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Bevezetés

A 2019-évi KSH adatok szerint 6szi buzat 954 943 hektaron, tavaszi buzat 16 804
hektaron, a masodik legfontosabb gabonandvényiinket, az 6szi arpat, 161 711 hektaron, mig a
tavaszi arpat 101 235 hektaron termesztettek. Az adatsor hiven tiikrozi, hogy a
novénytermesztok az dszi gabonaféléket elonyben részesitik a tavasziakkal szemben, magasabb
termoképességiik, igy nagyobb hozamuk miatt. Ezzel a dontéssel természetesen vallaljak az
atteleléssel jar6 kockazatot. A taplanszentkereszti kutatdoallomason évek ota tesztelik a
Magyarorszadgon termesztett 0szi arpakat vetésidd kisérletben. Ez alapjan a sokéves adatok
egyértelmiien az oktober kozepi vetést erdsitik meg, mint legmegfelelébbet. Mig az oktdber
kozepi vetés esetén csak 10% koriili kipusztulasi szazalék tapasztalhatd, addig a szeptember és
november kozepi vetésidokben 50% folotti ez az ardany. A t0l korai vetéseknél gyakran
jelentkezik viruskartétel is, melyet a megtelepedd vektorok segitenek el és tovabbi
kipusztulast eredményezhet (http://web.archive.org/web/20160807064318/https://
www.agronaplo.hu/szakfolyoirat/2006/08/szantofold/oszi-arpa-termesztes-kulcskerdesei).
Optimalisnak tekintik, ha a kicsirazott novénykék elérik a haromleveles fejlédési stadiumot a
november végi, december eleji fagyok bekoszontéig. Azonban, ha megvizsgaljuk a napi
hémérsékleti fluktuaciot is, akkor a meteoroldgiai adatok alapjan azzal szembesiiliink, hogy
a -4 °C alatti napok szama oktoberenként az elmult hisz évben (1981-2010) tizenhat volt
(Kalapos és mtsai., 2016), vagyis ezeknek a novényeknek a szant6foldon at kell vészelniiik a
fagyos ¢éjszakakat. A genetikailag meghatdrozott fagyallosagot a gabonandvények tobb hétig
tart6 hidegedzddés sordn érik el. Ebben a korai fazisban a csirandvények az edz6dési folyamat
elején tartanak. A Fold mérsékelt égdovén a nappalhossz, a hdmérséklet, a napfény erdssége és
szinképe évszakoktol és napszaktol fliggden évmilliok ota ciklikusan valtozik. Feltételezhetd
tehat, hogy a novények érzékelik ezeket a valtozasokat €s evolucios besorolasuktol fliggetlentil
hasonldé modon reagalnak ra. Nappal példaul a voros/tavolivoros (R/FR) fény aranya allando és
fliggetlen a felhdk jelenlététol, azonban alkonyatkor szignifikansan csokken, amikor a Nap a
horizont felett kevesebb, mint 10 °-on lathatd. A beesé fény szinképében a tavolivords fény
aranya megemelkedik, ahogy tavolodunk az egyenlitétdl. Ez elsésorban a Fold északi
féltekéjének mérsékelt és boredlis (szubarktikus) égovein figyelhetd meg. Novembertdl
alacsonyan jar a nap, és jellemzden alkonyatkor hosszu ideig tart a napfény szinképének R/FR
fény aranyanak csokkenése, amit pedig éjjel fagy kovethet. Emiatt megalapozottnak tiinik az a
hipotézis, hogy a névények a fény R/FR aranyanak csokkenését egyfajta jelként hasznalhatjak,
ami beinditja a hidegakklimatizacids folyamatokat viszonylag magas, még nem
hidegakklimatizacios homérsékleten, melynek eredménye a megndvekedett fagyallosag lesz.
Ezt a hipotézist eldszo6r ludfii modellndvényben Franklin és Whitelam igazolta kisérletes modon
2007-ben (Franklin és Whitelam, 2007). Késobb a martonvasari kollégak 6szi gabonaféléken
is megerésitették (Novak és mtsai., 2016), ugyanis mesterséges koriilmények kozott +15 °C-on
az Oszi gabondk (buza és arpa) fagyallosagat sikeriilt a megvilagitdsra hasznalt fehér fény
szinképében a R/FR fény aranyanak csokkentésével novelni. Azt is igazoltak, hogy ez a
szabalyozas a phy A és B fényreceptorokhoz kotott.

