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1. Bevezetés

A Napbdl érkez¢ ultraibolya-sugarzas (UV) 280-400 nm tartomanyanak csak egy része
éri a Fold felszinét az 6zon réteg és a felhdzet szlir hatasanak kdszonhetéen. Az UV sugarzas
¢lélényekre gyakorolt negativ és pozitiv hatdsait a besugarzasdozisa hatarozza meg. Mig a
magas dozisu UV-B sugarzas sejtkarositd hatast fejthet ki a novényekre, addig alacsony
dozisban kulcsfontossagu szabalyozd faktora lehet ndvekedési folyamatoknak. Tovabba az
UV-A sugarzas kisebb energidji dozisait a ndvények képesek hasznositani is, ezzel ndvelve a
fotoszintetikus hatékonysagukat.

A novények helyt iil6 életmodot folytatnak igy nem képesek elkertilni a karos kdrnyezeti
hatdsokat vagy a megndvekedett UV sugdarzast. Védelmiik érdekében a ndvényekben
kialakultak olyan enzimatikus és nem enzimatikus folyamatok, amik segitségével képes
elkertilni a karosité hatasokat. Az UV-B sugérzashoz kothetden két kulcsfontossagu enzimet
emelhetiink ki: a szuperoxid-dizmutizokat (SOD) és a peroxiddzokat (POD). A nem
enzimatikus védelmi folyamatokban pedig szdmos antioxidans tulajdonsagu vegyiilet is fontos
szerepet jatszik.

A karos kornyezeti hatdsok elkeriilése érdekében a ndvények nodvekedésiik
szabalyozasaval is képesek védekezni, melyhez ¢letfolyamataikat vezérld6 hormonokat
termelnek. A biotikus és az abiotikus stresszvalaszok kialakitasaban szalicilsavnak (SA) van
kiemelten fontos szerepe. Kulcsfontossagt funkcidjat a stresszor altal kivaltott valasz névényen
beliili szisztémas tovabbitasaban rejlik. A szalicilsav azonban nem képes sejtrdl sejtre terjedni
ezért sziiksége van egy hirvivé molekuldra, ami tovébbitja az informacidt minden sejt szamara.
A hirvivd szerepét a hidrogén peroxid (H202) jatsza el, mely konnyedén széllitodhat a sejtek

kozotti aquaporinokon keresztiil.

1.1. UV sugarzas hatasai novényekre

A Napbol érkezé fotoszintetikusan aktiv sugarzas mellett (PAR, 400-700 nm) a
novényeket mas sugarzasok is érik ilyen az UV-A, és az UV-B ¢és az infravords sugarzés. Az
UV sugarzas a Napbdl érkezd alacsony hulldmhosszl sugarzas, amit hullamhossz tartomany
alapjan 3 részre oszthatjuk. Az UV-C (180-280 nm) nem tud athatolni az 6zon rétegen, igy nem
éri el a Fold felszinét. Az UV-B (280-315 nm) egy bizonyos része képes atjutni az 6zon rétegen

¢és elérni a foldfelszint, ezzel a természetben a legnagyobb energidju sugarzas, ami képes



sejtkarosodasi folyamatokat indukalni. Az UV-A (315-400 nm) a legalacsonyabb energiaju UV

sugarzas, ami teljes egészében eléri a foldfelszint (Bjorn és mtsai, 2002, Jansen és mtsai. 2019).

Az UV-B doézisanak novekedésével és a PAR csokkenésével a teljes biomassza
mennyisége ¢és a novény mérete is lecsokken. Korabbi vizsgélatokbdl kideriilt, hogy azok a
fajok, amik nagyobb UV doézis alatt novekedtek azok jobban ellen alltak a késébbi UV
kezelésnek. Szabadtéri kisérletekbdl is bebizonyitottak, hogy genotipusos kiilonbség van a
novények UV-B érzékenységben. Az UV-B sugarzasnak az egyszikii fajok jobban ellenallnak,
mint a kétszikiiek, valamint az dshonos fajok ellenallobbak a haszonndvényekkel szemben.
Rizs (Oryza sativa L.) esetében az UV-B altal okozott gatlo hatasok nem érvényesiiltek, ha
természetkozeli PAR érte a ndvényt. Alacsony PAR-on nevelkedett szojabab (Glycine max L.)
ndvényen az UV-B karosito hatasait mérsékelte az UV-A kezelés, valamint a magas PAR esetén
még UV-A kezelésre sem volt sziikség ehhez. Az UV-B fotonok kdzvetlen abszorpcidja DNS-
bazisok karosodasat idézi eld, mely karosodasokat a fotoliazok javitjak ki UV-A és kék fény
energiajanak felhasznéalasaval; a folyamatot fotorepairnek nevezik (Krizek és mtsai. 2004).

Az UV-B novényekre gyakorolt hatdsair6l részletes kisérleti adatokat talalhatunk a
szakirodalomnak koOszOnhetden, azonban UV-A-rél jelentésen kevesebb informacié all a
rendelkezésiinkre. Kisérletiinkben arra torekedtiink, hogy természet kozeli dézisu UV
sugarzasok érjék a novényeinket, ezaltal megismerve az UV-B és UV-A kezelésekre adott
eltéré noveényi valaszokat.

