paradicsomban is detektaltak (SCARPECI
et al., 2007). Az AS szerepét kimutattak levéloregedési folyamatokban lejatszodd nitrogén
mobilizacioban, azaz a szeneszcencia folyaman az aszparagin-szintetaz aktivitasa megemelkedik
¢s ezzel parhuzamosan az aszparagin mennyisége is ndvekszik a glutamin szintjével egyiitt

(HERRERA-RODRIGUEZ et al., 2006). A 3.4. abra foglalja Ossze a fobb enzimatikus

utvonalakat.
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3.4. abra: A szén és nitrogén anyagcserében szerepet jatszo fobb enzimatikus titvonalak vézlatos felépitése.

GS: glutamin-szintetaz, AS aszparagin-szintetaz, GOGAT: glutamin-oxoglutarat aminotranszferaz, GDH:
glutamat dehidrogendz, NR: nitrat-reduktaz (MIFLIN és HABASH 2002 alapjan).

Ezek az enzimek a névények leveleiben fényszabalyozas alatt allnak. A fény a fitokrom

fotoreceptorok kozvetitésével a GS és GOGAT enzimek génexpresszidjat pozitivan, mig az AS ¢és

~ 25~



GDH génkifejez6dését negativan befolyasolja (FAN et al., 2019). Ebben az anyagcsere
rendszerben metabolit szabalyozas is megallapithatd. A fényszabalyozashoz hasonlo jelenséget
tapasztaltak a szachardz szint novekedésekor, igy ez alapjan azt feltételezték, hogy a nitrogén
anyagcsere szabalyozasaban a fotoszintetikus aktivitas €s az altala keletkez0 anyagcseretermékek
is meghatarozo szerepet toltenek be. Tovabba a génkifejezddések szempontjabol fontos
megallapitds, hogy a sejten beliili C/N ardnyt is meghatdrozzadk. Ezek Osszességében arra
vilagitottak rd, hogy nem csak kinetikai és szubsztrat/termék kapcsolataiban, hanem magaval a
szabalyozas szintjével is kapcsolatban van a szén- és nitrogén-transzport (LAM et al., 1996;
MIFLIN ¢és HABASH, 2002). Ezeken kiviil a nitrogén anyagcsere sebességének szempontjabol
még a glutaminsav mennyiségét is meghatarozonak talaltdk. A szénvaz és a nitrogén asszimilacios
folyamatok kozott szoros pozitiv korrelacio van (FOYER et al., 2003).

A fotoszintézis folyamén keletkezd anyagcseretermékek, mint példdul a kiilonféle
szénhidratok stimuldlé hatdsa a NIA expresszidjara és a NR aktivalasara, jol ismertek a
novényfizioldogidban. Ezzel szemben az is ismert tény, hogy a nitrogén-asszimilacid
anyagcseretermékei, kiillonosképpen a glutamin esetében viszont negativ feedback hatast
gyakorolnak a NIA expresszidjara (SIVASANKAR és OAKS, 1996; CORUZZI és BUSH, 2001).
Ugy tiinik, hogy a NR expresszioja elsésorban a glutamin és az a-ketoglutarat aranyatol fiigg, és
a glutamin gatl6 hatasat a transzkripciora az a-ketoglutarat magas koncentracidja ellensulyozza.
FERRARIO-MERI és a munkatarsai (2001) kisérletei alapjan a PII, mely egy C/N aranyra
érz¢keny fehérje, meghatdrozd szerepet tolt be a ndvények nitrogén-metabolizmusanak
szabalyozasaban, és a PII lehet a ,,hidnyzd lancszem” a fotoszintézis és a NR expresszidjanak
szabalyozasa kozott. Ezzel szemben azonban a szachar6z, amely noveli a NR mRNS szintjét, nem
vezetett az a-ketoglutarat koncentraci6 in situ novekedéséhez, mint ahogyan az abban az esetben
lett volna varhatd, ha az a-ketoglutarat lenne a szabéalyozo6ja a rendszernek. Még mindig nem
kelloképpen tisztazott, hogy a PlI-re valoban jelforrasként hatnak-e a fotoszintetikus és a nitrogén
anyagcseretermékek a novényekben. A C/N egyensuly allapotatol fliggden a PII befolyasolhatja
magban 1évé komponenseket, amelyek hatdssal vannak a transzkripciora. A PlI-t6l a
transzkripcids szintig tartd jelatviteli utvonalat még alaposabban meg kell ismerni tovabbi
kovetkeztetések levonasahoz (NUNES-NESI et al., 2001).

Az elso és legfontosabb 1€pés a nitrogén metabolizmusban a nitrit-reduktaz reakcid, mely
soran az ammonia keletkezik, ami azutan képes tovabbi asszimilacidra, melynek soran a glutamin-
szintetaz (GS) végiil aminosavakba épiti be a felvett nitrogént (MIFLIN és HABASH, 2002). A
magasabb rendli novények széles tartomanyaban megtalalhaté a fitokrom altal szabalyozott GS,

ilyen példaul a paradicsom (Lycopersicon esculentum) (MIGGE et al., 1998) és a szamos kutatas
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alanyaként szolgalo ladfii (Arabidopsis) (OLIVEIRA és CORUZZI, 1999). Altalaban a fény
nagymértékben indukalja a GS2 aktivitasat, mig a GS1 szabélyozdsa a ndvény fejlédési
stadiumatol jobban fligg. Az etiolalt levelek megvilagitasat kovetden mind a GS2 transzkripcio,
mind a GS fehérje megnovekedett mennyiségét figyelték meg a ndvényfajok tobbségében (GS és
HIREL, 1999). Egy a buza nitrogén ellatasaval kapcsolatos kutatis soran megallapitottak, hogy a
tulzott nitrogén alkalmazésaval az oxidativ stressz részben ndvekedett az antioxidans enzimek
inaktivalodasa, azaz a ROF-k semlegesitésének csokkent képessége miatt. Ezenkiviil a nitrogén
anyagcserében, a masodlagos anyagcsereutakban és a lipidanyagcserében okozott zavarokat. Ezen
metabolikus folyamatokban bekovetkez valtozasok eredményeként felgyorsult a levelek
oregedése, és a gabona szemtelitddési dinamikéja, és igy végsdsoron csdkkentette a buza hozamat
(KONG et al., 2017). Ezen valtozasok mértéke fiigg a genotipustol is (PADHAN et al., 2020). A
fény- és/vagy redox dallapotra reagdld transzkripcios faktorok, példaul a HYS, nagy szerepet
jatszanak ebben az anyagcserében. Az anyagcsere fényfiiggd szabalyozasanak két f6 szabalyozasi
utja a HYS vagy mas komponensek révén kolcsonhatasba 1éphet egyméssal. A szubcellularis
sejtalkotok redox kdrnyezetének kiillonbségei erésen befolyasoljak a metabolikus folyamatokat. A
redox-kozvetitett hatasokat az els6dleges és masodlagos anyagcserének a fényintenzitas és a

spektrumfiiggd valtozasai még nem kellképpen tisztazottak (BORBELY et al., 2022.

3.7. Az oxidativ stressz hatiasa a névények aminosavak bioszintézisére

A novények képesek a szervetlen anyagokbol aminosavakat szintetizalni, majd azokbol
tovabbi biomolekuldkat eldallitani (fehérjéket, szinanyagokat, nukleotidokat, enzimek kofaktorait,
hormonokat stb), melyek a sajat sejtjeik felépitéshez sziikségesek. Mar tobb mint 500 kiilonféle
aminosavat azonositottak, amelyek koziil néhany szabad formaban, mig a tobbségiik pedig az
anyagcserefolyamatok kozbensé termékeikként fordul el6 a természetben (MOREIRA et al.,
2015).

A fehérjék felépitésében részt vevé aminosavak (20 ilyen molekula ismert) csoportja a
proteinogén aminosavak. A levél az aminosavak bioszintézisének és eloszlasanak kdzponti helye
a legtobb mezdgazdasagi novény esetében. A fotoszintézis altal 1étrehozott szénlancot és a
keletkez potencialkiilonbséget hasznaljak fel levelek sejtjei a nitrogén asszimilalasahoz,
mégpedig ugy, hogy elsédlegesen aminosavakba, azaz glutaminsavba és glutaminba épitik be (3.5.
abra). Mind a 20 proteinogén aminosavat képesek szintetizalni a magasabb rendii novények,

ugyanakkor az allati vagy emberi szervezet erre nem képes maradéktalanul (SARKADI, 2007).
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3.5. abra: Az aminosav-metabolizmus vazlatos abrazolasa novényekben (FAGARD et al. 2014. alapjan).
aszparagin-szintetaz (AS), aszpartat-aminotranszferaz (AAT), citoszolos glutamin-szintetdiz (GS1),
glutaminsav-dehidrogenaz (GDH), glutaminsav dekarboxilaz (GAD), GABA transzaminiz (GABAT),
prolin-dehidrogenaz (ProDH), 1-pirrolin-5-karboxilat szintetdz (PSCS), kloroplasztikus glutaminsav
szintetaz (GS2), és glutamin-oxoglutarat aminotranszferaz (GOGAT), a-ketoglutarat (2-OG), trikarbonsav
ciklus (TCA).

Fehérjeépitd tulajdonsagaikon til az aminosavak sokféle mas anyagcsere folyamatban,
ezen beliil is metabolitok szintézisében vesznek részt, mint prekurzor molekulak. Jelentdségiiket
még az is tovabb erdsiti, hogy szdmos egyéb biologiai funkcidjukat is bebizonyitottak a
novényekben. Jelatvivo és szabalyozd molekuldk is lehetnek a stresszvalaszban (ilyen példaul a
novényekben a prolin). Az aminosavakat 6t nagy csaladba lehet sorolni szintézisiik alapjan, ezek
a glutaminsav csalad, aszparaginsav csalad, szerin csalad, piruvat csaldd és az aromés aminosavak
csaladja (NYITRAI és PAL 2013).

Az 1960-as évek vége felé kezdddtek a ndvények aminosavanyageserjének
szabalyozasaval kapcsolatos kutatasok. A korai vizsgalatok nem talaltak a baktériumokra jellemzd
enzim represszios szabalyozasokat, melynek az akkori feltételezések szerint az lehetett az oka,
hogy a ndvényekben zajlo fehérje bioszintézis és lebontas (a baktériumokkal ellentétben)
folyamatosan végbemend folyamatok OsszeSsége, €s ehhez feltétlen sziikség van az aminosav-
képzddés szintjének egy adott értéken valo tartasara. llyen viszonyok mellett alkalmasabb az

enzimaktivitas kozvetlen szabdlyozasa a végtermék(ek) altal (feedback), mivel a végtermékek
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kozotti egyensuly fenntartasara is alkalmasak a bioszintetikus utak megnyitasa és elzarasa mellett.
Azaz egy 0sszehangolt és egybekapcsolodd mechanizmus szabalyozza az azonos csaladba tartozd
aminosavak bioszintézisét. A szabalyozas alapja a biogenetikai rokonsag, vagyis az azonos kezdd
reakciok €s az elagazasi pontok utadni anyagcsereutakhoz kapcsolddo reakciok enzimei (3.2. dbra),
melyek maguk a szabalyozas helyei is (VAGUJFALVI, 1993).

Szamos tanulmany bizonyitotta azt az elképzelést, hogy kiillonb6zé névényfajok esetében
az oxidativ stressz hatasara megvaltoznak a metabolizmusokhoz kothetd utvonalak és ezaltal a
képz6dé anyagceseretermékek aranya (SAVCHENKO és TIKHONOV, 2021; YANG et al., 2018;
HASHIM et al., 2020). Az oxidativ stressz soran egyes novényfajokban megvaltozik a kiilonféle
szabad aminosavak mennyisége ¢€s egymdashoz viszonyitott aranya. Egy masik kutatds arra
mutatott ra, hogy a menadion altal kivaltott oxidativ stressz fokozta az aminosavak mennyiségét
(ISHIKAWA et al., 2010). Stresszhatasnak kitett ndvény esetén a metionin (Met), a glutaminsav
(Glu) és az aszparagin (Asn) szintje csokkent (OBATA ¢és FERNIE, 2016). A CAT-hianyos
Arabidopsis mutansok erdsebb H2O» sztresszhatasnak kitett egyedeiben kimutattak, hogy
aranyaiban magasabb aminosav tartalommal rendelkeztek, mint a vad tipusu novények (NOCTOR
etal., 2015).

A lucerndban a H20,-0s kezelés szignifikansan befolyasolta a prolin-anyagcserét, és ennek
kovetkeztében javult az aszaly altal okozott oxidativ stresszel szembeni ellenalloképessége
(ANTONIOU et al., 2017). A H202 nagymértékben enyhitette a sotartalom altal kivaltott oxidativ
karosodast azaltal, hogy novelte a baza prolin-termelését (LIU et al., 2020). A H2Oz-vel valo
elékezelés lényegesen megvaltoztatta az aszparagin és a tirozin mennyiségét a magasabb
sokoncentracio altal kivaltott oxidativ stressz alatt a kontroll novényekhez képest. A csirazasi
szakaszban a H202 exogén alkalmazasa az aminosavak nagyobb felhalmozdodasat eredményezte a
Chenopodium quinoa esetében (HAJIHASHEMI et al., 2020). Az exogén moddon alkalmazott
H20: kezelés hozzajarult a prolin mennyiségének novekedéséhez, és javitotta az alacsony
hoémérsékletli kornyezet 4ltal eldidézett oxidativ karosodasokkal szembeni toleranciat
paradicsomban (KHAN et al., 2019). Tovabba a H20.-vel kezelt rizs- és buza fehérjéinek
mennyisége oxidativ stresszfliggd valtozasokat mutattak (LI et al., 2011; WAN és LIU, 2011).

Az oxidaloszerek mellett a redukaloszerek is jelentds hatassal vannak az aminosavak
anyagcseréjére. Igy a levelekre kijutatott AsA-kezelés fokozta a szabad aminosavak
felhalmozodasat a lenfajtdkban (EL-BASSIOUNY és SADAK, 2014), ami viszont tobb
metabolikus utat szabalyozhat. Tovabba az AsA-kezelés fokozta az arginin (Arg) mennyiségét,
amely a szdmos szabdlyozdsi funkcidval rendelkezd poliaminok prekurzora (MUNOZ-

BERTOMEU et al., 2011). A tiokarbamid (reduktiv stressz-indukalo szer) fokozta az aminosav-
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metabolizmust (glutaminsav, aszparagin, izoleucin, fenilalanin, triptofan és glutamin), mely
novelte az arzénnal szembeni védekezésdképességet rizsben (GHATE et al., 2022).
Osszességében az aminosavak mennyiségének redox rendszer altali szabalyozasa
hozzajarulhat a novények stressztolerancidjanak javulasahoz, mivel az aminosavak egy része
kozvetleniil javithatja a stressztoleranciat, mig egy masik résziik a kiilonféle védovegyiiletek

prekurzoraként szolgalhat (TROVATO et al., 2021).

3.7.1. Aminosav szintézis és transzport a kloroplasztiszban

A fehérjék felépitéséhez sziikséges 20 o-L-aminosavbol a kovetkezd 10 esetében a
kloroplasztisz a szintézis kizarolagos helye: Arg (SLOCUM, 2005), Lys, Thr, Leu, lle, Val
(AZEVEDO et al., 2006), Trp, Phe, Tyr (HERRMANN, 1995; RIPPERT et al., 2009) és a His
(STEPANSKY ¢és LEUSTEK, 2006). Az Asn szintetazok kizarolag citoszol eredetiick (LAM et
al., 1998), igy nem valoszinti, hogy ez az aminosav a plasztidokban termelddik. A glutaminsavbol
torténd Pro szintézis els6 két 1épését a szorosan rokon bifunkcionalis pirrolin-5-karboxilat-
szintetazok (AT2G39800 ¢és AT3G55610) katalizaljak a citoszolban és a kloroplasztban
(SZEKELY etal., 2008). Ugyanakkor a teljes szintézishez sziikséges az utols6 enzimet, a pirrolin-
5-karboxilat-reduktazt (AT5G14800) kodolo gén. Ez az enzim a sejtfalban és a citoplazmaban
lokalizalodik. Az Arabidopsis-ban végzett kutatas bebizonyitotta, hogy null mutansa életképtelen
¢s nincs tranzitpeptid sem, ezzel jelezve a Pro szintézis utolsé 1épésének citoszolos lokalizaciojat

(SZABADOS ¢és SAVOURE, 2010).

3.7.2. A redox rendszer és az aminosav anyagcsere kapcsolata

A redox homeosztazis és az aminosav anyagcsere tobb ponton kapcsolodik 6ssze a novényi
sejtek anyagcseréjében. A redox homeosztazis egyik nélkiilozhetetlen Osszetevdje a glutation
(GSH). Ez a molekula egy glicinbdl, ciszteinbdl és glutaminsavbol allo tripeptid (3.6. abra),
melyben a glicinhez peptidkotéssel kotddo cisztein y-peptidkotéssel kapcsolodik a glutaminsav

oldallancénak karboxilcsoportjahoz.

SH
o) o) 0
J\/\)L H\)J\
HO™ “™ VRH OH
NH, o)
Glu Cys Gly

y-peptidkotés
3.6. abra: Redukalt glutation (GSH) szerkezeti képlete (INTERNET1)
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Antioxidansként elfoglalt szerepe teszi jelentdssé a szervezetben, mivel védi a sejtalkotokat
a reaktiv oxigénformaktol (ROS), mint a szabad gyokdk és a hidrogén-peroxid (POMPELLA et
al., 2003).

A glutation és az aminosav anyagcsere kozotti kapcsolatot elészor nyarfaban (Populus
tremula L.) bizonyitottak be a glutation szintézisben résztvevé egyik enzim, a y-Glu-Cys szintetaz
tultermeltetésével (NOCTOR, 1998). A transzformacio hatasara néhany aminosav (Gln, Gly és
Ser) koncentracioja is megnovekedett a glutation mennyisége mellett. Egy hasonld jelenséget
figyeltek meg szojaban, ahol alacsonyabb GSH szintet eredményezett az intenzivebb prolin
bioszintézis (KOCSY et al., 2005). Ez az anomalia azzal magyarazhato, hogy az anyagcsere
utaknak kozos a prekurzora €s a Glu nagyobb aranyban hasznalddott fel a prolin bioszintézisre.
Az aminosavak mennyisége ¢s a redox szabalyozas kozotti kapcesolatot az is megerdsiti, hogy a
katalaz hianyos Arabidopsis mutansokban a megndvekedett H2O. tartalommal szoros
parhuzamban szamos aminosav koncentracidja is megemelkedett (NOCTOR et al., 2015). A fenti
eredmények ellenére a redox homeosztazis és az aminosav anyagcsere kapcsolata még

feltérképezetlen teriilet és csak kevés tudomanyos munkat talalni a szakirodalomban.

3.8. A szabad aminosavak szerepe a ndvényi sejtekben

A papirkromatografia széleskorii elterjedése kovetkeztében az 1950-es évektdl kezdddden
elkezdték a kiilonféle stresszhatasok altal kivaltott szabad aminosav Osszetételére gyakorolt
hatasokat elemezni a novényekben. A ndvényi sejtek szabad aminosav Osszetétele és ezzel egyiitt
az ardnyuk megvaltozdsa volt megfigyelhetd a kiilonféle biotikus tényezOk altal kivaltott
stresszhatdsok egyik f6 jeleként, ami a megzavart aminosav és fehérje anyagcserére, azaz a sejt
korabbi homeosztazisanak megvaltozasara utal. Az aminosavak amellett, hogy a fehérjék f6
épitokovei, mas nitrogéntartalmt molekulak és szabalyozo vegyiiletek (példaul biogén aminok
vagy nukleinsavak) prekurzorai is egyben, valamint tobb metabolitikus folyamatra, illetve a sejt
redox allapotara is hatassal vannak (RAI, 2002).

A ndvényi metabolizmus fehérjeépitd aminosavai koziil kiemelheté a Ser, mivel igen
sokoldali aminosav a nvényekben (ROS et al., 2014). A Ser bioszintéziséhez sziikséges enzimek
érzékenyen reagalnak a kiilonféle abiotikus stresszhatasokra Arabidopsis-ban (HO és SAITO,
2001). Mindemellett 21 katalitikus funkciét is ellat a szerin-proteazokban (DI CERA, 2009) és
szamos mas molekula, igy egyéb aminosavak, a foszfolipidek és a szfingolipidek bioszintézisében
i1s szerepet jatszik. Ezeknek a metabolitoknak a hianya sejtszintli és az egész ndvényre hatod
morfologiai valtozasokat is okozhat. A Ser-palmitoil-transzferaz hidnya, mely a szfingolipid

bioszintézisben jatszik szerepet, letalis hatasu az ivarsejtekre (CHEN et al., 2006), mig kifejlett
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Arabidopsis névényben a szfingolipid tartalom cs6kkenése az asvanyi anyag haztartas felborulasat
eredményezi (CHAO et al., 2011).

A szerin csaladba tartozoé cisztein is szamos funkcioval rendelkezik a névényi sejtekben.
Az igen reakcidképes tiol csoportja révén a fehérjék harmadlagos és negyedleges szerkezetének
és funkcidjanak kialakitasaban fontos szerepet tolt be. A ndvényi sejtben szamos olyan
esszencialis molekulak prekurzora, mint a vitaminok, kofaktorok (DROUX, 2004; WIRTZ és
DROUX, 2005), antioxidansok (MEYER ¢és HELL, 2005), gliikozinolatok és fitoalexinek
(RAUSCH és WACHTER, 2005). Az anyagcserében betoltott szerepén tal fontos szerepet jatszik
a cisztein a redox szabalyozasban, mivel a glutation el0anyagat is képezi. Jelentdségét a
novényekben tovabb fokozza, hogy a szulfatredukcid soran a szulfat szulfidda redukalodik, mely
elsédlegesen ciszteinbe épiil be (TAKAHASHI et al., 2011). Egy Arabidopsis thaliana-t érint6
kutatds sordn a cisztein szintézisét vizsgaltdk meg magas intenzitasti fényviszonyokhoz vald
hosszl tava akklimatizacié soran. A cisztein mennyisége az egyensulyi allapothoz képest nem
valtozott szignifikansan a magas fényintenzitasnak kitett névények vad és az erre érzékeny mutans
(SERATZ2;1, CYP20-3.1 és CYP20-3.2) genotipusaiban sem (SPEISER et al., 2015).

A mungo6babban (Phaseolus mungo) bizonyos aminosavak (Asn, valamint Ala) és GABA
felhalmozodasat figyelték meg a szarazsag, mint abiotikus stressztényezé hatasara (RAI és
BAPAT, 1977), mig egyes japanciprus (Cryptomeria japonica) fajokban az Arg (MORI et al.,
1971) ¢és az iriszben (Irideae) pedig az Asp és Ala (PAULIN, 1972) halmozddasa volt
megfigyelhetd. A stresszhatas altal kivaltott aminosav felhalmozddast gazdasagi haszonndvények
esetében is megfigyeltek, ilyen példaul a gyapotban a Glu, a GIn és az Asp (HANOWER és
BRZOZOWSKA, 1975), kukoricaban az Asn, az Asp, a Ser és a Gly (THAKUR és RAI, 1982),
rizslevelekben a Pro, az Orn, az Arg és a Glu (YANG et al., 2000) halmozdodasa. Az ozmotikus
stressz alatt vizsgalt kukoricafajtak esetében azt figyelték meg, hogy a szabadaminosav-
Osszetételre az egyes fajtak kiilonbozoképpen reagaltak. Egy tolerans fajtaban a prolin tartalma
kozel négyszeresére novekedett, valamint mellette néhany masik aminosav, példaul Asn, Ser és
Gly és Asp mennyisége iS jelentds mértékben felhalmozodott (THAKUR és RAI, 1982).

Az ozmotikus stresszhatdsnak kitett buza hervadasat a tapkozegbe adagolt prolinnal
hatraltatni lehet RAJAGOPAL ¢és SINHA (1980) szerint. Szamos aminosav esetében (Glu, Gln,
ASP, Thr, Ser, Gly, Ala, Tyr) egy atmeneti mennyiségi novekedést figyeltek meg az ozmotikus
stressz hatasara buzanal, ami azt mutatja, hogy az aminosav-tartalom emelkedése és az ozmotikus
stresszre adott ndvényi valaszreakcié dsszefiigg (KOVACS et al., 2012).

A kukoricandvények esetében is megfigyelték a kiilon hozzaadagolt aminosavak késleltetd
hatasat a hervadasra az ozmotikus stressz hatas alatt. Azt is megallapitottak, hogy nemcsak a

prolin, hanem az alanin, a szerin és az aszparagin is késleltette a névények hervadasos tiineteinek
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megjelenését. Ez annak tudhato be, hogy az aminosavak képesek befolyasolni a sztomak nyitasat
¢és zarodasat (SHARMA és RAI, 1989; RAI ¢és SHARMA, 1991).

Sok esetben kapcsolat van a transzmembran potencial és az ionfelvétel szabalyozasa
kozott, amit jelentdsen képesek befolyasolni az aminosavak (GROUT és COUTT, 1974; FRANZ
és TATTAR, 1981; KIYOSUE et al., 1996; HARE ¢és CRESS, 1997; HARE et al., 1998). Ezzel
osszefliiggésben megfigyelték az exogén aminosavak hatdsait a H*/OH -transzportra a meténg
sziromleveleiben (RAI és KUMARI, 1983), valamint bab novények esetében a Ca?* felvételére
(RANA és RAL, 1996) gyakorolt hatasuk is bizonyitast nyert.

A szabad aminosavak (és hozzajuk értve az exogén aminosavakat) képesek kolcsonhatasba
Iépni a fehérjék oldallancainak kotéseivel, és ezaltal megvaltoztatjak a fehérjék harmadlagos
szerkezetét, igy pedig az enzimfehérjék esetében a konformdciovaltozds moddositja az
aktivitasukat. Ezeket az aminosav—fehérje kolcsonhatasokat még nem tartak fel kelléképpen, bar
a prolin—fehérje kapcsolodas esetén feltételezheté, hogy a prolin megvédi az enzimeket a
denaturacios folyamattol (SCHOBERT, 1977; SCHOBERT ¢és TSCHESCHE, 1978; PALEG et
al., 1981; SHAH ¢és DUBEY, 1998). Kukorica (Zea mays L.) sejttenyészetben kivald
krioprotektansnak bizonyult a prolin, a hidroxi-prolin, a y-amino-vajsav és az aszparaginsav IS
(WITHERS ¢és KING, 1979), a prolin pedig Solanum tuberosum-ban (HELLERGEN és LI, 1981).

Mindezek mellett tobb mas aminosav is szerepet jatszik a sejt redox homeosztazisanak
fenntartasaban, ilyen példaul az arginin, mely a novekedés és a stresszvalasz szabalyozasaban
fontos szerepet betoltd poliaminok prekurzora. A poliaminok oxidacidja soran H2O2 képzddik,
mely folyamat kozvetlen kapcsolatot jelent a poliaminoktdl és a redox rendszertdl fiiggd

szabalyozas kozt (TAKAHASHI és KAKEHI, 2010).

3.8.1. A glutaminsav szerepe a névényekben

A glutaminsav kulcsfontossagi aminosav, amely a ndvények aminosav metabolizmusaban
kozponti szerepet tolt be. A glutaminsav csalad aminosavainak bioszintézise szorosan kapcsolodik
a glutaminsavhoz. A glutaminsav egy fehérjeépité aminosav, ezen kiviil prekurzora a glutationnak
(antioxidans), prolinnak és argininnak, mely vegyiiletek szamos szabalyozo folyamatban vesznek
részt (WINTER et al., 2015).

Az NH4" barmilyen tton is képz6dott, nem halmozodhat fel a névényben. Az ammonium-
ion metabolitikus szétkapcsoloként (,,STOP ’-ként) miikddik, mivel gatolja a kloroplasztiszokban
és a mitokondriumokban az ATP-szintézisét. Az NH4" el6szor a glutaminsavval glutamint képez,
majd a glutaminsav kiilonféle anyagcsereutakon ujra termelddik, ami wjabb prekurzorként
szolgalhat az ammonium-ion beépiilésére. A Glu a-amino csoportja konnytiszerrel atkeriilhet mas

aminosavakra a kiilonféle multispecifikus aminotranszferazok segitségével, mindemellett
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szénvaza bioszintetikus alapnak szolgalhat a prolin (Pro), az arginin és a y-amino-vajsav
szintézisének (FORDE és LEA, 2007). A Glu anyagcserében betdltott szerepén tul Arabidopsis
gyokérben jelatvivé funkcidjat mar bebizonyitottak (SINGH et al., 2016; FORDE 2014).
Mindemellett kiilonb6z6 stressz koriilmények kozott tobb ndvényfajban is megfigyelték, hogy a
Glu szintje megemelkedik, igy az abiotikus stressz valaszban bet6ltott szerepe is bizonyitottnak

latszik (YANG et al., 2000; MARTINELLI et al., 2007; BOLDIZSAR et al., 2013).

