Szakmai Zaréjelentés a T 046548 szamu OTKA Palyazat Tamogatasaval Megvalésult Kutatasokrol

A péalyéazat cime: Az abiotikus és a biotikus stressz és stresszellenallésag kapcsolata névényekben

A kutatomunka egyik alappillérét azok a vizsgalatok jelentették, amelyekben abiotikus kdrnyezeti stresszek
hatasat vizsgaltuk ndvények betegség- és oxidativ stresszellenallésagara. A kisérletek egy masik csoportja olyan
novényi gének stresszélettani szerepének vizsgalatara irdnyult, melyeknek fehérjetermékei bizonyithatoan
reaktiv oxigén- és nitrogénfajtakat termelnek, vagy azok mennyiségét modositjak.

A kutatomunka két kutatointézet egyiittmitkodésében valosult meg 2004 - 2008 kozott. A kozremiikodod
kutatocsoportok az MTA Novényvédelmi Kutatdintézetének korélettani csoportja, valamint az MTA
Mezbgazdasagi Kutatdintézetének ndvényi stresszélettani csoportja és Kaldszos Gabona Rezisztencia Nemesitési

Osztalya voltak.

1. VIZSGALATOK KALASZOS GABONAFELEKKEL

1.1. Ozmotikus stressz hatasa biza Drechslera tritici-repentis fogékonysagara

A Drechslera tritici-repentis (DTR) gabonaféléken levélfoltossagot, levélszaradast okozd nekrotrof
gombakorokozé (teleomorf alakja: Pyrenophora tritici-repentis). Vizsgalataink arra iranyultak, hogy névekvo
szemben eltérd fogékonysaggal rendelkezd buza genotipusok érzékenységét. A PEG kezelés ozmotikus stresszt
jelent a novények szdmara, ami szarazsagstresszhez hasonld koriilmények iiveghazban, folyadékkultiraban
torténd eldallitasat teszi lehetdvé megismételheté modon.

A buzandvények friss biomassza tomegét az ozmotikus stressz jelentdsen csokkentette. A gombafertdzés szintén
csokkentette a novények biomassza tdmegét €s ez a csokkenés természetes modon a két fogékony fajta esetében
(Bezosztaja-1 és Glenlea) nagyobb mértékii volt, mint a két rezisztens genotipus esetében (Mv Magvas és M-3).
A két stressz egylittes alkalmazasa halmozottan gyengitette a novények friss biomassza képzését. A DTR-rel
vald fertézést 6 oraval megel6z6, és a korfolyamat kialakuldsa soran is folyamatosan fenntartott enyhébb
mértekli ozmozis stressz (a tapoldatban 5 % PEG) a fogékony Bezosztaja-1 genotipusban a kezeletlen
novényekhez képest kissé visszaszoritotta a DTR tiineteinek kifejlodését, amit az alkalmazott statisztikai proba
(kéttényez0s varianciaanalizis) is megerdsitett. A rezisztens M-3 genotipus esetében pedig a legmagasabb (20 %-
os) PEG koncentracio idézett el szignifikans valtozast, ami az ellendllosag bizonyos foku visszaszoruldsaban

(tehat fogékonysag novekedésben) nyilvanult meg (1. dbra).
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novényeket 6 éraval a PEG kezelés elinditasa utan fertztiikk a gombaval. Az ACI érték (= average
coefficient of infection) a 1€ziok tipusat és méretét egyiittesen tiikkrozo jelz6szam. SzDsg,=79.



Az eredményekbdl az sziirhetd le, hogy az ozmotikus stressznek olyan élettani hatasai vannak a ndvényben, ami

a Drechslera tritici-repentis kozel azonos idében bekovetkezd fertézésének kimenetelét kissé befolyasolja, de

alapvetden nem valtoztatja meg.