Leirtak azt is, hogy a kék fény hatast gyakorol a kriptokrom jelatviteli uton keresztiil a
hideg rezisztencia kialakulasara ladfiiben (Imai és mitsai., 2021a, b). Kollégaim korabbi



kutatasai alapjan tisztazddott, hogy a monokromatikus kék fény indukélja a fagyallésagban
szerepet jatszo C-repeat binding factor 14 (CBF14) gén expresszidjat gabonafélékben (Novak
és mtsai., 2017). Korabbi kutatasok alapjan ismert, hogy a hidegkezelés valtozasokat indukal a
lipid-6sszetételben (Chao és mtsai., 2011; Chen és mtsai., 2012; Chen és mtsai., 2008; Falcone
és mtsai., 2004; Markham és mtsai., 2011; Saucedo-Garcia és mtsai., 2011; Wang és mtsai.,
2008). Azonban az a kérdés megvalaszolatlanul maradt, hogy milyen metabolomikai
valtozasokat indukal a fehér fény szinképének tavolivorossel torténd kiegészitése a ndvények
leveleiben, melyek eredményeként né a fagytiirés. Az sem volt ismert, hogy a kék fénnyel
torténd kiegészités befolyasolja-e a tavolivords fénykezelés hatasat. Ezekre a kérdésekre
kerestiink valaszt kutatasaink soran.

Célkituzések

Kozismert, hogy a hidegedzddés sordn valtozik a sejtmembran lipiddsszetétele, ezaltal
csokken a viszkozitdsa, ami akadadlyozza a fagy okozta membrankarosodast. A PhD.
dolgozatban részletezett kisérletek bedllitdsakor azonban semmilyen informécié nem allt
rendelkezésre arrdl, hogy milyen lipidomikai valtozast okoz a ndvények megvilagitasara
hasznalt fehér fény tavolivords fénnyel, illetve kék fénnyel valo kiegészitése. Ezért az itt leirt
kisérletek célja a hideg, illetve a modulalt spektrum hatasara bekovetkez6 membranlipid
valtozésok dsszehasonlitasa volt.

A kovetkez6 kérdésekre és feltevésekre kerestiink valaszt:

1. A fehér fény tavolivords és kék fénnyel kombinalt kiegészitése miként befolyésolja az
arpa levelek fagytlrését kiilonb6z6 homérsekleteken?

2. A lipidek bioszintézisét meghatarozé ,kulcsgének™ génexpresszids mintdzatainak
kideritése megemelt aranyu tavolivords megvilagitas mellett.

3. Az alkalmazott mesterséges LED-es fényforrasok altal I1étrehozott alacsony
vOros/tavolivords, tovabba a kombinalt tavolivords + kék fény miként befolyasolja az
arpa levelek lipid-Osszetételét normal (15 °C) és alacsony (5 °C) hdmérsékleten?

Anyagok és médszerek

Az altalunk kivalasztott modellnévény a Hordeum vulgare ssp. vulgare 6szi arpa fajta
,, Nure” volt. Harom nappal a sotétben csiraztatas (21 °C) utan 480 magot iltettiink el 36 mm
atméroju Jiffy-7 tapkorongokba (Jiffy Group, Oslo, Norvégia). Ezek utan a csiranovényeket
PGV-36 (Conviron PGV36, Controlled Environments Ltd., Winnipeg, MB, Canada)
fitotronkamraban neveltiik tovabb, ahol a fényt modulalhatdé mennyezeti LED megvilagitas
szolgaltatta, 12 oras fotoperiodussal. A novényeket tizennégy napig fehér fénnyel vilagitottuk
meg (Philips Lumileds, LXZ2-5790). A fény intenzitss 250 umol m?s?! (PAR) volt, a
hémérséklet 15 °C. A névényeket 2 Hoagland-tapoldattal ontoztiik (Hoagland és Arnon, 1938).

