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Bevezetés

A gaz halmazallapoti ndvényi hormon, az etilén (ET) fontos szereppel bir a novényi
¢életfolyamatok szabalyozasdban, mint példaul a fotoszintézis vagy a reaktiv oxigén-
valamint nitrogénformak akkumulacidja, tovabba kiemelt résztvevdje az abiotikus
stresszre adott novényi valaszok kialakitdsanak. Az exogén forrasbol szarmazo ET-t
szamos tanulmany soran hasznaltak a hormon hatasainak feltérképezésére. Ugyanakkor
a természetes koriilmények kozott, a gyokérzonaban is jelenlévd ET prekurzornak, az 1-
aminociklopropan-1-karbonsavnak (ACC) hatasat eddig relative keveset vizsgaltak.
Ennek kovetkeztében az exogén ACC koncentracio- és id6 fliggvényében kifejtett
befolyasa a novényekre, killondsen a fotoszintézisre €s az emlitett reaktiv molekuldk
produkcidjanak alakuldsa (6sszefoglalva: ET statusza), fontos lehet az abiotikus stressz
akklimatizacié soran, kiilonos tekintettel a stresszor megjelenése eldtti allapotokra.
Mindezek tiikrében kiemelten fontos az exogén ACC gyokérzona-béli jelenléte altal
kivaltott olyan hatasok azonositasa, mely az utdlag jelentkezo, kedvezétlen kdrnyezeti
faktorok megjelenése esetén befolyasolhatjak a stresszvalaszt.

A talaj, vagy az 6ntdz0viz magas sotartalma és az altala a novényekben kivaltott
stresszhatas (sostressz) a Foldiink valtozo klimajaban egyre nagyobb jelentségiivé valik
a mezOgazdasagi novénytermesztésben. Ezért a novények sostressz-valaszainak
fiziologiai és molekularis szintl felderitése alapvetd sziikségességet jelez. Az ET szerepe
jelentés e folyamatok szabalyozasdban, ugyanakkor hatasat nagyrészt hossztavh
sostressz soran vizsgaltak, holott a stressz akklimatizacio korai idészakaban — az oraktol
néhany napig — torténd események nagyban befolyasoljak a ndvény késobbi sorsat. Ezen
kapcsolata a novény ET statuszaval rovidtava sokezelések soran alig ismert. Ugyanez
elmondhaté a fotoszintézis esetében is, kiilondsen az I-es fotokémiai rendszer aktivitasa
tekintetében. Mindezeknek megfelelden, kisérleteink soran kétféle megkozelitést
alkalmaztunk. Tanulméanyoztuk egyrészt a gyokérkozegben, hidroponikus kultaraban

alkalmazott exogén ACC koncentracié sorozat (0,01-, 1,0- és 100 pM-os) hatasat



paradicsomndvények legfontosabb fiziologiai folyamataira, amelyek szerepet jatszhatnak
az abiotikus stressz akklimatizacio folyamataban, mint a fotoszintézis, ionakkumulacio,
ROF ¢és RNF felhalmozddas stresszmentes koriilmények kozott. A masodik
megkdzelitésben exogén (10 pM) ACC (el6)kezeléssel, valamint ET receptor mutacidval
(Never ripe) befolyasolt ET statusza novényeket kezeltiink szubletalis (novekedésgatlo,
de toleralhat6), 100 mM-os vagy letalis (néhany napon beliil a névények pusztulasat
okoz6), 250 mM-os NaCl koncentraciokkal 24 oran beliil, tobb mérési idépontban.
Vizsgaltuk az ET korai sostressz-valaszban betoltott szerepét a mar emlitett
paramétereken kiviil az oxidativ stresszt meghatarozo legfontosabb enzimek
expressziojanak és aktivitasanak monitorozasan keresztiil.

