Zarojelentés az OTKA FK 128793: A Rhodiola rosea glikozid bioszintézis utjainak
felderitése cimil palyazathoz

1. A glikozidok termelddésének vizsgalata gyokér és hajszalgyokér kultirakban

A palyazat teljes id6tartama alatt évente friss magok begylijtésére keriilt sor egy ausztriai
populéciobdl (Hochkar, Ausztria). Ezekbdl a magokbol inditottunk folyamatosan in vitro
kultarakat steril magvetéssel. A magok csak rovid ideig csiraznak még mesterséges
koriilmények kozott is, az év két szakaszaban, kora Osszel és késo tavasszal. A magokat
sterilizalds utan in vitro korilmények kozott feles MS taptalajra vetettiik. A ndvénykék
rendkiviil lassan fejlédnek, de hormon mentes taptalajon is gazdag a gyokér képzddés.
Nagyjabol 9 honap elteltével mar jol kiveheto a kialakul6 rizoéma.

Szamos Agrobacterium rhizogenes torzzsel (A4, 15834, 8196, T37) végeztiink fertézéses
kisérleteket és Agrobacterium cucumeris sp. nov. fajjal is dolgoztunk. A fert6zésnek kifejlett
novényegyedeken (legalabb 6-8 honapos) tettiink ki. Tobb féle fertdzési modszert is
kiprobaltunk: levalasztott in vitro levél vagy szardarab Agrobaktérium telepbe martott tiivel
val6 megsebzése, vagy levalasztott in vitro levél vagy szardarab sebzés utani Agrobacterium
szuszpenzidba meritése vagy teljes in vitro novény szardnak vagy levelének sebzése
Agrobacterium telepbe martott tlivel. A fert6zés indukaldsdnak segitésére glutmint vagy
arginint tartalmaz6 taptalajt is alkalmaztunk. A kokultivacios id6é hossza 2-5 nap kozott
helyeztiik a fertézott ndvény részeket. Osszességében a hajszalgyokér kultirak 1étrehozasara
tett kisérlet sikertelen volt. A legjobb eredményt az Agrobacterium cucumeris sp. nov térzzsel
értiik el, de a kezdeti gyokérnovekedés néhany héten beliil leallt.

A ndvények fenntartdsa hormon-mentes MS taptalajon, ugyanabban a fényszobaban, azonos
kornyezeti feltételek kozott tortént, mégis a fenotipusos bélyegek alapjan nagyon heterogén volt
a ndvényanyag. Ez a stabil kornyezeti tényezOk miatt a genetikai hattérre vezethetd vissza.
Korabbi munkam, amely az egyes populdciok genetikai diverzitdsanak felmérésér célozta nagy
genetikai valtozatossagot tart fel, amit a jelen megfigyelés is alatdmaszt. Ez a nagy genetikai
diverzitas nehézséget okozott a tovabbi kisérleteknél.

Hajszalgyokér kultura hijan in vitro névények ,,normalis” gyokereivel kezdtiik meg a prekurzor
etetéses kisérleteket. A genotipusok 0Osszehasonlitdsdt nem tartottam indokoltnak az egy
genotipuson beliil is megfigyelt nagy genetikai diverzitds miatt. A kisérleteket a rozavinek
harom prekurzoraval kezdtiik: fahéjsav, fah¢éj aldehid és fahéjalkohol. A prekurzorokat 2 mM-
0s koncentracioban, filter sterilizalas utan kevertik a mar autoklavban sterilizalt,
hormonmentes MS taptalajba. A novényeket 1/2/4/7 napig neveltiik a prekurzorral kiegészitett
taptalajon, majd kiemeltiik a taptalajbol, alaposan megtisztitottuk a taptalajtol, steril vizzel
mostuk sziikség szerint tobbszor, a zold részek eltavolitasa utan a gyokeret szlirGpapirra
helyezve 40°C-on szaritottuk 24 orat szaritoszekrényben. A kisérleteket 6 ismétlésben
végeztiik, kontroll mellett. A gyokerek HPLC vizsgalatara a SE Farmakognézia Intézetében
keriilt sor. Az eredmények azt mutattak, hogy fahéjsav nem, mig a fahéjaldehid és a
fahéjalkohol jelenléte pozitiv hatassal van a rozavinek bioszintézisére. Ugyanakkor nagyon
nagy a szoéras a parhuzamos mintak kozott, ami a mar korabban emlitett nagy genetikai
diverzitds eredménye lehet. A rozin mennyisége a 4-ik nap érte el a maximumat és utdna
csokkent, mig a rozavin folyamatosan emelkedett, a 7-ik nap mutatta a maximumat. Ez az
eredmény Osszhangban 4ll a rozavinek feltételezett bioszintézisével, miszerint a fahéjalkohol
glikolizacidjaval jon létre a rozin, melyhez tovabbi arabindz molekula kapcsolddasaval jon létre
arozavin. A rozarin tartalom is folyamatosan emelkedett, de ennek mennyisége volt a legkisebb
€s a nagy szoOras miatt nem lehet egyértelmii trendet megfogalmazni. Az eredmények nagy