1.2. A novényekben kialakulé reaktiv oxigén formak (ROS)

Fénylégzés soran (fotorespiracid) az nagy energidju elnyelt sugarzas hatdsara energia
felesleg keletkezhet, ami ROS-ok keletkezését eredményezi. A felesleges fényenergia, egy
része hdenergiava alakulva emittalodhat, a megmaradt része pedig a klorofill molekulakrol
atkeriilhet egy oxigén molekulara és szinglet oxigén keletkezhet. Az igy felhalmozodé reaktiv
oxigén formak fotooxidativ stressz kialakulasahoz vezethet (Mathé és mtsai. 2022). A ROS-ok
két parositatlannal elektronnal rendelkezd, triplet allapota oxigénbdl (302) alakulnak Ki.
Elektronatadassal képzédnek a szuperoxidgyok-anionok (O2”), elektron és proton felvétellel a
hidrogén-peroxid (H20-) és a hidroxilgydk ("OH). Energiaatadas soran pedig a szinglet oxigén
(*0,) keletkezik triplet oxigénbdl (Asada 2006). Koncentracidjuk emelkedése a ndvényi
szovetekben valamilyen stressz folyamat kialakulasat jelzi. Oxidativ valaszokat valtanak ki az
abiotikus (kornyezeti koriilmények) vagy biotikus (kérokozok) streszorok, valamint az

oregedési folyamatok is (Mathé és mtsai. 2022).



A ROS-ok karositdo hatasuk mellett, szabalyozd és hirvivé molekula szerepet is
betdlthetnek. UV-B besugarzott novényekben megemelkedik a PR-1 (pathogenesis-related
fehérje) szintje. N-acetil-L-ciszteinnel (NAC) és pirrolidin-ditiokarbamat (PDTC) kezelt
levelek esetében viszont nem emelkedett meg a PR-1 fehérje szintje, mivel az antioxidansok
meggatoltak a ROS-ok termelddését (Green & Fluhr 1995). Hirvivoé molekula szerepilik mellett,
mas fontos élettani feladatokat is elldthatnak. A ROS-0k Ca®* csatornak nyitisdval megemelik
a Ca®" koncentracidjat a sejtekben, ami védelmi folyamatokat indukal és még tobb ROS
felszabadulasat és a patogének elpusztitasat eredményezi. Korokézok elpusztitasa mellett a
ROS-ok a n6vény sajat sejtjeit is képesek elpusztitani (programozott sejthalal), ezzel megallitva

a fert6zés tovabb terjedését. Tovabba, a ROS-ok kiemelten fontos szerepet toltenek be a szerzett

rezisztencia valasz kialakulasaban is (Mathé és mtsai. 2022).
1.3. A H202 szerepe a novényiélettani folyamatokban

A H20: a legstabilabb ROS, képes az aquaporin csatorndkon keresztel atdiffundalni az
egyik sejtbdl a madsikba, igy képes betdlteni a hirvivd molekula szerepét alacsony
koncentracidban (Vestergaard és mtsai., 2012). Az emelkedd H20; szint megvaltoztatja a
ndvényi sejtmembran szerkezetét, ezzel annak ateresztoképességét, igy beindulnak azok a
védelmi funkciok, amik eldsegitik a patogének elpusztitasat, beinditva a SA koncentracid
emelkedését. A SA egyrészt beinditja a védekezési folyamatokat, masrészt indukalja H20>
és mtsai., 2022). Szerepet jatszik ¢élettanni folyamtok szabalyozasaban is, mint a sejtmegnyulés
¢és a sztobmamozgasok (Liszkay és mtsai., 2004; He és mtsai, 2013). A megemelkedett H>O>
koncentracié a DNS karositasat eredményezheti, ezzel a novényi sejthaldlt okozva (Gechev és
Hille, 2005; Liao és mtsai., 2016). H20: specidlis esetekben (pl.: fotorespiracio), sugarzasbol
fennmaradt energiafeleslegbdl is keletkezhet (Mathé és mtsai. 2022). A H20»
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csOkkenti. A katalaz is képes semlegesiteni H,O»-ot vizzé és oxigénné bontva (Nicholls, 2012),

de aktivitasahoz nagymennyiségii H,O> jelenlétére van sziikség (Deisseroth ¢s Dounce, 1970).



1.4. Az SA szerepe a novényi védelmi valaszokban

A szalicilsav (SA, 2-hidroxi-benzoesav) elsésorban a szerzett szisztémas valasz (SAR)
kialakitasaban jatszik fontos szerepet. Masrészrol ismert abiotikus stresszfaktorok elleni
védekezésben betoltott szerepe is. A szalicilsav mennyisége a ndvényekben néhany nug/ g friss
tomegre tehetd, de fertdézés soran a koncentracioja megemelkedik. Bioszintézise fenilalaninbodl
indul, ami transz-fahéjsavva és végiil benzoesavva alakul és végiil hozza kapcsolodik
hidroxilcsoport. Novényi szovetekben el6fordulhat szabad, illetve kotott formaban is (Horvath
és mtsai. 2002). A szalicilsav az auxin antagonistdja, az SA-val kezelt novények esetén
megfigyelhetd volt a kisebb méret és a I-es fotokémia rendszer (PSI) aktivitasanak csokkenése
IS.