Tekintettel arra, hogy a névényi abiotikus ¢és biotikus stresszek egymasra gyakorolt kdlcsonhatasadban a reaktiv

oxigénfajtak szerepének vizsgalata alapvetd célunk volt, ezért megmértiik 5 antioxidans enzim aktivitasanak

valtozasat PEG-kezelés és DTR fertdzés hatasara. Az ot vizsgalt antioxidans enzim a glutation-reduktaz (GR), a

glutation-S-transzferaz (GST), az aszkorbat-peroxidaz (APX), a katalaz (KAT) és a gvajakol-peroxidaz (GPX)

volt (2. dbra).
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2. abra. Antioxidans enzimek aktivitasanak mértéke olyan buzandvényekben, amiket 0, 5, vagy 15% PEG
tartalm Hoagland-tapoldatba helyeztiink, majd 6, vagy 72 oraval késdbb Drechslera tritici-repentis

gombaval fertdztiink.



Megallapitottuk, hogy a DTR fertézés erdsebben befolyasolta az antioxidans enzimek aktivitasat, mint a PEG
kezelés. A GST aktivitasa az egyes buzagenotipusokban nagy eltérést mutatott. Nem tapasztaltunk ugyanakkor
Osszefiiggést az antioxidans enzimek mukddése és a novények ozmotikus stressztolerancidja, vagy DTR-

ellenallésaga kozott.

1.2. Alacsonyhémérsékleti stressz hatasa buza levélrozsda fertézésére

Ebben a kisérletben azt vizsgaltuk, hogy az elzetesen alkalmazott alacsonyhOmérsékleti stressz miként
befolyasolja buzandvények fogékonysagat a levélrozsda (Puccinia triticina) betegsége irant. A vizsgalatokhoz
harom buzafajtat hasznaltunk: a Bezosztaja érzékeny a levélrozsdara, az Mv Marshall és az Mv Laura pedig
rezisztens. A Marshallnal fert6zés hatasara hiperszenzitiv reakcid 1ép fel, mig a Laurdnal nem ismert a
rezisztencia tipusa, de a névényen semmilyen lathatd tiinet nem fejlédik ki. A ndvényeket tiveghdzban neveltiik,
egy-egy csoportjukat két leveles stadiumban 3 illetve 6 napig hidegben tartottuk (4 °C), majd levélrozsdaval
fertéztiik. Az enzimaktivitas és a szalicilsav (SA) mérésekhez a fert6zést kdvetd 4. napon gyiijtottiink mintat. Az
antioxidans enzimek koziil a katalazt (KAT), az aszkorbat-peroxidazt (APX), a gvajakol-peroxidazt (GPX), a
glutation-reduktazt (GR) és a glutation-S-transzferazt (GST) mértikk. A KAT, a GST és a GR aktivitasaban nem
tapasztaltunk valtozast a kontrollhoz viszonyitva. Az APX aktivitasa az érzékeny Bezosztajaban a 3 napig és a
nem hidegkezelt novényekben lecsokkent a fertézést kovetden, mig a 6 napig hidegkezeltben nem valtozott. A
rezisztens fajtakban nem tapasztaltunk valtozast. A GPX aktivitdsa az érzékeny Bezosztajaban nem valtozott,
mig a rezisztens fajtakban (Marshall, Laura) a 3 illetve 6 napig hidegkezelt ndvényekben a fertézést kdvetden
megnott az aktivitasa.

A szabad SA szintje a hideg hatdsdra nem valtozott Bezosztajaban, de a fertdzott 6 napig hidegkezelt
novényekben lecsokkent. A rezisztens fajtakban a szabad SA szintje a hidegkezelés hatisara kismértékben
csokkent, de a fert6zés hatasara megemelkedett és elérte azt a szinten, amennyi a nem hidegkezelt ndvényekben
volt. Hasonl6 valtozasokat tapasztaltunk a kotott szalicilsav esetében is, azzal a kiilonbséggel, hogy a 6 napos
hidegkezelés hatadsara Bezosztajaban is lecsdkkent a SA szint, de a fertézést kovetden megemelkedett.