szorasa a statisztikai elemzésénél okozott problémat, mert a nagy szérds miatt a kiilonbségek
nem szignifikansak.

A hajszalgyokér kultirdk alkalmazéasanak oOtlete a nagy mennyiségii gyokér szovet eldallitasat
célozta, hiszen a glikozidok elsésorban a foldalatti szervekben (gyokér illetve rizoéma)
képzédnek. A prekurzor etetéses kisérletek ex vitro novényekkel is elvégeztiik. Az in vitro
szaporitott novénykéket akklimatizaltuk, majd hidroponids kultirdt hoztunk Ilétre.
Tapkozegként Hoegland tapoldatot alkalmaztunk. A hidroponids rendszer hazilag készitett:
szines (nem attetszd) miianyag dobozok tapoldattal feltdltve, melyek tetejébe 6-8 egyenként 3,5
cm atmérdji lyukat vagtunk. A novények rizomas tovét szivaccsal korbevettik és igy
illesztettiik a tetdn levd nyilasokba. A tdpoldatot hetente kétszer feltoltottik. A ndvények
novekedését hetente felmértik megmértiik a gyokerek hosszat, a hajtdsok szamat, a to
atmérojét. Elozetes prekurzor etetéses kisérletet végeztiink fahéj aldehid és fahéjalkohollal. 2
mM-o0s végkoncentracioban kevertilk a tdpoldathoz, majd a ndvények rizomajanak felét
betakaritottuk egy hét elteltével. A HPLC vizsgalatara a SE Farmakognoézia Intézetében kertilt
sor. Az eredmények azt mutattak, hogy mind a fahéjaldehid mind a fahéjalkohol jelenléte
pozitiv hatassal van a rozavinek bioszintézisére. Ugyanakkor nagyon nagy a szoras a
parhuzamos mintdk kozott, ami a mar korabban emlitett nagy genetikai diverzitas eredménye,
igy szignifikans kiillonbséget nem tudtunk azonositani. Az ezen eredmények alapjan irt kéziratot
egyenldre nem fogatak el publikalasra, tovabbi vizsgalatok lennének sziikségesek még nagyobb
ismétlés szdmmal. A hidroponids kultirak fenntartasa kozben nem véart akadalyba iitkdztlink.
A kulturat megtamadta a gombaszinyog, larvai néhany nap alatt kivégezték az allomany kozel
80%-at. Ez sajnos azodta is vissza-visszatérd probléma.

Kovetkezd kisérletiink soran kiilonbozd elicitorokkal kezeltik a ndvényeket, majd a SE
Farmakognézia Intézettel egyiittmiikodésben UPLC alapt vizsgalattal tanulmanyoztuk mely
masodlagos anyagcsere termékek képzddésére hatott az adott elicitor. A kisérletek soran metil-
jazmonat, fenilalanin, szalicilsav és ¢élesztOkivonat elicitorokat alkalmaztunk 2 mM-0s
koncentracioban hat ismétlésben illetve kontrolként fahéj alkohol prekurzorral kezelt illetve
kezeletlen ndovényeket vizsgaltunk. A kezeletlen kontrolhoz képest enyhe ndvekedést
tapasztaltunk a célzott glikozidok felhalmozasaban, de a prekurzoros kezeléshez képest az
elicitorok kevésbé voltak hatékonyak. Egy teljes metabolomikai vizsgalatot is elvégeztiink,
annak vizsgalatara, hogy az altalunk tanulmanyozott glikozidok mellett mely mas vegytiletek
bioszintézisére hatnak ezek az elicitorok.