Az SA hozzakotédik az NPR1 (Nonexpresser of PR genes) fehérjéhez, ami beinditja a
PR gén atirasat, melynek hatasara PR-1 (pathogenesis-related) fehérje képzédik (Vernooij és
mtsai. 1994). A patogenezishez kothetd fehérjék a novényi rezisztencia valaszok fontos effektor
molekulai. PR-1 expresszidja folyamatos lenne, ha valami nem szabalyozna a termel6dést, ezt
az NPR3 és 4 gatlasa végzi el. Amikor biotikus vagy abiotikus distressz éri a ndvényt, aminek
hatasara az SA szintje megemelkedik, majd hozzékapcsolodik az NPR fehérjékhez, feloldva a
gatlast és megindul a PR-1 szintézis (Mathé és mtsai 2022).

Vizsgalataink soran dohany (Nicotiana tabacum L.) két genotipusat hasznaltuk: a
Xanthi-t, ami egy vadtipus és a NahG-t, ami egy SA-mutans. A NahG novények szalicilat-
hidroxilazt termelnek, ami a szalicilsavat katekolaminna bontja, igy a mutans nem képes a
szalicilsav felhalmozéasra. A NahG-ban 1év6 hidroxildz enzim elbontja a szalicilsavat és igy
nem indul meg a PR-1 fehérje termelése. Azonban amikor distressz éri a novényt a hirtelen
nagy mennyiségben felszabaduld szalicilsavat mar nem tudja lebontani a hidroxildz és
elindulnak a ndvényi védekezési mechanizmusok.

Amikor virusok, gombak vagy baktériumoktdmadjak meg a ndvényeket, akkor szamos
folyamat indukalodig a fertdzés helye koriil a novényekben. Beindul a programozott sejthalal,
ami meggatolja a korokozok tovabb terjedését, megerdsodik a sejtfal és antimikrobialis
anyagok is termelddnek. A ndvény nem fertdzott részei ellenallobba valnak a koérokozokkal
szembeni tovabbi fertézések esetén. Ezt a nem specifikus rezisztencia jelenséget szisztémas
szerzett rezisztencianak (SAR) nevezik. Kutatasok bebizonyitottdk, hogy az UV-B-vel

besugarzott novényekben a PR-1 szintje megemelkedik, melyet a SA tesz lehetdvé.
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szisztémas valasz alakult ki a ndvényekben, de a PR-1 felhalmozddas csak a sugarzasnak kitett

levelekben volt megfigyelhetd (Green et al. 1995).

2. Célkitiizések

Napjaikban egyre elterjedtebb valtak a kiilonb6zd beltéri novénytermesztési formak,
mivel mar rendelkezésre allnak olyan fénycsovek és LED izzok, melyek természetkozeli
sugarzast képesek kibocsatani. Az UV-B hatasair6l mar rengeteg szakirodalmi adat all a
rendelkezéslinkre, melyek felhaszndlhatbak mezdgazdasdgi alkalmazott kutatdsokban,
ellendllobb novényfajtdk kialakitasa érdekében. Az UV-A bioldgiai hatdsairdl kevesebb
informacio all a rendelkezésiinkre ezért tliztiik ki célul, hogy megismerjiik az UV-A indukalta
novényi valaszokat. Ha UV-B kezelés soran kivaltott alkalmazkodasi valaszokat, a kevésbé
invaziv UV-A sugarzassal is ki tudnank valtani, akkor kikiiszobolhetnénk az UV-B potencidlis

karos hatasait. A kovetkezo kérdésekre kerestiik a valaszokat:

e Az UV-A-nak milyen eltérd hatdsai vannak UV-B-vel szemben a kisérleti
ndvényeinkre?

e Milyen UV hatasok figyelhetéek meg szalicilsavat nem felhalmoz6 ndvények esetében?



3. Anyag és modszer

3.1 Novénynevelési koriilmények és UV kezelés

A dohanyndvényeket (Nicotiana tabacum L. cv. Xanthi és NahG) ndvényneveld
kamrakban novekedtek (Fitotron, SGC 120 Plant Growth Chamber, Weiss Technik UK,
Loughborough, UK), altalanos viragfoldben néttek. Hosszunappalos koriilmények kozott: 16
6ras napi megvilagitas mellett (200 pmol m™ s fotoszintetikusan aktiv sugarzas, PAR) és 65%
paratartalom. A csirandvények haromhetes korukban 12 cm atmérdjii cserepekbe, altaldnos
viragfoldbe iiltettiik. A kiegészitd UV-A kezelést a fényperiodus kdzepén alkalmaztuk napi 4
oran keresztiil. A kezelés alatt természet kozeli biologiailag effektiv UV-A dozis (Panel UVA-
340 tubes, Q-Lab Ltd., Bolton, UK) érte a novényeket. A megvilagitashoz Philips TL20
W/01RS fénycsovet (Philips Electronics, Roosendaal, Hollandia) hasznaltunk. A 315 nm alatti
hulldmhosszsagt sugarzas kizarasara poliészter szlir6t alkalmaztunk (Autostat CT-5
MacDermid Autotype, Wantage, UK). A kisérlet soran felhasznalt kifejlett leveleket a

novények negyedik noduszardl gytjtottiik.
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3.2 Fotoszintetikus elektron transzport mérések