A ndvények egy csoportjat nem gyujtottiik be a fert6zést kovetd 4. napon, hanem hagytuk, hogy a fert6zés
kifejlédjon és megfigyeltiikk a tlineteket rajtuk. A Bezosztajanal a nem volt kiilonbség a fert6zési tiinetek
kifejlédésében a kontroll és a hidegben is tartott novények kozott. A Marshallnal a hidegkezelt ndvényeknél a
fertézés klordzist indukalt. Mindharom fajtandl megfigyelhetd volt a levélvég szaradasa a hidegkezelt

novényekben &s ez a fert6zés hatasara elébb alakult ki.

1.3. Hidegedzés hatasa kaldszos gabonafélék metil-viologén (paraquat) és hidrogén-peroxid tolerancidjara

Ezeket a kisérleteket azért végeztiik, mert ismert volt az, hogy kalaszos gabonafélék hideg-eldkezelése serkenti
az antioxiddns enzimek mukodését (Janda et al. 2003, Baek és Skinner 2003). Azt vizsgéltuk tehat, hogy ez a
fokozott antioxidans védelem valoban segiti-e a novényt egy késébb bekodvetkezd oxidativ stressz karositd
hatasaval szemben.

Megallapitottuk, hogy biizandvények eldzetes hidegkezelése toleranciat idéz el egy kovetkezd, oxidativ stresszt

okozo6 kémiai kezeléssel szemben. Emese fajtaju 6szibuza névények egyedeit 4 héten keresztiil 5 °C-on tartottuk



(hidegedzés), a kontroll névényeket pedig azonos megvilagitds mellett 20 °C-on neveltiik. Az eldkezelést
kovetben a leveleket 1 cm-es darabokra vagtuk, majd desztillalt vizen, 10 uM metil-viologén (paraquat) oldaton,
vagy 100 mM hidrogén-peroxid oldaton usztattuk. A paraquat gyomirtdszer hatdéanyag a kloroplasztiszokban
szuperoxid szabadgyokok képzodését valtja ki. A hidegedzett ndvények oxidativ stresszel szembeni toleranciajat
az inkubalé oldatok vezetSképességének mérésével, a novényi sejtek karosodasat jelzé elektrolit kiaramlas
detektalasaval hasonlitottuk Gssze. A levelek ionkidramlasat harom idépontban: 2, 24 és 48 ora elteltével mértiik.
Az els6 idépontban (2 6ra elteltével) nem észleltiink szignifikans kiilonbséget a kezelések kozott. 24 ora utan
viszont mind paraquat oldaton, mind hidrogén-peroxid oldaton jelentésen megnétt az usztatott levelek elektrolit
kidramlasa (desztillalt vizhez képest). A hidegedzett buzandvényekrdl szarmazo levelek mindkét oldat toxikus
hatasaval szemben toleransabbak voltak, ez az eredmény megerésitette korabbi feltevésiinket. Paraquat oldaton a
hidegelSkezelt névények leveleinek ionkibocsatisa mindGssze 30 %-a, hidrogén-peroxid oldaton pedig 50 %-a
volt a kontroll névények esetében mért értéknek. A 3. idopontban (48 ora elteltével) hasonlo kiilonbségeket
mutattunk ki a hidegkezelt ¢és a kontroll novényekrdl szarmazé levelek kdzott, mint 24 6ra utan, annyi eltéréssel,

hogy a paraquaton észlelt nagy érzékenységbeli kiilonbség csokkent, de nem tint el (3. dbra).
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3. abra. Hidegedzés hatasa biiza metil-viologén €s hidrogén-peroxid tolerancidjara. A hidegedzett (5 °C-on
tartott) novények levelei 1ényegesen jobban tlirik a 10 uM metil-viologén vagy 100mM hidrogén-
peroxid oldaton valo usztatast, mint a 20 °C-on tartott ndvények levelei. A leveleket tartalmazo
folyadék vezetOképességét mértiik, ami jelzi a levélszovetet alkoto sejtek pusztulasat.