Célkitiizések

A ndvényekre gyakorolt ET hatas koncentracio- illetve id6fliggésének ismerete kiemelten
fontos. A stressz hatasara megemelkedett ET emisszio a stressz-ET koncentraciojatol
fiiggben kedvezotleniil hathat az akklimatizaciora, azonban az ET szabalyozhatja a
stressz elleni védekezési mechanizmusokat is. Mig a stressz-ET fizioldgiai szerepét széles
korben vizsgaltak, addig az ET prekurzoranak, az ACC-nek ndvényekre gyakorolt
kozvetlen hatasat alig, holott az ACC természetesen eléfordul a ndvény gydkérzonajaban,
mennyisége a talajoldatban valtozhat. Kiilonb6z6 koncentracidinak a stressz
akklimatizacioban fontos paraméterekre (mint példaul az elemtartalom, ROF és RNF
felhalmozdodas, valamint a fotoszintézis valtozasai) gyakorolt hosszatava, idéfliggo
hatéasairol keveset tudunk. Szintén hidnyosak az ismereteink a novények ET-statuszanak
és a fotoszintézisnek a kapcsolatarol a so-akklimatizacid korai szakaszaban, kiilonos
tekintettel a PSI szabalyozasara. Ezen tilmenden, a ndvények ET statuszanak kapcsolata
a ROF és RNF akkumulacidval és annak szabalyozasaval szintén alig ismert rovidtava
sokezelés soran. Tovabba fontos megjegyezni, hogy a levélben bekdvetkezd valtozasok
nehezen értékelhetdk a gydkérben torténtek ismerete nélkiil.

A dolgozatban a kivetkezd kérdésekre kerestiik a valaszt:



1. Hogyan befolyasolja a gyOkérzona megemelt ACC tartalma a VT
és RNF képzodést a koncentracio fliggvényében?

2. Hogyan befolyasolja a gyokérzona megemelt ACC tartalma a vad tipusu
paradicsomlevelek fotoszintetikus aktivitasat a koncentracio és az id6 fliggvényében?

3. Milyen kapcsolatban vannak a gydkérzona megemelt ACC tartalmaval kapcsolatos
fiziologiai valtozasok a paradicsomndvények potencialis abiotikus stressztiiro
képességével? Mivel a nem patogén mikroorganizmusok altal kivaltott, indukalt
szisztemikus rezisztencia (ISR) is az ET jelatvitel aktivalasan keresztiil hat,
felmeriilhet a kérdés, hogy az ET/ACC-indukalt valtozasok gyakorolhatnak-e hatast
az abiotikus stresszakklimatizaciora?

4. Milyen, a sostressz kialakulasahoz kotheto, etilénfliggd valaszokat tapasztalhatunk a
NaCl tobblet altal eldidézett sostressz els6 tamadasi pontjan, a gydkérben?

5. Miként moédositja az etilén jelatvitel ET receptor szintjén torténd blokkolasa és az
exogén ACC kezeléssel megemelt szoveti ACC/etilén koncentracid a
paradicsomndvények kiilonbdzé sokoncentraciokra adott fiziologiai valaszait,
valamint a ROF ¢és RNF akkumulacidjat? A gyokérben bekdvetkezd valtozasok
miként vetiilnek le a levélben?

6. Milyen ET statusz fliggd valtozasok torténnek a szubletdlis és letalis sOstressz
hatidsara az antioxidans enzimek aktivitdsdban és ezek egyes izoenzimeinek
expresszidjaban, és milyen kiilonbségek figyelheték meg a gyokérben és a levelekben
lezajlé folyamatok k6zott?

7. Milyen kapcsolatban all a paradicsomnévények ET statuszaval a fotokémiai
rendszerek aktivitasa, szabalyozasa, illetve a CO2 asszimilacioval torténd
egylittmiikodése a sostressz korai szakaszaban?

Anyagok és modszerek
Kisérleteinket hidroponikusan nevelt, kifejlett, 4-7 hetes Solanum lycopersicum Mill. L.

cvar. Rio Fuego VT, valamint cvar. Ailsa Craig VT és homozigota Nr/Nr, ET receptor

mutans névényeken végeztiik, kétféle megkozelitésben.



A vizsgalataink els6 szakaszaban, a gydkérzona megemelt ACC tartalmanak
hatasat vizsgaltuk egyéb, specifikus stresszfaktor alkalmazasa nélkiil, S. lycopersicum
Mill. L. cvar. Rio Fuego paradicsomfajta leveleiben és gyokereiben. A novények
gyokérzonajat a tapoldathoz adott, a természetben is el6forduld 0,01 uM-os és 1,0 uM-
0s, valamint a stressz ET mennyiségéhez hasonlé ET-szintet generalé 100 pM-os ACC
(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO) kezelésnek tettik ki egy hetes intervallumban és
vizsgaltuk azokat a paramétereket — a gyokérben és a kifejlett, nem oregedd levelekben
(biomassza produkcid, ionakkumulacio, ROF és RNF tartalom, cukortartalmak), illetve a
fotoszintézis esetében a levelekben — melyek a stresszvalaszok soran is fontos szereppel
birnak.