A Kklorofill fluoreszcencia méréseket Imaging-PAM (Heinz Walz GmbH, Effeltrich,
Germany) miszerrel végeztik el. Elészor 30 perces sotétadaptacio utan megmértiik a
fluoreszcencia hatékonysagot telitd fényimpulzus el6tt és utan (Fo és Fm). A PSII maximalis

kvantumbhatasfokat az:

iz(Fm_Fo)

En En

képlet felhasznaldsaval szamitottuk. Utdna 5 percen keresztiil 55 umol m? st PAR-nak
megfeleld kék aktinikus megvildgitas végén Ujbol elvégeztiik a mérést, meghatirozva az F és

F’m értékeket. A megvilagitott levelekben a PSII hatékonysagat:

(F,m_F)

Yan =-—
m

a nem szabalyozott nem-fotokémiai kioltast:

F

Y(NO) =

¢s a szabalyozott nem-fotokémiai kioltést:

F

Fion  En

Y(NPQ) =

KLUGHAMMER és SCHREIBER (2008) alapjan szamoltuk ki.

3.3 Pigmenttartalom meghatarozasa

A levelek noninvaziv klorofill, flavonoid és antocian tartalom mérésére a DUALEX®
SCIENTIFIC késziiléket (ForceA, Orsay, Franciaorszag) hasznaltuk (Goulas és mtsai. 2004).
Megmértiikk az abaxidlis ¢és adaxialis felszin pigmentartalmat. A klorofill index
meghatarozasahoz a levelek transzmissziojat (T) két hullamhosszon, 650 nm-es voros és 940
nm-es infravords fénnyel hataroztuk meg:

(T infravoros — T voros)

klorofill index = —
T voros

Az epidermdlis flavonoidok elnyelik az UV sugarzast, igy a flavonoid index

meghatarozasdhoz a klorofill fluoreszcencia gerjeszthetdségét hasznaljuk. A fluoreszcencia
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intenzitasat (F) az UV tartomanyban és voros (650 nm) fénnyel gerjesztve is megmértiik, és a

flavonoid és antocian indexet a kdvetkezd képlet alapjan hataroztuk meg:

voros fény gerjesztette infravoros F

fl id index = 1
avonord index °8 UV fény gerjesztette infravoros F

voros fény gerjesztette infravoros F

antocian index = log——— - - —
& z0ld fény gerjesztette infravoros F

A Dualex késziiléket relativ pigment tartalom mérésre, kiillonbozé levelek gyors
Osszehasonlitasara tervezték, igy a levelek 0sszehasonlitasa a fenti indexek €s nem abszolut
érték (klorofill/flavonoid koncentracid) alapjan torténik.

A kozeli infravoros klorofill fluoreszcenciat az elsé referencia gerjeszto fényben mérik, amelyet
nem abszorbealnak a polifenolok. Masodik mintavételezéssel dsszehasonlitjak a polifenolok

altal elnyelt specifikus fénnyel (z6ld) az antocianinok esetében

3.4 Mintaelokészités

A non-invaziv mérések utdn a dohénylevelek feltardsa kovetkezett. Cseppfolyds
nitrogén segitségével poritottuk leveleket, majd a mintakat Na-foszfat pufferben (50 mM, pH
7.0, 1 mM hozzaadott EDTA-val) homogenizaltuk. A levélkivonatokat centrifugaltuk (15.000
x g, 45 perc, 4 °C, Hettich Rotina 380 R) ¢€s a feliiluszokat hasznaltuk fel az enzimaktivitas

meghatarozasahoz. A mintakat felhasznalasig -20 °C-on taroltuk.

3.5 Peroxidaz aktivitas meghatarozasa

A mintak peroxidaz aktivitdsanak meghatarozasat torma peroxidaz (EC 1.11.1.7., HRP,
horseradish peroxidase, Sigma) aktivitasahoz viszonyitva végeztiik el. A HRP miikddése soran
két mol vizzé bont szét egy mol hidrogén-peroxidot, mikdzben oxidal egy hozza kapcsolodod
szubsztratot, melynek oxidacidjat abszorpcid valtozas kiséri. A méréshez Multiskan FC plate
reader-t (Thermo Fischer Scientific, Shanghai, Kina) hasznaltunk. A fényelnyelést 735 nm-en
végeztilk. A levélkivonatok POD aktivitdsdnak vizsgalatit ABTS szubsztrattal végeztiik,
CHILDS & BARDSLEY (1975) modszerével, 50 mM foszfat-citrat pufferben (pH 5.0) 10% ABTS
(2,2'-azino-di-(3-etilbenzotiazolin)-6-szulfonsav) jelenlétében 10 mM hozzaadott H2O> mellett.
A reakcio elegy eldallitasahoz a ABTS-t feloldottam a pufferben, a koncentracidja 0,1 mg/ml

volt, 190 ul foszfat-citrat pufferhez, 8 ul H202 és 2 pl minta kertilt.
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3.7 Szuperoxid-dizmutaz aktivitaisanak meghatarozasa