Lehet6ségilink nyilt arra, hogy a hidegedzés transzkripcidés mintdzatra gyakorolt hatasat egy arpa biochip
segitségével elemezziik, amely mintegy 1500 kiilonbdz6 adrpa cDNS klont tartalmazott. A cDNS klonok tobbsége

olyan géneket képviselt, melyeket korabban mar valamilyen stresszre adott valasszal dsszefliggésbe hoztak. A



vizsgalathoz hidegedzett ¢és edzetlen Hardy fajtdju Oszidrpa ndvényeket hasznaltunk, leveleikb6l RNS-t
tisztitottunk, majd az RNS mintakbdl reverz transzkripcioval cDNS-t készitettink Cy3- és Cy5-dUTP
fluoreszcens jelolést alkalmazva. A jelolt cDNS mintakat chipek feliiletére hibridizaltuk, végiil a lemezeket
szkenneltiik.

Korébbi vizsgalataink arra utaltak, hogy az Oszibuza esetében hidegedzés hatasara bekovetkezd oxidativ
stressztolerancia Osziarpaban kevésbé jelentkezik (bar szerényebb mértékben ott is megfigyelhetd), ennek
ellenére mégis arpa vizsgalata mellett dontottiink a rendelkezésre allo biochip jellege miatt.

A kisérlet eredményeit értékelve megallapithatjuk, hogy viszonylag kevés olyan gént tudtunk kimutatni
arpandvényekben, melyeknek transzkripcidja megvaltozik hidegedzés kovetkeztében (/1. fablazaf). Meglepd
moddon az indukalt gének kozott nem talalhatok antioxidansok, jollehet a chip tartalmazott szamos antioxidans
enzim génre specifikus cDNS klont. Megjegyezziik, hogy kalaszos gabonafélék hidegedzésével kapcsolatban
ismert az a tény, hogy hidegelékezelés fokozza az antioxidans enzimek miikodését, ami megjelenik egyrészt
transzkripcios szinten (Baek és Skinner 2003), masrészt az enzimek aktivitasanak mértékében is (Janda et al.
2003). Feltételezziik, hogy biochip kisérletiinkben azért nem tudtuk ezeket a valtozasokat kimutatni, mert az
antioxidans enzimek génjei alacsony szinten fejezddtek ki, ezért a chip felilletén nem érzékeltiik indukcidjukat

sem.

1. tabldzat
Hidegedzés soran indukalédo és represszalodé gének arpanévényben. A transzkripcioban bekovetkezett
valtozasokat egy 1500 arpa cDNS klont tartalmazo biochippel elemeztiik.
Név ID Rel.expr. SE

Azt, hogy a kimutatott transzkripcios valtozasok szerepet jatszhatnak-e a ndvények fokozott paraquat- és

hidrogén-peroxid toleranciajaban, késébb fogjuk elemezni.



Baek, K.-H. and Skinner, D.Z. (2003): Alteration of antioxidant enzyme gene expression during cold acclimation
of near-isogenic wheat lines. Plant Sci. 165, 1221-1227.

Janda, T., Szalai, G., Rios-Gonzalez, K., Veisz, O. and Példi, E. (2003): Comparative study of frost tolerance
and antioxidant activity in cereals. Plant Sci. 164, 301-306.

2. VIZSGALATOK DOHANY (NICOTIANA TABACUM) NOVENYEKEN

2.1. Hidegelékezelés hatasa hiperszenzitiv dohany-TMV gazda-parazita kapcsolatra

Dohany mozaik virus (TMV) fert6zésével szemben hiperszenzitiv nekrézist adé dohanyvonal (Xanthi-nc)
egyedeit hidegstressznek tettiik ki (1 nap - +15 °C, 6 nap - +10 °C), majd visszahelyeztiik ket +22 °C-ra és
néhany oraval késébb TMV-vel inokuldltunk ndévényenként 2-2 azonos levélemeleten talalhatd levelet. A
tiineteket 5 nappal kés6bb értékeltiik. Kontrollként olyan Xanthi-nc dohanyndvényeket fertéztiink, amiket
folyamatosan +22 °C-on tartottunk.