A munkank masodik szakaszaban, kétféle erdsségii sokezelés soran vizsgaltuk
az ET szerepét a sostressz kialakulasanak korai szakaszaban, két 1épcsében, kiilonbozo
ET allapotii névényeket alkalmazva, melyeket technikai okok miatt 2. és 3. kisérleti
elrendezésként emlitiink. Els6ként VT és Nr mutans gydkereket (f6leg az 1 cm-es apikalis
szegmenst) hasznaltunk, S. lycopersicum Mill. L. cv. Ailsa Craig genetikai hattérben. A
hajtas gyOkereztetése soran kifejlodott, egyforma tipusu, jarulékos gydkereket

hidroponikus kultGrdban, a tapoldaton keresztil 100 mM-0s — ndvekedésgatlo, de

kezeltiik, majd vizsgaltuk a ROF és RNF akkumulaciot, valamint a sejtek életképességét
és kiilonb6z6 programozott sejthalal markereket. Ezt kovetéen a kétféle erdsségi,
rovidtavi sokezelésre adott valaszreakceid és a ndvények ET statuszanak kapcsolatat VT,
VT és exogén ACC kezelt, valamint Nr mutans S. lycopersicum Mill. L. cv. Ailsa Craig
paradicsomfajta gydkereiben és leveleiben vizsgaltuk. Ennek megfeleléen, a VT
magas, de biztosan ET tdbbletet generalo — ACC elékezelésben részesiilt, melyet a 100
mM-os, valamint 250 mM-os NaCl tapoldathoz adasa kovetett, az ACC jelenlétének
megtartasa mellett. Ebben az idépontban, melyet a kisérlet kezd6, tehat 0. idSpontjanak

tekintettiink, a VT novények fennmaradé része, tovabba a Nr mutansok is részesiiltek az
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emlitett sokezelésekben. A mintavételeket a kezelés megkezdését kdveto 1, 6, illetve 24
ora elteltével végeztiik el.

A mérések soran meghataroztuk a gyokerek ¢és a levelek biomassza hozamat,
az ET kibocsajtasukat gazkromatografiaval (Hewlett-Packard 5890 Series I, Hewlett-
Packard, Wilmington, USA), az elemtartalmakat pedig atomabszorpcios spektroszkop
(Hitachi Z-8200, Tokio, Japan; 1. és 2. elrendezés) illetve ICP-MS segitségével (3.
elrendezés). A ROF és RNF akkumulaciot és a sejtek életképességét fluoreszcens
mikroszkopia (Zeis Axiowert 200M, Carl Zeiss Inc., Jena, Németorszag) és biokémiai
modszerek (levél H202 és Oz tartalma) segitségével monitoroztuk. Mindkét novényi
szervben vizsgaltuk az oldhat6 cukor- illetve keményit6tartalmakat (3. elrendezés), az
antioxidans enzimek (katalaz, szuperoxid-dizmutaz, aszkorbat-peroxidaz, gvajakol-
peroxidaz) specifikus aktivitasanak meghatarozasa spektrofotometrias modszerrel tortént
(3. elrendezés). Az egyes antioxidans izoenzimek expresszidjanak vizsgalatdhoz (3.
elrendezés) fenol-kloroform-izoamil alkoholos RNS kivonast és kiilonb6zd tisztitasi
1épéseket kovetéen cDNS-t irtunk, majd a Primer3 programmal tervezett primerparok
segitségével kvantitativ RT-PCR modszert (JTOWER, Analytik Jena, Németorszag)
hasznaltunk.

A gyokércsucsok fehérjetartalmat és proteolitikus aktivitasat biokémiai
reakciokon alapulod fotometrias meghatarozassal, elektrolit kieresztését konduktométer
segitségével, DNS fragmentaciojat agardz gélelektroforézissel —detektaltuk (2.
elrendezés).

Meghataroztuk tovabba a levelek vizpotencialjat nyomaskamra hasznalataval
(3. elrendezés), a pigmenttartalmakat fotometrias kimutatassal, a CO2 asszimilaciot és a
sztdbmakonduktanciat (1. és 3. elrendezés) infravords gazanalizatorral szerelt fotoszintézis
mérémiiszer segitségével (Li-6400, Li-Cor, Lincoln, NE, USA). A fotoszintetikus
elektrontranszport és a fotokémiai rendszerek miikddésének vizsgalatat a klorofill a
fluoreszcencia és a PSI (P700) abszorbancia valtozasait (1. és 3. elrendezés) szimultan
monitoroztuk egy korszerli fluoriméter és P700 analizator (DUAL-PAM-100, Heinz-
Walz, Effeltrich, Germany) segitségével.