Amikor a ndvények elérték a haromleveles stadiumot, 13 a Zadok skalan (Zadoks és
mtsai., 1974), elkezdtiik a kezeléseket. A kisérlet kezeléseit tekintve két eltérd hémérsékletet
(5 és 15 °C) alkalmaztunk. Négy kiilonboz6 spektralis dsszetételii fényt alkalmaztunk: kontrol
fehér fényt (WL), melyet a novénynevelés soran is hasznéltunk, a fehér fényt tdvolivords
fénnyel kiegészitve (WLFR) (a tavoli voros fényforras: Edison Edixeon, 2ER101FX00000001),



a WLFR valtozatot kék fénnyel kiegészitve (a kék fényforras: P-Tech, PLBT-3535-DP UV) és
monokromatikus kék fényt (410 nm) alkalmaztunk. A modulalhatdo LED fénypanelt négy
elkiilonitheto részre osztottuk, az eltérd fénykezelésekhez. A megvilagitas eréssége 250 pmol
m2s? fotonfluxus-siiriiségii, a R/FR ardny ~0,5 mig a kék/vords arany ~1,8 volt minden
esetben. A hémérséklet valtozatlan maradt a fénykezelések soran. Ezzel a beallitassal az
oktober és november honapok atlag homérsékletét imitaltuk (15 °C). A kezelés masodik
szakaszaban viszont ugyanezen fényviszonyok mellett, monokromatikus kék megvilagitas
nélkiil, hidegkezelést alkalmaztunk (5 °C).

A kezelések utan meghataroztuk a levél szegmensek fagyallosagat konduktancia méréssel
(Webb és  mtsai.,, 1994). A levélmintdkat egy folyadékos Grant GP-200-R4
fagyasztokésziilékben (Grant Instruments, Sepreth, UK) fagyasztottuk meg. A fagyasztasi
hémérséklet a 15 °C-on nevelt ndvények esetében, -5, -7, és -9 “C volt. Azok esetében, amelyek
egy hétig 5 "C-on voltak tartva -8, -10 és -12 °C fagyasztasi hémérsékleteket alkalmaztunk egy
oréan keresztiil.

A kiilonboz6 fénykezelések hatasossagat az arpa levelek fagyallosagara a klorofill-a
fluoreszcencia értékének mérésével is meghataroztuk 0, 2 és 24 oOra utdn a kovetkezo
fagyasztasi protokoll végrehajtasat kovetéen: 9h2 °C,1 h0°C,4h-2°C,1 h-3°C,1h-4°C,
1h-5°C,5h-6°C,1h-5°C,1h-3°C, 1 h0°C. A klorofill-a fluoreszcencia tranziensét és
abbol a PSIl maximalis (Fv/Fm) és aktualis hatasfokat (Y(II)) impulzus amplitidé modulalt
PAM-2000 fluorométer (Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Németorszag) segitségével mértiik
meg.

Az irodalombdl jol ismert, hogy a membran lipidosszetétele az ¢161ények hideg edz6dése
soran valtozik, valamint a lipid bioszintézis a CBF géncsalad szabalyzasa alatt is all. A
totallipid-extraktumot a begytijtott és lefagyasztott arpalevelekbdl Welti és mtsai. 2002 altal
leirt modszer szerint vontuk ki. A lipidextrakciohoz a leveleket harom névénybdl kiilon-kiilon
gytjtottiik ossze és -80 °C-on taroltuk feldolgozasig. A szaraz sulyokat analitikai mérleggel
hataroztuk meg.

Az 6sszlipid-kivonat tomegspektrometrids elemzését MS-alapii modszerrel végeztiik és
a Kansas Lipidomics Kutatokozpont elemz6 laboratoriumaban hajtottak  végre
(https://www.kstate.edu/lipid/analytical_laboratory/lipid_profiling/index.html).

ESI-MS/MS lipidprofil meghatarozasa soran automatizalt elektrospray ionizacids-tandem
tomegspektrometrias eljarast alkalmaztak. Az adatgytjtést, az elemzést és az acilcsoport-
azonositast a leirtak szerint hajtottak végre (Xiao és mtsai., 2010). A belsé standardok pontos
mennyiségét a korabban leirtak szerint szamszertsitették (Welti és mtsai., 2002).