Kisérletet allitottunk be a hidroponikus kultirdban az optimalis kdzeg azonositdsara: csak
tapoldat (a novényeket ,beldgatva”) illetve perlit, kdzetgyapot vagy anyaggranuldtum
kozegeben is. Sajnos a pangd vizre érzékeny ez a termesztési mod barmelyik kozeget is
alkalmazzuk, el6bb-utobb a gombaszinyog betelepedszikt az allomanyba és a larvai megragjak
a novények rizomajat. A védekezésben a NeemAzal T/S biologiai rovardlészer hatékonynak
tlinik egyenldre.
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2. Teljes genom és transzkriptom szekvenalas

A svajci Agroscope Intézet Conthey-ban talalhato intézetében korabban azonositottak
természetes populaciokbol Rhodiola rosea egyedeket, eltérd glikozid tartalommal (extrém
magas szalidrozid illetve rozavin tartalmu illetve gyakorlatilag szalidrozid illetve rozavin
mentes egyedeket). Ezeket rendelkezésemre bocsatottak. Mind a négy genotipusbol 5-5
egyedrdl gyijtéttem rizoma és levél mintakat. A partner gylijteményében 1év6 egyedek
hatéanyagtartalmarol 10 évre visszamenden rendelkezésre allnak adatok, de ellenérzésképpen
a SE Farmakognodzia Intézetében is megmértiik a feldolgozandé mintak hatdéanyagtartalmat
HPLC-vel. A feljegyzések O0sszhangban alltak a sajat mérési eredményekkel: a kiemelkedden
magas szalidrozid tartalmu genotipus szalidrozid tartalma 2% feletti, a kiemelkedéen magas
rozavin tartalmu genotipus rozavin tartalma 1% feletti, mig a szalidrozin ill. rozavin mentes
tipusokban az adott hatdanyag a detektalasi szint alatt volt.

Els6 korben, a szekvenalast végzd cég szakértdjével tortént megbeszélés alapjan, csak egy
genom szekvenalast végeztiink el és ehhez egy olyan egyedet valasztottam, amely mindegyik
glikozidot 4tlagos mennyiségben tartalmazta. A genomi DNS-t levelekbdl izolaltam CTAB
alapti modszerrel. A szekvenalast a SeqOmics cég végezte Illumina Hiseq platformon. A nyers
szekvenciak feldolgozasat is a SeqOmics cég végezt. Mivel nincs elérhetd referencia genom,
de novo genom Osszerakast végeztek, amit késébbi transzkriptom adatok megtamogattak.
Transzkriptom szekvendlds tobb 1épésben is tortént. El6szOr a svéjci ndvényanyag rizoOma
mintaibol tortént szintén CTAB alapu modszerrel RNS izolalas. A szekvenalasok ebben az
esetben is [llumina Hiseq platformon torténtek. A nyers szekvencidk feldolgozéasa, valamint a
de novo Gsszerakott genomra illesztését is a SeqOmics végezte. A teljes genom szekvenalas
soran 275 035 405 read késziilt, amit 67 987 kontigba tudtak rendezni, a kontigok atlagos
hossza 2838 bazis. A transzkriptom szekvenalasok soran 18 377 075, 14 933103, ill.
16 937 666 read késziilt, melyekbdl egy transzkrpt / génlista keriilt 6sszeallitdsra, ami nagyjabol
120000 tételt tartalmazott. A transzkriptomok 6sszehasonlitdsakor ugyan talaltam nagymértéki
expresszios kiillonbséget mutatd géneket, de a korabbi munka sordn azonositott gének nem
voltak koztiik. Az eredményel kiértékelésekot annotélt referencia genom hidnyaban problémat
jelentett az ,ismeretlen fehérjék” nagy szama. Végiil egy blast adatbazist hoztam létre a
transzkriptom adatokbol és a korabbi munka soran azonositott géneket/génrészleteket
blasztoltam a transzkriptomokra. Ilyen modon mind a hat vizsgalni kivant génre kaptam
eredmeényt, olyat is ami a transzkriptom adatok blasztoldsakor ,,ismeretlen fehérje” besorolast
kapott. Az aril-alkohol dehidrogenaz (AAD) esetében hat izoformat azonositottunk, melyek
koziil egyik expresszioja sem mutatott eltérést a harom vizsgalt kemotipus kozott. Az UDP-
gliikoz-transzferaz (UDPGT) esetében két gént azonositottunk, az egyiket négy izoformaval, a
masikat eggyel. Meglepd moddon, bar ezt a gént a szalidrozid bioszintézis Ut génjeként
azonositottuk kordbban és bizonyitottuk is a szalidrozid képzddésben betoltott funkciojat,
mégis a csak rozavint felhalmozé genotipusban volt legnagyobb az expresszidja és két izoforma
a csak szalidrozidot felhalmoz6 genotipusban nem is fejez6dott ki. Ugyanakkor valosziniileg
tobb mas UDPGT gén is van, de mivel rendkiviil valtozatosak egyenldre csak ezt a mar
korabban azonositottat tudtam vizsgalni. A 4-kumarat-CoA ligaz (4CL) esetében Osszesen 6



