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A specialis metabolitok szerepe az UV sugarzas kivaltotta
alkalmazkodasi folyamatokban

Bevezetés

A fenolos tulajdonsagt vegyiiletek a ndvényi specialis metabolitok egyik legnagyobb
csoportja, amelyek a fenilpropanoid uton keresztiil szintetizalédnak és halmozodnak fel a
vakuélumban (Beckman, 2000) és a kloroplasztiszban (Saunders és McClure, 1976).
Legismertebb képviseldik a fenolos savak és a flavonoidok csoportjaba tartoznak és altaldnosan
talalhatdbak meg a novények kiillonbozd részeiben (gyokér, szar, levél, virdg, gyiimdlcs).
Rendkiviil fontos szerepet toltenek be a novények életében, ugyanis kiemelkedd6 UV
abszorbedld és antioxidans tulajdonsagu vegyliletek (Csepregi és mtsai., 2016, Csepregi €s
Hideg, 2018), kelatképzok (Mira és mitsai., 2002), valamint feltlind szineikkel segitik a
megporzast és védelmet nyujthatnak a rovarkartevok ellen (Agati és mtsai., 2012). A kiilonféle
kornyezeti stresszhatdsok (nagy fényintenzitds, szarazsag, s stressz, nehézfém felhalmozddas,
UV sugarzas) olyan reaktiv oxigénszarmazékok (ROS) képzddését idézhetik eld, melyek
sulyosan karosithatja a novények ¢életfunkcioit, oxidativ kdrosodast okozva a sejtmembranokat
alkot6 lipidekben, a szovetek enzimfehérje komplexeiben, valamint a nukleinsavakban, igy a
DNS szerkezetében is. Mindezek ellenére a ndvények kiillonb6zd semlegesitési folyamatok €s
védelmi rendszerek (enzimatikus, nem enzimatikus) segitségével képesek a ROS szintjét
alacsony szinten tartani (Larson, 1988). Az enzimatikus védelmi rendszer egyik ilyen csoportjat
a szuperoxid-diszmutdzok (SOD) alkotjak, amelyek els6dleges feladata a szuperoxid-anion
gyokok (0O:") atalakitdsa hidrogén-peroxidda (H20:) (Fridovich, 1986). A keletkez6 H:0:
tovabbi lebontasaért elsésorban a katalazok és a peroxidazok feleldsek. Ez utobbi enzimek egy
kiilonleges alcsoportjat képezik a fenolos peroxidazok, amelyek szubsztratként fenolos jellegli
vegyiileteket hasznalnak fel a H:0: lebontidsdhoz, ezaltal csokkentve annak sejtszintli
(Jansen és mtsai., 2001). A nem enzimatikus antioxidansok kozé tobbek kozott az alacsony
molekulatomegili fenoloidok, karotinoidok, tokoferolok a glutation, illetve az aszkorbinsav
tartoznak, amelyek kozvetleniil képesek a ROS semlegesitésére, mikdzben gyakran alakulnak
at gyokos tulajdonsagu vegyiiletekké. Az utobb emlitett molekula fontos szerepet tolt be az

aszkorbat-glutation ciklusban is, mint antioxidans enzimek kofaktora (Foyer és Noctor, 2011),
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ugyanis oxidacidja révén képes regeneralni a flavonoid-gyokoket (Pérez és mtsai., 2002). A
novények fejlodés és stresszélettani valaszaiban jatszott szerepiik mellett ezen vegyiiletek
taplalkozasélettani szempontbdl is jelentdsek, ezért antioxidans tulajdonsdgaik és szerkezet-
hatas Osszefiiggéseik megismerése a névénybiologiai kutatasokon tal is érdekes.