Megallapitottuk, hogy a hidegel6kezelés jelentdsen befolyasolta a TMV fert6zés nekrotikus tiineteit, azok
fokozott mértékben jelentek meg az alacsony homérsékletnek kitett novényeken. A 1€zid atméré szignifikansan
novekedett (3,06 & 0,46 mm) a hidegkezelésben nem részesiilt kontroll novények értékéhez képest (2,27 + 0,34

mm). A 1éziok szama is jelentésen megemelkedik (4. abra).

5 °C-on tartott Xanthi-nc névények 22 °C-on tartott Xanthi-nc novények

4. dabra. Dohanynovények hidegeldkezelése fokozza a TMV nekrotikus 1ézidinak méretét rezisztens Xanthi-nc
novényeken (a kép bal oldalan lathaté 3 novényt hidegelokezelés utan fertdztiik a virussal, a jobb oldali
3 névény viszont nem esett at hidegstresszen az inokulacié el6tt).
2.2. Alacsony szalicilsav-szintii transzgénes Nah-G dohany hidegtiirésének vizsgalata
Ezzel a kisérlettel az volt a szandékunk, hogy a szalicilsav szerepét vizsgaljuk novények alacsony homérséklettel
szembeni ellenallésagaban. Janda és munkatarsai (1999) korabban kimutattak azt, hogy a szalicilsav fokozza
fiatal kukorican6vények hidegtlirését. Ebben a munkaban Pseudomonas putida-bol szidrmazé szalicilsav-
hidroxilaz gént kifejez6 transzgenikus dohanyndvények (Nah-G dohany) hidegtiirését vizsgaltuk. A ndvényeket
6 napon keresztiil hidegedzésnek tettik ki (1 nap - +15 °C, 5 nap - +10 °C), majd ezt kovetéen 0 °C
homérsékleten tartottuk 6ket. Kontrollként olyan vad tipust és Nah-G dohanyndvényeket hasznaltunk, amelyek
nem estek at hidegedzésen, hanem amelyeket +22 °C-r6l rogton 0 °C-ra helyeztink. A ndvények
hidegellenallosagat a levelek klorofill fluoreszcencia indukciojanak mérésével kovettiik nyomon.
Vizsgalatainkban nem tudtunk kiilonbséget kimutatni a vad tipusu és a Nah-G dohany hidegtlirése kozott.

Minddssze maganak a hidegedzésnek a jelentdségét sikeriilt igazolnunk, ami abban nyilvanult meg, hogy az



elézetes hidegedzésnek kitett novények klorofill fluoreszcenciaja kevésbé csokkent a 0 °C-0s hidegstressz

hatasara, valamint gyorsabban regeneralodtak a +22 °C-ra valo visszahelyezést kovetoen.

Janda, T., Szalai, G., Tari, I. and Paldi, E. (1999): Hydroponic treatment with salicylic acid decreases the effects
of chilling injury in maize (Zea mays L.) plants. Planta 208, 175-180.

OSSZEFOGLALAS

Tekintettel arra, hogy az eddig bemutatott kisérletek nagy részében abiotikus kornyezeti stresszek hatasat
vizsgaltuk novények betegség- ¢és oxidativ stresszellenadllosagara, tehat logikailag Osszetartoznak, ezért
megprobaljuk az eredményekbdl levonhatd kovetkeztetéseket dsszefoglalni.