gént azonositottunk, melyek koziil egy harom, egy masik pedig két izoformaval is jelen volt.
Ezek koziil harom mutatott eltérést az expresszidjukban a kiilonb6z6 kemotipusok esetén. A
fahéjalkohol dehidrogenaz (CAD) esetében egy gént azonositottunk két izoformaval, melyek a
csak rozavin felhalmozo6 kemotipusban jelentdsen nagyobb expressziot mutattak. A fahéj CoA
reduktaz (CCR) esetében harom gént talaltunk, melyek mindegyike magasabb expressziot
mutatott a csak rozavint felhalmozo kemotipusban. Végiil a fenilalaninammonia-liaz (PAL)
esetében harom gén talaltunk, egyet négy, egy masikat harom ¢és egyet egy izoforméval. Ezek
kozil volt amelyik a csak rozavint felhalmozé kemotipusban és volt amelyik a mind rozavin
mind szalidrozidot nagy mértékben falhalmoz6 kemotipusban jobban expresszalodott mint a
masik kettoben. Ebben a vizsgalatban sajnos nem tudtam biztositani a szlikséges harom
biologiai ismétlést, mert a rizomakbol torténd RNS kivonds soran csak egy-egy egyedbdl
sikeriilt megfeleldé mennyiségii és mindségli RNS-t kinyerni. Ezért a késobbiekben a
prekurzorral kezelt in vitro ndvények transzkriptom analizését is elvégeztiik, ahol volt lehetdség
megfeleld ismétlés szamot biztositani.

A referencia genom hidnya illetve a teljes genom szekvenalas soran kapott nagy szamu kontig
jeélentette probléma miatt a tervezett négy kemotipus genom szekvenciajanak dsszehasonlitasat
nem javasolta a szerzddott szekvendld cég, ezért a tovabbi transzkriptom szekvenalasok
elvégzése mellett long read-es teljes genom szekvenalas elvégzése mellett dontottiink. Ez
utdbbi az iBIO cégnél tortént és szintén 6k végezték el a de novo genom dsszeépitését a korabbi
[llumina szekvenciakat is felhasznalva.

A kovetkezd transzkriptom szekvendlds a prekurzor etetéses kisérlet soran gylijtott mintakbol
tortént meg. A prekurzor etetés soran harom prekurzort alklmaztunk: fahéjaldehidot,
fahéjalkoholt és tirozolt 2 mM-os koncentracioban 3 ismétlésben A kezelt in vitro ndvények
gyokerébdl és rizomajabol RNS-t vontunk ki, majd ismét a SeqOmics cégnél tortént az RNS-
ek szekvenalasa Illumina platformon.

A két tanulményozott glikozid (rozavinek és szalidrozid) bioszintézisut 6 génjének dsszesen 30
izoform4jat azonositottuk a transzkriptom szekvenalasbol szarmaz6 szekvenciak koziil. Ezekre
primereket terveztiink és prekurzor etetésbdl szdrmazd in vitro ndvénykék gyokerében
vizsgaltuk ezek expressziojat qPCR segitségével. A gyokerek felébdl HPLC-vel igazoltuk a
kivant glikozidok termelddését, masik felét folyékony nitrogénbe gyiijtottiik, majd RNS-t
vontunk ki beldliik a génexpresszios vizsgalatokhoz és cDNS-t szintetizaltunk. Négy haztartési
gént expresszigjat ellendriztiik, hogy a legstabilabbat valasszuk referencia génnek.