3.8.2. A prolin szerepe a novényekben

A kiilonféle stresszhatasok (biotikus és abiotikus) egyes szabad aminosavak, koztik is
els6sorban a prolin felhalmozdodasat idézik eld a novényekben. A prolin (Pro) egy kiemelkedden
fontos aromas iminosav, mely tobb fontos funkciot is elldt a ndvényekben. Amellett természetesen,
hogy fehérjeépitd aminosav, részt vesz a ndvények ndvekedésének és a virdgzasanak
szabalyozasaban, valamint a kiilonbozd abiotikus €s biotikus stresszvélaszban és jelatvitelben
(HAYAT et al., 2012). A nem fehérjékbe zart aminosavak, melyek szabadon jelen vannak a
citoszolban, ozmolitként miikddnek a sejten beliil és ehhez kapcsoléddan részt vesznek az
iontranszport és a sztomazarddas szabalyozasaban, valamint a nehézfémek artalmatlanitasaban,
tovabba nagymértékben hatassal vannak az enzimek szintézisére és aktivitasara, de szerepet
jatszanak a génexpresszio szabalyozasaban, valamint megteremtik a redox-homeosztazis
fenntartasat (RAI, 2002).

A prolin sejtekbeli felhalmozodasa és a szarazsagtiirés kozotti kapcsolatot elészor arpa
novényekben figyelték meg (SINGH et al., 1972). Kutatasaik soran azt tapasztaltak, hogy a szabad
prolin felhalmozasa, szemben a szarazsagtiiré novényfajtakkal, a stresszhatasra érzékeny fajtak
esetében a tobbszorose volt.

A prolin tartalom stressz hatasara bekovetkezd valtozasat eldszor angol perjében (Lolium
perenne L.) figyelték meg (KEMBLE és MACPHERSON, 1954). Azo6ta szamtalan kutatas
foglalkozott a Pro novényekben betoltott szerepével és alatamasztottak, hogy a novényekben
felhalmozodik a Pro a kiillonboz6 kedvezdtlen faktorok, mint példaul oxidativ stressz, szarazsag,
magas sotartalom ¢és nehézfémek hatasara (VERBRUGGEN ¢és HERMANS, 2008). A
ndvényekben a prolin bioszintézise két reakciduton megy végbe. A szakirodalmi adatok alapjan a
glutamat bioszintézis az elsddleges anyagcsereut (ZULFIQAR és ASHRAF, 2022). Alapvetden
elészor glutaminsavbol kiindulva egy redukcids folyamatban glutamil-szemialdehid (GSA)
képzodik. A reakciot a A-1-pirrolin-5-karboxilat szintetaz (P5CS) katalizalja, mely oxidativ stressz
hatdséara aktivalodik (SU és WU, 2003), majd a keletkez6 GSA-bdl spontan reakcidban A-1-
pirrolin-5-karboxilat (P5C) képzddik, amit a folyamat végén a A-1-pirrolin-5-karboxilat reduktaz
prolinna alakit (DELAUNEY ¢és VERMA, 1993). A masik lehetséges utvonalon az ornitin (Orn)
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a prolin bioszintézis prekurzora. Az ornitin-d-aminotranszferaz (OrnATF) segitségével GSA
keletkezik az ornitinbdl, ami P5C-n keresztiil prolinna alakul at (FUNCK et al., 2008). A Pro
lebontasa a prolin-dehidrogendz (PDH) segitségével torténik oxidativ Giton a mitokondriumokban,
aminek folyaman P5C keletkezik (ELTHON és STEWART, 1981). A keletkezett P5C-t a A-1-
pirrolin-5-karboxilat dehidrogenaz (P5CDH) enzim glutaminsavva bontja. Bar a kék fény
prolintartalomra kifejtett pozitiv hatasat kimutattdk paradicsomban (Lycopersicon esculentum
Mill.), a redox valtozasok részvételét ebben a szabalyozo folyamatban nem vizsgaltak (KIM et al.,
2013).

A szamos kutatasi eredmények ellenére a megemelkedett prolin szint és az abiotikus
stressztolerancia kozvetlen kapcsolata nem minden esetben bizonyitott. Szarazsagtiird rizs
genotipusokban magasabb prolintartalmat mértek (CHOUDHARY et al., 2005), de arpaban a Pro
koncentracio és a sotlir6képesség kozott nem talaltak egyértelmii osszefiiggést (CHEN et al.,

2007).

3.8.3. A nem fehérjeépité aminosavak szerepe a névényekben

A fehérjéket felépitd aminosavak mellett a ndvényekben szdmos nem fehérjeépitd
aminosav (NPAAS) is eléfordul. Ezek a szabad formaban jelenlévé molekulak fontos szerves
nitrogén tartaléknak szadmitanak az ¢€l6 szervezetekben. Mindemellett szamos biokémiai
folyamatban, mint pl. a kiilonb6z6 stresszhatasok kivédésében és a jelatvitelben jatszanak fontos
szerepet (VRANOVA et al., 2010).

A GABA, azaz a y-aminovajsav egy olyan nem fehérjeépité aminosav, amelynek
szerkezete hasonlit az aminosavakéhoz, négy szénatombol all, illetve a novényi sejten beliil
lejatsz6do bioszintézisek koztesterméke is egyben (3.7. abra). A GABA-t el6szor névényekben
fedezték fel, ahol nagymértékben felhalmozodik a biotikus és az abiotikus stressz hatasara,
ideeértve a sejtek eloregedésre adott valaszreakcidjat is. A GABA a szabad aminosavkészlet
jelentds baziseleme baktériumok, gombak, novények és allatok sejteiben, és ezen kiilonféle
szervezetek anyagcseréiben szerepet jatszo enzimek védelmében is kozremiikodik (SHELP et al.,

1999).
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3.7. abra: GABA anyagcseréje névényekben (RAMOS-RUIZ et al., 2019) glutamin-szintaz/glutaminsav-
oxoglutarat aminotranszferaz (GS/GOGAT); glutaminsav (Glu); glutaminsav dekarboxilaz (GAD); Ca?*-
kalmodulin (Ca?*-CaM); GABA-permedz (GABA-P); borostydnkésav szemialdehid (SSA); GABA-
transzaminaz (GABA-T); a-ketoglutarat (a-KG); piruvat (Pyr); borostyankésav szemialdehid-reduktaz
(SSR); borostyankdsav szemialdehid-dehidrogenaz (SSADH); borostyankdsav (SUC); fumarsav (Fum);
trikarbonsav-ciklus (TCAC); nikotinamid-adenin-dinukleotid oxidalt formaja (NAD®); nikotinamid-
adenin-dinukleotid redukalt formaja (NADH); elektron-transzportrata (ETR); glutaminsa- dehidrogenaz
(GDH)

A novényekben a GS/GOGAT ciklus a legfontosabb nitrogén asszimilacios anyagcsereut
a glutaminsav és tovabbi aminosavak szintéziséhez. A GABA metabolizmusa harom enzimatikus
1épésbol all. A Ca®*-kalmodulin proteinkomplextsl fiiggd glutaminsav dekarboxiliz (GAD) a
citoszolban helyezkedik el, és katalizdlja a Glu atalakulasit GABA-va. A GABA-permeaz
(GABA-P) segiti a GABA atjutasat a mitokondrialis matrixba. A GABA-transzaminaz (GABA-
T) o-ketoglutarat (a-KG) vagy piruvat (Pyr), mint nitrogén akceptorok, 1ép reakcidba és
aminosavak keletkenek. Ezutan a borostyankdsav szemialdehid a borostyankdsav szemialdehid-
dehidrogenaz (SSADH) altal borostyankésavva (SUC) redukalja, ami a trikarbonsav-ciklus
(TCAC) egyik alkotoeleme. A borostyankésav és a NADH elektron donorként szolgalnak a
mitokondrialis elektronszallito lanchan. Egy alternativ utvonal mentén a borostyankdsav
szemialdehidet vy-hidroxi-vajsavra lehet redukalni a citoszolban talalhatd borostyankdsav
szemialdehid-reduktaz (SSR) segitségével (RAMOS-RUIZ et al., 2019).

A GABA szamos ¢lettani folyamatot szabalyoz, igy példaul szabalyozza a pollencsd

novekedését, a szadr megnyulast, az etilénkibocsatast és a kiilonféle gének indukcigjat
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(KATHIRESAN et al., 1998; PALANIVELU et al., 2003; MIRABELLA et al., 2008; RENAULT
et al., 2011). Repce (Brassica napus L.) esetében bizonyitast nyert, hogy a teljes jeltovabbitd
anyagcsere rendszer szabalyozasa altal képes befolyasolni a nitratfelvételt (BEUVE et al., 2004).
Valgjdban a GABA a kalciummal egyiitt részt vesz az expresszids szabalyozasban ¢és mivel a
nitrogén ¢és a szén metabolizmusdnak szdmos kulcsfontossagu enzime (példaul nitrat-reduktaz,
glutamin-szintetaz, keményitészintaz 111, valamint a glicerildehid-3-P DH), relevans lehet a C/N
egyensuly mechanizmusanak szabalyozasaban (LANCIEN és ROBERTS, 2006; ROBERTS,
2007; FAIT et al., 2011).

A GABA jelzé molekulaként is szolgalhat a novény ndvekedése és fejlédése soran
(BOUCHE et al., 2004; FAIT et al., 2008). Ennek ellenére egészen a kozelmultig a molekula
receptorok 1étezése spekulativ maradt (MOLINA-RUEDA et al., 2015), és csak 2015-ben talaltak
aluminiummal aktivalt malat transzporter (ALMT) csatornaaktivitdst, amely befolyasolta a
novény novekedésének alakulasat, utalva ezzel az ALMT fehérjék ,,ndvényi GABA receptor”-
ként valé azonositasara (RAMESH et al., 2015; GILLIHAM és TYERMAN, 2016). Az ALMT-
ket a GABA gatolja, ezzel szemben a malat aktivalja, és GABA-receptorokként szolgalhat a
membranpotencial szabalyozdsdban a hiperpolarizald6 membranok és az erre valod érzékenység
csokkentése révén (HEDRICH et al., 2016).

A novényekben betoltott pontos funkcidja azonban még nem kelloképpen tisztazott,
valamint a felhalmozodasanak koriilményeit nehéz pontosan meghatarozni (FAIT et al., 2008;
RENAULT et al., 2013; MICHAELI és FROMM, 2015). A GABA transzaminaz (4-amino-
butirat:2-oxoglutarat-aminotranszferdz, GABA-T) aktivitdsa korlatozott lesz a kiilonbozd
stresszhatasok altal kivaltott koriilmények hatasara, mely alapvetd szerepet jatszik a GABA
felhalmozodasaban (MIRABELLA et al., 2008; RENAULT et al., 2013).

A novényekben a GABA mennyiségének és aranyanak megvaltozasat egy altalanos
valaszreakcioként figyelték meg, mely Osszefiiggésbe hozhato a korlatozott glutamin szintézissel,
a fehérjeszintézis csokkentésével és a fehérjék lebontasanak fokozodasaval (BOUCHE és
FROMM, 2004). Nagyobb stresszhatas vagy tobb egyidejii stresszhatas egyidejii hatasa alatt a
GABA koncentracidja akar onmagaban is meghaladhatja a proteinszintézisben részt vevd
aminosavak sejten beliili koncentracigjat (KINNERSLEY és TURANO, 2000).

A GABA aranyanak megvaltozasat a kiilonféle fiziologias valaszokkal hoztak
Osszefliggésbe, beleértve példaul a nitrogén-hiany okozta stresszt (RECHT et al., 2014) és a
nitrogén egyensulyi allapotanak beallitasat is (LANCIEN ¢és ROBERTS, 2006;
MAZZUCOTELLI et al., 2006).

Ugy tiinik, hogy a GABA is szerepet jatszik az Arabidopsis immunvalaszaban, mivel képes

elnyomni a patogenezis génjeit és csokkenteni a Pseudomonas syringae novekedését (VEST,
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2013). A biotikus stresszre adott valaszként az E-2-hexenalis jelatviteli ut Osszetevéje
(MIRABELLA et al., 2008) ¢és tekintettel a neurotranszmisszioban jatszott szerepére, a GABA
azért is szintetizalodhat, hogy visszatartsa a rovarokat a taplalkozastol, ezzel késleltetve a
fejlodésiiket (SCHOLZ et al., 2017).

A GABA mellett mas aminosavak is részt vesznek a ndvények stresszvalaszaban és
homeosztazisuk megfelelé miikodésének biztositasaban. Egyik ilyen az ornitin, ami az argininbdl
képzddik az argindz enzim kozremuiikodésével (3.8. abra). Az argindz a mitokondriumban talalhaté
(CATONI et al., 2003), azonban a plasztiszokban is képz6dhet ornitin, ahol visszaalakulhat
argininné (FUNCK et al., 2008), és részt vesz a prolin bioszintézisben is.

kloroplasztisz mitokondrium citoszol

ureaz
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3.8. dbra: Az Orn, Arg és Pro metabolizmusanak kapcsolata (FUNCK et al., 2008) OrnATF: ornitin-o-

aminotranszferdz; ASL: argininoszukcinat-lidz; ASSY: argininoszukcinat-szintetaz; OTC: ornitin-
transzkarbamilaz, P5C: pirrolin-5-karboxilat, PSCDH: pirrolin-5-karboxilat dehidrogenaz; PSCR: pirrolin-
5-karboxilat reduktaz; PSCS: pirrolin-5-karboxilat szintetaz, ProDH: Pro dehidrogenaz; ATP: adenozin-5’-
trifoszfat; FAD: flavin-adenin-dinukleotid; NADP®*: nikotinamid-adenin-dinukleotid-foszfat oxidalt
formaja; NADPH: nikotinamid-adenin-dinukleotid-foszfat redukalt formaja

Az ornitin-8-aminotranszferaz (OrnATF) Osszekapcsolja az Arg és Pro metabolikus
utvonalait, amelyekmek a mitokondriumban a P5C a kiinduld pontja. A Pro bioszintézise a
citoszolban vagy a stressz soran a plasztidokban torténik, mig az Arg bioszintézise konstitutiv
modon lokalizalodik a plasztidokban (FUNCK et al., 2008).

Az ornitinnek a nitrogén ujramobilizalasaban jatszott szerepére irdnyuld vizsgélat arra

mutatott ra, hogy az 6rokzold magyaltdlgyben (Quercus ilex L.) kora tavasszal az Orn volt az els6
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kimutathaté aminosav a xilém nedvében, feltehet6en az Arg degradacidja miatt az arginaz révén
(NABAIS et al., 2005). Hasonlo6 ornitin-novekedést figyeltek meg a csirazo magvakban, melyek
a fehérjetartalékokat Arg-bél torténd Glu, Gln és Pro eldallitasara hasznaltdk fel (CANAS et al.,
2008). Az ornitin és a citrullin az utolsé intermedier az arginin bioszintézis anyagcsereutjaban, de
ezek nem fehérje épit6 aminosavak. A novényekben a poliaminok és alkaloidok szintéziséhez
sziikséges az ornitin (SHARGOOL et al., 1988). Egy cukorrépaval foglalkozo tanulmanyban Orn
kezelést alkalmaztak a lombozaton aszalyos koriilmények kozott. Az eredmények azt mutattak,
hogy az Orn javitotta az aszalytoleranciat a cukorrépa névényekben azaltal, hogy részt vett az
ozmotikus szabalyozasi mechanizmusban, azaz hatassal volt példaul a cukrok és a szabad
aminosavak felhalmozodasara, valamint a lipid peroxidacié csokkentésével fenntartotta a

membranok stabilitasat és néhany antioxidans hatasu enzim aktivalasaval (HUSSEIN et al., 2019).

3.9. A glutation szerepe a novényekben

Az aminosavak szintézisét befolyasolja a sejtek redox allapota, melynek szabalyozasaban
a glutation fontos szerepet t6lt be (FOYER és NOCTOR, 2011). A glutation egy altalanosan
jelenlévé tripeptid molekula (1-y-glutamil-I-ciszteinilglicin; y-Glu-Cys-Gly) a sejtekben, amely
hosszi hidrofil csoportokat tartalmaz, benne a glicinhez peptidkotéssel kotddd cisztein y-
peptidkotéssel kapcsolddik a glutaminsav oldalldancanak karboxilcsoportjdhoz. Ennek ellenére a
tiolcsoport a f0 kémiailag is aktiv csoport a bioldgiai és biokémiai funkcidinak tekintetében
(ZAGORCHEV et al., 2013). A glutation tripeptid relative magas koncentracioban talalhato az
Osszes aerob organizmusban (HASANUZZAMAN et al., 2012). A ndvények esetében
megtaldlhatd a citoszolban, az endoplazmatikus retikulumban, a vakudélumban, a
mitokondriumban, a kloroplasztokban, a peroxiszémakban ¢és az apoplasztban (NOCTOR és
FOYER, 1998). Valtozatos jelenlétére egy kivald példa a dohany névény, melynek mezofillium
sejteiben a GSH 76, 17 és 7 aranyban oszlik meg a kloroplasztisz, a vakudlum és a citoplazma
kozott (BERTHE-CORTI et al., 1992). Egyes novényfajok (ilyen példaul néhany hiivelyes
névény, mint a szoja, a borsé vagy a féldimogyoro) alapvetéen nem tartalmaznak GSH-t. Ehelyett
egy masik tiol vegyiilet taldlhatdé meg benniik, ez az ugynevezett homoglutation (y-
glutamilciszteinil-p-alanin), amely a GSH-hoz hasonl6 szerkezettel bir és ugyanazt a szerepet tolti
be a sejtekben lejatszodo redox folyamatokban (Y1 et al., 2010). Az G6sszes olyan sejtben, ahol a
GSH megtalalhato, mely a redukalt tripeptid-forma, oda-vissza lejatsz6dod folyamatok révén az
oxidalt formdjaval (glutation-diszulfid: GSSQG) egyiitt talalhato meg a sejtben. Mig a glutation-
reduktaz (GR) a NADPH felhasznélasaval redukdlja a GSSG-t GSH-ra, addig a kiilonféle szabad
gyokok €s oxidalo hatassal bir6 molekulak konnyen képesek oxidalni a redukalt GSH-t az oxidalt

GSSG formdra. A glutation redukalt és oxidalt formdjanak (9:1, vagy kisebb optimalis
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koriilmények kozt) aranya meghatarozza a sejtek redox allapotat, és befolyasolja a fehérjék
aktivitasat, azaz redox pufferként miikodhet, mely megakadalyozhatja az enzimek inaktivalodasat
(SZALAI et al., 2009).

Szamos fiziologiai funkciot tulajdonitanak a GSH-nak novények esetében (ROUHIER et
al., 2008). A redukalt kén raktarozasi szerepe mellett a GSH szabalyozza a kén allokaciot a sejtek
kozott (HERSCHBACH és RENNENBERG, 1991, 1994). Azt is bebizonyitottak, hogy a glutation
a génexpresszid szabalyozd molekuldjaként is miikodik (BALL et al.,, 2004). Emellett a
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herbicidekkel (MARRS, 1996). Mindezek mellett a novények kiilonféle fejlodési stadiumatol
fliggden a glutation is résztvehet a sejtek és szovetek életfolyamatainak redox szabalyozasaban
(KOCSY et al., 2013). A redox-aktiv tiolcsoportjanak koszonhetéen a GSH gyakran fontos

szerepet jatszik a ndvények és mas szervezetek oxidativ stressz elleni védekezésében.

3.9.1. A glutation bioszintézise a novényekben

A GSH szintézise a kloroplasztiszban és a citoszolban zajlik (DIAZ VIVANCOS et al.,
2010). Az els6 1épés a kloroplasztiszban jatszodik le, melyet a y-glutamil-cisztein-szintetaz (YECS)
katalizal. A masodik 1épést a glutation-szintetaz (GSHS) katalizalja, és torténhet mind a
kloroplasztiszban, mind a citoszolban. A kétlépéses reakciohoz két ATP molekula bevonasara van
sziikség (PASTERNAK et al., 2008). A GSH bioszintézis els6 1épését a Glu y-karboxil-csoportja
¢s a Cys a-amino csoportja kozott lejatszodo reakcid adja, ami egy amidkotést hoz 1étre a YECS
enzim katalizise altal. Az ezt kovetd 1épésben az amidkotés kialakitasa a y-glutamilcisztein részét
képez6 cisztein a-karboxil-csoportja és a glicin a-amino csoportja kdzott jatszodik le, hogy végiil
kialakuljon a GSH aktiv formaja (XIANG ¢és OLIVER, 1999). A masodik 1épés végbemehet a
citoszolban is a YECS plasztidokbol a citoszolba torténd atjutasa utan is. A képzodott molekula
képes nagy hatékonysaggal vissza-, illetve bejutni a plasztidokba vagy mitokondriumokba
(MAHMOOD et al., 2010), de szallitodhat mas sejtszervecskékbe is a metabolikus
szlikségleteknek megfeleléen. A redukalt GSH-nak a gyors atalakulasa oxidalt (glutation-
diszulfid, GSSG) formavéa kiilonbozé biokémiai reakcidkon keresztiil torténhet meg,
kiilonosképpen a ndvényekre hatd karos vagy stressz koriilmények kozott. A glutation-reduktaz
(GR) és a glutation-peroxidaz (GPX) megfeleld aktivitasa a sejten beliil fenntartja a GSH/GSSG
kiegyensulyozott aranyat (PANDEY etal., 2015). A kiilonbdz6 enzimek egyiittes aktivitasa felelGs
a GSH homeosztazisaért ¢s a GSH/GSSG ardny kialakitasaért, amelyeket szintén szignifikansan

befolyasolnak a ndvényeket ért abiotikus stresszhatasok. Az AsA-GSH ciklus jelentds szerepet
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jatszik ebben a folyamatban. A GSH szintézisét szamos tényezd szabalyozza, melyek kozil a
legfontosabb a y-glutamil-cisztein-szintetaz (YECS) visszacsatolas altal (feedback) torténd gatlasa
(OGAWA, 2005).

3.9.2. A szulfat-redukci6 és a cisztein szintézise

A kén a vitaminok (tiamin és biotin), aminosavak (Cys és Met), antioxidansok (GSH),
tioredoxin, zsirsavak (lipoinsav) és gliikkozinolatok szerves részét képezi. Mindezen biomolekuldk
fontos szerepet jatszanak az anyagcsereegyensuly megfeleld fenntartdsaban a ROF
semlegesitésével, a vitaminok bioszintézisével €s a fehérjék redox kontrolljaval a ndvényeket ért
kiilonféle stresszeshatasok alatt (WIRTZ és DROUX, 2005).

A szulfat asszimilacido a novényekben az alapvetd anyagcsereutak egyik jelentds agat
képezi, mely a sejtek kénhéztartdsdban jatszik kulcsfontossagu szerepet. A szabad cisztein
mennyisége a sejten beliil kulcsfontossagu tényez6 a glutation szintézisében, de a glutaminsav és
a glicin megfeleld aranya szintén fontos. A kén (S), nitrogén (N) és szén (C) asszimilaciod
koordinacidjanak molekularis mechanizmusai nem ismertek. Az O-acetil-szerint, amely a cisztein
prekurzora, a szulfat-asszimilaciot szabalyozo faktornak feltételezik, de valdsziniileg csak kis
mértékben jatszik szerepet a nitrogén- és szén-metabolizmus szabalyozasahoz. Azonban
Osszekapcsolja a nitrat- és a szulfatredukciot. A kénhidnyos allapot hatasat vizsgalo kutatas soran
feltartak, hogy az auxin szintézisben részt vevé géneket Osszefiiggésben allnak a fitohormonok
szabalyozasaval (HARTMANN, 2004).

A cisztein, a ndvények szulfat-asszimilacidjanak elsddleges terméke és annak kozvetlen
metabolitja a glutation (GSH) egyarant megtalalhat6 a sejten beliili komponensekként, amelyek a
novények elsddleges anyagcseréjének harom legfontosabb 1tjabol szarmaztathatok, azaz a
fotoszintézis, a nitrogén- és a szulfat asszimilacio (DAVIDIAN ¢és KOPRIVA, 2010). A
ciszteinben 1évé kén olyan szulfatbol szdrmazik, amely a szulfat asszimildcié sordn a
kloroplasztiszban vagy a plasztidokban redukalddik. Ezen anyagcsereut esetében a szulfat, amely
kiilonféle transzporterek segitségével jut be a ndvényi sejtekbe, az adenilacid soran egy bioaktiv
molekulava (adenozin-foszfoszulfatra - APS) aktivalodik egy ATP-szulfurilaz enzim (ATPS) altal
katalizalt reakcio segitségével. A bioaktiv APS molekula igy mar konnyen képes szulfitra
redukalodni az APS reduktéaz altal (APR), melyhez a sziikséges elektronokat a GSH biztositja a
folyamat soran. A szulfitot egy ferredoxin-fliggd szulfit-reduktaz (SiR) enzim tovabb redukalja
szulfidda, amelyet a cisztein kialakitasa érdekében az O-acetilszerin(tiol)liaz (OAS-TL) enzim
beépiti az O-acetilszerin (OAS) aminosav vazaba. Az OAS a szerin acetilezésével szintetizalddik
egy acetil-koenzimA molekulaval a szerin-acetiltranszferaz (SAT) enzim altal katalizalt reakcio

soran (KOPRIVA, 2006). A cisztein szénvaza és nitrogénje tehat a szerinbdl szarmazik, amelyet
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esetében a 3-foszfogliceratbol a foszforilacid soran a plasztidokban (HO és SAITO, 2001). A
szerinben talalhatd nitrogén a nitrogén redukcid és asszimilacio termékeként épiil be. A nitrogén
asszimilacié a novényekben a GS-GOGAT anyagcseretton keresztiil zajlik, amelynek egyik
elofeltétele a 2-oxo-glutarat jelenléte, amely viszont a citromsav-ciklus katabolikus terméke a
mitokondriumokban. Azokban a ndvények, amelyek a gyokerekben asszimilaljak a nitrogént,
ilyenek példaul az erdei fak, mint a lucfenyd (Picea Abies L.) vagy az eurdpai biikk (Fagus
sylvatica L.), a nitrogén szerinben torténé fotorespiracidja er6sen fiigg a xilém transzport

gyokerektol a hajtasokig terjedé aminosav szallito képességétél (GEBLER et al., 1998).

3.9.3. A glutation és az oxidativ stressz tolerancia kapcsolata

A glutation erds antioxidans hatdssal bir és ezért létfontossagl szerepet jatszik az
antioxidansok altal kialakitott sejtvédelemben. Kéros kornyezeti koriilmények hatasara jelentds
mennyiségii ROF-k képzddnek, ami a sejtben oxidativ stresszallapot kialakulasdhoz vezet. A
ndvények azonban jol kiépitett, antioxidansokkal felszerelt védelmi rendszereket fejlesztettek ki
az evolucio soran, melynek a GSH az egyik alapvetd épitékove. A GSH az AsA-GSH ciklus
szerves 1észét képezi, igy képes hatékonyan artalmatlanitani a sejtekre potencidlisan toxikus hatasu
H20.-t. A glutation a H>O>-t az aszkorbinsav-glutation ciklusban semlegesiti. Ebben a
folyamatban az antioxidans enzim koziil az aszkorbat-peroxidaz (APX) vesz részt, igy Szerepe a
stresszvalaszban kulcsfontossagi. A DHAR enzim GSH-t hasznal az oxidalt aszkorbinsav (DHA)
AsA-ra torténd atalakitasdhoz (FOYER ¢és NOCTOR, 2011), valamint a GSH képes csokkenti a
DHA-t egy nem enzimatikus reakcio révén a kloroplasztiszban ltgos pH alatt (POTTERS et al.,
2010). A glutation hatékony elektron donor a ROF-k méregtelenitési folyamataiban és a GSSG-
vé valo oxidécioja soran (ASADA, 1994). A GSH aktivan részt vesz a kiilonb6zé metabolikus
folyamatokban a kiilonféle stressz koriilmények kozott is. A glutation nemcsak semlegesiti a ROF-
kat, hanem szabalyozza az antioxidans enzimeket is. A glutation a GPX szubsztratja is lehet, ebben
az esetben a lipid-hidroperoxidot vagy a H202-t nem mérgezé formava vagy vizzé alakitja
(NOCTOR et al., 2002). Ezenkiviil a GST a GSH-t hasznalja a toxikus xenobiotikumok
atalakitdsdhoz nem, vagy kevésbé toxikus komplexekké, amelyek a vakudlumba széllitodnak
(SRIVALLI és KHANNA-CHOPRA, 2008). A ROF semlegesitésében jatszott kozvetlen szerepe
mellett a GSH szabalyozza ¢€s eldsegiti mas antioxiddnsok, példaul a tokoferol és a zeaxanthin
redukalt allapotanak fenntartasat, és kdzvetett modon védi a sejtmembranokat is. Mindezek mellett
még a glutation védi a fehérjéket a novényeket ért stresszhatasok altal kivaltott denaturaciotdl is.
Szignal molekulaként jeleket tovabbit a ndvények celluldris homeosztazisanak fenntartasa

érdekében, ezaltal védve meg a névényt a stressz altal kivaltott karosodastol (NOCTOR, 2006). A
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japan varjuhaj (Sedum alfredii) hisztokémiai vizsgalata feltarta, hogy a GSH bioszintézis gatlasa
a Cd stressz soran H202 és O™ taltermelést okozott (JIN et al., 2008). Azt is megfigyelték, hogy a
tulzott mennyiségli Zn toxikus hatdsa magaban foglalhatja a NADPH-oxid4z és a GSH szintézis
gatlasat, ami megnovekedett H202 és O2 akkumulaciohoz vezethet (BALAFREJ et al., 2020).