A fenolos savak, illetve fenol karbonsavak a fenolos tulajdonsiagu vegyiiletek
legegyszeriibb formai, mivel szerkezetiik egy fenolgyliriibdl és egy karboxil csoportbol all.
Elsésorban ligninekhez, terpénekhez kototten fordulnak eld, de szabad formdban is
megtalalhatoak, igymint a klorogénsav mely magas antioxidans kapacitas értékkel rendelkezik.
Szerkezetiiktd] fliggden kettd 6 osztalyba sorolhatdak (1. abra), hidroxi-benzoesavak (HBA)
¢s hidroxi-fahéjsavak (HCA).
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1 abra. A fenolos savak két csoportjanak szerkezeti dsszehasonlitasa

A flavonoidok alapszerkezete 15 szén atombol, illetve hidroxil csoportokkal
szubsztitualt, aromas gylriikbdl all. A széngylriik hidroxilacids, metilacios és prenilacios
szintje alapjan kiilonboz6 osztalyokba sorolhatoak (2. abra), tgymint flavonok, antocianinok,
flavanolok, izoflavonok, flavanolok €s flavanonok. A hidroxil csoportok altalanosan az alabbi
pozicidban kapcsolodhatnak a gylirthoz: A gyliri esetében az 5 és 6 szénatomhoz, B gyliri
esetében a 3’, 4’ és 5’ szénatomhoz, valamint C gyliri esetében a 3 szénatomhoz. Az egyes
flavonoid osztalyok szerkezeti sokféleségét a glikozilacié tovabb noveli, melyek leggyakoribb

formai az O- glikozilacio, illetve ritkdbban a C- glikozilacio.
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2 abra. A flavonoidok legismertebb csoportjainak szerkezeti 6sszehasonlitasa

A flavonoidok kiilonféle funkcios csoportjaiknak, illetve szerkezeti sajatossagaiknak
koszonhetden, ahogyan kordbban emlitettem kiemelkeddé ROS semlegesitd, illetve UV
abszorbeald molekuldk, igy kiilondsen alkalmasak annak vizsgalatara, hogy miként alakitja az
UV sugérzas a bioszintézisiiket, valamint betoltott szerepiiket a ndvényi stresszvalaszokban. Az
ultraibolya (UV) sugarzas a napbol szarmaz6 olyan elektromagneses sugarzas, mely a 100-400
nm kozotti hulldmhossz tartoményt fedi le, frekvencidja magasabb, hulldimhossza azonban
rovidebb, mint a lathaté fénynek. Harom f6 tipusa az UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm)
¢és UV-C (100-280 nm) sugarzas, melyek koziil az utdbbi nem éri el a fold felszinét, ugyanis az
6zonréteg teljes mértékben kiszliri. Az elmult évtizedek kutatdsai ravilagitottak arra, hogy az
UV sugarzas fontos szerepet jatszik a novények fejlodésében ¢€s anyageseréjének
szabalyozasaban, ugyanis befolydsolhatja a ndvekedést és a specialis metabolitok bioszintézisét
is. Ezeknek a vegyiileteknek az antioxidans tulajdonsagon feliill UV abszorbedlo képességiik is
jelentds, igy a mélyebben elhelyezkedd szoveteket a karos sugdrzas nehezebben éri el,
meggatolva a gyokos tulajdonsagu vegylileteket kialakuldsat. Azonban az UV sugdrzason
tulmenden (Hideg és mtsai.,, 2013) szamos kornyezeti stresszhatds (nagy fényintenzitds
(Miiller-Xing ¢és mtsai., 2014), szarazsdg (Sanchez-Rodrigez és mitsai., 2010), alacsony
hémérséklet (Racz és mtsai., 2023), valamint nehézfém felhalmozddas (Schiitzendiibel és Polle,
2002)) képes megemelni a novények kiilonféle szdveteiben a ROS mennyiségét és ezzel

parhuzamosan a specialis anyagcseretermékek, elsdsorban a fenolos tulajdonsagu vegytiletek
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stressz hatasara adott valaszreakcié egy masik stresszfaktor elleni védekezdképességet is
fokozza. Ugyanakkor, ha a ndvényeket egyszerre éri UV sugarzas és egyéb, kornyezeti
stresszhatas, az antioxidans szint csOkkenése, valamint tovabbi metabolikus erdforrasok
tulterhelése miatt negativ szinergista hatasok is kialakulhatnak, melyek a ndvény vitalitdsanak
csokkenéséhez vezethetnek.

Az UV sugarzas elleni védekezés, valamint az ezzel szorosan Osszefliggd fenolos
tulajdonsagu vegyiiletek termelddése kiemelt fontossagu lehet beltéri, kontrollalt koriilmények
kozotti ndvénytermesztés soran, ahol a megfeleld metabolit szintet mesterséges fényforrasokkal
lehet szabalyozni.