Eredményeinkbdl (és korabbi vizsgalatokbdl) egyrészt jol latszik az, hogy a ndvényt ért abiotikus stressz képes
toleranciat eldidézni egy kovetkezo abiotikus stressz, vagy oxidativ stresszt okozd kémiai kezelés kedvezdtlen
hatasaival szemben (dohany alacsonyhdmérsékleti stressz kisérlet, gabonafélék paraquat és hidrogén-peroxid
kezeléses kisérlete, valamint Janda et al. 2003). Ez a fajta védelem azonban névényi koérokozok fertézésével
szemben nem, vagy csak nagyon korlatozott mértékben hatdsos, és ott is ugy tlinik legfeljebb abban az esetben,
ha a behatoldé korokozé irant a ndvény egyébként fogékony (enyhe mértékli ozmotikus stressz csokkentette
fogékony Bezosztaja-1 buzafajta érzékenységét a Drechslera ftritici-repentis gomba fert6zésével szemben).
Rezisztens novény-korokozo kapcsolatok esetében viszont az eldzetesen alkalmazott abiotikus stressz
csokkentette a novény ellendllosagat, amit harom kisérletben is megfigyeltiink (ozmotikus stressz hatasa
rezisztens M-3 buzagenotipus Dreschlera tritici-repentis ellenallosagara, alacsony hémérséklet hatésa rezisztens
Marshall buzafajta levélrozsda ellenallosagara és alacsony homérséklet hatasa inkompatibilis Xanthi-nc dohany
TMV ellenallosagara). Kisérleteink eredményei alapjan nem tudunk egyelére valaszt adni arra a kérdésre, hogy
vajon a reaktiv oxigén fajtak anyagcseréje és az antioxidansok miikodése milyen mértékben jatszik szerepet

ezekben a stressz-kolcsonhatasokban.

3. VIZSGALATOK ARABIDOPSIS THALIANA-VAL
3.1. NADPH-oxidazok altal termelt reaktiv oxigén fajtak szerepe novény-gomba kolcsonhatasban

A human neutrofil granulocita és makrofadg fehérvérsejtek NADPH-oxidaz enzimkomplexét részben alkotd
gp91P"™  fehérjealegység génjének névényi ortologjai az rboh gének. Fehérjetermékeik (az RBOH
enzimfehérjék) a sejtmembranban helyezkednek el, és korokozok fertézésekor reaktiv oxigénfajtakat termelnek,
amelyek a sejtk6zotti allomanyban halmozodnak fel. A kutatdmunka arra iranyult, hogy az RBOH NADPH-
oxidaz enzimek korfolyamatban jatszott szerepét jobban megvilagitsuk. Arabidopsis thaliana-ban tiz rboh
ortologot tartanak nyilvan, a levelekben azonban ezek koziil csupan ketté fejezodik ki mRNS szinten szamottevd
mértékben: az rbohD és az rbohF. A kisérletekben olyan két mutans Arabidopsis genotipust hasznaltunk,
melyekben az rbohD illetve az rbohF gének nem expresszalédtak. A novényeket egy nekrotrof
gombakorokozoval, az Alternaria brassicicola-val fertéztiik.

Megallapitottuk, hogy az RBOHD fontos szabalyoz6 szereppel bir a gomba fertdzése altal eldidézett novényi
programozott sejthalal jelenségében. Az rbohD mutans levelein a gomba altal okozott nekrotikus tiinetek

gyorsabban jelentek meg és erGsebbek voltak, mint a vadtipusti (Col-0) ndvényeken, vagy az rbohF mutans



levelein (5. dbra). Ez arra utal, hogy az RBOHD fehérje miikodése sziikséges a gomba okozta nekrozisok
terjedésének visszaszoritdsdhoz. A fertdzott levelek infiltraldsa reaktiv oxigénfajtdk kimutatasara alkalmas
kémiai vegytilettel (3,3’-diaminobenzidine =DAB), majd a levelek mikroszkopos vizsgalata ravilagitott arra a
tényre, hogy a Col-0 novényekben (és az rbohF mutdnsban) hidrogén-peroxid halmozodik fel a fert6zott
sejtekben, mig az rbohD mutansban ez a ndvényi valasz nem kovetkezik be, nyilvanvaléan az RBOHD fehérje
miitkodésének kiesése miatt (6. dbra). Kimutattuk azt is, hogy az RBOHD NADPH-oxiddz az etilén és a
szalicilsav novényi hormonokkal kélcsonhatasban fejti ki szabalyozo hatdsat a programozott sejthalalban (7.
dbra). Végil felallitottunk egy j miikddési modellt arra vonatkozdan, hogy az RBOHD NADPH-oxidaz altal
termelt reaktiv oxigén fajtak hogyan fejthetik ki hatisukat Arabidopsis-ban, ha a névényt megtamadja egy
nekrotrof gombakorokozo. A vizsgalatok eredményeit tartalmazé kézirat jelenleg birdlati szakaszban van.