A lipidkivonatokat folyamatos injektalassal vezették be az ESI-forrasba triple quadrupole
MS/MS-en (API14000, ABSciex, Framingham, MA, USA). Az adatfeldolgozast a Kansas
Lipidomics Kutatokézpont honlapjan ismertették:

https://www.k- state.edu/lipid/analytical _laboratory/lipid_profiling/index.html.

A kiilonb6z6 molekulafajtakat az adott fejcsoport-fragmentum és a tomegik alapjan
azonositottak. A mennyiségeket mol%-ra szamitottak ki. A mintaban szerepld csucsok és a



belsd standardok csucsainak Osszehasonlitisdhoz atlag értéket alkalmaztak. 1 jel egység
megegyezik 1 nmol belsé standarddal ugyanabbodl a lipidcsoportbdl (altalaban a variancia
korrekciojaval m/z alapjan) (https://www ktate.edu/lipid/analytical_laboratory/
protocols_and_methodology/lipid_extraction_arabidopsis_leaves/index.html). A termékion-
letapogatas felhasznalhaté a képzddott fejcsoport vagy mas fragmensek meghatarozasara,
valamint a zsirsav-csoportok azonositasara, kiilondsen a polaris lipid fajtdk esetében.

Az egyes lipid molekulak telitetlenségi indexét a kdvetkezd képlet szerint hataroztuk
meg: DBI= [X (a normalizalt jelintenzitas %/lipid fajta szaraz tomege x kettds kotések szama)]
/100 (Falcone és mtsai., 2004).

A génexpresszids vizsgalatokat a kovetkez6 protokoll szerint végeztiik. A begyijtott
levélmintakbol 6ssz RNS-t izolaltunk a Direct-zol ™ RNA MiniPrep készlet segitségével
(Zymo Research Corp., Irvine, CA, USA) a gyart6 altal meghatarozott protokoll szerint. Ezt
kovetéen cDNS konyvtarakat készitettiink Moloney Murine Leukemia Virus (M-MLV) reverz
transzkriptaz és oligo (dT) primerek felhasznalasaval (Promega Corporation, Madison, WI,
USA). A relativ expresszios szinteket a KAPA SYBR® FAST, Master Mix (2X), Universal
qPCR kit (Kapa Biosystems, Inc., Wilmington, MA, USA), CFX96 Touch ™ valds idejii PCR
detektald rendszer (Bio-Rad Hungary Ltd., Budapest, Magyarorszag) alkalmazasaval
hataroztuk meg. A PCR primerek az NCBI-Primer Design Tool (Orszagos Biotechnoldgiai
Informaciés Koézpont, Bethesda, MD, USA) szoftver felhasznalasaval terveztiilk meg. A relativ
expresszios szinteket AACt modszerrel szamoltuk ki, ahol referenciagénként ciklophilint
hasznaltunk (Livak és Schmittgen, 2001). Az adatok kiértékelése utan elsésorban a lipid
anyagcserében résztvevo fobb enzimek génjeire 0sszpontositottunk.

A bemutatott eredmények minden esetben legaldbb harom fliggetlen kisérlet méréseibdl
szamolt atlagok, szorasként pedig az atlaghibat tiintettiik fel. A statisztikai elemzést egy-utas
ANOVA ¢és Dunnett post-hoc teszttel végeztiik el, a 15 °C-on nevelt fehér fényen nevelt egy
napos mintakat hasznalva kontrollként. Egyes esetekben t-tesztet alkalmaztunk.

Osszefoglalas

A novények genetikailag meghatarozott fagytlirésének kialakulasahoz egy hosszl
akklimatizacios folyamat sziikséges (hidegedz6dés), melyet dontden a kiilsé hdmérseklet és a
fényviszonyok hatdroznak meg. A ndvények hideghez torténd alkalmazkoddsa soran
dinamikusan valtozik sejtjeik membranjainak lipid-Osszetétele. Valaszt kerestiink arra a
kérdésre, hogy a fehér fény tavolivordssel és kék fénnyel kombinalt kiegészitése miként
befolyasolja az arpa levelek memranlipid-Osszetételét kiilonbozé hémérsékleteken. Ezen a
kérdés koron beliil elsé sorban az arpa levelek lipid bioszintézisben résztvevo fobb gének
expresszios mintazatat, lipid-Osszetételét és a lipidek zsirsavlancainak kettds kotés tartalmat
vizsgaltuk.