Az adatok statisztikai analizisét Student-t teszt, illetve egyutas
varianciaanalizist koveté Duncan vagy Student-Newman-Keuls (SNK) teszt
alkalmazasaval végeztiik.

Osszefoglalas

A paradicsomnovények etilén (ET) érzékenységét és ET statusztol fliggd sostressz-
valaszait kétféle megkozelitésben vizsgaltuk. Elséként valaszt szerettiink volna kapni arra
a kérdésre, hogy milyen hatast gyakorol a gyokérkodzegben, kiilsé tényezok hatdsara
megemelkedett ACC koncentracié azokra a mechanizmusokra, amelyek szerepet
jatszhatnak az indukalt szerzett rezisztencidhoz hasonléan egy ezt kovetd abiotikus
stressz akklimatizacié folyamatanak gyorsitasaban. A masodik megkdzelitésben az ET,
illetve az ET statusz szerepét vizsgaltuk a paradicsomndvények eltérd erdsségili sokezelés
indukalta stressz-allapot kialakuldsanak korai iddszakaban.

Eredményeink alapjan a kovetkezé megallapitasokat fogalmaztuk meg:

1. A gyokérkezelésként adott ACC tobblet egy koncentracios kiiszobértéket
meghaladva indukal szignifikins ET emissziot, ami a gyokerekben nagyobb
mértékii, azonban ennek elérése nélkiil is fiziologiai valaszokat valt ki.

2. A gyokérzonaban bekoévetkezd, nagyon enyhe ACC koncentracié emelkedés
(0,01-1 pM) néveli a szaraz biomassza gyarapodast a paradicsomndvények
hajtasaban, nitrozativ stresszt gatlo kornyezetet alakit ki a ROF és RNF molekulak
akkumulalédasi mintazataban, a gyokércsucsokban és a levélben egyarant.
Ugyanakkor a magas (100 uM) ACC koncentracid szaraztomeg csokkenést, valamint a
ROF és RNF felhalmozodasat eredményez. Az exogén ACC kezelés tehat novényi szerv-
és koncentracio-fliggd modon fokozta a H202 felhalmozodast, valamint befolyasolta a
kezelés sem okozta a ndvények pusztulasat és az enyhe oxidativ stressz kedvez6 lehet az
antioxidans folyamatok aktivalasanak eldsegitésében.

3. Az exogén ACC jelenléte a gyokérzénaban koncentracié és expoziciés ido
fiiggvényében serkentheti vagy gatolhatja a fotoszintézist és befolyasolja a két

fotokémiai rendszer miikodését nem oregeddé paradicsomlevelekben. Az alacsony
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0,01 és 1,0 uM-os ACC koncentracidk a kezelés utani elsé két napon serkentdleg hatnak
a nettd6 CO: fixaciora, a 0,01 pM-os ACC szignifikinsan emeli a PSI
kvantumhatékonysagat és megvaltoztatja a nem fotokémiai kioltasi profiljat, mig a
PSll-re gyakorolt hatasa csekély. A 100 uM-os ACC kezelés kifejezetten gatolja a nettd
CO2 asszimilaciot és a PSII effektiv kvantumhatékonysagat, ezzel szemben a PSI
kvantumhatasfoka kisebb érzékenységet mutat. Az ACC Kkezelések — eltéré ido és
intenzitasbéli lefolyassal — indukaltak a fényvédelmi folyamatokat, elsésorban a PSI
ciklikus elektronaramlas (CEF-PSI) kapcsolt nem fotokémiai kioltas (NPQ)
fokozasan keresztiil.

4. A K*/Na® aranyokban a 100 pM ACC Kezelés hatasara kialakulé csokkenés
enyhe sostressznek tekinthet6, ami priming hatasi is lehet egy azt kovet6 ozmotikus-
/séstressz akklimatizacié soran, ennél fogva az ACC altal kivaltott eustresszként
definialhato. A 0,01-1,0 pM ACC néveli az oldhaté cukor és szorbitol tartalmakat,
ami szintén hozzajarulhat egy ozmotikus komponenst is tartalmazé abiotikus
stressztolerancia kialakitasahoz.