A modszerben riboflavint hasznalunk, ami megvilagitas hatasara ROS-okat termel és
ezek enzim altali semlegesitését detektaljuk. A reakcidelegy 50 mM Na-foszfat pufferhez (pH
7,5) adott NBT-t és riboflavint tartalmaz. Az NBT végkontracidja 4,1 mg/ml, a riboflaviné 0,5
mg/ml és a hozza adott 0,3 mM EDTA meggatolja a kelatok képz6dését. A mintaink tul
tomények lettek ezért hatszoros higitast végeztiink rajtuk (5 pl névényi mintahoz 25 ul kivonéd
puffert adtunk). A méréshez Multiskan FC plate reader-t (Thermo Fischer Scientific, Shanghai,
Kina) hasznaltunk. Az abszorbcios maximumokat 560 nm-en regisztraltuk, kétszer. El10szor a
komponensek Osszekeverése utan kozvetleniil, majd a mintakat megvilagitottuk 1 percen

keresztiil és ezek utan még egyszer megmértiik (Giannopolitis & Ries 1977)

3.8 Nem enzimatikus H202 semlegesités

A mintainkhoz 70% etanolt adtunk 1:2 aranyban, mellyel inaktivaltuk a mintaban 1évo
enzimeket. A nem enzimatikus H2O. semlegesité antioxidans kapacitds meghatarozast
Csepregi ¢s Hideg (2016) alapjan végeztiik el. A mérés soran a kalium-jodid (KI) reakcidba Iép
a HxOz-al és jod (I2) keletkezik, ez fotometriasan detektalhatdo és nyomon kovethetd a H20»
melynek végkoncentracidja 0,85 M lett. 140 pl-be keriilt bele az etanolos minta a kdvetkezd
kalibracios sor alapjan: 2 pl, 4 pl, 6 pl, 8 pl, 10 pl, és végiil 50 pul 1 mM-0s H202. A méréhez
Multiskan FC plate reader-t (Thermo Fischer Scientific, Shanghai, Kina) hasznaltunk. Az
abszorbciés maximumokat405 nm-en detektaltuk, kétszer. Eldszor a komponensek
osszekeverése utan kozvetleniil, majd 3 perc elteltével. A nem enzimatikus H20. semlegesitési

értekeket uM aszkorbat ekvivalensként adtuk meg.

3.9 Statisztikai adatelemzés

A méréseinkhez 15 NahG és 14 Xanthi genotipusu novényt hasznaltunk biologiai
ismétlésként, egy levelet gyijtottiink be novényenként. Ezekbdl egyenként készitettiink
kivonatokat és a mérések levelenként harom technikai ismétlésben torténtek. Egy mintat az egy
genotipus (Xanthi, NahG) egyféle megvilagitast (PAR vagy PAR+UV) kapott levelek adatai
képeztek (n=8). Az atlagolt adatsorok kozotti eltéréseket ANOVA moddszerrel hataroztuk meg,
a kiilonbségeket p < 0.05 esetén tekintettiik szignifikdnsnak. A statisztikai vizsgalatok a PAST

program segitségével torténtek (Hammer és mtsai. 2001)
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4. Eredmények ¢és megvitatasuk

4.1. Az UV-A kezelés nem okoz szignifikans kiilonbséget a besugarzott levelek méretben

Levélteriiletek (cm?)
[ (] [¥5] e Lh [=1 -1 [=22] p=]
o o o o o o o O o O

N

Xc XUv

2. dbra: Levelek méretének valtozasa UV-A kezelés hatdséara (kezeletlen xanthi kontroll, XC;
UV-A kezelt xanthi, XUV; kezeletlen NahG kontroll, NC; UV-A kezelt NahG kontroll,
NUV). Az oszlopok magassaga az atlagokat, a hibasavok a szorasokat jelképezik.

A kisérletiink soran alkalmazott UV-A kezelés nem valtoztatta meg szignifikdnsan a

dohanylevelek méretét. A két genotipus esetében sem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget,

azonban a vadtipusnal marginalis csokkenés figyelheté meg. Megallapithatjuk, hogy az UV-B

sugérzas indukalta méretcsokkenést az UV-A kezelésiink nem véltotta ki.

4.2. Az UV-A Kkezelés nem volt szignifikans hatassal a levelek pigment tartalmara
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3. abra: Levelek klorofill tartalom valtozasa adaxialis és abaxialis oldalon UV-A kezelés
hatasara (kezeletlen xanthi kontroll, XC; UV-A kezelt xanthi, XUV; kezeletlen NahG
kontroll, NC; UV-A kezelt NahG kontroll, NUV). Az oszlopok magassaga az atlagokat, a

hibasavok a szorasokat jelképezik.