3.9.4. A fény erdsségének és spektrumanak a hatiasa a glutation szintézisére

A glutation mennyisége a levelekben nem valtozik jelentdsen a napi ciklus soran, azonban
stressz hatasara a GSH/GSSG aranya és relativ mennyiségiik kiilonb6z6 lehet az egyes névényi
részekben. EQy fényhianyos kozegben (ilyen példaul a fak lombkoronajanak belseje), ahol a
voros/tavoli vords (R/FR) fénykomponens aranyanak csokkenése figyelheté meg, egy sokkal
alacsonyabb antioxidans szint alakul ki a levelekben. Mig a fényszegény koriilmények kozott
nevelt bab névényekben a levelek glutation tartalma alacsonyabb volt, addig a levelek GSH:GSSG
aranyat nem befolydsolta szignifikdnsan a fény spektralis Gsszetétele, azonban a megvilagitas
id6tartalma igen. Tovabba a R/FR fénykomponensek ardnydnak megvaltozasaira vald
stresszvalasz okozta GSH:GSSG arany megvaltozasa nagyon lassan kovetkezett be az
aszkorbinsav mennyiségi valtozasaival 0sszehasonlitva a levelekben (BARTOLI et al., 2009).
Szamos kutatas foglalkozott a nappalhosszisag, a fényérzékelés és jelatvitel, valamint a glutation
redox allapota kozotti lehetséges metabolikus kapcsolataival (BECKER et al., 2006; LAZNIK et
al., 2023; FOYER ¢és KUNERT., 2024). A fény erdsségében és spektralis Osszetételében
bekovetkezd olyan valtozas, amely a PSII gerjesztését részesiti elonyben a PSI-hez szemben, kis
mértékben megnovelte a levelekben a glutation mennyiségét, mig ellenkezd esetben kissé
csokkentette. (BRAUTIGAM et al., 2009). A y-ECS aktivitisanak mértékét a fény olyan spektralis
Osszetétele befolyasolta leginkabb, amely els6sorban a PSII-t aktivitasat idézte eld, azonban ezek
az eredmények még nem kell6képpen tisztazottak (BRAUTIGAM et al., 2010).

A herbicidek és mas stresszfaktorok csokkenthetik és gatolhatjdk a fotoszintetikus
aktivitast és eldsegithetik a ROF-k képzddését a ndvények leveleiben. Ezen folyamatok
indukalhatjak a sejthalalt vagy szamos méregtelenitd enzimet, példaul a glutation-transzferazokat
(GST), amelyek hatassal vannak a reaktiv anyagcseretermékek eltavolitasara (BOULAHIA et al.,
2016). A novényi GST-k a multifunkcionalis enzimek sokszinli csoportja, amelyek a reakciok
széles skalajat katalizaljak a glutation kapcsolddasat elektrofil vegyiiletekkel, hogy jobban oldodo
szarmazékokat képezzenek, amelyek a vakuodlumba szallitodva tovabb metabolizalodhatnak
(LABROU et al., 2015). A GST komplex szabalyozasa a transzkripcids €s poszt-transzlacios
szabalyozastol fligg, amelyet szamos promoter és transzkripcios faktor befolyasol, valamint fiigg
a foszforillaciotol és S-glutationalastol is, amelyek fiigghetnek a fényt6l (DIXON és EDWARDS,
2010). A rovid hullamhosszusagh fény GST-k transzkripcidjara gyakorolt hatasat figyelték meg
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petrezselyem (Petroselinum crispum M. Fuss) sejttenyészetekben, ahol a UV-A, UV-B, valamint
a vords és kék fény hatasat vizsgaltak és azt talaltak, hogy az UV-B kivaltotta a tau-csoportba
tartozo GST-k expresszidjat (LOYALL et al., 2000). Késobb megerdsitést nyert a fény szabalyozo
szerepe a GST aktivitasra, valamint a GST két csoportja, a tau és a phi, kulcsszerepet jatszik a
herbicidek méregtelenitésében (DIXON et al., 2003).

3.10. Kisérleti tavlatok a glutation és a szabad aminosav anyagcsere fényviszonyok altal
torténo szabalyozasa teriiletén

A ndvények és a fény kozvetlen kapcsolata mar régdta ismeretes, melynek
alaposszefiiggéseit mar feltartak. Azonban a fény kozvetett hatasainak a redox kornyezetre és
ezaltal metabolizmusuk megvaltozasara még nem kell6képpen tisztazott. Szamos kutatas
foglalkozott a buza és egyéb gazdasagi novények fényfiiggd valtozasaival, azonban a fény a redox
homeosztazis és az aminosav anyagcsere kozotti lehetséges kapcsolatait nem vizsgaltak a
kiilonboz6 fénykornyezetek alatt. A fény intenzitdsdnak ¢&s spektrumanak valtozésai
befolyasolhatjak a fotoszintézist és a vele szoros kapcsolatban alld redox rendszert a buzaban. A
glutation mennyiségének ¢és redox allapotdnak valtozasai kapcsolatban allhatnak a fényfiiggd
glutation és aminosav metabolizmus transzkripcids szintli szabalyozasaval. A Kutatasi téma és a
kisérleti rendszer kivalasztisa a szakteriilet elébbiekben felsorolt megoldatlan kérdéseinek

tisztazasa érdelében tortént.
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. A nevelési koriilmények a fény fiatal novényekre kifejtett hatasanak vizsgalatahoz

Kutatasomat a Triticum aestivum L. ssp. aestivum cv. Chinese Spring (CS) genotipussal
végeztem, melyet széleskortien alkalmaznak a gabonakutatasokban (GALIBA et al., 1989;
GALIBA et al., 1993; KEREPESI et al., 1998). A csiraztatast Petri-csészékben, benedvesitett
szlir6papiron végeztem ugy, hogy 1 napig 25 °C-on, majd 3 napig 4 °C-on tartottam a
buzaszemeket a fejlodés 0sszehangolasa érdekében, majd a csiraztatas utolsé fazisaként tovabbi
2 napig ujra 25 °C-ra helyeztem azokat.
tartalmazo 0,5 l-es edényekre (15 novény/edény) helyeztem és noévénynevelé klimakamraban
Conviron PGV- 15 (Controlled Env., Ltd., Winnipeg, Kanada) neveltem 2 héten keresztiil. A
tapoldatot egyszer lecseréltem a kisérlet folyaman. A fitotron kamraban hossztinappalos (16 o6ra
fény / 8 6ra ¢éjszaka) program volt beallitva. A hémérséklet nappal 20 °C, mig ¢éjszaka 17 °C, a
paratartalom pedig nappal 70 %, mig a s6tét fazisban 75 % volt a kéthetes nevelés teljes idotartama
alatt.

A novényneveld kamraban a megvilagitast tobb kiilonbozo tipusu LED fényforras
biztositotta. Ezek a fényforrasok nem monokromatikusak. A kék, vords vagy tavoli vords
spektralis komponensek aranyait valtoztattam meg (a megndvelt aranyokra jellemz6 kezelést a
tovabbiakban roviden a kék, vords, rézsaszin és a tdvoli vords kifejezést hasznaltam a kénnyebb
atlathatosagért). Ezek lehet6vé tették a vizsgalni kivant fényerdsségek és spektrumok beallitasat.
A kéthetes ndvénynevelés soran harom kiilonbozd intenzitasu fehér (4.1. tablazat) €s harom

kiilonb6z6 spektrumi szines fényt hasznaltam (4.2. tablazat).

4.1. tablazat: A kiilonb6z0 intenzitasu fitotronkamrak paraméterei

PARAMETEREK/INTENZITAS ALACSONY NORMAL MAGAS
PAR (umol/mzls) 50 250 500
kék/voros 1:2 1:2 1:2
voros/tavoli voros 15:1 15:1 15:1
4.2. tdblazat: Az eltérd spektralis 0sszetételli fitotronkamrak paraméterei
, , , , TAVOLI
PARAMETEREK/SPEKTRUM KEK ROZSASZIN .
VOROS
PAR (pmol/m?/s) 250 245 250
kék/voros 5:1 1:1 1.5
voros/tavoli voros 17:1 37:1 10:1
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A fehér a természetes fényhez hasonld dsszetételi volt, mig a kék, a rozsaszin €s a tavoli
vOros esetében az adott szin iranyéba eltoltam a spektrumot, azaz nem egy adott hulldamhossziisagl
szines fényben neveltem fel a buzat. Ezek a fénybeallitasok a természetben is lejatszodo
fénykornyezetben bekovetkezd valtozasokat hivatottak imitalni. A kivalasztott optimalis
fényintenzitasi érték egyrészt a tavaszi fényintenzitasokhoz hasonld, masrészt pedig a
novényneveld kamrakban hasznélatos értékeknek megfeleldek. Az optimalis értékhez képest
alacsony és magas értékeket korabbi martonvasari fitotroni kisérletek alapjan valasztottam Ki,
valamint a spektrum modositasainal is figyelembe vettem azokat. A tavoli voros és kék fény aranya
valtozik a nap folyaman a napsugarak beesési szogének filiggvényében, és ezt szimuldltam a
noévényneveld kamrakban (QUILES és LOPEZ, 2004). Az alkalmazott megvilagitisokat a
disszertacid M.2. melléklete vizualisan is bemutatja.

Mintavételezéskor minden esetben a masodik legfiatalabb teljes levelet valasztottam ki,
valamint minden esetben harom fiiggetlen bioldgiai ismétlést végeztem, ezen beliil ismétlésenként

legalabb harom technikai ismétlést hasznaltam.

4.2. A nevelési koriilmények a fény termésérésig nevelt novényekre kifejtett hatasanak
vizsgalatahoz

A termésérésig nevelt novényekkel végzett kisérletekben egy masik hexaploid buza
genotipust (Triticum aestivum L. ssp. aestivum cv. ‘Mv Kikelet’) hasznaltam, melyet a
Martonvasari Gabona Génbank bocsatott a kutatas rendelkezésére. A buizaszemeket Petri-
csészékben csiraztattam steril sziirépapirok kozott és MilliQ vizzel tartottam nedvesen 3 napon at
26 °C-on. A megfelelden egyenletes gyokocskével rendelkezd csirakat 4x4 cm méreti Jiffy
pelletekre helyeztem at (Jiffy Group, Oslo, Norway) és szobahémérsékleten alltak két napig. A
novényeket 2 hétig 4 °C -on vernalizaltam, ami alatt 10/14 oras vilagos/sotét periodus valtakozasa
mellett a fényintenzitas 12 pmol m2 s (PPFD) volt. Ezek utan a novények cserepekbe lettek
atiiltetve (atmér6 10 cm; magassag 30 cm; térfogat 2,8 1), melyekben kerti talaj, humusz és homok
2:1:1 (v/vlv) aranyt keveréke volt. Ezek a cserepes novények keriiltek be a ndvényneveld
kamrakba (PGV-36; Conviron Env. Ltd., Winnipeg, MB, Canada), ahol egy elére meghatarozott
16 hetes tavaszi/nyari klimatikus viszonyokra programozott kornyezetben érték el a teljes
fejlettségi allapotot. Ez 1d6 alatt a hdmérséklet és a fényintenzitas heti emelésével szimulaltam a

hazankra jellemz6 késé tavaszi id6jarast (4.3. tablazat).
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4.3. tablazat: A kiilonbozo fitotron kamrak tavaszi program szerinti részletes hdmérséklet

viszonyai.
HOMERSEKLET (°C)
1D6 (hét) SOTET SZTAKASZ MEGVILAGITOTT MEGVIL{%GfTAS
SZAKASZ HOSSZA (6ra:perc)
1. 5 12 12:00
2. 6,5 15 13:00
3. 8 16 14:00
4. 9 18 14:30
5. 10,5 19 15:00
6. 11,5 20,5 15:30
7. 12 21 15:30
8. 13,5 22,5 15:45
9. 14 23 15:45
10. 14,5 24 15:45
11. 15 24,5 15:45
12. 16 25,5 15:45
13. 16,5 26,5 15:30
14. 17 26,5 15:30
15. 17 27 15:30
16. 17 27 15:30

A vizutanpétlast napi szinten ellendriztem. A tapanyagutanpoétlast hetente két alkalommal
ismételtem meg. A tapoldat a Hoagland-tapoldathoz hasonléoan minden sziikséges tapanyagot
tartalmazott (mikroelemekkel egyiitt): 41 mg/l N; 7 mg/l P20s; 21 mg/l K2O; 4 mg/l Mg;
5mg/l Ca; 1mg/l B, valamint nyomokban bizonyos mikroelemeket: Cu, Mn, Fe, és Zn
tartalmazott annak érdekében, hogy a novekedésben 1évé novények szamara a tapanyagok
mennyisége ne legyen limitdld tényezd. A cserepes novényeket 45 db novény/m? siiriiséggel
véletlenszeriien helyeztem el egy kamran belil. Ezek a cserepeket bizonyos id6kozonként
felcseréltem. Vernalizalas utan a harom levéllel rendelkezé novényeket hat kiilonbozo
fénykornyezetben neveltem fel. Minden tipusu LED fliggetleniil vezérelhetd volt a modulon beliil.
A kisérletekben alkalmazott fény spektralis 6sszetétele a LED-ek kiilonb6z6 kombinacidjabol allt
(a spektrumdsszetétel részletes paramétereit a disszertdci6 M.3. melléklete vizualisan is
bemutatja). A fluoreszcens fehér fény hasonlit leginkabb a tavaszi természetes fényhez, igy ezt
vettem viszonyitasi alapnak a kutatds soran, melyhez képest vizsgaltam a tobbi fénykezelés
hatasat. Tovabba a vords fény hatdsat két intenzitdsszinten is vizsgaltam. A fitokromok vords
fényre valo érzékenysége nagy (FRANKLIN és WHITELAM, 2007), igy az alacsony intenzitasu
voros fény és a fluorenscens fehér fény (mely szintén tartalmazza ezt a spektrum tartomanyt is)
kozott valosziniileg nem tudtam volna kell kiilonbségeket kimutatni a vords spektrum vizsgalata

esetében. A biokémiai vizsgalatokhoz a mintavétel a zaszlos levelekbdl tortént.
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4.3. A novények novekedésének a vizsgalata

A kutatas sordn a fejlodd csirak és hajtdsok novekedését is figyelemmel kisértem. A
bedllitott fitotron kamrdk paramétereinek ellendrzésén til a buzardl fényképfelvételeket
készitettem, illetve az analizishez sziikséges mintavétel alkalmaval a novények novekedési
jellemzoit, azaz a névények hajtashosszat és friss tomegét is regisztraltam.

A teljesen kifejlett novények fejlddési stadiumat fénykdrnyezetenként legalabb 25
novényen meghataroztam a Zadoks skala szerint Z13-t61 Z89-ig (ZADOKS et al., 1974). A
novények magassagat hat idépontban regisztraltam a fénykezelés soran: 54, 75, 94, 114, 124 és

134 napos novények esetében.

4.4. A fotoszintetikus paraméterek vizsgalata

A klorofill-meghatarozashoz a novények levelébdl pontosan kimért 25 mg mintat egy
dorzsmozsarba helyeztem, majd kvarchomok és 1 ml hideg (4 °C-0s) 80 %-os aceton jelenlétében
feltartam. Az eldorzsolt mintat (jabb 1 ml hideg acetonnal veszteségmentesen atmostam
centrifugacsovekbe. A mar korabban szintén lehiitott centrifugaba behelyeztem a mintékat, majd
10 percen at 10000-es percenkénti fordulatszam mellett valasztottam el a klorofillt a homoktol. A
feliiluszot ovatosan kipippetaztam és egy csavaros livegesoben hiivos (4 °C-on) és sotét helyre
raktam. Az el6z6 centrifugalasbol visszamaradt pellethez 1 ml hideg (4 °C-o0s) 80 %-0s acetont
adagoltam és vortex segitségével Osszekevertem. Az igy kapott oldatot ismét a centifugaba
helyeztem ¢és ugyanugy jartam el, mint az els6 alkalommal. A centrifugalas végeztével ismét
lepippetaztam a feliiluszot és az el6zdleg levett mennyiséghez adtam. A mérést a lehetd
leghamarabb elvégeztem, megel6zve a bomlasi veszteséget.

A novényi kivonatok pigmenttartalmat (klorofillok és karotinoidok) egyszerti fotometrias
uton hatdroztam meg egy Cary-100 UV-VIS spektrofotométer (Varian, Middelburg, Netherlands)
segitségével, négy kiilonb6z6é hullamhosszisagon (750 nm, 664 nm, 646 nm és 470 nm). Vak
oldatként a kiivettakba toltott 80 %-os acentot hasznaltam. A kovetkezd képletek segitségével
szamoltam ki a minta klorofill és karotinoid tartalmat pg/ml-ben (LICHTENTHALER, 1987).

Ca=12,24 Asss — 2,79 Asss

Cb=21,5 Ass6 — 5,1 Asss

Ca+b= 7,15 Asps + 18,71 Asss

Cx+c = (1000 A470 — 1,82 C4 — 85,02 Cy)/198

A klorofill fluoreszcencia indukcids paramétereket a leveleken egy PAM-2000 késziilékkel
(Portable Fluorometer PAM 2000, POQET, CH-8604, Walz, Effeltrich, Germany) hataroztam
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meg. A PSII effektiv quantum yield értékének (®PSII) valtozasait is vizsgaltam, ami a
AF/Fm’=(Fm’ — Fs)/Fm’ egyenlet segitségével szamolhato ki (ahol az Fm’ és Fs a maximum és a
steady state fluoreszcencia szintet jelenti a novények fény adaptalt allapotaban (GENTY et al.,
1989). A mérés soran a fényintenzitds 250 pmol m2s? PAR volt. A zold szintestek

elektronmentessé tétele 20 perces sotétadaptacioval tortént.

4.5. A szabad aminosavak meghatarozasa

A szabad aminosav-tartalom meghatarozasahoz az apritott és homogenizalt levélmintakat
(500 mg) Erlenmeyer lombikokban (10 cm®) 3 cm® 10 %-os triklorecetsavval extrahaltam 1 6ran
at, szobahOmérsékleten (22 °C), razogépen razatva (percenkénti 100-as intenzitassal). Az
extraktumot redds szlirOpapiron, majd 0,45 és 0,22 um-es poérusatmérdjii membransziirékon
(Millex-HV Syringe Driven Filter Unit, PVDF Durapore, Non-Sterile, 0,45 pm/13 mm ¢és
0,22 pm/13 mm, Millipore Corp., USA) éatszlirve Epperndorf csévekben tdroltam a mérés
megkezdésének id6pontjaig -25 °C-on. A szabad aminosav tartalom meghatarozasa Ionex Ostion
LCP5020 kationcseréld oszloppal (22 cm x 0,37 cm) ellatott AAA 400 tipusi Automatikus
Aminosav Analizatorral (Ingos Kft., Csehorszag) tortént. A kromatografids elvalasztas
tobblépcsds gradiens elicio alapjan Li-citrat pufferrendszerrel valosult meg. A detektalas oszlop
utani ninhidrines szdrmazékképzést kovetéen egy atfolyokiivettds detektorral 570 nm-en és
440 nm-en (Pro) tortént. Az eredmények kiértékeléséhez CHROMULAN v0.82 (PIKRON,
Csehorszag) programot hasznaltam (KOVACS et al., 2012).

4.6. A tiolok meghatarozasa HPLC-vel

A tiolok, azaz a GSH, a cisztein, a y-glutamil-cisztein (y-EC), a hmGSH ¢és a ciszteinil-
glicin (Cys-Gly) mennyiségének a meghatarozasadhoz 200 mg levélmintat dorzsmozsarban,
folyékony nitrogén adagolasaval porra dérzsoltem és 1 cm? feltaro puffer (1 mM EDTA és 0,1 M
HCI elegye) hozzaadasa utan a korabban 4 °C-ra lehiitott centrifugdban 10 percig 15000-es
percenkénti fordulatszamon a mintakat lecentrifugaltam (20627 g, Sigma 3-12PK). A
centrifugalas végeztével a tiolokat tartalmazo feliiliszot hasznéltam fel a tovabbi mérésekhez. Az
Osszes nem-fehérje tioltartalom meghatarozasahoz a feliiliszobol 200 pl-t, az dsszes diszulfid
redukcigjdhoz 120 pl-t hasznaltam fel. Az Osszes tiol-tartalom meghatarozashoz 120 pl
extraktumhoz 200 pl 0,2 mM-0s CHES-t és 10 ul 9 mM-0s DTT-t pippetaztam, majd a mintakat
szobahOmérsékleten 1 6ran keresztiil allni hagytam.

A diszulfidok (oxidalt tiolok) mennyiségének mérésekor a szabad tiolok blokkoldsédhoz a
korabban levett 200 pl feliiliszohoz 300 ul 0,2 mM-os CHES-t (2-(ciklohexilamino)-
etanszulfonsav, C2885 Sigma) és 15 pul 50 mM-os NEM-et (N-etilmaleimid, E3876 Sigma)
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adagoltam ¢és legalabb 15 percig allni hagytam a mintdkat szobahOmérsékleten. A reakcid
befejezddését kdvetden a fel nem hasznalt NEM-et szerves oldoszeres extrakcidval tavolitottam
el, amit azonos térfogata (515 pl) toluolos (09150, Molar Chemicals) extrakcioval értem el és a
felesleges felsO szerves fazist kidobtam. Az igy megtisztitott kivonatokbol 300 ul-t Gj Eppendorf
csovekbe mértem, és a diszulfidok redukalasahoz 10 pl 9 mM-os DTT-t (DL-ditiotreitol, D0632
Sigma) és 20 ul desztillalt vizet adtam azokhoz, majd ezt kdvetden 1 o6rdn keresztiil llni hagytam
a mintakat szobahémérsékleten.

A mindkét esetben DTT-vel redukalt tiolokat 20 ul (15 mM) MBB-vel kellett megjel6lni
(THIOLYTE® Monobromobimane Reagent, 596105 Calbiochem) tigy, hogy a MBB hozzaad4sa
utan 15 percig sotétben tartottam a mintakat, majd ezutan ezt a reakciot 250 pl 0,25 %-0s MSA-
val (metilszulfonsav, Sigma) allitottam le. A mintakat 10 percig 4 °C-on 15000-es percenkénti
fordulatszdmon centrifugaltam. A centrifugalas végeztével 0,45 pm-es porusatmérdjii membranon
(MultiScreen Solvinert Filter Plate, hidrofil, PTFE, Millipore MSRLNO0410) leszirtem az
oldatokat elokészitve a HPLC késziilékbe valo injektalashoz.

Az elokészitett mintdink méréséhez egy fluoreszcens detektorral ellatott (W474 pasztazo
fluoreszcens detektor, Waters) forditott-fazisti oszlopot alkalmazé6 HPLC késziiléket (Waters,
Milford, MA, USA) hasznaltam (KRANNER ¢és GRILL 1996, KOCSY et al., 2000). Az oxidalt
tiolok vizsgalata esetében mintanként 40 pul, az dsszes tioltartalom vizsgalata esetén pedig 10 ul
keriilt injektalasra. A kiértékelés sordn mennyiségiiket a novényi mintdk friss tomegére
vonatkoztattam nmol-ban, ezért ehhez a kovetkez6 korrekcids szorzokat kellett alkalmazni: oxidalt
tiolok esetében 0,64-gyel, mig az Osszes tioltartalom esetében 2,5-del szoroztam meg az
eredményt. Ennek az az egyszerti oka, hogy mig az elsé esetben a 40 pul injektalt mennyiség
1,55 mg, addig a mésodik esetben 10 pl injektalt mennyiség 0,4 mg ndvényi mintabol szarmazott.
A redukcios potencial pontos meghatarozasahoz az alabbi képletet alkalmaztam (SCHAFER ¢és
BUETTNER, 2001) nyoman:

(redukélt [n-mol]):
10°
crorise [MmV] = B9 — — = ,
Eredukau,- oxidalt [m‘] E nF In (oxidalt [nmol])
10°
(4

i 8,314 [m] « 29815 [K]  ((redukait [mmol]):)
2 «96485,34 [C mol] (oxidalt [mmol])

= E©

(redukalt [mmol]):)

= E? — 29,58 [mV]logy, ( (oxidalt [mmol])

ahol: pH=7,0; T=25 °C=298,15 K; n=2, mert 2 elektron vesz rész a folyamatban:
GSSG + 2H*+ 2 — 2GSH
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A vizsgalt kis molekulatomegi tiolok standard redukcioés potencialjat 25 °C-on és 7-es pH-n a

kovetkezd tablazat foglalja dssze:

E%shicsss = -240 mV (ROST és RAPOPORT, 1964)
E%ysicyss = -226 mV (JONES et al., 2000)
E%ys-Glyicystingl-cly = -226 mV (JONES et al., 2000)
E% rcy-esse = -234 mV (BIRTIC et al., 2011)

E%masHihmasse = -240 mV

A fenti adatok Osszefoglalva BIRTIC et al., (2011) cikkében megtalalhatoak, a
hmGSH/hmGSSG-re vonatkozo érték kivételével. A molekulaszerkezetiik hasonlosaga miatt azt

feltételeztem, hogy a hmGSH/hmGSSG molekulapér redukcios potencilja igen hasonlo lehet a
GSH/GSSG paréhoz, ezért szamoltam -240 mV-tal.

4.7. Génexpresszios vizsgalatok
4.7.1. RNS izolalas

A génexpresszios vizsgalatokhoz sziikséges RNS izoldldsdhoz a Direct-zol™ RNS
Miniprep Kit-et (Zymo Research) hasznaltam. DNaz kezelést is alkalmaztam, hogy az esetlegesen
a kivonatban marado6 szennyezd DNS zavar6 hatasat kikiiszoboljem. A levett mintakat (egyenként
50 mg-ot) 2,0 ml-es Eppendorf-csovekbe gyiijtottem, melyekbe elére 5-6 darab steril
liveggyongyot (0 2,85-3,45 mm, Roth A557.1) helyeztem, majd folyékony nitrogén segitségével
-80 °C-ra hiitéttem le és taroltam felhasznalasig.

Az 1zolalas els6 1épéseként az eldre analitikai pontosaggal kimeért novényi levél részeket
TissueLyser Il (Qiagen) késziilékkel poritottam, 29 Hz frekvencian, két ismétlésben (1 perc
30 masodperc). A porra tort mintakbol TRI Reagent® segitségével oldatba vittem az RNS-t és
elkezdtem az RNS tisztitast. El6szor 400 ul RNS moséd pufferrel tisztitottam, majd DNazzal
emésztettem a mintakat. Ezt a kezelést 15 percen at végeztem 37 °C-on. Az inkubdacié utan a DNS
emésztéshez hasznalt oldatot lecentrifugéltam az oszloprél egy 30 mésodperces rovid peridodus
alatt, majd 400 pul RNS el6-moso (Direct-zol ™ RNA ,,PreWash”) folyadékkal megtisztitottam a
kivonatot, amit aztan ismételten lecentrifugaltam (1 perc alatt) és ezt a folyamatsort még egyszer
megismételtem, majd a tisztitasi folyamatokat 700 ul RNS mosé puffer rapippetdzasaval €s
lecentrifugalasaval fejeztem be. Ezutan kovetkezhetett az RNS membranroél valo elualasa, amihez
50 ul Rndz-mentes vizet hasznaltam ¢és egy steril Eppendorf csébe centrifugltam le
(KHANDHAR et al., 2022). Az RNS-t tartalmaz6 oldatokat a kés6bbi felhasznalasig -80 °C-on

taroltam.
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4.7.2. cDNS iras, azaz a reverz-transzkripcio

A kivont RNS-t tartalmaz6 oldatokban 1évé RNS koncentracigjat NanoDrop ND-1000
UV/VIS spektrofotométerrel (Serial No.: A253) mértem le, majd a kivonatokbdl egységes
1 ug RNS keriilt, mégpedig 12 ul-es végtérfogatban, amihez 1 pl oligo(dT) 18 primert (Thermo
Scientific #S0132) adtam hozza. Ezutan a csoveket 5 percre 75 °C-ra melegitettem €s utana jégen
hatottem megkozelitdleg 4 °C-ra, hogy az mRNS poli-A része ¢és a primer megfeleléen
Osszekapcsolodhasson. A transzkripcidos mix mintanként 12 pl végtérfogatban 5 ul 5x M-MLV
puffert; 1,25 ul 10 mM-os dNTP mixet; 100 egységnyi, 0,5 ul térfogata reverz-transzkriptaz
enzimet (M-MLV Reverse Transcriptase, Affymetrix 78306) és 5,25 ul DEPC (Diethyl-
pyrocarbonat, Fluka 32490) kezelt MQ vizet tartalmazott. Az RNS-t és primert tartalmazo
oldathoz hozzamértem a masodik cs6 tartalmat, igy Osszesen 25 ul elegyet kaptam. Ezt egy
programozhatdé  termosztatba (,,thermocycler” PCR-reakciokhoz) helyeztem, melynek
paramétereit a 4.4. tablazatban foglaltam o6ssze.