A fenilalaninammonia-lidz (PAL) génnek 4 izoformdjat azonositottuk korabban. Ugyan az
alkalmazott prekurzor a bioszintézis itban mar a PAL utdn van. Mind a 4 izoforma alacsonyabb
expressziot mutatott a kontrolhoz képest €és a négy izoforma hasonld mértékii expressziot
mutatott az egyes kezelésekre adott valaszul. A 4-kumarat-CoA ligaz (4CL) esetében ot
izoformat azonositottunk. Ez az enzim is upstream foglal helyet a prekurzorokhoz képest a
bioszintézistutban. Két forma mindkét alkalmazott prekurzor etetés hatdsara megemelkedett
expressziot mutatott. Az egyik a fahéj alkoholra mig a masik a fahéj aldehidre reagalt inkabb.
A masik harom izoforma alacsonyabb expresszior €rtéket mutatott a kontrolhoz képest, de
egyikiik szignifikdnsan nagyobb expresszioval rendelkezett a fahéjaldehid kezelés esetén. A
fahéjalkohol dehidrogendz (CAD) esetében 2 format azonositottunk (egyikiik esetében egy
nagyobb inszerciot talaltunk), amik valdsziniileg két gént jelentenek és nem egyazon génnek
két formajat (ezt a feltevést majd a teljes genom szekvencia elkésziiltével tudjuk igazolni). CAD
gének sok mas novényben is részt vesznek a lignin bioszintézisében, de nem tartalmazzak ezt
az 1j szekvenciat amit azonositottunk, ami azt sugallja, hogy az uUjonnan azonositott
nukleotidszakaszt tartalmazo CAD szerepet jatszhat a rosavin bioszintézisében, mivel a
rosavinok csak a Rhodiola fajokban szintetizdlodnak. Kordbbi biotranszformacios
kisérletiinkben azt mutattak ki, hogy a fahéjaldehid hatékonyan fokozza a rosavinok szintézisét
teljes in vitro névényi rendszerben, ezzel szemben a sejtszuszpenzids tenyészetek azt mutattak,



hogy a fahéjalkohol a hatékonyabb. A génexpresszios vizsgalatok mindkét prekurzor esetén kis
mértékli génexpresszid novekedést mutattak a kontrolhoz képest mind a két gén(valtozat)
esetén és a fahéjaldehidnak volt nagyobb hatasa mindkét esetben.

A fahéj CoA reduktdz (CCR) esetében harom valtozatot talaltunk. Az egyik izoforma
fahéjalkohol prekurzor hatdsdara szignifikdns novekedést mutatott nem csak a kontrolhoz
képest de a fehéjaldehid kezeléshez képest is. A madsik két forma viszont egyértelmil
downreguléaciot mutatott.

A fahéjalkohol glikolizacigjaért feltehetéen egy UDP-gliikoz-transzferdz a felelds. Tobb UDP-
GT gént is azonositottunk, majd vizsgaltuk expresszidjukat a prekurzor kezelés hatasara. Az 5
valtozatbol egy esetében jelentds upregulaciot talaltunk fahéjalkohol kezelés hatasara.

Két arabinoz-traszferazt azonositottunk és vizsgaltunk, amiknek potencidlisan szerepiik lehet a
rozavin illetve rozarin képzédésében. Mindekettd esetében a rozavinhez arabinéz molekula
kapcsolddik. Mindkét valtozat downregulalt volt a kontrolhoz képest a prekurzor kezelés utan,
igy feltehetdleg nem ezek vesznek részt a rozavinek kialakitasaban.

Az eredmények megerdsitésére elvégeztiik a génexpresszios vizsgalatokat a Svajcbol szarmazé
harom eltérd kemotipust egyedrdl szarmazo rizoma mintakon is. A harom kemotipus koziil az
M tipus magas szalidrozid és magas rozavin tartalmu, a P tipus nem tartalmaz szalidrozidot
csak rozavineket, mig az N tipus csak szalidrozidot tartalmaz és a rozavinek hidnyoznak beldle.
A négy PAL gén koziil kettd az M tipus esetében joval nagyon expresszidt mutatott, mig masik
ketté a P tipus esetében mutatott nagyobb expresszidt. A 4CL esetében 6t format vizsgaltunk,
melyek koziil egy nem mutatott kiilonbséget a kemotipusok kozott, egy az N tipusban, kettd
masik a P tipusban mutatott megndvekedett expresszidt mig a negyedik a P tipusban
downregulalt volt a masik két tipushoz képest. A harom vizsgalt CCR koziil mindharom
valtozat masik kemotipusban mutatott kiemelkedéen magasabb expressziot. Az UDPGT-k
koziil az egyik egyaltalan nem expresszalt az N tipusban, ami megerdsiti ennek a valtozatnak a
szerepét a rozavinek képzédésében. Erdekes modon a mindkét CAD gén kiemelkedéen magas
expressziot mutatott az N tipusban, annak ellenére, hogy ebben tipusban alig vannak rozavinek.
A rendelkezésre allo teljes genom szekvencidban IGV program segitségével megkerestiik a
palyazat soran azonositott 30 szekvenciat. A munka utolsé szakaszaban, jelenleg leirjuk az
egyes gének szerkezetét, exon-intron struktirajat, esetlegesen a promoter régid alapjan
megvizsgaljuk milyen transzkripcios faktorok vesznek részt a gén miikddtetésében. Ezekbdl az
eredményekbdl a kézirat jelenleg késziil, szeretnénk még idén bekiildeni publikalasra a
kéziratot.