5. AzET receptor mutaciéja a Nr paradicsomnovényekben fokozott érzékenységet
eredményez a szupraoptimalis sokoncentraciokkal szemben, a gyokércsucsok mar
szubletalis stressz esetén is mutatjak a sejthalal jellegzetes fiziolégiai tiineteit. Ennek
oka a gyokércsticsokban a szubletalis (100 mM) és letalis (250 mM) NaCl kezelés altal
kivaltott ROF és RNF akkumulaci6. A VT gyokércsicsokban a Oz a letalis
sokoncentracié hatasara akkumulalodott, mig a H202 megndvekedett akkumulacidja a
toleralhato sostressz esetén alakult ki. Az ET jelatvitelben blokkolt Nr ndvényekben a VT
novények szamara még toleralhatd, 100 mM NaCl koncentracional is magas 02"/ H202
arany alakult ki, ami kedvez0 a programozott sejthalal (PCD) indukcidja szempontjabol.
A detektalt ROF/RNF akkumulacid kovetkeztében a nitro-oxidativ stressz jelentGsebb
lehet a Nr gyokerekben mar alacsony NaCl koncentracional is. Ez nagyobb elektrolit-
kieresztésben, fokozott DNS degradacidban és a proteolizis, valamint a cisztein proteazok

aktivitasanak emelkedésében nyilvanult meg.



6. Az ET soéstressz akklimatizcidban betoltott szerepét kiilonbozé ET statusza
novényekben vizsgaltuk. Megallapitottuk, hogy a Nr mutacio novelte a K*/Na* arany
csokkenésében megnyilvanulé ionikus stresszt, mig az exogén ACC kezelés
jelentésen mérsékelte a levélszovetek vizpotencialjanak csokkenését sostressz alatt,
ami a sé-indukalt ozmotikus stressz csokkenésére utal. Az ET tehat a sostressz
ozmotikus és ionikus komponensét is szabalyozza.

7. A névények ET stiatusza szabidlyozza a ROF és RNF molekuldk akkumulaciéjat
a sostressz kialakulasa soran. A gydkércsucsokban mind az exogén ACC altal indukalt
ET/ACC tobblet, mind az ET jelatvitel blokkolasa oxidativ, illetve nitrooxidativ stresszt
valtott ki letalis sostressz alatt, amelynek hatterében eltéré mechanizmus all. Bar mindkét
esetben megemelkedett a Oz és ONOO"™ akkumulacid, ez exogén ACC kezelés mellett
erdteljesebb. Mig a O2™ akkumulaciot a Nr-ban elsdsorban a SOD gatlas okozza, a H202
elbontasahoz a mutansban kisebb mértékben jarul hozza a KAT és rovid tavon az APX,
mint az ACC kezelt gyokerekben. Letalis sostressznél a gyokércstucsok ET statuszanak
valtozasa (exogén ACC, Nr) ndveli a sdérzékenységet.

Toleralhato sostressznél azonban az exogén ACC kezelés jelentdsen csokkenti a Oz
felhalmozddasat rovid tavon, viszont nem csékkenti a H2O2 akkumulaciot, ami mérsékeli
az oxidativ stresszt. A korai H202 akkumulacio a VT gydkércsucsokban lehetdvé teszi
olyan antioxidans enzimek korai expresszid indukcidjat (SIAPX2) és enzimatikus
aktivalodasat, mint az APX, mig a letalis sokoncentracional a H2O2 lebomlasahoz a POD
és a KAT aktivitas indukcidja nagyobb mértékben jarul hozza, utobbi kiillondsen az ACC
kezelt mintikban és a Nr-ban jelents. Ezekben a gyokércstiicsokban azonban az
antioxidans enzimek aktivalédasanak ellenére a sostressz hatdsara csokken a sejtek
életképessége.