4.4. tablazat: PCR program szakaszai €s beallitasai

SZAKASZ HOMERSEKLET (°C) DO (perc)
1. 25 )
2. 42 60
3. 95 5

A reakcié utan a cDNS oldatot 75 pl DEPC kezelt MQ vizzel 100 pl végtérfogatra
higitottam, hogy végiil 10 ng/ul-es cDNS oldatot kapjak (VOGEL és WHEAT, 2011).

4.7.3. RT-gPCR alapu vizsgalatok
A génexpresszios vizsgalatsorozathoz egy CFX96 real-time PCR késziiléket hasznaltam
(CFX96 Touch™ Real-Time PCR Detection System, Bio-Rad). A vizsgalatokhoz KAPA SYBR
enzim mixet hasznaltam (KAPA SYBR® FAST Universal, KK4601 Kapa Biosystems, Inc.) az
alabbi mddon: 5 ul SYBR mix; 0,5-0,5 ul ,,forward” és ,,reverse” primerek, 1 ul cDNS (10 ng) és
3 ul MQ viz. A késziilékkel a 4.5. tablazatban 6sszefoglalt programot futtattam le.
4.5. tdblazat: RT-qPCR program szakaszai és beallitasai

SZAKASZ HOMERSEKLET (°C) DO
1. el6-denaturacio 95 3 perc
2. denaturacios 95 5S
3. primerek megtapadésa 60 30s
¢s elongécio
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A komplementer DNS szintézise utan tortént a detektalas. A 2. és 3. Iépéseket 40x
ismételtettem meg. A termékek olvadasi-gorbéje egy 65 °C-tol 95 °C-ig tartd folyamatos
hémérsékletemeléssel pontosan meghatarozhaté és minden valtozas eldtt fluoreszcencia-
jeldetektalast alkalmaztam.

Az igy kapott gorbéket a késziilékhez tartoz6 Bio-Rad CFX Manager nevii szoftverrel (Bio-
Rad CFX Manager 3.1.1517.0823) elemeztem ki, a Ct értékeket a jobb szemléltethetoség kedvéért
Microsoft Office 365 (2019) Excel tablazatba exportdltam. Az adatelemzés soran a relativ
expresszios szintek meghatarozasadhoz a ACt modszert alkalmaztam, melyhez minden esetben a
Ta30797-es gént (PAOLACCI et al., 2009) hasznaltam referencia (,,housekeeping” gene - HKG)

génként.

(Z(C—,-HKG—CTGOIl)) + (Z(CTHKG—CTGOIZ)) + (Z(CTHKG—CTGOI3)))

Relativ expresszibgy, = ( 2

A fenti egyenlet alkalmazasaval kapott eredmények atlaga adta meg az adott gén relativ

expresszidjat (LIVAK és SCHMITTGEN, 2001).

4.8. Statisztikai elemzés

A statisztikai elemzés az IBM SPSS Statistics 22.0 (2013) program hasznalataval tortént.
Az elofeltételek ellendrzése utan az adatsorokat egytényezOs varianciaanalizissel (ANOVA)
hasonlitottam 06ssze, majd Tukey-féle post hoc tesztet alkalmaztam (P<0,05 %), amely a
csoportatlagok paronkénti 6sszehasonlitasaval ad tajékoztatast arrdl, hogy mely parok esetében
mutathato ki szignifikans kiilonbség. A korrelacios elemzés €s az adatok abrazolasa a Microsoft
Office 365 (2019) Excel program, mig a hierarchikus klaszterezés a Multiexperiment Viewer V4.5

program segitségével tortént.
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5. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

5.1. A fényviszonyok hatasa a fiatal buza novekedésére és anyagcseréjére

5.1.1. A fény hatasa a novekedésre

A buza frisstomegének valtozdsa szignifikdns eltéréseket mutatott a kiillonb6zo
fénykezelések hatasara. A normal intenzitasu fehér fényt vettem minden esetben az alap/standard
allapotnak, amelyet a novények neveléséhez rutinszeriien hasznalnak Martonvasaron a fitotron
kamrakban. A normal intenzitast fehér fényhez képest szignifikans eltéréseket tapasztaltam a

fényero és a szinkép megvaltoztatasnak hatasara (5.1. abra).
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5.1. abra: Az eltéré fényintenzitason és spektralis Osszetételii fényen nevelt fiatal buza novények
atlagos frisstomege. A kutatdsom soran a zold névényi részeket (szar és levelek), azaz a f61d feletti részeket
vettem alapul a frisstomeg meghatarozasahoz. A vizsgalt csoportok Osszehasonlitaisa ANOVA-val, majd
Tukey-teszt analizis alapjan tortént (P<0,05 %). A normal intenzitasu fehér fényen nevelt novényektol
szignifikansan eltéro értékek csillaggal lettek megjelolve. Abszcissza: A: alacsony, N: normal, M: magas

intenzitasu fény, mig K: kék, R: rozsaszin T: tavoli voros spektralis komponens megndvelt aranya.

A fény intenzitasanak novekedésével kozel linearisan nétt a buza atlagos frisstomege. A
magas fényintenzitason nevelt buza frisstomege volt a legnagyobb. Marquis bazaval foglakozo
korai kutatasok mar megfigyelték a fényintenzitds és a ndvények biomassza termelésének
Osszefiiggéseit, miszerint a ndovekvd intenzitas egyiitt jart a ndvények nagyobb biomassza
termelésével, azonban nem vizsgaltak a fény redox rendszerre kifejtett hatasat (MACDOWALL,
1972). Azonban a fiatal paradicsom (Lycopersicon esculentum M.) ndvények eltérd
fényintenzitason vald felnevelésével kapcsolatos kutatas alatt azt figyelték meg, hogy a fény

intenzitasanak egy bizonyos mértéken tili emelése mar nem ndvelte tovabb a frisstdmeget, hanem
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egy bizonyoson intenzitason tul mar csokkentette (FAN et al., 2013). A repce (Brassica napus)
fényfliggd valtozasainak vizsgalatakor azt tapasztaltdk, hogy a fény erdsségének novelése
megvaltoztatta a csirandvények leveleinek szerkezetét, valamint a 400 umolm2s
fényintenzitason nevelt repcendvények intenzivebb fotoszintetikus sebesség mellett jobban fejlett
levelekkel rendelkeztek, valamint erételjesebb novekedést is mutattak, mint a nala alacsony
fényintenzitason nevelt novények (YAO et al., 2017). Anoectochilus formosanus, mint egy tipikus
arnyékkedveld novény, vizsgalata soran azt allapitottdk meg, hogy magasabb fényintenzitas
mellett (90 pmol m2s™1) mar egy indukalt stressz allapot alakul ki a novényben, mely hat a
novekedésére a csokkent fotoszintetikus képesség és a flavonoid felhalmozodas mellett (MA et
al., 2010). Osszességében tehat elmondhatd, hogy a fény intenzitasanak novényekre gyakorolt
hatasa erdsen fiigg a novény fajatol.

A fény eltér6 spektralis Osszetétele is szignifikansan befolyasolta a btiza biomassza
termelését a normal intenzitasu fehér fényhez képest, de a frisstomegindexek az eltérd spektralis
Osszetételi fény esetében inkabb az alacsony intenzitasu fehér fény alatt nevelt novények
volumenét kovették. Azonban a vords/tavoli vords spektrum ardnyanak novelése kismértékben
emelte a biomassza produktumot a kék és rozsaszin fény alatt nevelt novényekhez képest, mely
megallapitdsokat a 5.1. 4bra illusztralja. A kék és vords spektrum ardnydnak valtoztatdsaval
eldidézett frisstomeg valtozast salata esetében is megfigyelték, ahol a kék spektrum aranyanak a
novelése negativan befolyasolta a novények frisstomegét (SON és OH, 2013).

A novényeknek a kiilonb6z6 fénykezelések hatasara nemcsak biomassza produktivitasuk
valtozott, hanem a morfoldgidjukra is befolyassal volt (5.2. abra).

A fényszegény kornyezetben nevelt bliza mintdk noéttek a legmagasabbra annak ellenére,
hogy frisstomegiik elmaradt a normal intenzitast fehér fény alatt nevelt névényekhez viszonyitva,
ami kapcsolatban van az arnyékolo effektussal, azaz a fényszegény kornyezetben nevelt novények
igyekeznek minél magasabbra ndni, hogy tobb fényhez jussanak. A fényintenzitas névekedésével
a buza hajtashossza szignifikansan €s a fény erdsségével linearisan csokkent. Ezt a szignifikanciat
tobb buzafajta egyidejli kutatasa soran is megerdsitették (PAGE et al., 2012).

Eltérd spektralis 0sszetételli fény alatt nevelt buza hajtashossza is eltér a normal intenzitast
fehér fényhez képest. Az eltérd spektralis Osszetételi fény alatt nevelt ndvények atlagos
hajtashossza alacsonyabb volt a magas intenzitdsu fehér fényhez képest. A legalacsonyabb

hajtashosszisagot a rézsaszin fény alatt nevelt buza esetében figyeltem meg.
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5.2. abra: Az eltér6 fényintenzitason és spektralis dsszetételii fényen nevelt buza atlagos hajtashossza. A
hajtashossz ebben az esetben a szar aljatol a legfelsd, a szar meghosszabbitasaban kinyujtott, teljesen
kifejlett levél csucsaig terjedd tavolsag volt. A vizsgalt csoportok Gsszehasonlitisa ANOVA-val, majd
Tukey-teszt analizis alapjan tortént (P<0,05 %). A normal intenzitasu fehér fényen nevelt novényektol
szignifikdnsan eltérd értékek csillaggal lettek megjeldlve. Abszcissza: A: alacsony, N: normal, M: magas

intenzitdsu fény, mig K: kék, R: rozsaszin T: tavoli vords spektralis komponens megndvelt aranya.

Az eltérd spektralis Osszetétel buza hajtashosszara kifejtett hatdsat mas kutatok is
megerdsitették. Kisérleteikben a kék spektrummal kiegészitett fény alatt nevelt ndvények voltak a
legalacsonyabbak (LI et al., 2022). Salatandvények (Lactuca sativa) esetében a vords és kék
spektrum ardnyanak megvaltoztatasaval parhuzamosan megvaltozott a ndvények magassaga,
mégpedig ugy, hogy a kék spektrum aranyanak a szakaszos novelésével aranyosan csokkent a
novények magassaga tobb fejlettségi allapotot is figyelembe véve (AZAD et al., 2020). A kutatas
soran bizonyitast nyert, hogy a buza frisstomegének és hajtashosszanak valtozasai erdsen fliggnek

a fény er6sségétodl és a spektrumosszetétel étol.

5.1.2. A fény hatasa a fotoszintézisre
A fotoszintézissel szorosan Osszefiiggd paraméterek a novényi biomasszatermelést és
annak hatékonysagat alapvetden meghatirozzak, és jelentdsen befolydsolhatjdk a ndvényi

szovetek redox allapotat és szabad aminosav Osszetételét.
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5.1.2.1. Fotoszintetikus pigmentek

A 5.3. abra szemlélteti buza leveleiben megtalalhatdo klorofill a és b frisstomegre
vonatkoztatott tartalmat. A fényerdsség novelésével, illetve a kék fény aranyanak novelésével kis
mértékben emelkedett a levelek klorofill tartalma, azonban statisztikailag aldtamaszthato
szignifikanciat nem tudtam kimutatni. Altalinossagban azt tapasztaltam, hogy a fény energia

tartalmanak fliggvényében valtozott a klorofill mennyisége a levelekben.
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5.3. abra: Az eltér6 fényintenzitason és spektralis 6sszetételdi fényen nevelt biza atlagos klorofill tartalma.
A vizsgalt csoportok dsszehasonlitaisa ANOV A-val, majd Tukey-teszt analizis alapjan tortént (P<0,05 %).
Abszcissza: A: alacsony, N: normal, M: magas intenzitasu fény, mig K: kék, R: r6zsaszin T: tavoli voros

spektralis komponens megnovelt aranya.

Az orvosi zsalya (Salvia officinalis L.) klorofill tartalmanak fény és arnyékolas fliggd
valtozasait vizsgald kutatas soran tapasztaltak hasonlot, amikor is a novekvé arnyékhatas €s ezzel
parhuzamosan csokkend fényintenzitas hatasara sem csokkent aranyosan a klorofill a+b tartalom
a ndvényekben. Ezt a ndvények kényszerli adapticios képességével magyaraztdk, ugyanis a
novény ugy adaptalodott az egyre kevesebb hasznosithato fényhez, hogy tobb klorofill termeléssel
probalta a fény hasznositasanak aranyat novelni (REZAI et al.,, 2018) A fény spektralis
Osszetételének klorofill tartalomra gyakorolt hatasat korabban buzaban mar megerdsitették. A
kiilonbozd fénykisérleti rendszerekben nevelt buza esetében azt allapitottak meg, hogy a spektrum
megvaltoztatasa hatdssal van a klorofill a+b tartalomra a teljes ,,fehér” spektrumhoz képest,
valamint, hogy a vords spektrummal dusitott fény esetében tapasztaltak a klorofilltartalom
emelkedését, de a kiilonbozd fejlettségi allapotok nem befolyasoltdk jelentésen sem a

mennyiségiiket, sem pedig az aranyukat (DONG et al., 2014). A fény erGssége és spektralis
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Osszetétele hatassal volt a vizsgalt novények klorofill tartalmara, de szignifikansan nem
befolyasolta azok mennyiségét.

A klorofill tartalomhoz hasonloan a karotinoid tartalom eredményeit megvizsgalva buza
leveleiben szignifikans eltérést nem tapasztaltam a kiilonboz6 fénykezelések (5.4. abra), de a
tendencia szinte megegyezik a klorofilltartalom valtozasaival. Kiilonb6zé kék és vords aranya
fénykezelések alatt nevelt alakor buza (Triticum monococcum L. ssp. monococcum) vizsgalatakor
hasonld Osszefiiggést tapasztaltak (BARTUCCA et al., 2020)
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5.4. abra: Az eltér6 fényintenzitason és spektralis Osszetételli fényen nevelt buza atlagos karotinoid
tartalma. A vizsgalt csoportok Osszehasonlitisa ANOVA-val, majd Tukey-teszt analizis alapjan tortént
(P<0,05 %). Abszcissza: A: alacsony, N: normal, M: magas intenzitasu fény, mig K: kék, R: rdzsaszin T:

tavoli voros spektralis komponens megnovelt aranya.

A diagram hasonlosaga is kivaloan szemlélteti a klorofill és a karotinoid tartalom szoros
kapcsolatat a buza leveleiben. A fényerdsség novelésével, illetve a kék fény aranyanak névelésével
kis mértékben emelkedett a levelek karotinoid tartalma. Antenna pigmentek 1évén, a karotinoidok
a klorofill tartalommal erds korrelacioban allnak. Egy keresztesviragu csirandvény karotinoid
tartalmat vizsgdlo kutatds soran azt tapasztaltak, hogy a teljes karotinoid tartalom esetében a
novényneveléshez haszndlt fény kiegészitése zdld, sarga és narancssarga hullamhosszokkal a
standard kék, piros és tavoli megvilagitas mellett a mustar (Sinapis alba) csirandvény karotinoid
tartalmanak novekedését, mig vords Pak Choi (Brasica rapa var chinensis) esetében a csokkenését
okoztak. Mindemellett kiilonbséget az intenzitds esetében is megfigyeltek a ndvényfajok kozott.

A karotinoidok legnagyobb felhalmozddasa a mustarban és a tatsoi (Brassica rapa subsp.
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narinosa) csirandvényekben 330 umol m~2s™! intenzitas esetében volt (ez kdzel van az altalam
alapul vett fényintenzitashoz, mely 250 pmol m2s!), mig a vords Pak Choi esetében ez
440 umol m2s7! volt. Az 545 umol m2 s™! besugérzasi szint a karotinoid tartalom csokkenését

okozta minden vizsgalt keresztesviragu csirandvényben (BRAZAITYTE et al., 2015).

5.1.2.2. A fiatal biza fotoszintetikus aktivitasa
A fotoszintetikus aktivitas tovabbi vizsgalatahoz megvizsgaltam a buza fotoszintetikus
elektrontranszportratajat (ETR). Az alacsony intenzitast fehér fényen ez a paraméter drasztikusan

elmarad a tobbi fénykezelés esetén mért értékektdl (5.5. abra).
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5.5. abra: Az eltéré fényintenzitason és spektralis Osszetételli fényen nevelt buza atlagos fotoszintetikus
elektrontranszportja. A vizsgalt csoportok Osszehasonlitaisa ANOVA-val, majd Tukey-teszt analizis alapjan
tortént (P<0,05 %). A normadl intenzitasu fehér fényen nevelt ndvényektol szignifikansan eltérd értékek
csillaggal lettek megjelolve. Abszcissza: A: alacsony, N: normal, M: magas intenzitast fény, mig K: kék,

R: rozsaszin T: tavoli vords spektralis komponens megndvelt aranya.

Az intenzitas ndvelésével a fotoszintetikus elektrontranszportrata exponencialis mértékben
noétt, és a legmagasabb értéket a magas intenzitasti fehér fény alatt nevelt ndvények esetében
mértem. A normal fehér fényhez képest majdnem 50 %-kal nétt az ETR. A buza idészakos erds
fényintenzitdshoz vald alkalmazkod6 képességét vizsgald kutatas soran megerdsitették a
fényerdsség €s az ETR kozotti korrelaciot, illetve arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy fokozodott
a buza szénasszimilacidja a behatast kovetden (LI et al., 2020). Az eltéré spektralis Osszetételi

fénykezelések esetében szignifikdns valtozds csak a vords fény iranyaban eltolt
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spektrumosszetételnél volt megfigyelhetd, mely alacsony érték a korabban ismertetett Emerson-
effektussal magyarazhato (GOVINDJEE, 1964). A kék és rézsaszin spektrumu fény alatt nevelt

novények esetében a normal intenzitast fehér fényhez hasonloan alakult a fotoszintetikus aktivitas.

5.1.3. A fény hatasa a glutation szintézisére és redox allapotara

A fotoszintézis tanulmanyozasat kdvetden megvizsgaltam a sejtek redox allapotat is, mivel
az volt a hipotézisem, hogy fotoszintézis sordn keletkezd szabadgyokok (ROF) és ennek
megfelelden az azokat elbontd antioxidansok mennyisége valtozik a fényintenzitassal €s a
fényspektrum modositasa soran.

Az 6sszes CysS és Cys tartalom a fényintenzitas novekedésével aranyosan kozel linedrisan

noétt (5.6. abra).
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5.6. abra: Az eltérd fényintenzitason és spektralis 0sszetételli fényen nevelt buza atlagos redukalt/oxidalt
(Cys/CysS) ciszteintartalma. A vizsgalt csoportok dsszehasonlitisa ANOV A-val, majd Tukey-teszt analizis
alapjan tortént (P<0,05 %). Abszcissza: A: alacsony, N: normal, M: magas intenzitasu fény, mig K: kék,

R: rozsaszin T: tavoli voros spektralis komponens megnovelt aranya.

Az eltérd spektralis Osszetételli fény hatasara is megvaltozott a mennyiségiik, azonban a
legkiemelkeddbb hatast a kék fény alatt nevelt ndvények esetében tapasztaltam. Ebben az esetben
volt mennyiségiik a legmagasabb. Kiilonbozd szarazsagtlird buzafajtak osszehasonlitdo elemzése
soran azt tapasztaltdk, hogy a tavoli voros fény volt leginkdbb hatassal a bza a Cys/CysS
tartalmara a Plainsman fajta esetében (GYUGOS et al., 2021). A fény Cys és CysS tartalomra
kifejtett hatasanak vizsgalata soran a kutatasom a kék fény hatasat erésitette meg a Chinese Spring
fajtaban, igy ezen metabolikus folyamatok erdsen fiigghetnek a ndvényt ért stresszfaktoroktol és

a fajtatol is.
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A GSH és GSSG mennyisége az alacsony intenzitasu fehér fény alatt nevel buza esetében
volt a legalacsonyabb, a felét sem érte el a normal intenzitasu fehér fény alatt nevelt ndvényekhez
képest, ami a fotoszintézis csokkent miikodésével fiigg 6ssze, ugyanis ebben az esetben kevesebb

ROF keletkezik (5.7. abra).
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5.7. abra: Az eltérd fényintenzitason és spektralis Osszetételli fényen nevelt bliza atlagos redukalt/oxidalt
(GSH/GSSG) glutationtartalma. A vizsgalt csoportok Osszehasonlitisa ANOVA-val, majd Tukey-teszt
analizis alapjan tortént (P<0,05 %). A normal intenzitasu fehér fényen nevelt novényektdl szignifikansan
eltéro értékek csillaggal lettek megjeldlve. Abszcissza: A: alacsony, N: normal, M: magas intenzitast fény,

mig K: kék, R: rozsaszin T: tavoli voros spektralis komponens megndvelt aranya.

A normal és magas intenzitdsu fehér fény alatt nevelt ndovények esetében volt a
legmagasabb a GSH ¢és GSSG tartalom. A GSH és a GSSG fényintenzitds altal kivaltott
felhalmozodasa a kiilonféle nvényfajok levélszoveteiben valdszintileg altalanos jelenség, amit
GASPERL et al. (2021) az Arabidopsis és a buza esetében kapott hasonld eredményei is igazoltak.
GASPERL et al. (2021) kutatasa célul tizte ki, hogy megvizsgalja a redox homeosztazisban
bekovetkezd fényfiiggd valtozasokat. A szubcelluldris szinten azonban létezhetnek a genotipus-
specifikus szabalyozasi mechanizmusok, mivel a teljes glutation-tartalom novekedett a vizsgalt
buzafajta mind az 6t sejtszervecskéjében, mig a harom vizsgalt Arabidopsis vonal koéziil csak a
PAD2-1 mutans mutatott a buzaval hasonld tendenciat (GASPERL et al., 2021). Az eltérd
spektralis Osszetételti fénnyel kezelt novények esetében a kék fény aranyanak csokkentésével
parhuzamosan kis mértékben ugyan, de csokkent a GSH mennyisége. Az alacsonyabb GSH szint
az alacsony intenzitasu fehér és a voros fény kezelés esetében a csokkent fotoszintézissel allhat
kapcsolatban. A GSSG tartalom a kiilonb6z6 fénykezelések hatasara nem valtozott szignifikansan

(5.7. abra). GYUGOS et al. (2021) kutatasa alapjan az eltér6 spektralis dsszetételli fényen nevelt
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buzafajtak €és a szarazsag stressz egylittes hatasara bekovetkezd GSH tartalom valtozas
Osszefliggéseinek vizsgalatakor azt tapasztaltak, hogy a fiatal bliza esetében, varianciaanalizissel
Osszehasonlitva, a GSH és a hmGSH tartalmat szignifikansan befolyésolta a genotipus, a vizhiany,
a spektrum és ezek Osszes lehetséges interakcidja. A kutatds megerésitette, hogy a fénynek a

glutationra gyakorolt hatasa mind a fejlédési stadiumtol, mind a kornyezeti feltételektol fiigg
(GYUGOS et al., 2021).

5.1.4. A fény hatasa a szabad aminosavakra
A buza 6sszes szabad aminosav tartalmat vizsgalva a normal intenzitasi fehér fényhez

képest minden kezelésnél szignifikans kiilonbségeket figyeltem meg (5.8. abra).
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5.8. abra: Az eltér6 fényintenzitason és spektralis dsszetételli fényen nevelt bliza atlagos szabad aminosav
(FAA) tartalma. A vizsgalt csoportok Osszehasonlitaisa ANOVA-val, majd Tukey-teszt analizis alapjan
tortént (P<0,05 %). A normal intenzitast fehér fényen nevelt novényektdl szignifikansan eltérd értékek
csillaggal lettek megjeldlve. Abszcissza: A: alacsony, N: normal, M: magas intenzitast fény, mig K: kék,

R: rézsaszin T: tavoli vords spektralis komponens megnovelt aranya.

A fény intenzitasanak novelésével a szabad aminosav tartalom kozel linedrisan nétt. A
magas intenzitdsu fehér fény alatt nevelt buza esetében a szabad aminosav tartalom kozel kétszer
annyi volt, mint a normadl intenzitasi fehér fény alatt nevelt esetében. Az eltérd spektralis
Osszetételll fény is befolyasolta a buza szabad aminosav tartalmat. A rézsaszin fény hatasara az
0sszes szabad aminosav tartalom jelentdsen csokkent a normal, illetve a kék és voros fény alatt

nevelt ndvényekhez képest.
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Kozismert, hogy a termesztett névények korében a durum buza rendkiviil érzékeny az
aszalyra és a sOtartalomra a ndvények fiatal fejlettségi allapotaban, ezért is fontos ezen folyamatok
minél mélyebb megismerése. Egy a fényerdséggel és sotiiréssel kapcsolatos kutatdsban azt
figyelték meg, hogy a kontroll ndvényekben alacsony koncentracioban eléforduld aminosavak
mennyiségét a s okozta stresszkdrnyezet novelte, valamint a magas fényintenzitds €s a sostressz
egyiittes hatasa tovabbi novekedésiiket eredményezte (WOODROW et al., 2016).

Meghatdroztam az egyes aminosavak mennyiségét is, valamint Osszehasonlitottam a

kiilonb6z6 csaladok aranyat a kiilonb6z6 fénykezelések fliggvényében (5.9. abra).
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5.9. abra: Az eltér6 fényintenzitason és spektralis osszetételll fényen nevelt buza atlagos FAA csaladjainak
megoszlasa. Abszcissza: A: alacsony, N: normal, M: magas intenzitasu fény, mig K: kék, R: ro6zsaszin T:

tavoli voros spektralis komponens megnovelt aranya.

A normal intenzitasu fehér fényen nevelt buzahoz képest megvaltozott a csaladok
egymashoz viszonyitott ardnya a fény erdsségének és spektruméanak valtoztatasat kovetden. A
glutaminsav csalad volt a legdomindnsabb az aminosav csaladokon beliil, kezeléstdl fiiggden 35-
55 %-o0s aranyban, a masodik legjelentdsebb csalad az aszparaginsav csalad volt, mely 25-35 %-a
volt a szabad aminosav tartalomnak. A harmadik jelentds csalad a glicin-szerin csalad volt, ahol
nagy fényfiiggd valtozasok voltak megfigyelhetéek, azaz az alacsony intenzitasu fehér fény
hatéséra jelentésen csokkent részardnya a normal intenzitasi fehér fényhez képest, valamint az
eltéré spektralis Osszetételi fény IS csokkentette részaranyukat (5.9. abra). Az aminosavak
megoszlasa azért is fontos, mert egy az alacsony hémérsékleti hatasasokra érzékeny buzafajta
(Yangmail6) vizsgalatakor azt az Osszefiiggést talaltak, hogy az esszencialis aminosavak aranya
novekedett a hidegkezelés hatasara, ami akar javithatja a buiza szemtermésének a mindségét (HU

et al., 2022).
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A novények f6 nitrogéntranszport formai az aminodikarbonsavak és amidjaik (Asp, Asn,
Glu, Gln) és az arginin, melyek a Glu és Asp csalad legnagyobb aranyban eléfordulé aminosavai.
A Glu csalad tagjainak aranyai a kiilonboz6 fénykezelések hatasara jelentdsen megvaltoztak (5.10.
abra). A Glu csaladban legnagyobb aranyban (50-80 %-ban) a y-amino-vajsav (GABA) talalhat6
meg. Legnagyobb mennyiségben a rdzsaszin, mig legalacsonyabb mennyiségben a tavoli voros

fény alatt nevelt novények esetében keletkezett (5.10. abra).
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5.10. abra: A glutaminsav-csaladon beliil az egyes aminosavak megoszlasa az eltéré fényintenzitason és
spektralis Osszetételli fényen nevelt buzaban. Abszcissza: A: alacsony, N: normal, M: magas intenzitast

fény, mig K: kék, R: r6zsaszin T: tavoli voros spektralis komponens megnovelt aranya.

A fényintenzitas novelésével a fokozott asszimilacionak koszonhetéen a Gln emelkedett,
amivel parhuzamosan a Glu tartalom csokkent, azaz a nitrogén szerves kotésekbe valo
beépiilésével a fehérjeszintézis szamara nagyobb mennyiségben allt rendelkezése.