Kisérleteim  soran  kiemelt figyelmet forditottam a  kiilonbozé6 UV
hullimhossztartomanyok hatasanak vizsgélatara, valamint az UV indukalt metabolit valaszok
¢lettani hatterének feltarasara, melyhez modellndvényként mezdgazdasagi szempontbol is
jelentds haszonnovényeket (sz616 (Vitis vinifera L), paprika (Capsicum annuum L)) hasznaltam.
Az eredmények jol mutatjdk, hogy a metabolikus valtozdsok milyen mértékben jarulhatnak

hozza a ndvények UV tolerancidjdhoz és antioxidans kapacitasahoz.

Anyag és modszer

Az Anyag és modszer fejezetben szeretném bemutatni a munkaimhoz hasznalt analitikai
modszereket (antioxidans kapacitas, UV abszorbeald tulajdonsag, folyadékkromatografia),
kezdve a ndvényi kivonatok elkészitésével, amelyek mindegyik vizsgalati modszerhez
hasznalhatok voltak. A tesztvegyiiletek az Extrasynthese (Extrasynthese, Rohe, Franciaorszag),
az egy¢eb vegyszerek és oldoszerek a VWR (VWR International Kft., Debrecen, Magyarorszag),
illetve a Merck (Merck and Co., Rahway, USA) cégtdl szarmaztak.

Minta elokészités

A levélmintdkat a mintagylijtés soran folyékony nitrogénbe helyeztiik, majd
mélyfagyasztod szekrényben taroltuk a mintafeltaras kezdetéig. A fagyasztva szaritast kovetden
(SCANVAC CoolSafe 110-4, LaboGene, Dania) a levelek finom porra lettek 6rolve, melyek
vizes alkoholban (70:30, EtOH: H:O) lettek extrahalva, mig a kalibracidhoz hasznalt
tesztvegyiileteket abszolut alkohollal elegyitettiik. A kivonatkészités soran a mintékat 15 percig

szonikaltuk (RoHS JP-020, Shenzhen, Kina), majd 10 percig centrifugaltuk (Thermo Fisher



Scientific Inc., Waltham, MA, USA). A felilluszot Osszegylijtve, az eljarast kétszer

megismételtiik.

Folin-Ciocalteu reaktivitas (FCR)

Az FCR egy széles korben hasznalt mddszer a ndvényi kivonatok teljes fenol
tartalmanak, illetve antioxidans kapacitasanak vizsgalatara. Az eljards a molibdén ionnak az
oxidacidjan alapszik, a ndvényi kivonatban taldlhatod specialis metabolitok hatasara. A mérést
az eredeti eljarés (Singleton és Rossi, 1965) mddositasaval végeztiik (Csepregi €s mtsai., 2013),
mely soran a 20 ul megfelelen higitott kivonathoz 90 pl FC reagens (1:10 ardnyban higitva
desztillalt vizzel), majd 6t perc elteltével 90 ul Na2COs (6% w/v) keriilt hozzaadasra. A 90 perc
szobahOmérsékleten torténd inkubéciot kovetden az oldat abszorbancidjat 651 nm
hulldamhosszon (Multiskan FC plate reader, Thermo Fischer Scientific, Shanghai, Kina) mértiik.

A kalibralashoz galluszsavat hasznaltunk.

Vasredukadlo képességen alapulo antioxidans kapacitis mérés (FRAP)

A moédszer a ndvényi kivonatban 1évd metabolitok vasredukald képességén alapszik,
mely sordn a Fe (III) ionok Fe (IT) ionokka redukéalodnak, kékes-lilas szinii terméket produkalva
(Benzie és Strain, 1996). A mérést az eredeti eljards modositasaval végeztiik, mely sordn a 10
ul megfeleléen higitott kivonathoz 190 pl FRAP reagens keriilt hozzdadasra. A reagens
elkészitéséhez acetat pufter (300 mM, pH 3,6), 2, 4, 6-tripiridil-S-triazin (10 mM TPTZ 40 mM
HCI oldatban higitva) és vas (IlI)-klorid (20 mM FeCls desztillalt vizben higitva) elegyét
hasznaltuk. A 30 perc szobahdmérsékleten torténd inkubaciot kovetden az oldat abszorbanciajat
620 nm hullamhosszon (Multiskan FC plate reader, Thermo Fischer Scientific, Shanghai, Kina)

mértik. A kalibralashoz aszkorbinsavat hasznaltunk.