8. A levelek 24 éran beliil kisebb érzékenységet mutatnak a séstresszel szemben,
mint a gyokerek. Osszehasonlitva a toleralhaté és sejthalalt indukalé sostressz
hatasat a levelekben megallapithatjuk, hogy a letélis sokoncentracié hatasara joval
tobb O, akkumulalédik a levélszovetekben is, mint szubletalis sostressz esetén, amit

csokkent az exogén ACC el6kezelés és a Nr mutaci6. Ehhez hasonloan a H20: is



nagyobb mértékii felhalmozodast mutat a 250 mM NaCl-dal kezelt ndvényekben, amit a
6 o6ras mintavételnél az ACC eldkezelés és a Nr mutacid tovabb fokoz, igy a szovetek
komoly oxidativ stressznek vannak kitéve. Rovid tavon sem a NO sem a ONOO" szintek
nem ndvekedtek dramaian a kezelések hatasara. Szubletalis sostressznél az ACC kezelt
VT-ben és a Nr mutansokban megemelkedé NO inkabb a soétoleranciat fokozza, mig
kisebb nitrozativ stressz kialakulhat a fokozott ONOO" akkumulacié hatasara a letalis
sokezelés 24. 6rajaban, ezt azonban az exogén ACC mérsékeli.

A nagy O™ tartalmak kialakulasdhoz a képzddést eldsegitd folyamatok (PM-kotott
NADPH oxidaz aktivitasanak emelkedése, fotoszintetikus elektrontranszport) is
hozzajarulhatnak. A SOD aktivitas gyors emelkedése a gyokérrel ellentétben a letalis
sostressznél csokkenti a Oz koncentraciot 24 6ra multan. Az ACC eldkezelt és a Nr
mutans levelekben ugyanakkor a VT-hez képest csokkent O2™ akkumulacié figyelhetd
meg 24 ora elteltével, melyet azonban mérséklédott SOD specifikus aktivitas kisér, ami
a O2™ general6 folyamatok csokkenésére utal. Letalis sostressz soran, a H202 ET statusz-
fiiggd, korai akkumulacidjaért az APX aktivitds csokkenése és a SOD aktivitas
emelkedése okolhatd. Az intenzivebb SOD aktivitas generalta H20; felhalmozodast a
KAT és a POD, valamint az APX specifikus aktivitasanak novekedése sem volt képes
ellenstlyozni a 6. 6raban, az ACC kezelt vagy a Nr levelekben. A letalis sostressz korai
oraiban a SOD és H,O, bont6 enzimek aktivitasanak finomhangolasa szabalyozza a
levél H,O; tartalmat, mely nagyban fiigg a levelek ET allapotatol.

9. Az ET statusz befolyasolja a fotoszintetikus aktivitast és a cukorhaztartast
paradicsomndvényekben sostressz alatt. A 100 mM-os NaCl rovid idén beliil
csOkkentette a sztomakonduktanciat a VT paradicsomlevelekben, mely a 250 mM-0s
kezelés esetében joval ersebbnek bizonyult, de az ACC el6kezelés mindkét esetben
mérsékelte a sostressz hatasat. A netté CO2 asszimilacié mértéke és a Ci/Ca arany a
szubletalis sokezelést kovetden jOl kovette a sztomakonduktancia valtozasait, mely azt
mutatja, hogy az ET toleralhaté sokoncentracional 24 oran beliil elsésorban a CO2
elérhetségeén keresztiil befolyasolta a COz2 fixaciot. Ugyanakkor letélis sostressz soran,

a sztomatikus faktorokon kiviil egyéb folyamatok CO2 asszimilaciot gatlo hatasa is



felmeriilhet, amire a Ci/Ca ardny ndvekedése utal. Erdekes, hogy az An csokkenése letalis
stressz esetén az ACC kezelt novények leveleiben vagy a Nr mutansokban kisebb
mértékben kovetkezett be, mint a megfeleld sokezelést kapott VT ndvények esetében. Az
ET tehat részt vesz a stressz mértékének megfelelé valaszok kialakitasaban. A
hormon mennyisége vagy éppen a jelatvitelének hidnyossaga ellentétes hatast
valthatnak ki szubletalis és letalis stressz soran a CO; asszimildciéban.

10. A soékezelések nem novelték a fotoinhibiciot 24 oran beliil, mivel az Fv/Fwm, Fo és a
Y(NO) klorofill fluoreszcencia paraméterekben nem tapasztaltunk jelentds valtozast. A
100 mM-os NaCl kezelés nem befolyasolta a PSII és a PSI aktivitasat az Ailsa Craig fajta
VT leveleiben. Ugyanakkor 100 mM NaCl hozzaadasara a Nr mutansok Y(II) érteke
jelentés azonnali csokkenéssel valaszolt, melynek hattérében a mutansokban
megfigyelheté magas NPQ all, melyet a 100 mM-os s6 kezelés tovabb fokoz.