A megnovekedett GABA mennyiségnek tobb pozitiv hatasa is van. A GABA azaltal képes
javitani a novények stressztiird képességét, hogy segiti a fotoszintetikus anyagcserét az optimalis
C/N arany kialakitasaval, a sztdmazarodasban is szerepet jatszik, illetve a stresszhatisok altal
keletkez6 ROF-k méregtelenitésében is fontos szerepe van az antioxidans rendszerek tdmogatdsa
révén (HAYAT et al., 2023). Az exogén GABA kezelés javitotta a fotoszintézist ¢s a ROF-K altal
kivaltott stressznek valo ellenallasat. Kovetkezésképpen segitették a buza novekedését (LI et al.,
2015). Az aszalystressz alatt csirazo buzaval kapcsolatos kutatas soran a GABA metabolizmusra
gyakorolt hatasait vizsgaltak a fenolsav felhalmozodasra és az antioxidans rendszerre tett
hatasaival egyiitt. Az eredmények azt mutattak, hogy az exogén GABA csokkentette a buza
aszalystressz altal okozott oxidativ karosodasat, mindemellett fokozta a fenol tartalmukat (ZHAO

et al., 2023). A GABA szerepe a sostressz okozta oxidativ stressz elleni védekezésben is
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megerdsitést nyert (KUMARI et al., 2023). Egy masik tobb buzafajtat is 6sszehasonlito kutatas is
megerdsitette, hogy a sdstressznek kitett novények esetében a GABA kezelés segitette a ndvények
novekedését (gyokeret és a szarat is beleértve), csokkentette a membrankarosodast, befolyasolta
bizonyos gének expresszidjat (ezzel segitve a stressz elleni védekezést), valamint megallapitottak,
hogy ezen hatasok mértéke a buzafajtaktol is fiiggott (BADR et al., 2024).

A GABA bioszintézisben a glutaminsav-dekarboxilaz (GAD) az egyik kulcsenzim. Egy
kutatas részletesen vizsgalta a fénynek az aminosavak felhalmozdodéséara gyakorolt hatasat, és ezzel
parhuzamosan megvizsgaltak azt a molekularis mechanizmust, amellyel a fény befolyasolja a
GABA bioszintézisét a két szareptai mustar (Brassica juncea) fajta (z6ld és lila levell)
csirandvényeiben, melyben megallapitottdk, hogy a fény szignifikdns hatast gyakorolt az
aminosavak felhalmozodasra. A GAD gén expresszidjat szintén szignifikansan befolyasolta a
vilagos/sotét vagy sotét kezelés hatasa, amely kiilonbozdképpen szabalyozta a GABA
bioszintézisét. A vetdmagok csirdzdsa utan azonban a szabad aminosavak felhalmozddasa sotétben
kezelt novényekben a 9. napon tetézott mindkét fajta esetében, mig a GABA szintézis a 9. napon
volt a legintenzivebb a fénynek kitett csirak esetében (LI et al., 2013). Ahogy ez a kutatas is
ramutatott, az aminosavak felhalmozodasaban a fénykezelés mindsége mellett a fény er6ssége is
befolyéasolo tényezd a novények egyedfejlédése soran.

Egy kutatas a fényintenzitas és a fénykibocsaté diodak (LED-ek) altal eléallitott spektrum
hatésait vizsgalta a tatsoi (Brassica rapa var. rosularis) novekedésére €s nitrat-asszimilacidjara. A
kutatas soran részletesen vizsgaltdk az egyes aminosavak mennyiségi valtozasait. Egyik
megfigyelésiik az volt, hogy a kék fény hozzaadasa a piros 660 nm és 640 nm-es LED-ekhez a
legmagasabb teljes fehérje- és esszencidlis aminosavtartalmat eredményezte, valamint a
kiilonboz6 fénykezelések hatésara az egyes aminosavak mennyisége is megvaltozott (VIRSILE et
al., 2019).

Az Asp csaladban a Glu csalddhoz hasonldan jelentésen megvaltozott a csaladon beliil az
egyes aminosavak ardnya. A nagy intenzitasu fehér fény alatt nevelt novények esetében a két
aminocsoportot tartalmaz6 Asn aranya nétt, a GIn-hoz hasonléan a fokozott nitrogén asszimilaciod

miatt és ezzel parhuzamosan a Asp ardnya csokkent (5.11. &bra).
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5.11. abra: Az aszparaginsav-csaladon beliil az egyes aminosavak megoszlasa az eltéré fényintenzitason és
spektralis Osszetételli fényen nevelt buzaban. Abszcissza: A: alacsony, N: normal, M: magas intenzitast

fény, mig K: kék, R: ro6zsaszin T: tavoli voros spektralis komponens megnovelt aranya.

Az eltér6 spektralis 0sszetételll fény alatt nevelt ndvények esetében ez a hatés felerdsodott
¢s a normal intenzitdsu fehér fényen nevelt névényekhez képest az egymashoz viszonyitott
aranyuk is felcserélodott, azaz Asp dominancia alakult ki, ami a kisebb hatékonysaggal lezajlo
fotoszintézisre utal. A rozsaszin fénykezelés hatasara az Ile aranya is jelentésen megnott.

Az aszparagin fontos ndvényi metabolit, mivel a névények szdmara szerves nitrogén
raktart jelent, de az a felfedezés, hogy az élelmiszerek feldolgozésa soran akrilamidda alakulhat,
tulajdonsagokra gyakorolt hatasai megjelennének a novényekben. Néhany ismert stratégia azt
mutatja, hogy az alacsony aszparagin tartalmu btiza nemesitése és termesztése megvaldsithato, és
valoészinii, hogy negativan befolyasolna mas tulajdonsagaikat, mint példaul a liszt hozamanak, a
stitbipari mindségének és a tapanyag tartalmanak csokkenése, amelyet befolyasolhat abban az
esetben, ha a szabad aszparagin koncentracido nagyon alacsony szintre csokken (ODDY et al.,
2022). A kutatas soran a kiilonboz6 fénykezelések hatasara megvaltozott Asn aranya, pontosabban
a fény spektralis Osszetételének modositdsa mar dnmagaban jelentdsen csokkentette az Asn
aranyat és ezzel valtozassal, figyelembe véve az élelmezésiigyi kivanalmakat, 0j lehet6ség nyilhat
az Asn tartalom tovabbi csokkentésére.

A hierarchikus klaszterezés azt mutatta, hogy az egyes aminosavak koncentracioi milyen
mértékben kiilonboznek az egyes kezeléseknél (5.12. abra). A skalan a sotétebb arnyalatok jelzik
anagyobb aminosav mennyiségeket. A mért koncentraciok log2-transzformacios értékei lathatoak

az abran.
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5.12. abra: Az eltér6 fényintenzitason és spektralis Osszetételli fényen nevelt buza szabad aminosav

tartalmanak hierarchikus csoportositasa, A: alacsony, N: normal, M: magas intenzitast fény, mig K: kék,

R: rozsaszin T: tavoli voros spektralis komponens megndvelt aranya.

Az alacsony intenzitast fényen nevelt névények esetében tapasztaltam a legtobb eltérést a
tobbi fénykezelésekhez viszonyitva. A kezeléseket 6sszehasonlitva két nagyobb csoportot lehetett
képezni. Ezek a kék és rozsaszin fény, valamint a normal, a magas és a tavoli-vords fénykezelés
volt. A legnagyobb szabad aminosav (FAA) koncentraciokat a magas intenzitasu fehér fény alatt
nevelt biiza esetében detektaltam. Az aminosavak mennyisége a fényintenzitas ndvelésével
parhuzamosan nétt, kivéve a Pro-t, Met-t és Orn-t. Rozsaszin fényben szdmos aminosav
koncentracidja sokkal alacsonyabb, de az Asp és Thr mennyisége nagyobb volt, mint a normal
intenzitasu fehér fény esetében.

Figyelembe véve az egyes aminosavak klaszterezését, két f6 csoport jott 1étre. A kdvetkezd
aminosavak: GABA, Asn, Glu, Ser, Asp Ala, Thr, GIn, Gly koncentracidja volt a meghatarozo
csaknem valamennyi fényviszony esetében, kiilondsen a magas intenzitdsu fehér és a kék fény
alatt nevelt novények esetében. A tobbi aminosav koziil a Cit és Orn mennyisége nagyon alacsony
és fiiggetlen volt a fényintenzitas erdsségétél és a spektralis kiilonbségektdl is. Erdekes modon

nagyon nagy Arg-koncentraciot tapasztaltam a tavoli voros fénykezelés hatdsara.

~ 67 ~



A valtozd fényviszonyok hatasdra az egyes aminosavcsaladokon beliill az egyes
aminosavak eltéré6 modon valtoztak. A glutaminsav csaladban a Glu és a Gln mennyiségének a
valtozasai voltak a legnagyobbak, de az Arg és a Pro valtozasai 1ényegesen kisebbek voltak. Az
eltéro spektralis Osszetételti fény nagy hatast gyakorolt a Pro tartalomra, de nem befolyasolta a
glutaminsav csaladban a GABA mennyiségét.

Kiilonboz6 buzafajtak szarazsag stressz tolerancidjanak fényintenzitas fliggd vizsgalata
soran megallapitottak, hogy szamos aminosavat halmoztak fel magas koncentracidoban a novények,
azonban a széarazsagtir6 Plainsman fajtaban mar alacsony fényintenzitds esetében is
megfigyelheté volt ez a jelenség, viszont az erre érzékeny Cappelle Desprez fajtaban ezt a
novekedést csak a magas intenzitasu fénykezelés indukalta. Ez a fényintenzitasfliiggd kiilonbség
az aminosavak vizhiany altal kivaltott felhalmozddasaban szintén hozzajarulhat a Plainsman jobb
toleranciagjahoz (GYUGOS et al., 2019). Az eredményeim hierarchikus Kklaszterezése
megerésitette, hogy a kék és magas intenzitasu fénykezelés hatasara tobb aminosav (GABA, Asn)
aranya is jelentésen megvaltozott.

Teanovények (Camellia sinensis L.) esetében vizsgaltak a fényintenzitas ¢és
foszforellatottsag kapcsolatat és megerdsitették, hogy ezek a kornyezeti tényezdk transzkripcids
szinten szabalyozzak az anyagcserét. Az aminosav, szénhidrat és flavonoid anyagcserében
résztvevo gének és metabolitok mennyiségére €s aktivitasara a foszfor- és fényhianyos allapot
szignifikans hatassal van. Az eltéré fényintenzitasok eltéréen befolyasoltdk néhany metabolit
(példaul theanine, katechin) mennyiségét (KC et al., 2021). Az eredményeim hierarchikus
klaszterezése megerdsitette, hogy a fényintenzitds van a legnagyobb hatdssal az aminosavak
mennyiségére €s aranyara.

A fényintenzitas aminosavakra kifejtett hatasanak egy masik megkozelitésében a szort fény
hatasat vizsgaltdk meg salata novényekben. A difftiz fénynek az aminosav tartalomra gyakorolt
hatdsa a ndvényeket ért intenzitastol fliggdtt leginkabb. Az alacsonyabb fényintenzitds melletti
magas diffuz rahatas novelte az Gsszes aminosav tartalmat, mig az intenzivebb fénysugarzas
mellett a magas diffiz hatas csokkentette azt (RIGA et al., 2019). A tatsoi novekedése és a nitrat
metabolizmusa nagyon érzékeny a megvilagitasi paraméterekre. Az alacsonyabb fényintenzitéas
hangsulyosabb hatdst gyakorolt a nitrat asszimilaciora és a tatsoi ndvekedésére, mint a fény
spektralis Osszetétele. Az alacsony fényintenzitas (PPFD: <200 umol m2s?) sokkal magasabb
nitrat- és nitrit felhalmozodast eredményezett a levelekben. A nagyobb intenzitasu fény és a kék
spektrumtartomany befolyésolta a nitrat asszimilaciojat az aminosavakba (VIRSILE et al., 2019).
Zdldhagyma (Allium fistulosum L.) vizsgalatakor azt tapasztaltak, hogy a kék és fehér kombinalt
LED-fény alatt nevelt ndvények esetében nétt a taplalkozasi érték €s tarolhatosag azaltal, hogy a

kék fény hatasara a novény altal eldallitott kiilonféle metabolitok (példaul kiilonféle aminosavak,
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C-vitamin, GSH) novelték az antioxidansok szintjét és lelassitottdk a novény dregedését (GAO et
al., 2022). Az eredményeim hierarchikus klaszterezése megerdsitette, a kék és a magas intenzitasu
fénykezelés hatasat az Asn és Gln ardnyanak novekedésére, mely a fokozott nitrat asszimilacioval
fligghet Ossze.

Egy szamoécatermesztéssel kapcsolatos kutatasban megvizsgaltak a  spektrum,
voros/kék=8:2 komponensei aranyanak (567 umol m2s? intenzitdson) hatasat a Glu-
permetezéssel kezelt novényeken. Az intezivebb novekedés mellett szamos asvanyianyag
felhalmozodasat mutattak ki. A gylimolesok szama és a ndvények biomassza termelése magasabb
volt a Glu spray alkalmazasa mellett, mint nélkiile. Azt allapitottak meg, hogy a voros és kék (8:2
aranyban) LED-ekkel kiegészitett fény hasznalata a Glu permetezés mellett javithatja a zart
hidroponias rendszerben termesztett eperndvények ndvekedését és enyhiti az autotoxicitas
novekedés gatld hatasat (TALUKDER et al., 2018). Az eredményeim hierarchikus klaszterezése
megerdsitette, hogy a Glu ardnya az eltérd fénykezelések hatasara szignifikansan valtozott. EQy
albino teafajta (Huangjinya) anyagcsere vizsgalata soran azt tapasztaltak, hogy két aminosav, az
n-a-acetil-L-glutamin és az L-aszparagin mennyisége megndtt a vords spektrummal kiegészitett
fénykornyezetben nevelt novények leveleiben (MA et al., 2022). Az eredményeim hierarchikus
klaszterezése megerdsitette, hogy a Asp aranya az eltérd fénykezelések hatdsara jelentésen

valtozott.
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5.1.5. A fény hatasa a glutation és az aminosavak anyagcseréjével kapcsolatos gének
kifejezodésére

A vizsgalt gének termékei, az adott anyagcseretutban meghatarozé szerepet toltenek be, és
szakirodalmi adatok alapjan lettek kivalasztva. A glutation anyagcsere esetében NOCTOR et al.,
(2011) kozleményének, az aminosav anyagcserére vonatkozdan pedig PRATELLI és PILOT
(2014) 6sszefoglalo cikkének figyelembevételével tortént a kivalasztas.

A glutation- és aminosav-metabolizmushoz kapcsolddo gének transzkripcids szintjét a fény
erossége €s spektralis Osszetétele is befolyasolta. Minden esetben a normal intenzitasu fehér
fényhez viszonyitottam az eredményeket. A kovetkez6 abrak szemléltetik a CysASTL (5.13. abra),
OrATF (5.14. abra) és a GluDH (5.15. abra) fényfiiggd expresszios valtozasait. Ezen harom
génexpresszids vizsgalat esetében azt tapasztaltam, hogy a fényintenzitds ndvekedésével az
expresszid nétt, azaz a fényerdsségtdl fliggd asszimildcid ndvekedésével parhuzamosan nétt a
gének expresszioja. Ezen elméletet tamasztja ald, hogy az eltérd spektralis Gsszetételli fény alatt
nevelt buza esetében a nagyobb energiatartalmu kék fény aranyanak a novelésével hasonld
eredményekre jutottam. Ezen gének expresszidja Osszefiiggésben allhat a fény energiatartalmanak

valtozasaval.
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5.13. abra: Az eltéré fényintenzitason és spektralis Gsszetételii fényen nevelt baza cisztein-acetilszerin
(tiol)liazt (CysASTL) kodold génjének fényfliiggd expresszids valtozasai. A vizsgalt csoportok
Osszehasonlitasa a normal intenzitasu fehér fényen nevelt novényekhez képest ANOVA-val, majd Tukey-
teszt analizis alapjan tortént (P<0,05 %, a szignifikancia mértékét a csillagok mutatjak). Abszcissza: A:
alacsony, N: normal, M: magas intenzitast fény, mig K: kék, R: rozsaszin T: tavoli voros spektralis

komponens megnovelt aranya.
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A CysASTL egy kulcsfontossdghh enzim a novényi kénasszimildcié soran, melyet korabban
transzgénikus nyarfaban vizsgaltak. A transzgénikus nyarfaban az enzim magasabb aktivitisa a tiolok
fokozott szintéziséhez vezetett stresszmentes koriilmények kozott. A fokozott bioszintézis védheti a
névényeket a szulfid indukalta karosodastol (NAKAMURA et al., 2008). Az enzim gatlasaval foglalkozo
részletes kutatds soran megallapitottak, hogy az enzim aktivitisinak nagysaga létfontossagu a hajnalka

(Ipomoea grandifolia) homeosztazisanak megfeleld fenntartasaban (MARTARELLO et al., 2024).
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5.14. abra: Az eltér6 fényintenzitason és spektralis Osszetételii fényen nevelt buza ornitin-o6-
aminotranszferazt (OrnATF) kodolo génjének fényfliggd expresszids valtozasai. A vizsgalt csoportok
Osszehasonlitasa a normal intenzitasu fehér fényen nevelt névényekhez képest ANOVA-val, majd Tukey-
teszt analizis alapjan tortént (P<0,05 %, a szignifikancia mértékét a csillagok mutatjak). Abszcissza: A:
alacsony, N: normal, M: magas intenzitast fény, mig K: kék, R: rozsaszin T: tavoli voros spektralis

komponens megnovelt aranya.

A buza fejlédésével és OrnATF részletes vizsgalataval foglakoz6 kutatas soran
megallapitottdk, hogy a kapcsolodd gének részt vettek a prolin szintézisben és a nitrogén
remobilizacioban, mivel kolcsonhatasba 1éptek a Pro bioszintézis enzimeivel és az Arg
katabolizmushoz kotheté génekkel. Ezenkiviil az abiotikus stressztolerancidban és a kalaszka
fejlédésében is szerepet jatszhat (ANWAR et al., 2020). Egy rizzsel kapcsolatos kutatas soran azt
allapitottdk meg, hogy az enzim részt vett az aminosav anyagcserében €s az analizis azt mutatta,
hogy a Pro, a Glu és néhany mas aminosav koncentracidja megvaltozott az enzimet tiilexpresszald
vonalakban normal és az aszaly okozta stressz koriilmények kozott (YOU et al., 2012). A
transzgénikus buza aszaly- és sotoleranciajat fokozta az Arabidopsis OrnATF kodold gén ektopias
expresszidja. Tovabba megallapitottak, hogy OrnATF szerepet jatszik a prolin bioszintézisében
(ANWAR et al., 2021).

~ 71~



A GluDH relativ expresszioja (x102)

A N M K R T

Fényviszonyok

5.15. abra: Az eltérd fényintenzitason és spektralis Osszetételli fényen nevelt buza glutaminsav-
dehidrogenazt (GIuDH) kodold génjének fényfiiggd expresszios valtozasai. A vizsgalt csoportok
Osszehasonlitasa a normal intenzitasu fehér fényen nevelt névényekhez képest ANOVA-val, majd Tukey-
teszt analizis alapjan tortént (P<0,05 %, a szignifikancia mértékét a csillagok mutatjak). Abszcissza: A:
alacsony, N: normal, M: magas intenzitast fény, mig K: kék, R: rozsaszin T: tavoli voros spektralis

komponens megnovelt aranya.

A GIuDH enzim fényfiiggd valtozasait mar tobb aspektusban is vizsgaltak, azonban az
Osszefliggések nem kell6képpen tisztazottak. A fény nem specifikusan befolyasolhatja a GIuDH
aktivitasat (OSTUNI et al., 1993). A kiilonbozé mértékli sostressz hatasara megvaltozo
eznimaktivitast bizaban mar bebizonyitottak (WANG et al., 2007). Egy kutatasban a GluDH
aktivitdsanak szabalyozasanak molekularis €s biokémiai mechanizmusait vizsgaltak kiilonféle
fényhatasok alatt nevelt kukoricanovények leveleiben és megallapitottak, hogy a GIUDH aktivitas
nagysagat a fény szabalyozza. Sotétben és tavoli vords fény alatt nevelt ndvények esetében az
enzimaktivitas novekedett (EPRINTSEV et al., 2021). A szakirodalmi eredmények soksziniisége
alapjan az enzim a kiilonféle stresszhatdsokra megvaltozo aktivitdsa fontos lehet a novények
stressz elleni védekezése soran.

A kovetkez6 abrak szemléltetik a PSCR (5.15. abra) és APX1 (5.16. abra) fényfiiggd

expresszids valtozésait.
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5.15. abra: Az eltér6 fényintenzitison és spektralis Osszetételli fényen nevelt buza pirrolin-5-karboxilat
reduktazt (P5CR) kodolo génjének fényfiiggd expresszids valtozasai. A vizsgalt csoportok
Osszehasonlitasa a normal intenzitasu fehér fényen nevelt novényekhez képest ANOVA-val, majd Tukey-
teszt analizis alapjan tortént (P<0,05 %, a szignifikancia mértékét a csillagok mutatjak). Abszcissza: A:
alacsony, N: normal, M: magas intenzitasu fény, mig K: kék, R: rozsaszin T: tavoli voros spektralis

komponens megnovelt aranya.

Ezen két génexpresszios vizsgalat esetében azt tapasztaltam, hogy a fényintenzitas
novekedésével az expresszid kozel linedrisan ndétt, azaz a fényerdsségtdl fiiggd asszimilacio
novekedésével parhuzamosan nétt a gének expressziodja. Az eltérd spektralis Osszetételi fény
hatdsara ezen gének expresszidja nagymeértékben csokkent a normal intenzitdsu fehér fényhez
képest, valamint a tavoli vords fény aranyanak novelése kismértékben megemelte ezen gének
expresszigjat, azonban ez is alulmarad a normal intenzitasu fehér fényen nevelt ndvények esetében
mért értékektol.

Egy szarazsagtiir6 vadsz616 (Vitis yeshanensis) szarasagstressz toleranciaval foglalkozo
tanulmany eredményei is alatamasztottak, hogy a PSCR kulcsfontossagh gén a prolin
bioszintézisben, amely reagalhat az aszaly, a hideg és a s6 okozta stresszre. A PSCR gén talzott
expresszidja a transzgénikus Arabidopsisban elésegitette a prolin szintézist, a gyokérnovekedést,
csokkentette a sztoma porusatmérdjét, pozitivan befolyasolta a védé hatasu enzimek aktivitasat és
az aktiv oxigén molekuldk semlegesitésének a hatékonysagat. Tovabba fokozta az
aszalystresszhez kapcsolddd gének expresszidjat, ezaltal fokozta a transzgenikus Arabidopsis

toleranciajat az aszaly stresszel szemben (CHEN et al., 2021).
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5.16. abra: Az eltéré fényintenzitason és spektralis Osszetételii fényen nevelt buza aszkorbat-peroxidazt
(APX1) kodolo génjének fényfliggd expresszios valtozasai. A vizsgalt csoportok dsszehasonlitasa a normal
intenzitasu fehér fényen nevelt névényekhez képest ANOV A-val, majd Tukey-teszt analizis alapjan tortént
(P<0,05 %, a szignifikancia mértékét a csillagok mutatjak). Abszcissza: A: alacsony, N: normal, M: magas

intenzitasu fény, mig K: kék, R: rozsaszin T: tavoli voros spektralis komponens megndvelt aranya.

Az APX az egyik fontos antioxidans enzim a hidrogén-peroxid semlegesitéséhez
aszkorbinsav, mint elektron-donor bevonasiaval az ASA-GSH cikluson keresztiil a
Kloroplasztiszban és a citoszolban. Egy az Arabidopsis kiilonb6z6é Okotipusait (északi és déli)
Osszehasonlitd kutatas soran bebizonyosodott, hogy a hémérséklet befolyasolja a ndvények
novekedését és fejlodését, valamint a viragképzodést. Az erésebb oxidativ stresszhatas a déli
okotipusok kordbbi viragzasat valtotta ki, mint az északi okotipus esetében. Igy arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a H20: egy lehetséges tényezd, amely részt vesz a viradg
indukcidjaban (LOKHANDE et al., 2003). A magas intenzitasi fény az antioxidans enzimekre
gyakorolt hatasanak buzaban torténd vizsgalata azt mutatta, hogy az antioxidans enzimek
aktivitasat, beleértve az APX-t, a szuperoxid-diszmutazt, a katalazt, és a peroxidazt, szignifikansan
gatolta (LIU et al., 2019). Egy a fény hatasat a buza fagytiirésére vizsgald kutatas soran
bebizonyosodott, hogy az antioxidans enzim aktivitisanak valtozasa a hideg hatasokra vald
edzO6dés sordn nem csak a hdmérséklettdl, hanem a fényintenzitastol is fiigg. A GR és APX
enzimek legnagyobb aktivitasa akkor fordult el, amikor a hidegkezelést normal fényben végezték
el, mindemellett a normal hémérsékleten a magas fényintenzitas szintén novelte ezen enzimek
aktivitasat (JANDA et al., 2007).

A kovetkezo abrak szemléltetik az TaGR (5.17. abra), AspTA (5.18. abra) és APSR (5.109.

abra) fényfliggd expresszios valtozasait.
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5.17. abra: Az eltéré fényintenzitason és spektralis Osszetételii fényen nevelt buza glutation-reduktazt
(TaGR) kodolo génjének fényfiiggd expresszios valtozasai. A vizsgalt csoportok dsszehasonlitasa a normal
intenzitasu fehér fényen nevelt novényekhez képest ANOVA-val, majd Tukey-teszt analizis alapjan tortént
(P<0,05 %). Abszcissza: A: alacsony, N: normal, M: magas intenzitasu fény, mig K: kék, R: rézsaszin T:

tavoli voros spektralis komponens megnovelt aranya.

Ezen harom génexpresszids vizsgalat esetében azt tapasztaltam, hogy hasonldan az eddig
leirtakhoz a fényintenzitas ndvekedésével az expresszio nétt (az APSR esetében kozel linearisan).
Az eltérd spektralis Osszetételi fény alatt nevelt bliza esetében ezen gének expresszidjanak
vizsgalatakor azt tapasztaltam, hogy az a rdzsaszin spektrumdsszetételli fény alatt nevelt
novényeknél alacsonyabb volt, mint a kék, illetve tavoli voros spektrum felé eltolt fény esetében.
Tovabba az APSR esetében azt tapasztaltam, hogy a spektralis sszetétel megvaltoztatasa novelte
az expressziot és meghaladta még a magas intenzitast fehér fény alatt nevelet névényekben mért
szintet is.

A magas intenzitasu fény és a redox rendszer kolcsonhatasat vizsgalod kutatas soran
megallapitottak, hogy az alkalmazott fényerdsség a szabadgyokok jelentds felhalmozodasat
eredményezte, és ez a felhalmozddas a buza hibridben alacsonyabb volt, mint a sziildi vonalakban.
A magas fény segitette a szuperoxid-diszmutaz, katalaz, aszkorbat-peroxidaz, glutation-reduktaz,
dehidroaszkorbat-reduktaz és monodehidroaszkorbat-reduktaz aktivitasanak jelentés névekedését,
melyek a hibrid névények esetében nagyobbak voltak. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a
buzahibridben a fotoinhibicioval szembeni nagyobb tolerancia &sszefiigghet az antioxidans
rendszer fokozott mikodésével a xantofill-ciklussal egyiitt (CHEN et al., 2011). A glutation-
reduktazok felelnek a redukalt glutation eldallitasaért. A két GR izoforma magasabb expresszios

szintet mutatott a Plainsman V-ben a Cappelle Desprezhez képest. Ezenkiviil megndvekedett
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relativ transzkipt mennyiséget mértek a tolerans fajtaban az aszalystressz kezelés harmadik
hetében (SECENIJI et al., 2009). Az aszalytiir és aszalyra érzékeny buza genotipusok vizsgalata
esetében azt tapasztaltak, hogy magasabb redukalt glutation tartalmat mutattak a tolerans, mint az
érzékeny genotipusok az aszaly kisérlet soran. Ezenkiviil a tolerans genotipust magasabb GR

aktivitasa kisérte (LASCANO et al., 2001).
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5.18. abra: Az eltér6 fényintenzitason ¢és spektralis Osszetételli fényen nevelt buza aszpartat-
aminotranszferazt (ASpTA) kodold génjének fényfiiggd expresszids valtozasai. A vizsgalt csoportok
Osszehasonlitasa a normal intenzitasu fehér fényen nevelt novényekhez képest ANOVA-val, majd Tukey-
teszt analizis alapjan tortént (P<0,05 %, a szignifikancia mértékét a csillagok mutatjak). Abszcissza: A:
alacsony, N: normal, M: magas intenzitdsu fény, mig K: kék, R: rozsaszin T: tavoli voros spektralis

komponens megnovelt aranya.