Az elvégzett kisérletek abba nyujtanak betekintést, hogy a reaktiv oxigénfajtak termeléséért felelds egyik
legfontosabb enzimrendszer (a sejtmembranban talalhaté NADPH-oxid4dzok) milyen feladatot t6lt be a ndvényi
sejt korokozok fertézésére adott valaszaban. A kérdés azért jelentds, mert a reaktiv oxigénfajtak felhalmozdodasa

szamtalan novény-korokozo kolesonhatasban megfigyelhetd, funkcidjuk azonban vitatott.

Col-0 (vadtipusi) rbohD mutans rbohF mutans

5. abra. Alternaria brassicicola gombafert6zés tiinetei Col-0, rbohD és rbohF Arabidopsis névényeken 12
nappal az inokulacié utan. A korokozd nekrotikus tlinetei az rbohD mutans levelein (kozépen)
lényegesen gyorsabban terjednek.

Col-0 (vadtipush) rbohD mutans rbohF mutans |

6.dbra. Hidrogén-peroxid felhalmozodas kimutatasa DAB-festéssel Alternaria brassicicola-fert6zott
Arabidopsis levelekben 3 nappal az inokulacié utan. A vadtipusti novényekben (Col-0) és az rbohF
mutansban a fert6zott sejtek intenziv hidrogén-peroxid felhalmozddast mutatnak, ami az rbohD
mutansban nem kovetkezik be.
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Hours after inoculation
7. abra. Alternaria brassiciola-val fertézott Col-0, rbohD és rbohF Arabidopsis novények etiléntermelése

gazkromatograffal mérve. A gombafert6zés fokozott etilénképzddést indukal mindharom genotipusban,
de az rbohD mutans etilénkibocsatasa nagyobb mértékben emelkedik, mint a masik két genotipusé.

3.2. NADPH-oxiddaz és nitrogén-monoxid-szintaz mutans Arabidopsis thaliana genotipusok hideg-
ellenallésaganak vizsgalata

A reaktiv oxigén fajtak (ROF) és a nitrogén-monoxid (NO) a névények stresszvalaszanak fontos, tobbnyire
gyoktermészetii, jelatvivo tagjai. A ROF és az NO termeléséért felelés génekkel kapcsolatos ismereteink egyre
inkabb boviilnek. Arabidopsis thaliana-ban a NADPH-oxidazokat kodolé rboh (respiratory burst oxidase
homologue) génekkel, illetve az AtINOS1 (AtNOAL) génnel kapcsolatban bizonyitott az, hogy kozvetleniil vagy
kozvetve részt vesznek a ROF, és az NO képzddésében (Torres et al. 2005, Guo et al. 2003). Kisérleteinkben
olyan Arabidopsis mutansokkal, és kettés mutansokkal dolgoztunk, amikben az emlitett gének nem fejez6dnek
ki. Eredményeink arra utalnak, hogy az AtNOS1 mutans névények fejlddését jobban lelassitja tartds (tobb hetes)
hidegkezelés (5 °C), mint a vad tipusi ndvényekét, illetve ha idésebb korban helyezziik Oket alacsony
hémérsékletre, akkor kevesebb antocian vegyiiletet halmoznak fel. A NADPH-oxiddz mutans névények esetében

nem tapasztaltunk eltérést a vad tipusti ndvényekhez képest.
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