ABTS*" semlegesitésen alapulo antioxidans kapacitis mérés (TEAC)

A mérési elv a 2,2'azino-bisz (3-etil-benzotiazolin-6-szulfonsav) kationgyok (ABTS*")
oxidacidjan alapszik (Re és mtsai., 1999), mely soran 50 mM foszfat pufferhez (pH 6) 10 mM
ABTS (70% alkoholban higitva), 100 mM H»O» (desztillalt vizben higitva) és 1,25 uM
peroxidaz oldatot keveriink. 15 perc elteltével 190 pl ABTS®" oldatot adunk 10 pl megfeleléen



higitott kivonathoz, majd mérjiik az oldat abszorbancidjat (Multiskan FC plate reader, Thermo

Fischer Scientific, Shanghai, Kina). A kalibralashoz troloxot hasznaltunk.

UV abszorbedlo pigment tartalom meghatarozds

Novényi kivonatok UV abszorbedld képességének vizsgalatat savas EtOH elegyével
végeztik és mértiik abszorpcids spektrumukat 280-400 nm hulldmhossz tartoményban.
1800, Kyoto, Japan), kiilon-kiilon integralva az UV-A (315-400 nm) ¢s UV-B (280-315 nm)
tartomanyokat, azok szélességével (85 nm és 35 nm) jellemezve az UV abszorbeéld képességet.
Ennek megfeleléen az integralt UV-A, vagy UV-B abszorpcid6 mM™! nm™ adatokkal lettek

jellemezve. A kalibralashoz quercetint hasznaltunk.

Levelek pigment tartalmdanak meghatarozdsa

A DUALEX egy hordozhatd, non destruktiv optikai miiszer, amely a klorofill-
fluoreszcencia kettds gerjesztésén alapszik (Cerovic és mtsai. 2012) és segitségével a levelek
epidermiszének kiilonféle pigment paramétereir6l kaphatunk informacidkat. A miszer

segitségével becsiilt pigment paraméterek a kovetkezdek: klorofill, flavonoid és antocian.

A fenolos vegyiiletek folyadékkromatogrdfias (HPLC) analizise

A fenolos tulajdonsagu vegyliletek kivonasat 30 mg liofilizalt ndvényi szdrazanyagbol
végeztikk, 400 pL 70%-os metanol (MeOH) felhaszndlasdval. A mintdkat ultrahangos
vizfirdében szonikaltuk 30 percen keresztiil. Az els6 extrakciot kdvetden a mintakat 10 percig
centrifugaltuk (12 100 x g), majd a kapott feliiliszot tiszta mintatartd csovekbe gytijtottiik. A
visszamaradt csapadékot tovabbi két alkalommal extrahaltuk, ezuttal 300 pL 70%-0s MeOH
oldattal. Az extraktumokat egyesitettilk, majd 0,2 mm pérusméretli PTFE membransziirdn
atszlirtiik a kromatografias analizist megel6zden.

A vegyiiletek elvalasztasat és mennyiségi meghatarozasat egy Shimadzu LC-20 tipust
HPLC rendszerrel végeztiik, Kinetex 2,6 pum XB-C18 (4,6 mm x 100 mm) forditott fazisu
oszlop alkalmazéasaval. Az elvalasztdas 0,9 mL/min aramlasi sebesség mellett, 50 °C-os

oszlophdmérsékleten tortént. A mobil fazist két eluens alkotta: A eluens: 99,5% viz + 0,5%



hangyasav (HCOOH), B eluens: 99,5% metanol + 0,5% hangyasav. Az alkalmazott gradiens
program a kdvetkezd volt: 0-2 perc: 0% B; 2—6 perc: 10% B; 6-30 perc: 30% B; 30-35 perc:
80% B; 35-37 perc: 100% B; 37-39 perc: 100% B; 39-43 perc: 0% B; 43—45 perc: 0% B. A
detektalast diddasoros detektorral végeztilk, a kromatogramokat 320 nm ¢és 345 nm

hulldamhosszokon régzitettiik.