Az AspTA elengedhetetlen nitrogén asszimilaciohoz, valamint az asszimilatak és a szén-
¢és nitrogénforrasok sejtszervecskék kozotti szallitdsdhoz. Az aszalystressz kiilonbozd buliza
genotipusokra (durum és kenyérbuza) kifejtett hatasat az egyes szén és nitrogén metabolizmushoz
kothetd enzimek napi ritmikus dinamikajan keresztiil vizsgalo kutatas soran megallapitottak, hogy
a fényszakaszban novekedett az enzimaktivitas, ami a nap végén volt a legmagasabb. A
megndvekedett aktivitas a sotét szakasz soran fokozatosan lecsokkent (KUZNETSQOV et al.,
2019). Egy AspTA tultermeld transzgénikus rizs vonal vizsgalata soran megallapitottak, hogy a
kontroll novényekkel Osszehasonlitva, az enzimet tilexpresszalé vonalakban szignifikdnsan
megnovekedett levelek ASpTA aktivitasa és a szemtermésnek nagyobb lett az aminosav- és
fehérjetartalma (ZHOU et al., 2009).
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5.19. abra: Az eltéré fényintenzitason és spektralis Osszetételii fényen nevelt buza adenozin-foszfoszulfat
reduktazt (APSR) kodolo génjének fényfliggd expresszios valtozdsai. A vizsgélt csoportok
Osszehasonlitasa a normal intenzitasu fehér fényen nevelt novényekhez képest ANOVA-val, majd Tukey-
teszt analizis alapjan tortént (P<0,05 %, a szignifikancia mértékét a csillagok mutatjak). Abszcissza: A:
alacsony, N: normdl, M: magas intenzitast fény, mig K: kék, R: rozsaszin T: tavoli voros spektralis

komponens megnovelt aranya.

Az APSR esetében megfigyelhetd, hogy az eltérd spektralis dsszetételli fény alatt nevelt
buzéban az expresszid szintje meghaladta a normal intenzitasu fehér fény alatt nevel buza értékeit,
ez a jelenség a masik két gén expresszio esetében nem figyelheté meg.

Az APSR a legmeghatarozobb szabalyozo szereppel bird enzim a szulfatredukcids
anyagcsereutvonalban. Egy transzgénikus nyarfaval foglakoz6 kutatds sordn azt allapitottdk meg,
hogy a békalencsébdl szarmazd APSR a vartnak megfelelden tilexpresszalodott a transzgénikus
nyarfaban, azonban ez a szulfatanyagcserében jelentds valtozast ez nem okozott (SCHEERER et
al., 2010). Az Arabidopsis szulfatanyagcseréjek szabalyozasat vizsgalo kutatas soran bizonyitast
nyert, hogy meglepé modon az APSR enzim aktivitasat nem befolyasolta a sostressz. Tovabba
ugyanerre az eredményre jutottak a citokinin és auxin jelatvitelben érintett mutansok vizsgalatakor
is. A gibberellinsavon keresztiil torténé visszacsatolas viszont elengedhetetlennek bizonyult az
APSR aktivitasanak novekedéséhez a sostressz kezelés soran. Ezek az eredmények azt mutatjak,
hogy a novények APSR-jének Kiterjedt poszt-transzkripcios szabalyozasa van, valamint a szulfat
asszimilacids utvonalat egy komplex rendszer szabalyozza, raadasul kiilonboz6 szabalyozasi
szinteken (KOPRIVOVA et al., 2008).

A kovetkez6 abrak szemléltetik az ADC (5.20. abra) és TaGSHS (5.21. abra) fényfiiggd

expresszios valtozasait.
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5.20. abra: Az eltérd fényintenzitason €s spektralis dsszetételii fényen nevelt biza arginin dekarboxilazt
(ADC) kbdolo génjének fényfiiggd expresszids valtozasai. A vizsgalt csoportok dsszehasonlitisa a normal
intenzitasu fehér fényen nevelt névényekhez képest ANOV A-val, majd Tukey-teszt analizis alapjan tortént
(P<0,05 %, a szignifikancia mértékét a csillagok mutatjak). Abszcissza: A: alacsony, N: normal, M: magas

intenzitasu fény, mig K: kék, R: rozsaszin T: tavoli voros spektralis komponens megndvelt aranya.

Ezen két génexpresszids vizsgalat esetében azt tapasztaltam, hogy a fényerdsség
valtozasanak hatasara bekovetkezd expresszids valtozasok Osszefliggésben allnak ugyan, de a
kapcsolat nem pontosan linearis. Az eltérd spektralis Osszetétell fény alatt nevelet buza esetében
pedig a tavoli voros fény hatasara volt a legalacsonyabb a gén expresszidja.

Az ADC kulcsfontossag enzim a névényekben, mivel a metabolizmusa soran az arginint
putreszcinre képesek katalizalni, amely az abiotikus stressztolerancia fontos mediatora. EQy az
Arabidopsis ozmotikus stresszvalaszaval foglakozo kutatas soran megallapitottak, hogy a novény
levélszovetei az ozmotikus stresszre reagalva az ADC aktivitasanak és az intracellularis putreszcin
fényfliggd valtozasait vizsgald kutatas soran azt figyelték meg, hogy annak ellenére, hogy pozitiv
korrelaciot talaltak a fény intenzitasa és a levelek teljes poliamin-tartalma ko6zott, a fényintenzitas
onmagaban nem befolyasolta az ADC kodolo génjének kifejezodését (GONDOR et al., 2021).
Azonban a spektrum a buza poliamin tartalmara kifejtett hatdsanak vizsgalatakor azt allapitottak
meg, hogy az azonos fényerdsségii, de eltérd spektralis dsszetételli fénynek nem volt hatasa a
poliaminok 6sszmennyiségére. Adott koriilmények kozott a fénymindség optimalizélja a ndvény
novekedését, valamint befolyasolhatja a poliaminok anyagcseréjének adaptiv kiigazitasaval

génexpresszios szinten (PAL et al., 2022).

~78 ~



16 1

A TaGS2 relativ expresszioja

A N M K R T

Fényviszonyok

5.21. abra: Az eltéré fényintenzitason és spektralis Osszetételli fényen nevelt buza glutation-szintetazt
(TaGSHS) kodold génjének fényfiiggd expresszids valtozasai. A vizsgalt csoportok dsszehasonlitasa a
normal intenzitasu fehér fényen nevelt névényekhez képest ANOV A-val, majd Tukey-teszt analizis alapjan
tortént (P<0,05 %, a szignifikancia mértékét a csillagok mutatjak). Abszcissza: A: alacsony, N: normal, M:

magas intenzitasu fény, mig K: kék, R: rézsaszin T: tavoli vords spektralis komponens megndvelt aranya.

A TaGSHS relativ expresszidinak vizsgalata azt mutatta, hogy csak az alacsony intenzitas
mellett volt szignifikans kiilonbség kimutathat6, mig az ADC esetében a fény intenzitas
novekedésével az expresszido nott, de ebben az esetben nem volt szignifikans a kiilonbség. Az
eltérd spektralis Osszetételll fény alatt nevelt biiza esetében ezen gének expresszidja igen valtozatos
képet mutatott, azonban az minden esetben elmondhatd, hogy expresszidjuk elmarad a normal
intenzitasu fehér fény alatt nevelt buzatdl.

A GSHS a glutation-szintézisben részt vevo masodik enzim, mely az ATP felhasznalasaval
a y-glutamilciszteint koti 0ssze a glicinnel. A hdstressz hatasat a glutation bioszintézisére vizsgalo
kutatas soran megallapitottak buzaban, hogy YEC és a GSS aktivitasa a hdstressz utan novekedett
az Osszes vizsgalt genotipusban, és a legmagasabb szintjét két hidegérzékeny genotipusban
figyelték meg (KOCSY et al., 2002). Egy tanulmany célja annak tisztazasa volt, hogy a redox
homeosztazis és a glutation szubcellularis eloszlasanak fényfliggd valtozasai hasonloak-e a
kétszikii Arabidopsis-ban és az egyszikii buizaban. Ebben megallapitottak, hogy a fényintenzitas
befolyasolja a glutation medence méretét €s redox allapotdt a buza transzkripcids szintjén a
glutation-metabolizmushoz kapcsolddod gének expresszios valtozasai alapjan, de az Arabidopsis-
ban nem. A levélkivonatok elemzésével kapott eredményekkel 6sszhangban mind a fényintenzitas,
mind a tavoli vords fény hasonlé mértékben befolyasolta a teljes glutation tartalmat a buza

szubcellularis szintjén (GASPERL et al., 2021).
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A kovetkez6 abrak szemléltetik a TaNR (5.22. abra), a TaGST (5.23. abra) és SerHMT

(5.24. abra) fényfliggd expresszios valtozasait.
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5.22. abra: Az eltér6 fényintenzitason és spektralis Osszetételli fényen nevelt buza nitrat-reduktazt (TaNR)
kédold génjének fényfliggd expresszios valtozasai. A vizsgalt csoportok Osszehasonlitasa a normal
intenzitasu fehér fényen nevelt novényekhez képest ANOVA-val, majd Tukey-teszt analizis alapjan tortént
(P<0,05 %,). Abszcissza: A: alacsony, N: normal, M: magas intenzitasu fény, mig K: kék, R: rozsaszin T:

tavoli voros spektralis komponens megnovelt aranya.

A NR génexpresszios vizsgalat esetében azt tapasztaltam, hogy a fényerdsség valtozas
hatasara bekovetkezd expresszidos valtozasok forditott 0Osszefliggésben dallnak, azaz a
fényintenzitas novelésével ezen gének expresszidja csokkent. A csokkenés mértéke az alacsony és
normadl intenzitasu fehér fény alatt nevelt buza esetében kiemelkedd, viszont a normal és magas
intenzitdsu fehér fény esetében a valtozas mértéke alacsony. Az eltérd spektralis dsszetételii
kezelések hatasara a buza esetében a fehér fényhez képest a génexpresszido mértéke alacsonyabb
maradt.

A novényekben a NR jelen van a citoszolban, amely katalizalja a nitrat nitritté torténd
redukcigjat. A fényintetnzitds és a nitratasszimilacio kozotti szoros kapcsolatot mar korabban
bizonyitast nyert (HAGEMAN ¢és FLESHER, 1960), melyet kukoricaban is megerdsitettek (LI és
OAKS,. 1995). Kukorica esetében megfigyelték, hogy a kék fény megemelete a NR aktivitasat,
mely azonban erdsen fliggbt az asszimilalhato nitrat mennyiségétél. Ezzel parhuztamosan a
spetrukm hatdsat a NR aktivitdsara borsoban is megfigyleték (WYN és SHEARD, (1977) .
Mindemellett szamos tanulmany kimutatta mar, hogy a NR-t s nitrat-ionok, a fény, a novekedési
koriilmények, a hormonok, a nitrogén-metabolitok mennyisége, valamint foszforillacio

szabalyozzak. A nitrogénforrdsok megvonasa jelentds csokkenést okozott mind a transzkripcios
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szintekben, mind a NR, a NiR, a GS és a GOGAT aktivitasaban. A kalium-nitrat és az ammonium-
nitratkezelések helyreallitottak ezen enzimek aktivitasat. Az eredmények megerdsitik a kiillonbozo
nitrogénsok és azok mennyiségének eltérd hatasat ezen enzimek aktivitasara buzaban (BALOTF
et al., 2015). Az UV-B sugarzas a kukorica NR aktivitasara vizsgalo kutatas megallapitotta, hogy
kisérleti koriilmények kozott az UV-B sugérzas csokkentette az O elicids sebességét és a
kukoricalevelek cukortartalmat anélkiil, hogy befolyasolta volna a klorofill tartalmat vagy a
novények sulyat. A kezelés a levél és gyokér NR aktivitasanak és a nitrattartalom jelentds
csokkenését valtotta ki. A kukorica NR-t kodold gén transzkripcids elemzése nem mutatott
szignifikans kiilonbségeket a kontroll €s az UV-B altal kezelt palantak kozott (QUAGGIOTTI et
al., 2004).
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5.23. dbra: Az eltér6 fényintenzitason és spektralis 6sszetételli fényen nevelt buza glutation-S-transzferazt
(TaGST) kodold génjének fényfliggd expresszids valtozasai. A vizsgalt csoportok Osszehasonlitasa a
normal intenzitasu fehér fényen nevelt névényekhez képest ANOV A-val, majd Tukey-teszt analizis alapjan
tortént (P<0,05 %, a szignifikancia mértékét a csillagok mutatjak). Abszcissza: A: alacsony, N: normal, M:

magas intenzitasu fény, mig K: kék, R: rozsaszin T: tavoli vords spektralis komponens megndvelt aranya.

A GST ¢és SerHMT gének expresszidjanak vizsgalati eredményei eltérnek a korabbiaktol.
A fény erGsségének valtozasa és a génexpresszio kozotti kapcsolat kevésbé mutatkozik meg. A
normal intenzitast fehér fény alatt nevelt buza esetében volt a legnagyobb a génexpresszid, azaz
mind a fényhiany, mind pedig az magas fényintenzitas csokkentette ezen két gén expresszigjat. A
kiilonboz6 spektralis Osszetétell fénykezelések esetében a génexpresszid szintje elmaradt a normal
intenzitdsu fehér fény alatt nevelt novények esetében tapasztaltaktol, de a tavoli vords fény

aranyanak novelés befolyasolja a vizsgalt két gén expressziojat.
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A novényi GST-k a multifunkcionalis enzimek valtozatos csoportjaba tartoznak, amelyek
a reakciok széles skalajat katalizaljak, ilyen példaul a glutation konjugacidja elektrofil vegyiiletté,
hogy oldodobb szarmazékokat képezzenek, amelyek transzportaldodhatnak a vakudlumba vagy
tovabb metabolizalodhatnak. A legijabb eredmények azt mutatjak, hogy a napi szintli ritmikus
szabalyozas felismerhet6 a GST aktivitasaban és a gén expresszidjaban tobb novényfajban is.
Tovabba az egyik tarsszubsztratja, a redukalt glutation tartalma szintén napi szintd ritmikus
valtozasokat mutat. A sotétség, a gyenge fény vagy az arnyék, azaz a fényhidnyos allapot tébbnyire
csokkenti a GST aktivitasat, mig a magas vagy a talzott intenzitasu fény szignifikansan noveli
mind a GST, mind a GSH szint aktivitasat és expresszidjat. A GST-k fényszabalyozott indukcidja
altal részt vehetnek a lathaté és UV fény jelatvitelében is. Példaul a vords fény enyhitheti a
korokozok €s az abiotikus stresszorok kéros hatasait azaltal, hogy noveli a GST aktivitasat és
expressziojat, valamint a kiilonb6zé novényfajok leveleiben a GSH -tartalmat (GALLE et al.,
2019). A szoros kapcsolatot egy az Arabidopsis novénnyel végzett kutatas is megallapitotta, ahol
bebizonyitottak, hogy az GST részt vesz a fény érzékelésében, és segiheti a névény fejlédésének
kiilonféle aspektusait azaltal, hogy befolyasolja a glutation mennyiségét és redukalt/oxidalt
formainak aranyat a phyA-val és a fitohormonokkal valo 6sszehangolt szabalyozas révén (JIANG
etal., 2010).

A kovetkezo abra szemlélteti a SerHMT (5.24. abra) fényfiiggd expresszios valtozasait.
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5.24. abra: Az eltéré fényintenzitdson és spektralis dsszetételi fényen nevelt buza szerin-hidroximetil-

transzferazt (SerHMT) kodold génjének fényfliggd expresszids valtozdsai. A vizsgalt csoportok

Osszehasonlitasa a normal intenzitasu fehér fényen nevelt névényekhez képest ANOVA-val, majd Tukey-

teszt analizis alapjan tortént (P<0,05 %, a szignifikancia mértékét a csillagok mutatjak). Abszcissza: A:

alacsony, N: normal, M: magas intenzitast fény, mig K: kék, R: rozsaszin T: tavoli voros spektralis

komponens megnovelt aranya.
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A SerHMT gén expresszidjanak vizsgalati eredményei alapjan a fény intenzitdsanak
valtozasa és a génexpresszid kozotti kapcsolat nem szignifikans, azonban az eltérd spektralis
Osszetételli fény minden esetben szignifikdnsan befolyasolta az expressziot a normal intenzitasu
fényhez képest. A tavoli voros tartomany aranyanak emelésével parhuzamosan nétt az expresszio.
gy megéllapithat6, hogy nem a fény intenzitdsanak eréssége, hanem spektrumdsszetétele jatssza
a kulcsfontossagu szerepet a SerHMT gén expresszidjara.

A SerHMT létfontossagu szerepet jatszik a szén metabolizmusban, a fotorespiracidban és
a kiilonféle stresszvalaszokban. A bliza SerHMT analizisét célzo kutatas soran bebizonyitottak,
hogy a vizsgalt SerHMT gének eltéré valaszt adtak a kiilonféle stresszhatasokra (s6-, hideg- és
héstressz), és kiilonbozo szabalyozasi szerepet jatszottak az abiotikus stresszvalaszban (LIU et al.,
2022), melyet megerdsitettek kozonséges uborkaban (Cucumis sativus L.) (GAO et al., 2022) és a
kiilonb6z6 fényintenzitasnak kitett rizs esetén is (HUANG et al., 2013). Egy az arnyékhatassal
fogalkoz6 kutatéds soran, melyben a sortavolsadg hatdsat vizsgaltdk buza esetében, megallapitottak,

hogy a nitrogén asszimilacidhoz sziikséges enzimek koziil a SerHMT expresszidja is megvaltozott
(ZHANG et al., 2022).
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5.2. A fényviszonyok hatiasa a termésérésig nevelt novények novekedésére, fejlodésére és
anyagcseréjére
5.2.1. A fényviszonyok hatasa a névények morfologiajara és viragzasi idejiikre

A blza atlagmagassaga a tavoli vords fénykezelés hatasara a legmagasabb, mig a kék
fénykezelés hatasara a legalacsonyabb volt (5.25. abra).
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5.25. abra: Az eltéré fényintenzitason és spektralis Osszetételli fényen nevelt buza atlagos magassaga
teny€szido alatt.

A magassagbol adodo kiilonbségeket nem kisérte a levélszam megvaltozasa. Az érés
soran (Z71-89) kialakulod fejlédési kiilonbségek a kiilonboz6 fényforrasok hatdsdra nem voltak
szignifikansak, kivéve a kék kezelés esetében, ahol az érés négy nappal késobb fejezddott be, mint
a tobbi kezelés esetében.

Egy buzara iranyuld kutatas megallapitotta, hogy 6nmagaban a voros spektrumu LED-ek
alatt is képes a novény a teljes egyedfejlédésre, azonban magasabb ndvényeket és nagyobb
terméshozamot eredményez, ha ez a fénykornyezet ki van egészitve kék spektrummal is (GOINS
etal., 1997).

A fitotron kamrak kiilonboz6 fényviszonyai alatt nevelt buza a fény spektralis osszetétele
¢s az intenzitasa kiilonbozd mértékben befolyasolta, a novények aktudlis fejlodési szakaszatol
fliggben. A szarbaindulasi idészakban (Z20-29) csak a fényintenzitas befolyasolta a bokrosodasi
hajlamot: a magas fényintenzitast voros fénnyel kezelt ndvények esetében volt megfigyelhetd egy
intenzivebb bokrosodas (~500 pmol m2s™) a normal fényintenzitidson (~250 umol m2s?)

nevelt novényekhez képest (fluorescens fehér, rozsaszin, kék, voros €s tavoli voros) (5.26. abra).
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5.26. abra: Az eltéré fényintenzitason és spektralis Osszetételi fényen nevelt buza kaldszolasi és

viragképzodési ideje, illetve a fejlodésiik soran kialakuld oldalhajtlisok atlagos szama.

Ebben az esetben a fény spektralis Osszetétele nem volt szignifikans hatdssal a buza
bokrosodasara. Késobb, a szarmegnyulasi idészakban (Z30-49), mind a fény spektralis dsszetétele,
mind az intenzitdsa befolydsolta a novény novekedését és a zaszloslevél kialakuldsat. A
fluoreszcens fehér, rozsaszin és magas intenzitasu voros kezelések hatasara alakult ki legkorabban
a kalaszkezdemény, majd ezt kovette a tavoli vords és normal intenzitast voros és a kék fényen
nevelt novényekben. Szignifikans kiilonbség csak a legkorabbi (fluoreszcens fehér kezelés) és

Jo 4 o

legkésobbi (kék kezelés) kalaszképzddési id6 esetében volt. A késobbi kalaszhanyasi datum a kék
fényen nevelt novények esetében volt megfigyelhet6. Ez koriilbeliil 1 héttel késébb volt, mint a
rozsaszin és fluoreszcens fehér kezelés hatasara. A normal intenzitasu vords fényen nevelt
novények viragzasi ideje nem kiilonbozott a kék kezelés hatasatol, valamint a magas intenzitast
voros ¢és tavoli vorés fényen nevelt novények nem kiilonboztek szignifikansan a tobbi
fénykezelésnél megfigyelt kalaszhanyasi idéponttol.

A viragzasi 1d6 egy fontos agronomiai tulajdonsag, amely nagymértékben befolyéasolja a
novények fejlodését és végsdésoron a gabonafélék hozamat a gabonafélékben. A bliza Oridsi
genetikai potencidllal rendelkezik és a kedvezd kornyezeti feltételektdl fiiggéen valtozhat a

viragzas ideje és ez az egyik oka annak, hogy a vildg minden részén termesztik. Sikeresen

azonositottak egy fényszabdlyozott gént, a TaLWDI1L-A-t hexaploid buzabol, amely WD40
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domén tartalmt fehérjét kodol. Azonban a korai viragzassal bird fenotipus a TaLWDI1L-A-t
tulexpresszald transzgenikus vonalakban hozamcsokkenést figyeltek meg. Mindemellett a
TalWD1L-A befolyasolta a cirkadian oraval kapcsolatos gének expresszidjat, és fontos szerepet
jatszott a buza viragzasi szabalyozasdban azaltal, hogy befolyasolja a vernalizaldssal és a
fotoperiodussal kapcsolatos gének expresszidjat. A vernalizacios igényiiket és nappalhossz
érzékenységiiket csokkentette, de a TaLWDI1L-A-t taltermeld génmoddositott buza esetében a
korabbi viragzast a TaFT1 expresszidjanak megvaltozasa eredményezte (HU et al., 2020). Az
eredmények alapjan nem zarhatd ki, hogy a kék fény valamilyen modon szabalyozza a buza
viragzasat meghatarozd gének egyikét. Igy ezeket a géneket felhasznalva twjabb vonalak
l1étrehozasaval ugy szabalyozhatjuk vagy esetleg rovidithetjiik a kalaszolast, hogy az ne okozzon
terméskiesést.

A kriptokrémok és a fototropinok a fényérzékelés alappillérei, ezek altal képes a ndvény a
nappalhosszisag érzékelésére (FANTINI és FACELLA, 2020). A kutatas sordn tapasztalt
viragzasi idokben mért eltérés (ami leginkabb a kék fény hatasara kovetkezett be) azt mutatja,
hogy a buza sem kd6zombos a nappalhosszisagra.
hogy a ndvények atlagosan 25 %-kal tobb oldalhajtast hoztak a kék fény magasabb ardnya mellett.
A levélhosszusagot a kék fény magasabb aranya csokkentette, mig a névény szaraz tomegét nem
befolyasolta szignifikdnsan. Az ekvivalens fényhatds elvét alkalmazva az eredmények azt
sugalljak, hogy a bokrosodast és a levelek meghosszabbodasat a kék-UV fényreceptorok
kozvetitik, mivel az egyes fénykezelések fitokrom fotoequilibrium tekintetében majdnem
azonosak voltak (BARNES és BUGBEE, 1992).

5.2.2. A fényviszonyok hatasa a biiza zaszlosleveleinek tiolszintjére

A kiilonboz6 fénykezelések befolyasoltak a buza zaszloleveleinek tiolszintjét, ideértve a
cisztein (a GSH prekurzora) (5.27. abra), a y-glutamilcisztein (YEC, kézbensé molekula a GSH
szintézisben) (5.28. abra) és a GSH mennyiségét (5.29. abra).
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5.27. A fény spektralis 6sszetételének és a fényintenzitasnak a cisztein oxidalt (fekete) és redukalt (vilagos
sziirke) formaira gyakorolt hatasa. Az értékek az 6t bioldgiai replikatum atlagos +SD-a fénykezelésenként.
A kiilonb6z6 betiik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket jelzik P<0,05-nél (Tukey post-hoc teszt).
Abszcissza: F: fluorescens fehér, R: rézsaszin, K: kék, TV: tavoli vorés spektrum iranyaba eltolt
fénykdrnyezetet, mig a niV: normal intenzitasu vords és miV: magas intenzitasu vords spektrum iranyaba

eltolt és kiilonbdzo intenzitasu fénykdrnyezetet jeloli.

A kiilonféle fénykezelések kozott nem volt szignifikans kiilonbség a cisztein redukalt
formdjanak tartalmaban, am a cisztein teljes mennyisége nagyobb volt a tavoli voros fényen nevelt
novények esetében, mint a fluoreszcens fehér, rdzsaszin, kék és vords és normal intenzitast voros
fényen nevelt buizdban. A magas intenzitasi vords fényen nevelt novények leveleinek cisztein
szintje nem kiilonbdzott szignifikdnsan egyetlen mas csoporttol sem. A cisztein oxidalt forméjanak
koncentracioja szignifikdnsan alacsonyabb volt a tavoli voros fénykezelés esetében, mint a kék és
a magas intenzitdsu voros fénykornyezetben nevelt buza esetében. A tavoli vords fényen nevelt
novények leveleiben a cisztein redukalt és oxidalt formainak aranya megvaltozott a fluoreszcens
fehér fénykezeléshez képest.

A harom vizsgalt tiol molekula koziil a leginkabb fényfiiggd valtozas a y-glutamilcisztein
(YEC) esetében volt kimutathat6 (5.28. abra).
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5.28. A fény spektralis Osszetételének €s a fényintenzitasnak a y-glutamilcisztein (YEC) oxidalt (fekete) és
redukalt (vilagos sziirke) formaira gyakorolt hatasa. Az értékek az 6t biologiai replikatum atlagos +SD-a
fénykezelésenként. A kiilonboz6 betlik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket jelzik P<0,05-nél
(Tukey post-hoc teszt). Abszcissza: F: fluorescens fehér, R: rozsaszin, K: kék, TV: tavoli voros spektralis
komponens megndvelt aranya, mig a niV: normal intenzitdsu vords és miV: magas intenzitasi voros

spektralis komponens megndvelt aranya és kiillonb6z6 intenzitast fénykornyezetet jeldli.

A zészloslevelek vizsgéalata azt mutatta, hogy YEC legnagyobb mennyiségben a magas
intenzitdsu vords, mig a legalacsonyabb a rozsaszin fénykezelés alatt nevelt ndvényeknél volt,
valamint a YEC redukalt és oxidalt formainak aranyat a fényviszonyok befolyéasoltak. A
fluoreszcens fehér, kék, magas és normal intenzitasti voros fénykezelés hatasara ez az arany

alacsony, mig a rézsaszin €s a tavoli vords esetében magas volt a buza zaszldsleveleiben.
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5.29. A fény spektralis Osszetételének és a fényintenzitasnak a glutation oxidalt (s6tét oszlop) és redukalt
(vilagos oszlop) formaira gyakorolt hatdsa. Az értékek az Ot bioldgiai replikatum atlagos +SD-a
fénykezelésenként. A kiilonbozd betlik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket jelzik P<0,05-nél
(Tukey post-hoc teszt). Abszcissza: F: fluorescens fehér, R: rozsaszin, K: kék, TV: tavoli voros spektralis
komponens megndvelt aranya, mig a niV: normal intenzitdsu vords és miV: magas intenzitasi voros

spektralis komponens megndvelt aranya és kiillonb6z6 intenzitast fénykornyezetet jeldli.

A teljes glutation mennyiség legalacsonyabb értéke a normal intenzitasu voros fénykezelés
alatt nevelt novények zasz10s leveleiben volt kimutathato (5.29. abra). Mig a redukalt glutation
(GSH) mennyiségét nem befolyasoltdk szignifikdnsan a kiilonb6zo fénykezelések, az oxidalt
formdjanak (GSSG) koncentracidja szignifikdnsan alacsonyabb volt a rdézsaszin és a tavoli vords
fénykezelés hatdsara, mint a fluoreszcens fehér és kék fénykezelések esetében. Azonban ezen
értékek nem kiilonboztek szignifikdnsan a normal és magas intenzitdsu vords fény alatt nevelt
novények esetében tapasztaltaktol. A fény altal kivaltott kiilonbségek az oxidalt glutation
tartalomban szignifikdnsan magasabb GSSG/GSH aranyokhoz vezettek a rozsaszin és a tavoli
voros fénykezelések esetében, szemben a tobbi fénykezelés hatasaival.

Arpa esetében kidolgoztak egy a cirkadian ritmushoz kotheté spektrum fiiggé modellt,
mely arra mutat r4, hogy a spektralis komponensek koziil a tavoli vords tartomany befolyasolja
leginkabb a transzkipcio szintli folyamatokat. Ezen beliil kutatas kiilon foglalkozott a glutation
metabolizmussal is, mely esetében megallapitottdk, hogy a tavoli vords komponens

transzkripciora kifejtett hatasa szignifikans volt (BALOGH et al., 2022). Az eredmények

-89 -~



0sszhangban allnak sajat kutatdisom eredményeivel, ahol a tdvoli vorés komponens volt az egyik
leginkabb szignifikdns modosito tényezd a glutation redukalt és oxidalt formainak mennyiségére

gyakorolt hatasat tekintve a kiilonb6z6 fénykomponesek koziil.