A letalis sokezelés indukalta Y(II) csokkenéssel Osszhangban, a PSI donor oldali
limitacidja megnétt, ugyanakkor szimultdn csokkent a Y(NA) mértéke, mely az
erdteljesen aktivalodott CEF-PSI-nek koszonhetd, ami a Nr levelek esetében még tovabb
fokozodott mindkét sokoncentracié esetében. A 100 mM-os és 250 mM-os NaCl
kezelést kovetéen a Nr levelek jelentés mértékben megemelkedett, fényregulalt NPQ
értékeiért a CEF-PSI megemelkedése felelos. Az exogén ACC kezelés a 250 mM-0s
NaCl hozzaadasat kovetd 6 ora elteltéig gatolta a CEF-PSI novekedését és igy a NPQ
indukcidjat, mely megakadalyozta a Y(II) csokkenést, valamint a Y(ND)
megemelkedését. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a PSII gatlasat az exogén ACC kezelés
késleltette, ugyanakkor a Y(NA) szimultan megemelkedésével megnovelte az esélyét az
elektronok Oz-re jutisanak, illetve a PSI fotoinhibicidjanak. Az ET tehat képes
szabalyozni a CO; asszimilaciot a sztomakonduktanciatdél fiiggo és fiiggetlen moédon,
a fotoszisztémak kvantumhasznositasat és a fotoprotektiv folyamatokat, igy PSI-
CEF miikodését a Nr receptoron és az ACC elérhetdségén keresztiil sostressz soran.
Mindezek alapjan PSI-CEF fontos és eddig ismeretlen résztvevéként javasolhato
abban a folyamatban, mely soran az ET represszilja a NPQ legnagyobb hianyadat
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ado, energia-fiiggo kioltashoz kapcsolédo xantofill ciklus egyik kulcsenzimének, a
violaxantin-deepoxidaznak (VDE) az aktivalédasat.

11. A Nr mutans levelek a csokkent CO: fixacid ellenére sokkal magasabb keményito
tartalommal rendelkeztek, mint a VT tarsaik, mely arra enged kovetkeztetni, hogy az ET
jelatvitel szerepet jatszik a keményito bioszintézis/lebontas és a fotoszintézis kozti
egyensuly kialakulasaban.

12. Az ET statusz valtozasara a levél és a gyokér eltéréen reagalt. A gydkércsucsok
¢életképességét a sostressz az ET statusztol fiiggetleniil csokkentette, viszont mind az ACC
eldkezelt, mind a Nr gyokerek érzékenyebbnek bizonyultak a szubletalis sostresszre a
VT-nal. Ez azonban még nem okozza a névényegyedek pusztulasat, mert a hajtas sikeres
akklimatizacioja esetén Ujabb jarulékos gydkerek indukaldédhatnak. A levelekben az
exogén ACC a Nr mutacioval ellentétben tobb esetben novelte a sztomakonduktanciat és
révid tavon a netté CO2 asszimilacié mértékét, és a Nr mutacioval szemben emelte ¢ PSII
kvantumhatékonysagat is, ami eldsegitheti a hajtas adaptaciojat. Ugyanakkor, letalis
sokoncentracio jelenlétében, a Nr mutaci6 rovidtavon okozhat pozitiv hatast egyes
fiziologiai folyamatokra, mint példaul a fotokémiai rendszerek hatékonyabb
fényvédelme és a megtartott CO, asszimilacios aktivitas. Ez azt mutatja, hogy a
sikeres sostressz akklimatizaciot mind az ET tobblet, mind az ET jelatvitel
blokkolasa gatolhatja szubletailis séstressz soran, azonban eltéro kinetikaval. Fontos
azonban  megjegyezni, hogy a  Kkiilonb6z6  fiziologiai  folyamatok
finomszabalyozottsiga miatt ez nem Kkozvetleniill vezet a névényegyedek
pusztulasanak fokozodasahoz. Ugyanakkor, csupan a Nr muticiéo befolyasolta
negativan a levelek fotoszintetikus aktivitasat szubletalis sostressz soran a csokkent
sztomakonduktancia és a thlérzékeny fényvédelmi mechanizmusok miatt.
Eredményeink elérevetitik, hogy az ET tartalom és/vagy szignalizacio
finomhangolasa a stressz kifejlédésének bizonyos idépontjaiban, illetve az ET-

termelés kinetikajanak megvaltoztatasa viszont segitheti a séstressz akklimatizaciot.
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