A levelek klorofill tartalmanak mérése soran nem tapasztaltunk szignifikéns eltérést
UV-A kezelés hatasara, egyik levéloldal esetében sem. A genotipusos Osszehasonlitds sordn
sem tapasztaltunk szignifikans kiilonbségeket egyik levéloldalon sem, a szalicilsav hidnya nem

volt hatassal a klorofill tartalomra (Qian €s mtsai., 2021).
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4. abra: Levelek flavonoid tartalom valtozasa adaxialis és abaxialis oldalon UV-A kezelés
hatasara (kezeletlen xanthi kontroll, XC; UV-A kezelt xanthi, XUV, kezeletlen NahG
kontroll, NC; UV-A kezelt NahG kontroll, NUV). Az oszlopok magassaga az atlagokat, a

hibasavok a szorasokat jelképezik.

A levelek flavonoid tartalmanak vizsgalata soran megfigyeltiikk az UV szlirli pigmentek
adaxialis oldali dominancidjat. Azonban a klorofill index értékeihez hasonldan, itt sem talaltunk
szignifikans eltéréseket, sem az UV-A kezelés hatdsara, sem a genotipusok kézott (Ruuhola és

mtsai., 2018).
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5. abra: Levelek antocian tartalom valtozasa adaxialis és abaxialis oldalon UV-A kezelés
hatasara (kezeletlen xanthi kontroll, XC; UV-A kezelt xanthi, XUV; kezeletlen NahG
kontroll, NC; UV-A kezelt NahG kontroll, NUV). Az oszlopok magassaga az atlagokat, a

hibasavok a szoérasokat jelképezik.

A dohénylevelek antocian tartalmanak becslése soran a flavonoid indexnél tapasztaltakkal
ellentétben, abaxialis dominanciat figyeltiink meg. Szignifikans eltéréseket azonban itt sem
tudtunk regisztralni a non-invaziv pigment tartalom becslé miiszeriink hasznalataval.
Eredményeink alapjan megéllapithato, hogy az UV-A kezelésiink, az UV-B besugarzassal
ellentétben, nem befolydsolja a levelek epidermdlis pigmentdsszetételét. Tovabba
eredményeink ramutatnak arra is, hogy a szalicilsav jelenléte vagy hidnya sincs kozvetlen

hatassal a levelek pigmenttartalmara.
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4.3. Az UV-A Kkezelés serkent6 hatassal volt a PSII hatékonysagra

1

"Y(D) =YNO) =YWNPQ YD) =YWNO) =YWNPQ
NC NUV

YD) =YNO) =YNPQ YD) =YWNO) =YWNPQ

6. abra: Levelek fotoszintetikus elektron transzport valtozasa UV-A kezelés hatasara
(kezeletlen xanthi kontroll, XC; UV-A kezelt xanthi, XUV; kezeletlen NahG kontroll, NC;
UV-A kezelt NahG kontroll, NUV). A szignifikans kiilonbséget csillaggal jeloltiik (p<0,05).

A klorofill fluoreszcencia mérési eredményeink alapjan a nem szabalyozott nem
fotokémiai kioltas (Y(NO)) és a szabalyozott nem fotokémiai kioltas (Y(NPQ)) UV-A kezelés
hatasara nem valtozott meg (Qian és mtsai.,, 2021; Miernicka és mtsai., 2022). A PSII
hatékonysagat jellemz6 paraméter (Y (I1)) szignifikansan megemelkedett a kezelésiink hatasara.
Ennek magyarazata az lehet, hogy az UV-A fénycsoveink bizonyos mennyiségi kék fényt is
kibocsatanak, melyet kisérleti novényeink hasznositani tudtak, ezéaltal megndvelve a PSII
hozamukat. A Y(II) ndvekedését mindkét genotipus esetén is tapasztaltuk, tehat az UV-A

sugarzashoz torténd alkalmazkodas fotoszintetikus reakci6 szalicilsav fiiggetlen folyamatok.
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4.4. Az UV-A sugarzas indukalja a peroxidaz aktivitas mértékét
80

70 F

60 f

wn
(=]

.
(=]

mU/ug protein

(5]
o

—
(=]

NN\ gl
- NN -

XC NC

7. abra: Peroxidaz aktivitas valtozasa UV-A kezelés hatasara (kezeletlen xanthi kontroll, XC;
UV-A kezelt xanthi, XUV; kezeletlen NahG kontroll, NC; UV-A kezelt NahG kontroll,
NUV). Az oszlopok magassaga az atlagokat, a hibasavok a szérasokat jelképezik. A
szignifikans kiilonbséget kisbetiikkel jeloltiik (p<0,05).