Eredmények és kovetkeztetések

A PhD dolgozatom egyik kiemelt témdja volt a kdrnyezeti tényezok és sz616 levelében
megtalalhatd specidlis metabolitok (fenolos savak, flavonoidok) kozotti Osszefliggések
vizsgalata, kiilonds tekintettel a ndvényi anyageseretermékek egyik legnagyobb csoportjanak,
a fenolos savak ¢s a flavonoidok UV abszorbedld és antioxidans képességire, ezen
tulajdonsagok és a vegyliletek szerkezetének kapcsolatara. A PhD fokozat megvédése utan
folytattam a specialis metabolitok antioxidans tulajdonsagainak vizsgélatat, és az alabbi
kérdésekre kerestem a valaszt. Az idegennyelvii abrak a mdar megjelent publikdciokbol

szarmaznak.
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tulajdonsagu vegyiiletei egy nap leforgasa alatt, illetve milyen kornyezeti hatasok

befolyasoljak ezeket?

Korabban részt vettem egy eurdpai kutatasi egyiittmiikodésben, ami megmutatta, hogy
a szbldlevelek fenolos vegyiilet tartalmat a sokféle kornyezeti tényez6 koziil elsdsorban a teljes
(riigyfakadastol a fiirtzsendiilésig tartd) fejlodésiik soran ezeket éréd kumulativ UV-B dozis
befolyasolja (Castagna és mtsai., 2017). Az UV-B altal pozitiv korrelatorként kialakitott magas
fenolos vegyiilet alapszintet azonban mas, rovidebb tavi hatdsok is moduldlhatjdk. Az
alabbiakban bemutatott kutatds elsddleges célja annak megismerése volt, hogy megallapitsuk
miként valtoznak a sz0l6 leveleinek fenolos Osszetevdi egy nap leforgédsa alatt. Kordbbi
kutatdsok ugyanis bebizonyitottdk, hogy a fenolos vegyiiletek szintjére ¢és a ndvényi
antioxidansok aktivitasara kiilonféle kornyezeti paraméterek képesek hatast gyakorolni, habar
a valtozas idobeli lefolyasarol jelenleg keveset tudunk. Ebbdl kifolyolag a jelen kisérletben
megvizsgaltuk, hogy a sz616 levelében az UV sugarzas, illetve a hdmérséklet befolyasoljak az
antioxidans tulajdonsaggal rendelkezd, fenolos tulajdonsadgu vegyiiletek mennyiségét egy nap

leforgasa alatt. A kisérlet tovabbi jelentdsége, hogy valaszt keressen arra, mennyiben tekinthetd



a specialis anyagcseretermékek (fenolos vegyiiletek) jelenléte allandd, genetikailag
meghatdrozott védelmi mechanizmusnak, illetve adaptivnak, kdrnyezeti paraméterekhez
igazod6 valaszreakcioknak. A kérdés megvalaszoldsa hozzédjarulhat a novények rovid tava
alkalmazkodasi valaszainak jobb megértés¢hez, kiillondsen a polifenolok védekezésben
betdltott szerepéhez.

A kisérlet soran déli fekvésti, napsiitésnek kitett sz616 (Vitis vinifera L.) leveleinek
vizsgaltuk kiilonféle fotoszintézis paramétereit, antioxidans tulajdonsagait, valamint fenolos
profiljanak valtozasait (reggel 7 6ratol este 7 6rdig), melyeket kiilonféle kornyezeti paraméterek
(napsugarzas, hdmérséklet, paratartalom) valtozasaval hasonlitottunk 0ssze. Adataink alapjan
megallapithatd, hogy a szdl6 leveleiben eléforduld fenolos tulajdonsdgu vegyiiletek
koncentracioja rovid idon beliil is megvaltozhat (3. abra). Ezek a gyors valtozasok azonban az
alapszinthez képest kis mértékiieck. A hattérben feltehetéen olyan kornyezeti tényezdk
allhatnak, mint az UV sugarzas vagy a homérséklet.