Eredményeink alapjan a kdvetkezé megallapitasokat vonhatjuk le:

1. 4 fagytiirés meghatarozasara alkalmazott vezetoképességen alapulo modszer és a klorofill
fluoreszencia vizsgalatok alapjan elmondhatjuk, hogy a hozzaadott tavolivords és kék fény
noveli az darpa fagytiiré képeségét. A kék fenykiegészités 15 “C-on elosegiti a membranok
integritasanak megorzéset. A lipid metabolizmust képes befolyasolni a kék és a tavolivoros



féeny, mely szignalként szolgdal.

2. A tavolivoros fény hatast gyakorol a lipid metabolizmus néhany meghatarozo génjének az
expressziojara. Esetiinkben a tavolivoros megvilagitds tobbszordsére novelte a DGD1
expressziojat 15 °C-on fiiggetleniil a megvilagitas hosszatol. Alacsony hémérsékleten
(5 °C) a tavolivoros fény kevésbé hatott, s6t az egy napos kezelés még gatolta is e gének
expressziojat. Azonban, az MGDG ¢s a DGDG mennyisége nem korrelalt az MGD2 ¢és a
DGD1 gének kifejezddésével, mivel 6ssz mennyiségiiket nem befolyasolta a tdvolivords
fénykezelés.

Az NC gén expresszidja a DGD1 expressziojaval parallel valtozott. Ez a valtozas igazolja,
hogy a ceramidok, mint jelatviteli lipidek fontos szerepet jatszhatnak a hidegakklimécio
A megemelt aranyu tavolivords kezelés atmenetileg csokkentette a PLDoa3 expresszidjat
egy napnyi 5 °C-os kezelés utan. Azonban, ez a pozitiv hatas egy hét elteltével elmult. Bar
a génexpresszié még mindig alacsonyabb volta 15 °C-on tartott kontroll mintakhoz képest,
de magasabb, mint a fehér fénnyel megvilagitott 5 "°C-on nevelt kontroll mintdké. Ez a
jelenség arra utal, hogy a tavolivords kiegészités ebben a tekintetben ellentétesen hat a
hidegkezeléshez viszonyitva.

A LOC relativ expresszidja a megemelt ardnyu tavolivords megvilagitas szabalyozasa alatt
allhat homérsékletfiiggé modon, mivel 5 °C-on a LOC mRNS expresszidja lecsokkent a
tavolivoros kiegészitd fény alkalmazasa soran. Ebbol levonhato az a kdvetkeztetés, hogy
a megemelt aranyu tavolivords megvilagitds hatasara a novény lipidbontd folyamatai
gatlédnak. Feltételezhetd, hogy e modon a tavolivords fény hozzajarul a fagytiirés
noveléséhez.

3. A, Nure” Oszi arpa levél membranjainak 6sszlipid tartalma valtozott kiilonbozo spektralis
osszetételii megvilagitas hatasara. Valdsziniisithetd, hogy a tavolivords fény és a kék fény
kiegészités altal indukalt MGDG koncentracid novekedés a kloroplasztisz membranban
hozzajarulhatott az arpa levelek fagytiirésének névekedéséhez.

Feltételezziik, hogy a fénykezelések altal indukalt atmenetileg magasabb PG-tartalom
eldsegithette a tilakoidmembran megfelelé miikodését 5 °C-on.

Esetiinkben a PC mennyisége hémérséklettdl fliggetlentil szignifikdnsan emelkedett kék
fénykezelés hatasara, mig a tavolivords fény nem hatott ra.

Kisérleteink soran a hozzaadott tavolivoros kezelés hatasara a PA szint nem valtozott,
viszont a tavolivordssel kombinalt kék fény és a monokromatikus kék hatasara lecsokkent.
Ez a tendencia filiggetlen volt a hokezeléstdl. A PA mennyisége a tobb lipid csaladhoz
hasonloan jelentdsen valtozott a kezelések hatasara, mely dsszefiigghet azzal, hogy a PA a
lipidszintézis egyik legfontosabb prekurzora.