5.2.3. A fényviszonyok hatasa a zaszlolevelek aminosav tartalmara

A fény erdssége és spektralis 0sszetétele befolyasolta a szabad aminosavak mennyiségét és
aranyat a btza zaszlosleveleiben. Alacsonyabb mennyiségii szabad aminosav volt kimutathat6 a
kék és a normal intenzitasu voros fénykezelések esetében, mig a szabad aminosavak legnagyobb
mennyisége a magas intenzitasti vords fénykezelés alatt nevelt blza zéaszldsleveleiben volt

megfigyelhetd (5.30. abra).

Gaba
Ser
Asp
Ala
Gln
Thr
Glu
Tyr
Lys
Phe
Pro
Aaa
Asn
Val
Arg
Leu
His
Gly
Ile
Met
Cys
Cysta
3Mhis
Orn

SUM: 1369486  1857+57 1265£65 20494106  2186+69  2843+12 (ugg' FW)

5.30. A fény spektralis Osszetételének és a fényintenzitdsnak hatdsa a szabad aminosavszintre a bliza
zaszlosleveleiben. Az Gsszes szabad aminosav tartalom jelen abra alatt kiilon kijeldlve talalhatdo meg. Az
értékek Ot bioldgiai replikatumbol szarmaznak. Abszcissza: F: fluorescens fehér, R: rézsaszin, K: kék, TV:
tavoli voros spektrum iranyaba eltolt fénykornyezetet, mig a niV: normal intenzitasi vords és miV: magas

intenzitasu vords spektralis komponens megnovelt aranya és kiillonboz6 intenzitasu fénykdrnyezetet jeldli.
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A GABA, a Ser, az Asp és az Ala volt a legnagyobb mennyiségben kimutathato szabad
aminosav a vizsgalt levelekben, amelyek egyiittesen az Gsszes aminosav tartalom ~60 %-at tették
ki, valamint aranyukat a kiilonféle fényviszonyok hasonléan befolyasoltak. A hierarchikus
klaszteranalizis alapjan a zaszloslevélben 1évo szabad aminosavak koncentracioi leginkabb a kék
fénykezelés hatasara valtoztak meg. Ezenkiviil a fluoreszcens fehér, rozsaszin és magas intenzitasa
voros fénykezelések esetében a Val, Leu, Thr, Lys, Ser és GABA mennyiségei magasabbak voltak,
mint a masik harom fénykezelés alatt nevelt novények zaszlosleveleiben. Az egy csaladba tartozo
aminosavak esetében az eltérd spektralis Osszetételii fény befolyasolta leginkabb az aminosavak
aranyat. Példaul a glutaminsav csalad esetében (a teljes szabad aminosav tartalom ~35 %-at kitevd
csalad) a Pro mennyisége a kék fénykezelés hatasara volt a legmagasabb, mig ezzel szemben a
Glu, Gln és Arg kisebb ardnyban volt jelen. Ezzel hasonl6 6sszefliggés a tavoli voros fénykezelés
hatéséra is megfigyelhetd volt, ahol a magas Glu és Gln arany mellett a Pro mennyisége alacsony
volt. Csak a piruvat csaladhoz tartozo egyes aminosavak (Ala, Val, Leu) esetében volt hasonlo
fényviszonyoktol fiiggd valtozas megfigyelhetd. A harom aminosav magasabb mennyisége a
fluoreszcens fehér, rozsaszin és magas intenzitasu voOrds fénykezelések, mig alacsony
mennyiségik a kék és normal intenzitasi vords fénykezelések alatt nevelt novények
zaszlosleveleiben volt megfigyelhetd.

Az azsiai boglarka (Ranunculus asiaticus L.) hibridjeivel foglalkozé kutatasok soran
vizsgaltak a fény kiilonb6zo spektralis Osszetételének és a megvilagitas hosszanak hatasat a
fotoszintézisre, a metabolitokra, valamint a ndvények ndvekedésére és virdgzasara. A kutatas
soran a hibrid névények anyagcseréje a periodikus megvilagitas fliggvényében kiilonbségeket
mutatott, de csak az egyik hibrid viragzasa kezdédott korabban a R/FR=3:1 aranyu LED-es
megvilagitasa esetében. Novekedett a keményitd €s az aminosavak mennyisége, ezek koziil is
kiemelkedden nétt a GABA mennyisége, azonban a klorofill, a karotinoidok, a polifenolok ¢és a
fehérjék mennyisége csokkent (MODARELLI et al., 2020; CARILLO et al., 2020; CARILLO et
al., 2021). A fénykomponensek aranyanak megvaltoztatasara kialakuld viragzasi idéeltolodast és
az aminosavprofil megvaltozasa a kutatdsom soran is megfigyelhetd volt a buizaban.

A kutatasok egy része nem csak a novényi részekben tortént metabolikus folyamatokban
bekovetkezd valtozasokat vizsgalta, hanem a fogyasztasra szant novényi részeket is. A kiegészitd
LED fényforrassal kezelt szamoca esetében példaul szignifikansan novelte a termés gliikkoz és
fruktéz mennyiségét. Ezenkiviil a kiegészitd fényforras alkalmazasa javitotta a szamoca ndvények
nitrogén asszimilacidjat, valamint ndvelte a levél glutaminsav €s csokkentette a H2O2 mennyiségét
a levélben vizhiany okozta stressz alatt (XU et al., 2023). A kiilonb6z6 spektralis komponensek a

paradicsom termésére kifejtett hatdsanak vizsgdlata soran azt tapasztaltdk, hogy a Glu
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felhalmozodasat ¢€s a kapcsolodd masodlagos metabolitokét is. Ezen talmenden néhany
antioxidans, példaul fenolok és tokoferolok mennyisége is novekedett. Tovabba eldsegitette a
paradicsom kornyezeti stresszel szembeni ellenallo képességét. A transzkriptomikus elemzés azt
mutatta, hogy ezen metabolitok magas koncentracidja a metabolit felhalmozodasaval kapcsolatos
gének expressziojahoz kothetd (XIAO et al., 2022).

A zaszloslevélben végzett analizis alapjan megallapithato, hogy abban az aminosavak
egymashoz viszonyitott mennyisége kisebb mértékben valtozott a kiilonbozé fénykezelések
hatdsara, mint a fiatal bliza esetében, ahol a GABA, Asn, Glu, Ser, Asp, Ala, Thr, Gln és Gly
csoport jol elkiilonithetd. A GABA mennyisége mindkét nevelési rendszer magas intenzitasu

fénykezelése esetében meghatarozo volt, ezzel is jelezve kdzponti szerepét az anyagcserében.

~92 -



6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

6.1. A fényintenzitas és spektrum hatasa a fiatal buza novekedésére és fotoszintézisére

A fénykornyezet modositasa befolyasolja a fotoszintézis hatékonysagat, és kozvetett
modon a szénhidratok eldallitasahoz és a novekedéshez sziikséges energia elérhetéségét. Ennek
megfelelden a kutatasom alanyaul is szolgalo fiatal buza tomege a fényintenzitas novekedésével
nétt, amit korabban repcében figyelték meg (YAO et al., 2017). A ligetszépe-félékhez (Oenothera)
hasonléan (QADERI et al., 2015), az alacsony R/FR arany csokkentette a hajtas friss sulyat a
vizsgalt buzaban. A fényspektrum valtozasai azonban nem befolyasoltak a krizantém hajtasok
tomegét (LUND et al., 2007). Mig a kék, a rozsaszin és a tavoli voros fény egyarant gatolta a
novekedést a buza kétleveles fejlodési szakaszaban, az id6sebb névények zasz16s leveleiben csak
a kék fénynek volt hasonl6 hatasa (MONOSTORI et al., 2018). Ezek a megfigyelések azt jelzik,
hogy a spektralis valtozasoknak a novekedési paraméterekre gyakorolt hatasa valdsziniileg a
novények fejlédési szakaszatol fiigg, valamint nagymértékben fajspecifikus is lehet.

Habar a kutatasom alanyaul szolgalé buzaban a fotoszintetikus pigmenteket nem
befolyasolta szignifikdnsan a fény intenzitasanak novekedése, az elektron transzportot viszont
nagymértékben modositotta az Arabidopsis-hoz hasonléan (ABDEL-GHANY et al., 2005). A
vizsgalt buzaban megfigyelt elektron-transzport sebessége nagyobb volt a kék spektralis
komponens ardnyanak megnodvelése esetén, a tavoli vords ardnydnak valtoztatasahoz képest,
hasonloan a korabban a bab leveleinek vizsgalatakor megfigyelt eredményekhez (GRUSZECKIA
etal., 1997). Ez a jelenség azzal magyarazhato, hogy a kék fény altal kivaltott fényaramot mind a
karotinoidok, mind pedig a klorofill pigmentek képesek abszorbealni, viszont a vords
fényspektrum altal kizarélag a Klorofill képes gerjesztédni. A kiilonb6z6 fényviszonyok mellett
megfigyelt eltérések az ETR rendszerben befolyasolhatjak a novekedést, amit a paraméterek
kozotti pozitiv korrelacio (R?=0,6) is jelez. Ezt a hatast valosziniileg a glutation-fiiggd
redoxvaltozasok kozvetitik a friss tomeg, ETR, GSH tartalom és a GSSG szazalékos korrelacioi
alapjan. Az eredmények alapjan a bizatermesztés alkalmazott altalanos tétavolsag helyett egy, a

crer

valamint az oxidativ stressz elleni jobb védekezés kialakitasahoz.

6.2. A fény hatasa a fiatal biiza glutation anyagcseréjére és sejtjeik redox kornyezetére

A fény erdsségétol ¢és a spektralis Osszetételétél fliggd valtozasok az
elektrontranszportlancon keresztiil befolyasolhatjdk a ROF-ok termel6désének mennyiségét,
valamint ezen molekuldknak az antioxidans rendszer altali semlegesithet6ségét, azaz

kovetkezésképpen kozvetleniil a novényi sejtek és szovetek redox allapotat (HEYNEKE et al.,
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2013), ahogy azt a kutatasom soran is megfigyeltem. Ennek a hipotézisnek megfeleléen a
fényviszonyok glutation redox allapotara kifejtett hatasat a GSSG megvaltozott szazalékos aranya
jelezte. Az ETR és a glutation redox allapota kdzotti kapesolatot a negativ korrelacio bizonyitja
(R?=-0,53). A GSSG szazalékos aranyanak ndvekedése elsésorban a GSH-tartalom csokkenésének
koszonhetd. Ezek a valtozasok a fény GSH-szintézisre Kifejtett hatasai miatt kovetkezett be. Mind
a GSH-prekurzor Cys, mind a GSH metabolizmusahoz sziikséges gének expresszios szintjét a
fénykornyezet kiilonb6z6 valtozasai befolyasoltak. Ezek az eredmények a GSH szintézis
transzkripcids szabalyozéasat mutatjak, mely feltételezést aldtdmasztjdk a pozitiv korrelacios
értékek is, beleértve az anyagcseréjéhez sziikséges tovabbi gének expresszidjanak kiilonbozdségét
is. A Cys sokkal alacsonyabb koncentracioban volt jelen, mint a Glu és a Gly, amelyek a GSH
tripeptid két masik prekurzora, igy a Cys elérhetésége a buiza GSH szintézisében a legfébb
korlatoz6 tényezd. A teljes antioxiddns rendszer szabdlyozott finomhangoldsa a megvaltozott
fényviszonyokhoz transzkripcios szinten torténik, melyet az a tény tamaszt ala, hogy a GSHS-t,
APX1-t és a GST-t kddold gének expresszidja hasonldé mintazatot mutatott az alkalmazott
fényintenzitas és az eltérd spektrumosszetétel fiiggvényében a vizsgalt buzaban. A kék és a voros
fénynek a GST gén expressziojara gyakorolt hatasat mar korabbi kutatasok is alatamasztottak
(GALLE et al., 2019).

A buzéhoz hasonldéan megndvekedett GSH szintet detektaltak a fokozott fényintenzitas
hatasara az Arabidopsis-ban (HEYNEKE et al., 2013). A kutatas soran az alacsony R/FR arany
hatasara bekovetkez6 GSH tartalom csokkenés a babot (BARTOLI et al., 2009) kovetden a
buzéaban is megerGsitést nyert a dolgozatban bemutatott eredmények alapjan. A buza fiatal
leveleihez hasonloan (TOLDI et al., 2019), a kék fény cs6kkentette a GSH tartalmat a buza zasz16s
leveleiben is (MONOSTORI et al., 2018), azonban a rézsaszin és a tavoli voros fénykezelésnek
csak a fiatal novényekben volt ilyen kovetkezménye, ezzel jelezve a fejlédési stadium specifikus
hatasat. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a GSH, mint antioxidans, dontd szerepet jatszik a
novények valtozo fényviszonyokhoz valo alkalmazkodasaban, melyet a buza fejlettségi allapota is
befolyasol. Igy az eredmények alapjan az antioxidans rendszer finomhangolasaval lehetdség nyilik

a kiilonboz6 fényviszonyokhoz kdnnyebben adaptalodni képes 11 fajtak nemesitésében.

6.3. Az aminosavak anyagcseréjének a fény altali szabalyozasa a fiatal buzaban

A GSH ¢és az aminosavak szintézise dsszekapcsolddik a szulfat anyagceserével (biztositva
aként a Cys és ezt kovetden a GSH szintézis szamara) €s a nitrat redukcioval (mely az aminosavak
szamara biztositja a nitrogént) az O-acetil-szerin képzédésének katalizisén keresztiil. Az APSR és
a NR, mint kulcsfontossdgii enzimek kozotti nagyon Szoros a transzkripcids szintli negativ

korrelacié az optimalistol eltéré kornyezeti feltételek kovetkezményeként (ami alapvetden
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novekvd GSSG %-hoz vezet). A kutatasom esetében a spektralis komponensek
(voros/tavoli voros/kék) aranyainak megvaltoztatasanak hatdsara novekednie kellett volna a GSH
felhalmozdodasanak, amikor nincs sziikség nagy mennyiségben az aminosavakra a csokkent
fehérjeképzodés és a lelassult fejlédés miatt. A GSH felhalmozodas elmaradasa a fotoszintézis alul
miikodésével fiigghet 6ssze, ugyanis ilyenkor kevesebb ROF képzdodik.

A fénynek a szabad aminosav-anyagcserére gyakorolt hatasat a GSH-fiiggd redox
valtozasok kozvetithetik, mivel negativ korrelacio mutattam ki a GSSG szazalékos aranya és a
kapcsolddo gének transzkripcios szintjei kozott. Ezenkiviil hasonld kiilonbségek figyelhetdek meg
a GSH ¢és a szabad aminosav szintekben a kiilonféle fényviszonyok mellett nevelt buza kozott.
Ezen eredmények az Arabidopsis aminosav-felhalmozodas redox szabalyozasanak korabbi
megfigyeléseivel szorosan korrelalnak (GULYAS et al., 2017). A vad tipusu és az AsA vagy GSH
hianyos mutans novények GSH, AsA, ditiotreitol (DTT) és H202 vegyiiletekkel valo kezelése
egyértelmiien megmutatta a szabad aminosavak koncentracioinak redox szabalyozasat, mivel ezen
vegytiletek hozzaadasa kompenzalja a mutaciok okozta defektust. Ezenkiviil az Arabidopsis
levélkorongjainak DTT-vel (mint er6s reduktanssal) torténé kezelése az aminosav
metabolizmusban részt vevé gének aktivalodasat eredményezte, valamint ezzel egyidejileg az
aminosav-koncentracioban is valtozasokat eredményezett (KOLBE et al., 2006).

Habér a spektrum vords és tavoli vords komponensei ardnyanak megemelése nem
befolyasolta a kutatdsban hasznalt bizagenotipusok teljes aminosavtartalmat, az arpandvények
100 %-o0s voros fényben torténd nevelése ennek a paraméternek a 1,4-szeres novekedését
eredményezte (KOGA et al., 2013). Ezenkiviil az egyes aminosavak mennyiségét eltéré modon
befolyasolta a buzaban, mikdzben ez a hatas az arpaban hasonlé mennyiségi ndvekedést mutatott,
jelezve, hogy a monokromatikus vords fény és a normal fehér fény voros spektralis komponenssel
torténd dusitasanak megkiilonboztetett hatasa volt a fejlédoé novényekre. A fény spektrumanak az
aminosavszintre gyakorolt hatasat kdzvetett modon kimutattak az Arabidopsis-ban, mégpedig a
fitokrom mutansok felhasznéalasaval, mivel a fényt abszorbedlni képes pigmentek elvesztése

Nagyobb figyelmet kellene forditani az aminosav csaladokon beliil a glutaminsav csaladra,
mivel magas az aranya (~40 %) és a csaladhoz tartozo aminosavak a stresszvalaszban is fontos
szerepet toltenek be. A buzdhoz hasonloan, a vords fény nagymértékben gatolta az aminosavak
metabolizmusahoz kapcsolodo gének transzkripcidjat, beleértve a glutaminsav csalad tagjait is a
rizsben (COOK, 2008). A GABA szintjét, amely szintén jelatviteli molekulaként is jelen van a
novényekben (RAMESH et al., 2017), a kutatas soran alkalmazott spektrum nagymértékben
befolyasolta, ami jelezheti részvételét a novekedés, a fejlodés és a stresszvalasz fénymindségfiiggd

szabalyozasaban. Azonban magas koncentracidja nem erdsiti ezt a szerepét btizaban. A GABA

~95 -



mellett a GlIn, Pro és az Arg is (az Orn-en keresztiil) a Glu-bol szintetizalodik, ezért ennek az
aminosavnak kdzponti szerepe van a vizsgalt glutaminsav csaladban. Ezenkiviil a Glu jelatviteli
szerepét novényekben mar igazoltak (FORDE, 2007). A jelen kutatémunkamhoz hasonléan a Glu-
metabolizmus fénymindség fliggd szabalyozasat korabban kukoricaban is Kimutattak (SUZUKI et
al., 2001). A Glu-bdl képz6édé aminosavak koziil a Pro-nak nemcsak a stresszvalaszban van
kiemelkedéen fontos szerepe, hanem biztositja a kapcsolatot a redox rendszer és az aminosav
metabolizmus kozt. Képzédése soran NADPH-ra van sziikség a Glu pirrolin-5-karboxilatta torténd
redukciojahoz, majd utdna képzddhet a Pro. A keletkez6 NADP™ elektron-akceptor lehet a
fotoszintézis soran, ezzel akadalyozva meg az oxigénbe torténé elektronaramot és a ROF-k
keletkezését (SZABADOS és SAVOURE, 2010). Kovetkezésképpen a Pro szabalyozni képes az
intracellularis redox kornyezetet, mint ahogyan azt az emlds sejtek esetén IS tapasztaltak
(KRISHNAN et al., 2007). Mig a kék spektrum iranyaba eltolt fénykezelés alacsony Pro szintet
eredményezett, addig a tavoli voros fény esetében magas Pro tartalom volt megfigyelheté a
vizsgalt buzanal, azonban ennek ellentmond6 kapcsolatot talaltak korabban a paradicsomban
(KIM et al., 2013). Ez azt jelezi, hogy a spektrum Osszetétel modosulasa altal indukalt Pro
koncentraci6 valtozasanak a szabalyozo szerepe Szerv-, faj- és fejlodési stadium specifikus. Egy
masik Glu eredetli aminosav, az Arg, mely a nitrogén tarolo vegyiilete, valamint a poliaminok és
a NO prekurzora is egyben, részt vesz a novekedés és a stresszvalasz szabalyozasaban
(TAKAHASHI és KAKEHI, 2010; WINTER et al., 2015). Az Arg részt vehet a fény ezen
folyamatokra gyakorolt hatasainak kdzvetitésében, mivel a vizsgalt bizaban a tavoli voros fénynek
jelentds hatasa volt az Arg mennyiségére €s a metabolizmuséhoz kapcsolodo gének expresszidjara.

A kutatas eredményeképpen az is megallapithato volt, hogy mind az aszparaginsav, mind
pedig a szerin csalad tagjai, a glutaminsav csalad mellett a legnagyobb (20—40 %) aranyban
jelenlevé szabad aminosavak voltak és az egyes aminosavak mennyiségét és aranyat az eltérd
fényviszonyok kiilsnbozképpen befolyasoltak. Igy az aszparaginsav csaladon beliil, a fény
spektrumanak megvaltoztatasa az Asn hasadasaval keletkezd Asp-re volt a legnagyobb hatéssal a
bluzaban, mig az Asn-bdl keletkezd tovabbi aminosavak (a Lys, a Thr, a Met és az Ile)
koncentracidja kék fény hatdsara sokkal magasabb volt a rozsaszin kezeléshez képest. Ilyen
mértékll kiilonbség nem volt tapasztalhato a Cys esetében. Ezen csalad harom aminosavja koziil a
Ser fontos szerepet jatszik a novények fejlddésének és az anyagcseréjének kontrollalasaban (ROS
et al., 2014), amely funkciokat a jelen eredmények alapjan a fény spektralis Osszetétele
befolyasolhatja bizaban.

Bizonyos aminosavak (Glu, Pro, Arg, Asp, Ser) mennyisége ¢és aranya, valamint a

kapcsolodd gének transzkripcids szintjei kozotti  korrelacidé  alatamasztja az aminosav
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anyagcserének transzkripcios szintii szabalyozasat a kiilonbozo fénykezelés hatasara buzaban. Ez
a szabalyozas fligg a redox rendszert6l, amint azt a GSH redox allapota (a GSSG szazalékos aranya
az oOsszglutationhoz képest) és az expresszios szintek kozotti kapcsolat mutatja. Az eltérd
spektralis Osszetételii fény (kék €és vords spektrumtartomany eldre meghatarozott aranyatol
fliggben) hatasat az aminosavak (Phe, Tyr és Asp) metabolizmusaval kapcsolatos gének
transzkripcidjara mar kimutattak a lucfeny6ben, azonban az aminosav koncentraciok esetleges
egyidejii valtozasait nem vizsgaltadk meg (OUYANG et al.,, 2015). Mivel a kiilonb6z6
fénykornyezet a redox rendszer mellett a szabad aminosavak mennyiségét és aranyat is
befolyasolta, az eredmények alapjan érdemes lenne bizonyos metabolikus Gtvonalak erdsitésével
befolyasolni az anyagcserét, tigy hogy a novény minél hatékonyabban legyen képes a

rendelkezésre allo er6forrasok jobb kihasznalasara, ezzel csokkentve példaul a nitrogén miitragya

igényt.

6.4. A fényviszonyok hatiasa a termésérésig nevelt buza fejlodésére

A fénykornyezet befolyasolja a novények morfogenetikus reakcioit, ideértve a hajtasok
elagazo képességét vagy a bokrosodast, a szar megnyulast és a viragzas kezdetét. Ezeket a
valaszreakciokat szamos fotoreceptor kozvetiti, ilyenek példaul fitokromok, amelyek tobbnyire a
voros/tavoli vords aranyara érzékenyek, a kék fényre érzékeny kriptokromok vagy a
fotoszintetikus pigmentek (DE SALVADOR et al., 2008). A hajtaselagazasok képz6dése gatlas
ala keriilhet, ha a bokrosodasi csomok nem jutnak elég fényhez példaul a levelek intenziv
novekedése, a tal stirlin egymas mellett novekedd novények vagy a kialakulo siirti lombozat altal
kialakulé arnyékold hatas miatt (SMITH és WHITELAM, 1997), mely a fitokromok altal
kozvetitett tavoli vords spektrum aranyanak a megvaltozasahoz kotheté (KEBROM et al., 2006;
FINLAYSON et al., 2010). Ezt a kutatasom alatt is vizsgaltam. Tavaszi buza esetében kimutattak,
hogy a vords/tavoli ardany egy bizonyos kiiszob ald csokkenése esetében a bokrosodasi csomokbol
képz6do oldalhajtasok nem fejlodtek ki, azonban ez a kiiszobérték a fényintenzitastol fliggott.
(EVERS et al., 2006). A kutatas szerint a biza fejlédése soran a fényintenzitas volt a bokrosodast
leginkabb befolydsolo tényezd. Az oldalhajtasok szaméanak novekedése hozzajarult a kalaszok
kialakulasahoz és novekedéséhez, és magas intenzitasu vords fény alatt nevelt novények
hozamnovekedését eredményezte. Hasonld kovetkeztetésre jutottak, amikor angol perjében
vizsgaltak a fényintenzitas €s a spektralis Osszetételének hatasait, akkor az oldalhajtasok szama
szignifikdnsan tobb volt a magas fényintenzitdsndl nevelt ndvényekben, mint alacsony
intenzitasnal, bar ez fliggetlen volt a vords/tavoli vords spektrum aranyatol (GAUTIER et al.,
1999). Ezekben az esetekben a magas fényintenzitds elegendd asszimildtumot biztositott a

bokrosodasi csomokbdl fejlodé oldalhajtasok intenziv novekedéséhez és fejlodéséhez és nem volt
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szlikség a létrehozott hajtasok megnyulasahoz sziikséges eréforrasok aktivalasara. Az alacsonyabb
fényintenzitds esetén azonban a szubsztratok korlatozott elérhetdsége csokkentette az
oldalhajtasok szamat. A kutatas soran az nyert bizonyitast, hogy a fény spektralis 0sszetétele nem
okozott szignifikdns kiilonbségeket az oldalhajtasok kialakulasdban a btiza korai fejlodési
szakaszaban. Azonban lehetséges, hogy sem a tul stirlin egymas mellett névekedé névények, sem
pedig a levélnovekedés intenzitasa nem fejtett ki elégséges arnyékolo hatast ahhoz, hogy elérje a
szakirodalomban mar meghatarozott vords/tavoli voros arany kiiszobértéket (még a tavoli voros
fénykezelés hatasara sem). Ugy tiinik, hogy az oldalhajtasok fényfiiggd fejloédését elsdsorban a
fényintenzitas és nem pedig a fény spektralis Osszetétele hatarozza meg addig, amig a névények
elegend6 asszimilatumot nem tudnak el6allitani a novekedésiikhoz. Fontos azonban szem el6tt
tartani, hogy mas kdrnyezeti tényezok, mint példaul a hémérséklet, a viz és a kiilonféle tapanyagok
rendelkezésre alldsa is befolydsolja az oldalhajtasok és ezaltal a bokrosodas kialakuldsat
(ASSUERO és TOGNETTI, 2010).

A szarmegnyulas soran a fény spektralis Osszetétele szamottevobb befolyassal volt, mint a
fényintenzitas, ezaltal a buza magassaganak nagyobb eltérését eredményezte. A szdrmegnyulast
tobb fotoreceptor 6sszehangolt modon szabalyozza (FOLTA és CHILDERS, 2008). A voros és
tavoli voros fényérzékeld fitokromok (A és B), valamint a kék spektrumot érzékeld fototropinok
és kriptokromok hozzajarulnak a szar megnyulasanak gyors gatlasahoz (PARKS et al., 2001), mig
a fény zo6ld spektrumtartomanya antagonistaként hat a kék és a voros spektrum altal kivaltott gatlo
effektussal (FOLTA, 2004). Ezeket a hatasokat elsésorban a fényhianyos kornyezet hipokotil
megnyulasara kifejtett hatasanak kutatasa soran figyelték meg (APPELGREN, 1991). Ezekkel az
eredményekkel 0sszhangban a tavoli voros fénykezelés eldsegitette a szar meghosszabbodasat,
mig a kék fénnyel torténd kezelés gatolta azt. Ez a kutatdsban hasznalt fénykornyezetek alatt a
legmagasabb, illetve a legkisebb méretii biza eredményezte. A tavoli voros kezeléssel csak az
internodiumok hosszabbodtak meg, de nem volt kiilonbség azok szamaban, hasonloan a
szakirodalom korabbi megallapitasahoz (KIM S. J. et al., 2004). A kutatas soran alkalmazott
rozsaszin, normal €s magas intenzitasu vords fénykezelés hatasa hasonldé magassagu novényeket
eredményezett, ezzel bizonyitva, hogy a fényintenzitas és a fény vords spektrumtartomanya
marginalis szerepet jatszik a szarmegnyulasban. Azonban a teljesség igényéhez meg kell emliteni,
hogy a fitotron kamrakban a kék fénykezelés spektruma kék és voros spektralis komponensekbdl
is allt (400-500 nm és 600-700 nm kozott); mig a kdzbensd régio (500 és 600 nm kozott)
hianyzott. A tobbi fénykezelés esetében, beleértve a fluoreszcens fehéret is, a spektrum a zold
spektralis Gsszetevot is tartalmazta. Ezek az eredmények meger6sitik, hogy a kék alacsonyabb és
a tavoli vords fényspektrum magasabb aranya a szarmegnyulds folyaman aktivalja a buza

jellegzetes arnyékelkeriilési tiinetegyiittesét. Ezzel parhuzamosan megfigyelték a zold fény
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antagonista hatdsat a novekedés gatlasara is. A fény erdssége, spektralis dsszetétele, valamint a
fényhatasok id6tartama szamos fotoreceptor, beleértve a fitokromokat, a kriptokromokat és a
fotoszintetikus pigmenteket is, a fénnyel valo kolcsonhatasuk révén befolyasoljak a kalaszhanyas
idejét, melyek koziil néhanyuk antagonisztikus modon fejti ki a hatasat (LIN, 2000; THOMAS,
2006). Alapvet6en a kék, a voros és a tavoli voros spektrum befolyasolja leginkabb a viragzast. A
kutatas soran megallapithato, hogy mind a kalaszkialakulas kezdete, mind pedig a kalaszhanyasi
id6 elcsuszott, amikor a novények a kék fénykezelés alatt néttek, aminek az asszimilatumok
termelésének csokkenése lehet az oka. A magas fényintenzitas nem hozta korabbra a kalaszhanyas
idejét, ami arra utal, hogy a fény erdssége kisebb szerepet jatszik a viragzashoz sziikséges komplex
folyamatokban. A legkorabbi kalaszhanyasi id6 a fluoreszcens fehér és rozsaszin fénykezelések
alatt nevelt buza esetében volt, ahol a kék és a piros spektrum arany kortilbeliil azonos volt,
azonban ezek nem kiilonboztek szignifikansan a tavoli vorés és magas intenzitast voOros
fénykezelések hatasaitol, igy valodsziniileg a kék és a vords spektrum relativ ardnya szintén
befolyasolhatja a kalaszolasi id6t. A kiilonbozo fénykornyezet a redox rendszer mellett a szabad
aminosavak mennyiségét és aranyat is befolyasolta a termésérésig nevelt bliza esetében is. Az
eredmények alapjan érdemes lenne a kalaszfejlédésben is szerepet jatsz6 metabolikus utvonalak
erdsitésével befolyasolni az anyagceserét, igy hogy a ndvény minél hatékonyabban legyen képes a
rendelkezésre allo er6forrdsok jobb kihasznalasara, ezzel csokkentve példaul a nitrogén

fejtragyazas soran a mutragya igényt.