Kisérletiinkben a sz016 levelének non destruktiv mérési eljarassal vizsgalt flavonoid
index adatai napszakos valtozast, illetve 0sszefiiggést is mutattak az UV-B sugérzas és a PAR
értékeivel (Csepregi ¢és mtsai., 2019), hasonldan egy masik modellndvényt hasznalt kisérlet
eredményeihez (Barnes és mtsai., 2015). Ezen feliil, i1j eredményként azt is megmutattuk, hogy
a flavonoid index adatok pozitiv korrelaciot mutattak az UV-A sugarzéssal és a
levélhomérséklettel is. A levegd homérséklete, amely szamos novényfajnal az epidermalis UV-
transzmissziot befolyasold tényezoként van jelen (Barnes ¢és mtsai., 2016), a kisérletiinkben
nem volt szignifikans hatassal a levelek teljes flavonoid tartalmara. Ezzel szemben a levegd
hémérséklete pozitiv korreldciot mutatott a teljes fenoltartalommal (extrahalhato),
feltételezhetden a sz616 levelében legnagyobb mennyiségben eléforduld flavonoidnak, a Que-
glu névekvo szintje révén (3. és 4. abra).

Erdekesség, mikozben nehezen értelmezheté is egyben, hogy az epidermalis flavonoid
index ¢és a teljes levélkivonat fenolos tartalom értékeit befolydsold kornyezeti paraméterek
miért kiilonbozéek. Egy lehetséges magyardzat szerint a valasz a flavonoid szint és a Que-glc
tartalom kozott kimutatott erds pozitiv kapcsolaton alapulhat. Feltételezve, hogy az epidermalis
¢s szubepidermalis Que-glc aranya magasabb, mint a tobbi flavonoidnak, a Que-glc lehetne a
felelds a ROS szint alacsonyan tartasaban a kisérd sejtekben, fenolos peroxidaz szubsztratként
funkcionalva, ezaltal eldsegitve a sztoma valaszokat, ugyanis a mintavételek soran reggel és
kora délutan magasabb sztoma konduktancia volt megfigyelheté mely kés6 délutan csokkent,
parhuzamosan a relativ paratartalom csokkenésével és a homérséklet emelkedésével. Ezt a

feltételezést egyeldre, kizarolag epidermalis sejteket tartalmazd minta hianyaban kozvetlen



kisérlettel nem tudtuk bizonyitani, de ezt a hipotézist tdmasztja ald a quercetin-3-trigliikozid
jelenléte Pisum sativum felsd epidermalis kisérdsejtjeiben (Weissenbock és mtsai., 1986),

illetve a fenolos-peroxidaz jelenléte a szdl6levélben (Perez és mtsai., 2002).
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@ QUE-glc (R™=0.074 , p = 0.029)

O Total phenol (R*=0.201, p < 0.001)
@ Total flavonoid (R*=0.184 , p < 0.001
O Caftaric acid (R’= 0.025 .p=0.201)

Phenolic content (mg g™ leaf DW)

8 10 12 14 16 18
Local time (h) Local time (h)

3 abra. A fenoloid Osszetétel valtozasa a Pinot noir levelekben a kisérelt soran (reggel 7 ora és este 7 Ora
kozott), melyben a kordiagramok mérete aranyos a teljes fenoltartalommal. Que-glu: quercetin-3-O-
glikkuronid, Que-glc: quercetin-3-0O-gliikozid, Que-rut: quercetin-3-O-rutinozid, Que-gal: quercetin-
3-O-galaktozid, Kae-glu: kaempferol-3-O-gliikuronid, Kae-glc: kaempferol-3-O-gliikkozid. A teljes
fenoltartalom, teljes flavonoid tartalom, kaftarsav, valamint a Que-glu és Que-glc napi szintii valtozasa

linearis modell segitségével lett jellemezve, a legkisebb négyzetek modszerével (Csepregi és mtsai.,
2019).

A flavonoid index pozitiv korrelatorai (PAR, UV ¢és levélhdmérséklet) azonban nem
mutattak kapcsolatot a fenolos vegyiiletek koncentraciojaval (4. dbra), a Que-glc leszdmitva.
Nem zarhato ki egyéb epidermalis, fenolos tulajdonsagli metabolit hozzéjarulasa a flavonoid
szint rovid tavu valtozasaiban, ugymint a kumarsav és ferulasav jelenléte Garciano sz6ldfajta
esetében (Del-Castillo-Alonso és mtsai., 2015).