A harmas tipusu peroxidazok aktivitasuk sordan az UV-B besugédrzas hatésara
szoveti H2O2 tartalom a hirvivé molekula szerepéhez sziikséges mennyiséget, igy a POD-0k
aktivitasa a mi kisérletiinkben is megemelkedett (Mariz-Ponte és mtsai., 2018; Miernicka és
mtsai., 2022). Ezt a valtozas nem volt megfigyelheté NahG novények UV-A kezelése soran.
Az aktivitas valtozatlansagat, azzal magyarazhatjuk. hogy SA hianyaban nem indukélodik a
szisztémas valaszhoz is sziikséges H2O: termelés. A potencidlis stresszor jelenlétét jelzo,
megemelkedett H202 koncentraci6 kialakitasahoz a NahG ndvények nem aktivalhatjak POD
enzimeiket, mivel ezek semlegesitenék a hirvivé molekulakat. Kisérleti elrendezésiink soran
sikerlilt olyan UV-A besugarzast hasznalnunk, mely képes volt aktivalni a ndvények
kulcsfontossagu enzimatikus védelmi valaszat, azonban ehhez sziikség volt a szalicilsav

jelenlétére.
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4.5. A szuperoxid-dizmutaz aktivitasa eltéré a két genotipus kozott
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8. abra: Szuperoxid-dizmutaz aktivitas valtozasa UV-A kezelés hatasara (kezeletlen xanthi
kontroll, XC; UV-A kezelt xanthi, XUV; kezeletlen NahG kontroll, NC; UV-A kezelt NahG
kontroll, NUV). Az oszlopok magassaga az atlagokat, a hibasavok a szorasokat jelképezik. A
szignifikans kiilonbséget kisbetiikkel jeloltiik (p<0,05).

........

H202-nak, a szuperoxid gyok H202-4 alakitasa soran. A tanszék korabbi eredményei alapjan
mar tobb esetben is leirtuk a kiegészitd UV-B kezelés hatasara bekdvetkezé6 SOD aktivitas
csokkenését (Racz és mtsai., 2020). Ezzel szemben az UV-A kezelés egyik genotipus esetében
sem valtoztatta meg szignifikdnsan a SOD aktivitast (Chen és mtsai., 2021). Miernicka és
munkatarsai (2022) ezzel ellentétben SOD aktivitas novekedését tapasztaltak rovid idejii UV-
A kezelés hatasara. Az UV-A kezelésiink, felteheten azért nem befolyasolta az enzim
aktivitasat, mert novényeink nem kaptak olyan dozisu UV-A besugarzast, ami szuperoxid gyok
keletkezéshez vezethetett volna. A megfigyelt genotipusos kiilonbség, azaz a NahG kontroll
novények szignifikdnsan magasabb értékei, a szalicilsav hidnydval magyarazhat6, ami gatolna

az SOD aktivitasat.
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4.6. Genotipusos kiilonbség a nem enzimatikus kioltasban

- B \
N Z I
£ é

; 7 ,

9. abra: Nem enzimatikus H20. semlegesités valtozasa UV-A kezelés hatasara (kezeletlen
xanthi kontroll, XC; UV-A kezelt xanthi, XUV; kezeletlen NahG kontroll, NC; UV-A kezelt
NahG kontroll, NUV). Az oszlopok magassaga az atlagokat, a hibasavok a szorasokat
jelképezik. A szignifikans kiilonbséget kisbetiikkel jeldltiik (p<0,05).

Az enzimatikus védelmi utvonalak mellett, a nem enzimatikus H2O> semlegesitési
kapacitasokat is megvizsgaltuk. Racz és munkatarsai (2020) alapjan tudjuk, hogy a kiegészitd
UV-B kezelés nincs hatassal a besugarzott levelek nem enzimatikus kapacitasokra.
Kisérletiinkben az UV-A kezelés sem okozott valtozast a kapacitasi értékekben, egyik
genotipus estében sem. A NahG ndvényeknél tapasztalhatd szignifikans csokkenés
magyarazata, ismét a szalicilsav hianya lehet. Az SA gatolja az enzimatikus H2O> semlegesitd
utakat, de a NahG ndvényekben az enzim mitkddése nincs legatolva, igy nincsenek raszorulva

a nem enzimatikus védelmi utak aktivalasara (Roy és mtsai., 2021).

4.7. Peroxidaz aktivitas gatlasa
A szalicilsav deficiens kisérleti ndvényeink haszndlatdval lehetdséglink nyilt a
peroxidazok és a szalicilsav kapcsolatanak vizsgélatara is. Szakirodalomban leirt tény, hogy a

szalicilsav képes gatolni a III tipust peroxidazokat (Cheeseman, 2007).
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10. abra: POD enzim gatlasa szalicilsavval (XC POD GATLAS: kezeletlen Xanthi kontroll
POD gatlasa; NC POD GATLAS: kezeletlen NahG kontroll POD gatlasa). A POD aktivitasat

a zold vonal, a 40 pl szalicilsav hozzaadasaval gatolt POD aktivitasat a lila vonal jeloli.