6.5. A fényviszonyok hatasa a termésérésig nevelt biiza redox homeosztazisara és szabad
aminosav tartalmara

A glutation a tiol-fiiggd redox homeosztazis szabalyozasanak és fenntartasanak kozponti
eleme a sejtekben, és fontos szerepet jatszik a novények egyedfejlédése soran (CEJUDO et al.,
2014). Habar az osszglutation mennyiségét és redukalt és oxidalt formainak aranyat csak
kismértékben befolyasoltak a kutatas soran alkalmazott kiilonféle fénykornyezetek a buza
zaszlosleveliben, azonban ez az arany szignifikdnsan magasabb volt a rozsaszin és a tavoli vords
fénykezelés alatt nevelt buza esetében a tobbi kezeléshez képest. A redukalt glutation nagy
mennyisége biztositja a H2O2 mint reaktiv oxigénforma hatékony eltavolitasat a sejten beliil
(FOYER és NOCTOR, 2011). Annak ellenére, hogy a magas intenzitasu vords fénykezelés alatt
nevelt buza magas YEC képzodést mutattak, ami a GSH szintézisének korlatozo 1épése, ezzel
parhuzamosan magas GSH felhalmozodas nem volt megfigyelhetd, igy jelezve a molekula tovabbi
metabolizmusat. A vizsgalt fénykezelések koziil a tavoli vords spektrum elsésorban a redukalt
glutation és y-glutamilcisztein oxidalt formainak aranyara volt leginkabb hatassal. Ezek az

eredmények azt is bizonyitottdk, hogy a spektralis fénykornyezet megvaltozasa befolyasolja a
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GSH/GSSG aranyt a buzaban. A megfeleld antioxidds, ezen beliill is a GSH/GSSG arany
létfontossagu a cellularis redox kdrnyezet megfeleld szabalyozasahoz, mivel szamos redox-fiiggd
anyagcsere-folyamat érintett, mint példaul a Calvin-ciklus, a keményitd anyagcsere és a lipid-
szintézis (GEIGENBERGER és FERNIE, 2014). A GSH kozvetlen belépése a fény altal
szabalyozott kiilonféle fiziologiai folyamatokba egy glutation-S-transzferaz révén lehetséges,
amely kdolcsonhatasba 1ép a tavoli vords spektrumra nem érzékeny 219 fehérjével, mivel a
glutation-S-transzferazt kodolo gén expressziodja kiilonbozoképpen is szabalyozhato a tavoli vords
és egyéb spektrumtartomany altal (CHEN et al., 2007). A metabolikus folyamatok fényfiiggd
szabalyozasaban a GSH mas redox vegyliletekkel, példaul tioredoxinokkal és glutaredoxinokkal
(a ferredoxinok és a NADPH révén) kolcsonhatva vesz részt (DIETZ és PFANNSCHMIDT,
2011).

A kutatds és a szakirodalmi adatok alapjan is aldtdmaszthatd, hogy a vords/tavoli voros
spektralis komponensek aranyanak a megvaltozasa kiemelkedd fontosaggal bir ezen anyagcsere
folyamatok iranyitasaban. A nitrat-asszimilacio €s a nitrogén aminosavakba torténd beépiilése
nemcsak megfelelé redukald képességet, hanem a fotoszintézisbol szarmazo energiat is igényel,
igy a kiilonbozd fényviszonyok metabolizmusra gyakorolt kdzvetett hatasat a szabad aminosav
mennyiségi meghatarozasaval nyomon lehet kdvetni. A szabad aminosavak elérhetdsége fontos a
fehérjék és szamos mas metabolit bioszintéziséhez. A nagyobb fotoszintetikus aktivitast, amelyet
a magas intenzitasu vords fénykezelés valtott ki, intenzivebb bioszintézis altal a teljes szabad
aminosav tartalom novekedése kisérte. Normal fényintenzitas esetén a magasabb vords/tavoli
vords spektrum aranya alacsonyabb teljes szabad aminosav tartalmat eredményezett a kék és
normadl intenzitasti vords fény esetében a tobbi eltérd spektralis koriilményekhez képest. Ezek az
eredmények azt mutatjak, hogy a fehérjék és mas metabolitok szintéziséhez a szabad aminosavak
mennyisége és elérhetdsége a sejten beliil a fény mennyiségétdl €s mindségétdl is fiigg. Az azonos
bioszintetikus aminosav csaladokban az egyes aminosavak mennyiségét a kiilonbozo
fényviszonyok eltéréen befolyasoltak. Ez alatamasztja azt is, hogy a fény spektralis Gsszetétele
fontos az egyes szabad aminosavak szintjének sejten beliili kiigazitasaban, valamint az egyes
aminosavakbol szintetizaldddo metabolitok szintjét is szabalyozhatja. A Glu kdzponti szerepet
jatszik tobb mas biomulekula-metabolizmusban, mint a GSH, a Pro és poliaminok (az Arg-en
keresztiil). Ennek megfeleléen a magasabb Pro tartalom alacsonyabb Glu tartalom kisérte a kék
fénykezelés alatt nevelt novények esetében, 6sszehasonlitva a tobbi spektralis kezeléssel, azonban
kivételt képezett ez aldl a magas intenzitasu vords fénykezelés esetében a Pro, valamint a
fluoreszcens fehér fénykezelés esetében a Glu mennyisége. A Pro szintet nagymértékben
befolyasoltak a kiilonbozo fénykezelések, amint azt a kék fénykezelés alatt nevelt novények

esetében a négyszer nagyobb Pro koncentracié igazolja a tavoli voros fénykezeléshez képest. A
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kiilonbozé spektrumtartomanyok altal kivaltott hasonld mértékii Glu tartalombeli valtozas volt
megfigyelhetd, ezzel utalva e két aminosav anyagcseréjének lehetséges Osszekottetésére. A bliza
Pro tartalmanak legnagyobb ndvekedését a kék fénykezelés hatasa alatt figyelték meg korabban,
valamint ezt a jelenséget paradicsom esetében is alatamasztottak. (KIM et al., 2013). A fény
spektrum Pro-t szabalyozé szerepének tovabbi bizonyitékait az Arabidopsis-ban talaltak meg.
Ezekben olyan vords spektrumot érzékeld fitokromokat talaltak, amelyek a Pro tartalom
szabalyozasara szolgaltak (YANG et al., 2016). A Pro tartalom fényfliggé szabalyozasa a
novekedés és az egyedfejlédés soran kiilonféle kornyezeti koriilmények kozott nagyon fontos
szerepet tolt be, mivel ez egy multifunkcionalis aminosav, amely részt vesz a jelatviteli rendszer,
az energiaallapot, az ozmotikus €és a redox kornyezet szabalyozasaban (SZABADOS és
SAVOURE, 2010). Bizonyos szabad aminosavak segitik a kiilonféle stresszhatasokkal szembeni
védekezést (példaul a Pro), igy végsOsoron az aminosavak mennyisége a novény fiziologiai
allapotan tul a termés mindségét is befolyasolhatja, valamint az antioxiddns rendszer megfeleld
muikodését is segiti. Mivel fény befolyasolja a szabad aminosavak mennyiségét €s aranyat,
érdemes lehet atgondolni példaul a buzandvények fejtragyazasanak napszak fiiggd alkalmazasat a
ndvények minél megfeleldbb fiziologiai dllapotanak kialakitasa és a szemtermés minél magasabb

mindsége érdekében.

6.6. Kovetkeztetések

A fény intenzitasanak és spektrumanak valtozasai befolyasoljak a fotoszintézist és a vele
szoros kapcsolatban allo redox rendszert a bizaban. A glutation mennyiségének és redox
allapotanak valtozasai kapcsolatban allhatnak a fényfiiggd glutation és aminosav metabolizmus
transzkripcids szintii szabalyozasaval. Ezt a kapcsolatot timasztja ala a GSH koncentracid pozitiv
¢s a GSSG arany negativ korrelacioja az ETR-vel. Ez azt jelenti, hogy a GSH koncentracio
novekedésével ezek a paraméterek is nagyobbak lesznek, mig a GSSG arany novekedésével, ami
a sejtekben oxidalobb kérnyezetet eredményez, kisebbek lesznek.

A buza teljes felnevelése Soran a fényviszonyok valtozasai hatassal voltak a fejlédésre és
az anyagcserére. A kutatds soran elsdsorban a fényintenzitds volt leginkdbb hatassal a
fotoszintetikus aktivitasra és igy a ndvények biomassza termelésére. Mindezek mellett még
kiemelkedd jelentésége volt a névények bokrosodasi szakaszaban is. A fénymindség befolyasolta
a buza szarmegnyulasat, amelyet antagonistaként a kék és a tavoli vords fény befolyasolt
leginkabb. A kaldszolasi id6 elhtizodéasa volt megfigyelhetd a kék fénykezelés hatdsara, mig a
legkorabbi kalaszolasi idot akkor volt megfigyelhetd, amikor a kék €s a voros spektrum aranya
koriilbeliil azonos volt. A fénymindség és a mennyiség megvaltoztatta a zaszloslevelek

anyagcseréjét is, melyek fontos forrasként szolgalnak a buzaszemek tartaléktapanyagainak
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felhalmozodasahoz. Annak ellenére, hogy a kék kezelés stimulalta a sztomak nyilasat, a zaszlos
levelek CO2 asszimilacios kapacitasa alacsony maradt. A tiolok redox allapotat els6sorban a tavoli
voros fénykezelés befolyasolta. Ezen metabolitok, példaul a y-EC, a cisztein és a glutation redukalt
és oxidalt formainak aranya modosult. A kék fénykezelés stimulalta a prolin anyagcserét.
Osszességében ezek az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a kiilonbdzo
fényviszonyok és azok modositasa a fejlodés soran lehetévé teszi a buza ndovekedési feltételeinek

optimalizalasat hozzajarulva bizonyos tulajdonsagai megvaltoztatasahoz.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A buiza hajtasnovekedésében a kulcsfontossagl szerepet a fény intenzitasa jatssza, melynek
novekedése esetén kisebb lesz a hajtashossz. A vizsgalt spektralis komponensek koziil a kék
¢és a tavoli voros fény volt a legnagyobb hatassal a novények magassagara.

A ndvények fejlodését vizsgalva bebizonyosodott, hogy a bokrosodds mértéke a
fényintenzitastol kismértékben fiigg, de a spektralis Osszetételtél nem. A kék fény
kismértékben késlelteti a buza kalaszérési folyamatait, de morfologiai kiilonbséget nem okoz.
A fotoszintézis alapjaul szolgalo klorofill a+b, valamint a karotinoidok mennyiségét a vizsgalt
fényviszonyok szignifikansan nem befolyasoltak. A pigmentek bioszintézisben résztvevo
enzimeket kodolo gének kifejezddése sem valtozott.

Az antioxidansok (GSH/GSSG és a prekurzor CysS/Cys) dsszmennyisége és redox allapota
is fényfliggd valtozasokat mutatott mind az anyageseretermék, mind a génexpresszio szintjén.
A fényinternzitas csokkenésével kisebb lett a GSH/GSSG aranya, a tavoli voros fény pedig a
glutation mennyiségét csokkentette.

A fényintenzitas novekedésével nagyobb lett szdmos szabad aminosav mennyisége az
anyagcseréjiitkben kulcsfontossagli enzimek génexpresszios szintli szabalyozasa révén. Ezen
kiviil a kék, voros és tavoli vords spektralis komponensek mennyisége is befolyasolta az

aminosavak mennyiségét.
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8. OSSZEFOGLALAS

A kenyérbuza az emberiség egyik alapvetd taplaléka évezredek ota és hazankban is
kiemelkedé fontosaggal bir (PINKE et al., 2024). Genetikaja rendkiviil Osszetett, ezért sok
lehetdség rejtézik benne (GALVEZ-GALVAN et al., 2024). A fény, mint kdrnyezeti tényezd
alapvetéen meghatarozza a novények egyedfejlodését, azonban komplex transzkripcids szintii
szabdlyozasa még kevéssé ismert. A fotoszintézisen keresztiil képz6dd anyagcseretermékek
alapvetden meghatarozzak a novények fejlédését (XU et al., 2023). A fény, annak intenzitasa és
spektralis komponensei nemcsak kozvetleniil a fotoszintézis utjan, hanem kozvetett ton is
szabalyozzak a névények anyagcseréjét (HUQ et al., 2024). A redox homeosztazis fenntartasa és
a stressz elleni védekezés egyik kulcsmolekulaja a glutation (SULIMAN et al., 2024). A fejlodés
és novekedés szempontjabol az anyagcserefolyamatok koziil a szervetlen nitrogén szerves
kotésekbe valo beépitése az egyik kulcsfontossagu 1€pés, hiszen eziton képzddnek a kiilonféle
aminosavak és beldliik a fehérjék (CHENG et al., 2024). Kutatasom f6 targya az volt, hogy
megallapitsam a kiilonféle fényintenzitasok és spektralis Osszetételek hatasat a bliza novekedésére,
fejlodésére, fotoszintézisére, glutation és aminosav anyagcseréjére.

A kutatas alanyaul a Triticum aestivum L. ssp. aestivum cv. Chinese Spring (CS) genotipus
szolgalt, melyet kontrollalt koriilményeket biztositd fitotron kamrakban neveltem kiilonféle
fénykezelések alatt. Az analizisekhez a masodik legfiatalabb teljes leveliiket valasztottam ki. A
termésérésig nevelt novények esetében a Triticum aestivum L. ssp. aestivum cv. ‘Mv Kikelet’
genotipus zaszlds leveleit hasznaltam fel a biokémiai vizsgalatokhoz. A kutatas soran vizsgéltam
a novények novekedését, frisstomegét és kalaszolasat is. A novényi kivonatok pigmenttartalmat
spektrofotometriasan hataroztam meg. A szabad aminosav tartalmat egy ioncserés Automatikus
Aminosav Analizatorral, mig a tiolokat, azaz a redukalt és oxidalt glutation mennyiségét RP-
HPLC-vel hataroztam meg. A metabolitok nagymiiszeres analizise mellett a glutation és az
aminosav anyagcserét génexpresszios szinten is vizsgaltam. Ennek soran az RNS izolalast cDNS
iras kovette, majd a transzkriptumok szintjét RT-qPCR-rel hatiroztam meg. A Kkapott
eredményeket egytényezés varianciaanalizissel (ANOVA) és hierarchikus klaszterezéssel
hasonlitottam 0ssze.

A fényintenzitas névekedését (alacsony - normalis - magas) a hajtasok friss tomegének, a
fotoszintézis aktivitasdnak és a glutation tartalomnak egyidejii novekedése kisérte. Ezeket a
paramétereket befolyasolta a kék, a vords és a tavoli vords spektrum aranya altal modositott
fénykornyezet is (melyre kék, rozsaszin és tavoli voros fényként hivatkoztam) a normal fehér
fényhez képest. A fotoszintetikus aktivitas és a glutation tartalom 50 %-kal csokkent, és a
glutation-diszulfid szazalékos aranya (ami a szovetek redox allapotat jellemzi) a teljes glutation

tartalomra vonatkoztatva megduplazodott a tavoli vords fény hatasara. Az antioxidans glutation
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szintjének és ezzel aredox allapotnak a valtozasait a fénynek a szintézisre gyakorolt hatasa okozta,
mely Osszefiiggésben all a szintézishez kapcsolddd gének transzkripcids valtozasaival. A
fényviszonyok modositasa szintén nagymértékben befolyasolta a szabad aminosavak mennyiségét
¢s aranyat. A teljes szabad aminosav tartalmat nagymértékben indukalta a fényintenzitas
novekedése, a rozsaszin fény alatt nevelt névények esetében viszont jelentdsen csokkent a
mennyiségiik a normal intenzitasi fehér fényhez képest. A kiilonbdzd intenzitast és eltérd
spektralis Osszetételli fény az aminosav-csaladok és az egyes aminosavak mennyiségét kiilon-
kiilon is befolyasolta. Azonban a Pro, a Met, a Thr, az Orn és a cisztationin ebbdl a szempontbol
kivételt képez. Amint az aminosavszinteknél megfigyelhetd, az anyagcserében részt vevo szamos
gén expresszioja szintén fokozodott a fényintenzitas novekedésével egyidejiileg. Erdekes modon
a spektrum moddositasa nagymértékben gatolta ezen gének tobbségének expressziodjat.

A vizsgalt paraméterek korrelacios elemzése azt mutatja, hogy a fényviszonyok valtozasai
befolyasolhatjdk a btiza novekedését a fotoszintézis és a szdvetek glutationfiiggd redox
allapotanak modositasan keresztiil. Ez a folyamat befolyasolja a glutation és az aminosavak
metabolizmusat transzkripcios szinten.

A buza eltérd spektralis Osszetételii €s intenzitasti fényen vald nevelése soran nemcsak
fejlodése fényfiiggd valtozasait mutattam ki, hanem a fénynek a fotoszintézisre és az
anyagcserefolyamatokra kifejtett hatasait is feltartam. Igy megallapitottam, hogy a buza
hajtasndvekedésében a kulcsfontossdgi szerepet a fény intenzitasa jatssza. A kék fény
kismértékben késlelteti a buza kalaszérési folyamatait, de morfologiai kiilonbséget nem okoz. A
fotoszintézis alapjaul szolgdlo klorofill a+b, valamint a karotinoidok mennyiségét a vizsgalt
fényviszonyok szignifikdnsan nem befolyasoltak a gének kifejez6dési szintjén sem. Az
antioxidansok (GSH/GSSG és a prekurzor CysS/Cys) Osszmennyisége ¢és redox allapota is
fényfliggd valtozasokat mutatott mind az anyagcseretermék, mind a génexpresszios szintjén. A
fényintenzitds novekedésével nagyobb lett szdmos Szabad aminosav mennyisége az
anyagcseréjiikben néhany kulcsfontossdgi enzimek génexpresszids szintll szabalyozéasa révén,
valamint a kék, voros és tavoli vords spektralis komponensek mennyisége is befolyasolta az
aminosavak mennyiségét.

A klimavaltozas kovetkezményeit figyelembe véve egyre siirgetébbé valik a termesztett
novényeink, koztilk is a legfontosabb hazai kenyérgabona, a buza biztonsadgos termesztése
érdekében a ndvényi fizioldgiai folyamatok minél jobb megismerése és adaptalasa ehhez a valtozo
kornyezethez. Ezen 1j ismeretek segithetnek a stressztolerancia javitasaban, melyek a
hagyomanyos nemesitési eljarasokkal egyiitt novelhetik a buza genetikai diverzitadsat és a

szemtermés mindségét.
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SUMMARY

Bread wheat has been one of the main food of mankind for thousands of years in the World
and in Hungary, too (PINKE et al., 2024). Its genetics are extremely complex, so it has great
potential in agriculture (GALVEZ-GALVAN et al., 2024). Light as an environmental factor
basically determines the growing of plants but the complex transcriptional regulation is not known
entirely. Metabolic products formed through photosynthesis fundamentally determine the
development of plants (XU et al., 2023). The light, its intensity, and its spectral components not
only directly control the metabolism of plants through photosynthesis but also indirectly regulate
the metabolism of plants via their metabolites (HUQ et al., 2024). A key molecule of redox
homeostasis and stress control is glutathione (SULIMAN et al., 2024). Among the metabolic
processes, the assimilation of inorganic nitrogen into organic bonds is formed as one of the key
steps to synthesize various amino acids and proteins in terms of development and growth (CHENG
et al., 2024). The effects of various light intensities and spectral compositions on growing,
development, blooming, photosynthesis, glutathione and amino acid metabolism were compared
in wheat.

The subject of my research was Triticum aestivum L. ssp. aestivum cv. Chinese Spring
(CS) genotype, which I subjected to various light treatments in phytotron chambers that provide
controlled conditions. For analyses, I chose their second youngest full leaf. In the case of mature
crops, the Triticum aestivum L. ssp. aestivum cv. ‘Mv Kikelet” genotype was used, and its flag
leaves were talen for biochemical tests. During the research, | also investigated the growth and
weight of plants, and earing, too. The pigment content of the plant extracts was determined by
spectrophotometry. The free amino acid content was identified by an ion exchange Automatic
Amino acid Analyzer, while thiols (the amount of reduced and oxidized forms), were determined
by RP-HPLC. In addition to analytical methods, glutathione and amino acid metabolism were also
determined at gene expression level. In this method, RNA isolation was followed by cDNS writing
and then the level of transcripts was determined by RT-qPCR. The samples were subjected to RT-
gPCR-based examination with the help of unique primers to track transcription-level changes. |
compared the results with one-factor (ANOVA) and hierarchical cluster analysis.

Increase of light intensity (low - normal - high) was accompanied by a simultaneous
increase in the shoot fresh weight, photosynthetic activity, and glutathione content. These
parameters were also affected by the modification of the ratios of blue, red and far-red components
(referred to as blue, pink and far-red lights) compared to normal white light. The photosynthetic
activity and the glutathione content decreased to 50 % and the percentage of glutathione disulfide

(characterising the redox state of the tissues) in the total glutathione pool doubled in far-red light.
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The alterations in the level and redox state of the antioxidant glutathione resulted from the effect
of light on its synthesis as it could be concluded from the changes in the transcription of the related
genes. Modification of the light conditions also greatly affected both the amount and the ratio of
free amino acids. The total free amino acid content was greatly induced by the increase of light
intensity and was greatly reduced in pink light compared to the normal intensity white light. The
ratio of amino acid families and concentrations of most amino acids were similarly affected by the
light conditions as described for the total free amino acid content but Pro, Met, Thr, Orn and
cystathionine showed unique response to light. As observed for the amino acid levels, the
expression of several genes involved in their metabolism also increased due to increased light
intensity. Interestingly, the modification of the spectrum greatly inhibited the expression of most
of these genes.

Correlation analysis of the investigated parameters indicates that changes in the light
conditions may affect growth through the adjustment of photosynthesis and the glutathione-
dependent redox state of the tissues. This process modifies the metabolism of glutathione and
amino acids at transcriptional level.

When growing wheat plants in different spectral compositions and intensity of light, I not
only showed the light-dependent changes in their maturing, but also revealed the effects of light
on photosynthesis and metabolism. | found that the key role of growing wheat plants was the
intensity of light. The blue light slightly delays the ripening processes of wheat but does not cause
a morphological difference. The amount of chlorophyll a+b and carotenoids, which are the basis
of photosynthesis, were not significantly influenced by light, neither the level of gene expression.
The total amount and different redox state of the antioxidants (GSH/GSSG and precursor
CysS/Cys) also showed light-dependent changes with their transcriptional level. The amount of
free amino acids was increased with the increasing intensity of light through some key enzymes
in gene expression level, and the ratio of blue, red and far-red spectral components also affected
the amount of amino acids.

Considering the consequences of climate change, it is becoming increasingly urgent to get
to know and adapt plant physiological processes to the changing environment in addition to the
safe cultivation of our cultivated crops, including wheat, the most important domestic bread grain.
This new knowledge can help to improve the stress tolerance of wheat, which, together with
traditional breeding methods, can increase the genetic diversity of wheat and the quality of the

grain.
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M.2.: A novények neveléséhez hasznalt kiilonb6z6 fénybeallitasok paraméterei

1. foto6: A fitotron kamrdban nevelt novények vizualizacidja kiillonb6z6 intenzitasu fény esetében.

paraméterek/intenzitas alacsony normal magas
PAR (umol/m?/s) 50 250 500
kék/voros 1:2 1:2 1:2
vOros/tavoli voros 15:1 15:1 15:1

1. tdblazat: A kiilonb6zd intenzitasu fitotronkamrak paraméterei.

2. foto: A fitotron kamraban nevelt ndvények vizualizacioja eltérd spektralis 0sszetételi fény

esetében.
paraméterek/spektrum kék rézsaszin tavoli vOros
PAR (umol/m?/s) 250 245 250
kék/voros 51 1:1 1:5
vOrds/tavoli vords 17:1 37:1 10:1

2. tablazat: Az eltérd spektralis Osszetételll fitotronkamrak paraméterei.
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M.3.: A kiilonbo6zé fitotron kamrak részletes paraméterei

paraméterek fénykornyezet tipusok
LED LED magas
fluorescens LED , LED tavoli normal . Lo
fehér rozsaszin LED kék vOros intenzitasu 1nter'1'zit asu
vOros voros
PPFD
(400-700 nm) 249 248 250 253 253 499
(umol m2s)
PPF
(400-750 nm) 5855 5700 5917 5322 5252 10007
(WW/cm?)
kék
(400-500 nm) 1451 2215 4402 657 653 1274
z0old
(500-600 nm) 2280 690 23 1020 1022 2036
vOros
(600-700 nm) 1841 2443 1490 3346 3437 6424
tavoli voros
(>700 nm) 283 352 2,4 299 140 273
frakcié (%)
kék 24,8 38,8 74,1 12,3 12,4 12,7
z61d 38,9 12,1 0,4 19,2 19,5 20,3
vOros 31,4 42,8 25,1 62,9 65,4 64,2
tavoli voros 4.8 6,2 0,4 5,6 2,7 2,7
aranyok
kék:voros 0,8 0,9 3,0 0,2 0,2 0,2
voros:tivoli 6,5 6,9 59,6 11 25 24
vOros
kek:tévoli 5,1 6,3 176 2,2 4,7 47
vOros
energia
fogyasztas 4,69 1,24 1,42 1,09 1,02 2,09
(kW)

A fluoreszcens fehér egy olyan fényrendszerre utal, amelyet fluoreszcens lampak biztositanak. A
rozsaszin kezelés azonos kék és piros aranytl LED-eket hasznalt. A kék LED-es kezelésben a kék
fény dominans volt, az alacsony és magas intenzitasu voros fénykornyezetben a vords fény volt
dominans 250, illetve 500 pmol m~2 57! fényintenzitds mellett. A tavoli vords rendszerben a vords
fényt tavoli voros fénnyel volt kiegészitve. A teljes fotoszintetikus foton fluxusstiriiség (PPFD)
Li-COR kvantummérével (LI-189, Li-Cor, Inc., Lincoln, NE, Egyesiilt Allamok), mig a spektralis
energiaeloszlast spektroradiométerrel (UBS4000, Ocean Optics Inc., Egyesiilt Allamok) volt
ellendrizve. A hullamhosszaranyt azzal a feltételezéssel szamitottam ki, hogy a kék fény 400 és
500 nm, a zo6ld fény 500-600 nm, a vords fény 600—700 nm és tavoli vords 700—750 nm kozott
volt a savszélesség-integracio. A kamrak energiafogyasztasat az azonos megvilagitott teriileten
egy C.A 8230 teljesitmény- és mindségi elemzdvel volt meghatarozva (Chauvin Arnoux Ltd,
Dewsbury, Egyesiilt Kiralysag). Az alkalmazott LED-¢ek tipusai: Osram Lumilux T5 Cool White
(4000K) 54W/840 fluoreszcens csovek, illetve széles (Philips Lumileds, LXZ2-5790-y) és
keskeny spektrumti LED-del felszerelt modulok az alabbiak szerint: a 448 nm-es hullimhossz
(Philips Lumileds, LXZ1-PRO1); 655 nm hullamhossz (Philips Lumileds, LXZ1-PAQ1); 750 nm
hulldmhossz (Edison Edixeon, 2er101fx00000001).
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M.5.: A gqRT-PCR analizishez hasznalt primerek
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Az értékek harom bioldgiai ismétl

betlik statisztikailag szignifikans kiilonbségeket jeleznek (P<0,05, Tukey post hoc teszt).
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