A korabbi munka eredményeként a palyazati id0 alatt jelent meg két Q1-es publikacid, melyek
a palyazat tematikajaba illeszkednek. A Plant Cell, Tissue and Organ Culture c. folyoiratban
megjelent cikk Rhodiola rosea kallusz kultirakkal végzet biotranszformacios kisérletek
eredményérdl szamol be, ami kdzvetleniil megalapozta a jelen palyazatban végzett gyokér
kulturakkal végzett biotranszformacios kisérleteket. Az International Journal of Biological
Macromolecules c. lapban megjelent cikk pedig egy korabban még nem azonositott UDP-
gliikoztranszferaz gén azonositdsat ismerteti, melynek szerepe van az in vitro kultarak
biotranszformaci6 eredményeként képzddott szalidrozid termelésében.

Az eredményeket bemutatd publikaciok:

Mirmazloum, I., Kiss, A., Ladanyi, M., Gyorgy, Z. (2019) Production of Cinnamyl Alcohol
Glycosides by Biotransformation in Roseroot Callus Cells. Plant Cell, Tissue and Organ
Culture in press IF 2,200, Q1

Mirmazloum, 1., Ladanyi, M., Beinrohr, L., Kiss-Baba, E., Kiss, A., Gyorgy, Z. (2019)
Identification of a novel UDP- glycosyltransferase gene from Rhodiola rosea and its expression



during biotransformation of upstream precursors in callus culture. International Journal of
Biological Macromolecules, 136:847-858. IF 4,784, Q1

Javid, A., Gydrgy, Z. (2021) Expression of genes involved in glycoside biosynthetic
pathyway in Rhodiola Rosea L., Osszefoglalo kotet, XX VII. Novénynemesitési Tudomanyos
Napok, online, p. 61.

Javid, A., Gydrgy, Z. (2023) Unraveling the cinnamyl alcohol glycoside biosynthesis pathway
in three Rhodiola species through in silico RNA seq analysis, Osszefoglaldo kotet, XXIX.
Novénynemesitési Tudomanyos Napok, Martonvasar, pp.129-134.

ELTERESEK INDOKLASA

2022 folyaman kérvényeztem a palyazat futam idejének meghosszabbitasat, mivel a Covid
jarvany miatti lezarasok illetve az egyetemi atalakulas (SZIE - MATE) nagyban akadalyoztak
a rendelkezésre allo 0sszeg elkoltését, illetve a tervezett vizsgalatok elvégzését. A palyazati
munkatervben eldirdnyzott célkitlizések megvaldsultak ha nem is az eredetileg tervezett moédon
vagy kozel vannak a megvaldsuldshoz, a palyazat szakmailag sikeresen zarul. A koltségtervtol
néhany eltérésre sor keriilt. EQy tervezett konferencia részvétel (USA) sajnos elmaradt 2021-
ben a Covid jarvany és utazasi megszoritdsok miatt. Egy masik konferencia részvétel is
meghiusult 2024-ben, mivel azt a szervezOk lemondtak (elhalasztottak egy évvel). Az igy
felszabaduld Osszeget készlet beszerzésre €és egyéb dologi kiadasokra csoportositottuk at.

ERTEKMEROK

A palyazati munka eredményeib6l Gsszesen 8 publikacio sziiletett. Ezek kozott 3 impakt
faktoros folyoiratcikk (kumulativ IF=10,4), 1 nem impakt faktoros folyoiratban megjelent CikKk,
3 konferencia-6sszefoglalo és 1 teljes szovegli konferencia-kiadvany. Egy benyujtott kéziratot
sajnos elutasitottak, ez kiegészitd vizsgalatokat igényel. A transzkriptom szekvenalés és az
alapjan végzett génexpresszids vizsgalatok eredményeit bemutatd kézirat jelenleg késziil.