A Que-glc szintjének megfigyelt csokkenése (3. abra) ezen flavonol epidermiszben
torténd oxidacigjat jelezheti akar kozvetleniil ROS altal (korabbi feltételezés), akar a fenolos
peroxiddzok szamdara torténd elektrondtadas eredményeként. Mindazonaltal a Que-glc
epidermiszben valo lokalizaciojat kisérletileg még nem sikeriilt bizonyitani, csakugy, mint az
oxidalt flavonolok azonositasat sem a ndvényekben. Azonban a fenti hipotézis megmagyarazna

a Que-glc és a Que-glu kiilonféle kdrnyezeti paraméterekre adott valaszreakcioit.
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4 abra. Bal oldal: A kornyezeti paraméterek €s a levélhomérséklet valtozasai a kisérelt soran. Jobb oldal:

Specialis metabolitok ¢és kiilonféle ¢lettani tényezok kozotti dsszefiiggések (Csepregi €s mtsai., 2019).

A levélkivonatok teljes antioxidans kapacitdsa szoros Osszefiiggést mutatott az UV
sugarzassal, valamint a levegd hémérsékletével, azonban nem mutatott korrelaciot a
fotoszintetikusan aktiv sugarzassal. Szamos novénynél megfigyeltek korabban kornyezeti
ingerekre modulalt flavonoid valaszokat, azonban a jelen kisérletben a fenolos vegyiiletek csak
egy kisebb része reagalt a kornyezet valtozasaira. A levelek teljes antioxidans kapacitésa és
fenoltartalma kozotti szoros kapcsolat arra utalhat, hogy bizonyos fenoloidoknak in situ
antioxidans funkcioja is lehet, bar a jelenleg alkalmazott médszerek nem teszik lehetévé az
antioxidans tulajdonsag szovetspecifikus lokalizaciohoz valo tarsitasat.

A FRAP mérés eredményei csak a kaftarsav tartalommal korreldltak, ami sszhangban
van a kiilonféle specialis metabolitok eltérd antioxidans tulajdonsagaival. Egy korabbi
kisérletben ugyanis azt mutattuk meg, hogy a kaftarsav kortilbeliil hdromszor reaktivabb a
FRAP, mint a TEAC reagenssel szemben, mikozben a Que-glc csak kétszeres eltérést mutatott
a FRAP javara. Tovabba, a Kae-glc és Kae-glu szinte nem is reagaltak a FRAP mérés sorén,
mikézben TEAC értékeik 80-85%-a volt a quercetin szarmazékoknak (Csepregi és mitsai.,
2016).

Eredményeink tovabbi pozitiv korrelaciot mutattak a levelek teljes antioxidans
kapacitasa és az UV sugarzads (UV-A, UV-B) kozott, melyet a fenti dsszefiiggések mellett

magyarazhat a fotorespiracio soran keletkez6 H>O», melynek magas szintje beindithatja az
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antioxidans védelmi valaszokat, ezaltal lehet a levelek antioxidans kapacités valtozasainak napi

mozgatorugoja.

Milyen metabolikus valaszokat indukal a hirtelen napfényterhelés az arnyékhoz

alkalmazkodott szololevelekben?

A napfény természetes, széles tartomanyban torténd napi valtozasai mellett a
sz6ldleveleket a novénytermesztés sajatossagai folytan fejlodésiik egy pontjan egy hirtelen,
nagy mértékli megvilagitasbol fakado valtozas is érheti. Ez kovetkezik be akkor, amikor a
mezOgazdasagi gyakorlatnak megfelelden a szO616flirtok érésének kezdetekor (az un. zsendiilés
iddszakdban) a flirtzona leveleinek egy részét eltavolitjak. A flirtdk jobb megvilagitottsaga
mellett ez a fiirtzona arnyékleveleinek teljes napfény (UV és magas PAR) kitettségéhez vezet.
Egy kovetkezd kisérletben azt vizsgaltuk, milyen a specidlis novényi anyagcseretermékek
hirtelen bekovetkezd, erés napsugarzasra adott valtozasai, hozzasegithetik-e ezek a vegytiletek
a novényt a gyors kornyezeti alkalmazkodéashoz.