4.4 kiilonbozo  spektralis  Osszetételii  megvilagitas hatdast gyakorol a membran
DGDG/MGDG ardnyara. Kisérleti eredményeink szerint a fénykezelésre a
DGDG/MGDG arany csokkent, ennek pedig nem volt negativ hatasa az arpa levelek
membran stabilitasara. A kék fény megvilagitas erdteljesebben csokkentette ezt az aranyt,
mint a tavolivords kiegészités és ez a valtozas lényegesen hozzajarulhatott a fagytiirés
novekedéséhez.

5.4 sejtmembrant alkoto foszfolipidek mennyisége kiilonb6zo spektralis osszetételii
megvilagitas hatasara valtozik. A foszfolipidek mennyisége kis mértékben megemelkedett



a nagyobb ardnyu tavolivoros megvilagitas hatasara, ez pedig javithatja a hidegtlirést. A
tavoli voros kiegészités alkalmazdsa soran mind a PC, mind a PE mennyisége
megemelkedik, de PC/PE arany nem valtozik. Ugyanakkor a tavolivorossel kombinalt kék
fénykezeles hatasara a PC és a PE mennyisége ellentétes iranyba valtozik, a PC/PE ardny
novekedesét eredményezve. Ez a valtozds nagy valdszinliséggel az egyik lényeges oka
annak, hogy a kék fény hozziadva a fehér + tavolivoros fény kombinaciohoz, tovabb
noveli a fagyallosagot. A PC koztudottan alkotd eleme a kettOs-lipidmembrannak mig a
PE nem. A PC/PE ardny novekedése stabilizalhatja a membrant stressz koriilmények
kozott.

6. A membrant alkoto lipidek zsirsavlancainak kettoskotés-tartalmara is hatast gyakorolt a
kiilonbozo spektralis osszetételii megvilagitas. Korabbi megallapitasok szerint a PE lipid
csalad telitettlenségének valtozasa egyiitt jar a gabondk fagytird képeségének
emelkedésével. Eredményeink Osszecsengenek ezzel az éllitassal. Valamint a megemelt
aranyu tavolivoros, a tdvolivordssel kombindlt kék és a monokromatikus kék fény a PE
fajtak valtoztatdsaval mar 15°C-on megemelte a , Nure” fagytiird O&szi arpa
hidegakklimatizacids szintjét. A kettéskotések szamdnak névekedése kévetkeztében
természetesen a membranlipidek kettos kotés indexének értéke is nott a kiilonbozo
spektralis oOsszetételli megvilagitas hatdsdara. Mar 15 °C-on is megemelkedett a vizsgalt
Oszi arpa levelek 0ssz kettds kotés indexe hozzdadott fény kiegészités hatasara.

Kiemelend6 a PG kettés kotés indexének emelkedése, kék fény hatasara, mely
eldsegitheti a tilakoid membranban helyet foglald fotoszintetikus elektrontranszportlancot
alkoto fehérjekomplexek kiegyenstlyozott mikodését.

7. Bizonyos esetekben a membrant alkoto lipid fajtak valtozdasa kovetkezett be, valamint a
rovidebb lipidlancok mennyisége és azok telitetlensége megndtt kiilonbozo spektralis
osszetételii megvilagitas hatasara. Az eredményeink alapjan a kiilonb6z6 spektrumi
hozzdadott fény-és hdmérsékletkezelés hatdsara jellemzden a legnagyobb mennyiségben
eléforduld lipid fajtak szintje emelkedett meg a kloroplasztiszra jellemzé lipid
csaladokban, mint a 36:6, 36:5, 36:4, 36:2, 34:3 és 34:1. Ezek a valtozasok eldsegitik a
kloroplasztisz lipidmembranok fluiditdsdnak novelését.

8.4 kék monokromatikus megvilagitas, illetve a tavolivoros fénykezeléssel kombinalt kék
fénykiegészités hatasara a vizsgalt levelek lizol tartalma csékkent. Ez az alkalmazott
fénykezelés altal indukalt 6sszlipid mennyiség megemelkedésével, valamint az atépitd
folyamatok serkentésével magyarazhato.

9.4 levelek HexCer tartalmanak valtozasat detektaltuk kiilonbozé spektralis osszetételii
megvilagitas mellett. Egyes HexCer fajtak jelentdsen megemelkedtek a fehér fényt
kiegészitd tavolivords fény alkalmazasa soran. Ezeknek a csoportoknak szerepiik lehet a
jelatvitelben.