A két genotipust kontroll névényeink (Xanthi kontroll és NahG kontroll) esetében kisérletes
moddon igazoltuk a szakirodalmban leirt SA altali POD géatlast. A ndvényi mintdinkban 1évo
POD aktivitast sikeriilt teljesen megallaitanunk, azonban ehhez a ndvényi szdvetekben
megtaldlhatd SA koncentracional sokkal toményebb enzimre volt sziikségiink. Az gatld hatést
kivaltod koncentraciot tobb eldzetes mérés soran hataroztuk meg, azok adatai nem szerepelnek
a dolgozatban. A 10. 4bra felsé grafikonjan egy enyhe gorbiilettel kezdddik a teljes enzim
gatlodéasa (lila vonal), mivel a Xanthi ndévényben mar alapbol jelen 1évé SA miatt keveésbé
érzékeny a kiilséleg hozzaadott SA. Az also grafikonon ez nem jelenik meg, mivel a NahG

novények érzékenyebbek az exogén SA-ra.
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5. Osszefoglalas

Méréseink soran eltérd valtozasokat tapasztaltunk a szakirodalomban leirt UV-B ¢és a
kezelésiink soran hasznalt UV-A sugarzashoz torténd alkalmazkodasi valaszokban. Az UV-B
kezelés hatasara a levél mérete lecsokken, kisérleti eredményeink alapjan az UV-A kezelés
hatasara nem valtozik a levél méret. A két genotipus (Xanthi és NahG) k6zott nem tapasztaltunk
szignifikans kiilonbséget. A levelek pigmenttartalmaban bekdvetkezd valtozasok idealis
indikatorai az UV sugarzashoz torténd alkalmazkoddasi valaszok vizsgalataban. UV-B kezelés
hatdsara megemelkedik az antocianok és a flavanoidok koncentracidja a levél szoveteiben,
mivel antioxidans és UV-sziird hatasaikat elsddleges védelmi vonalként hasznaljdk fel a
novények. Eredményeink alapjdn azonban UV-A kezelés hatdsdra a pigment tartalom sem
valtozott szignifikdnsan. A két genotipus (Xanthi és NahG) kozott nem tapasztaltunk
szignifikans kiilonbséget.

A Kklorofill fluoreszcencia mérések harom paraméterének szakirodalmi adatai alapjan
elmondhatd, hogy UV-B kezelés hatdsara a PSII hatékonysaga (Y(II)) csokken, a nem
szabalyozott nem fotokémiai kioltas (NO) ndvekszik és a szabalyozott nem fotokémiai kioltas
(NPQ) is novekszik. Eredményeink alapjan az UV-A kezelés hatdséara szignifikans novekedést
tapasztaltunk a PSII hatékonysdgaban. Ami amiatt is tapasztalhaté mert az UV csoveink kék
fényt is bocsatanak magukbol, amit a ndvény képes hasznositani. Az NO, ami a ndvény stressz
indikéator paramétere €s az NPQ, ami a stressz sikeres elkeriilését jelolé paramétere nem
mutatnak szignifikdns kiilonbséget, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy a kiegészité UV
kezelésiink nem érte stresszorként a ndvényeinket. Minden a kisérlet soran tapasztalt valtozas
a sikeres alkalmazkodasi valaszok részét képezték. A két genotipus (Xanthi és NahG) kozott
nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget.

UV-B kezelés hatdsara a harmas tipust peroxidazok (POD) aktivitasa megemelkedik. Az UV-
A kezelésiink hatdsara is tapasztaltuk ezt a POD aktivitdsnovekedést.

A Xanthi genotipus esetében szignifikans emelkedést tapasztaltunk, de NahG genotipusnal ez
a hatas nem volt megfigyelhetd. A szalicilsav deficiens ndvényekben nem keletkezett elegendd
hidrogén-peroxid, ami aktivalhatta volna a POD-oKkat.

A szuperoxid-dizmutaz (SOD) aktivitasa az UV-B kezelés hatasara lecsokken azonban UV-A
kezelés hatdsara nem tapasztalunk szignifikdns csokkentést egyik genotipus esetében sem.
NahG ndvényeknél azonban a SOD aktivitas szignifikdnsan magasabb volt a vadtipushoz

képest. A SOD altal megemelkedé H20. szint hatasara a szalicilsav koncentracio is
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megemelkedik, mely legatolhatja a SOD aktivitast, azonban a NahG ndvényekben nincs
szalicilsav és igy a hormon gatl6 hatasa sem.

A novényekben léteznek nem enzimatikus H,O. semlegesitd Utvonalak is, melyek UV-B
sugarzas hatasara nem valtoznak meg. Kisérleti eredményeink alapjan pedig kimutattuk, hogy
UV-A kezeléssel sem indukalhatdoak ezen utvonalak. Vizsgédlatunk sordan azonban
megfigyeltiink genotipusos kiilonbségeket, a Xanthi ndvények esetén magasabb kapacitasokat
mértiink, mint NahG-k esetében. Hipotézisiink szerint a vadtipusu novények szalicilsav
tartalma gatolja az enzimatikus védelmi utakat, igy a nem enzimatikus semlegesito képességre
kell hagyatkozniuk a képz6dé ROS-ok ellen.

Kisérleti eredményeink ramutatnak arra, hogy a szalicilsav vezérelte szisztémas valaszok fontos
részét képezik mind az UV-B, mind az UV-A sugarzashoz torténé alkalmazkodasi valaszok

kialakulasaban.
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