A fent leirt eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy a fényosszetétel altal indukalt
fagytolerancia fontos része az eléedzési folyamatoknak. Osszeségében elmondhatd, hogy a
hideg kezelés altal indukalt lipidom valtozésa jol korrelal a hidegakklimatizacioval és a
megvilagitas dsszetétele hatast gyakorol a fagytolerancia kialakuldsara. Megfigyeléseinket a 1.
abran foglaltuk ossze.
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1. dbra A hidegkezelésre és a kiilonbozé megvilagitisok hatdsanak Osszesitése. A mintakat megvilagitottuk
tavolivordssel kiegészitett fehér fénnyel (WLFR), kombindlt tavolivorés + kék fénnyel (WLFR+BL), valamint
monokromatikus kék fénnyel (BL, 410 nm, csak 15 °C-on). 4 fénykezelés mellett két fajta nevelési homérsékletet (5
és 15 °C) alkalmaztunk. A mintikat a kezelés elsé (1. nap) és utolsé napjan vettiik le, amely a 15 °C esetében tiz
nap (10. nap) volt, mig az 5 °C esetében hét (7. nap). A levélmintikat minden esetben a harmadik levél szint
kozépsG részébdl metszettiik ki. Az eredményeket az abrdakon a kezelések szerint csoportositottuk, valamint az
értékek valtozasa, a génexpresszio, a lipid csaladok és a kalkulalt értékek szerint. Minden kezelés alatt bemutatjuk
az eddig felderitett ismereteket. Ugy mint, hogy a megemelt ardnyii tavolivorés fény kiegészités gatolia a PHYB
atirodasat, ez altal a PHYA atirédasa felszabadul a gatlas alol és serkenti a CBF14 géncsalad atirodasat. A 410
nm-es megvildgitas mind 15 mind 5 °C-on aktivalja a CRY-t. A CBF 14 aktivaldsa elinditja a COR génekét is, ez a
folyamat hatast gyakorol a GDSL-kot6 lipazok és foszfolipazok aktivitasara. Tovabba ismert, hogy a tavolivorés
fény hatasara az MGD1 enzim mennyisége megemelkedik hémeérséklettdl fiiggetleniil. Kék fény hatasara a PLDal
enzim mennyisége emelkedik meg szintén hémérséklettdl fiiggetleniil. A statisztikai elemzést egyutas ANOVA és
Dunnett post-hoc tesztel végeztiik a feheér fénnyel megvilagitott (WL) mintakat haszndlva kontrollként. A statisztikai
probat 3-9 fiiggetlen biologiai ismétlésen végeztiik el. Az abran azok a paraméterek talalhatoak meg, melyek
legalabb 0,1 szignifikanciaértékkel térnek el a kontroll (WL) mintaktol.

Roviditések: alkalin ceramidaz 1 (ACERI); alkohol dehidrogenaz 3 (AD3); NADPH-fiiggo aldehid reduktaz kéto
protein, kloroplasztisz (ARL); digalaktozildiacil glicerin szintdz 1 (DGD), digalaktozil diacilglicerin (DGDG),
nem-lizoszomalis gliikozilceramidaz (GC), ceramid (HexCer), a tilakoid membrant alkoto lipidek hosszanak és
kettéskotés szamanak a megoszlasa (HK), linolat 9S-lipoxigendz 2 (LLO 2),; lipoxigenaz 2.3, kloroplaszt (LOC);
monogalaktozil diacilglicerin szintaz 2 (MGD2); monogalaktozil-diacil-glicerin (MGDG); mono-galaktozil-
diacil-glicerin/ di-galaktozil-diacil-glicerin arany (MGDG/ DGDG); neutrdlis ceramiddz (NC); foszfatidil-kolin
(PC); foszfatidil-kolin/ foszfatidil-etanolamin ardany (PC/ PE); foszfatidil-etanolamin (PE); foszfatidil-glicerin
(PG); foszfatidil-inozito!/ (PI); foszfolipaz-D-alfa 1 (PLDal); foszfolipaz-D alfa 2 (PLDa2), foszfolipdz-D alfa 3
(PLDa.3), foszfatidil-szerin (PS)
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