AKkisérlethez Vitis vinifera L. cv. Pinot Noir sz616t0kéket valasztottunk, melyeket Kelet-
Nyugat soriranyban {iltettek ernyds rendszerben. Az analizishez a kivalasztott ndvények
csaknem felérdl a széldskerti munkalatoknak megfelelden eltavolitottuk a lombkorona déli
oldalan nétt, napsugarzasnak folyamatosan Kkitett leveleket (naplevelek), mely altal a
lombkorona kdzepén fejlodott, részleges napsugarzasnak kitett levelek (arnyéklevelek) teljes
napfénynek valo kitettségét eredményezte (napnak kitett drnyéklevelek). A fenti munkalatokat
helyi id6 szerint 9-10 6ra kozott végeztiik el, majd 3 nappal késobb a levelek begytijtésre €s
azonnali lefagyasztasra keriiltek. Ugyanabban az id6ében tovédbbi, zoldmunkaktél mentes
tokékrol is begytjtésre keriiltek a naplevelek és az arnyéklevelek. Minden kezelési csoportot
15 levél képviselt (naplevél, napnak kitett arnyéklevél, arnyéklevél). A begylijtést megelézden
a levelek non-invaziv pigment tartalom becslését, valamint gazcsere paramétereit mértiik meg.
A levélmintékat felhasznalasig -80°C-on taroltuk, majd liofilizaltuk és a fentiekben leirt
extrahaldsi modszerrel kivonatoltuk.

A kisérlet célja annak vizsgalata volt, hogy a hirtelen fellépd erds napsugérzas milyen
mértékben befolyasolja a szdldlevelekben jelen 1évd, magas antioxiddns kapacitasu (fenolos
tulajdonsagu) vegyiiletek szintjét. Arra kerestiik tovabba a valaszt, hogy ezeknek a
vegyiileteknek a mennyisége fliggetlen-e a megvilagitasi viszonyoktdl, vagy azonnali, gyors
akklimatizacidés valaszként (ROS semlegesités) is hozzajarulnak a kezdeti fénystressz

tolerancia kialakitasdhoz. A kisérlet soran megéllapitottuk, hogy a hirtelen fellépd erds
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napsugarzds nem befolyasolta a napfénynek kitett korabbi arnyéklevelek fotoszintetikus
hatasfokat, a harmadik napra ezek fotoszintetikus aktivitidsa az arnyéklevelekre jellemzd
alacsony és a naplevelekre jellemzd magas érték kozott helyezkedett el, illetve nem zarodtak
be a sztdomaik sem. Ez azt mutatta, hogy a napra keriilt arnyéklevelek alkalmazkodtak a
fényviszonyok hirtelen megvaltozasahoz.

A fenolos profil és a TAC mellett a levélkivonatok ROS specifikus antioxidans
képességét is megvizsgaltuk, mert a fényviszonyok hirtelen véaltozasa okozhat ROS
képzddéssel jard fotoinhibicidt (Aro és mtsai., 1993). Az eredmények kiértékelése soran sem a
teljes antioxidans, sem a szuperoxid gyok semlegesitd képesség nem kiilonbozott
szignifikansan a kiilonb6z0 levéltipusok kozott, azonban valtozott két masik ROS-sal szembeni
védekezd képességiik (hidroxil gyok, szinglett oxigén). A gyokos tulajdonsaghi molekuldk
neutralizalast elsésorban a fenolos tulajdonsagu vegyiiletek végzik, igy nem okozott
meglepetést, hogy koncentraciojuk a naplevelekben magasabb volt, mint az arnyéklevelekben

(5. abra).
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5 abra. A sz6l6 levelében megtalalhato fenolos tulajdonsagu vegyiiletek mennyiségi 0sszehasonlitasa
arny¢klevelek (fehér oszlopok), napnak kitett a&rnyéklevelek (ferdén csikozott oszlopok) és naplevelek

(sziirke oszlopok) esetében (Csepregi €s mtsai., 2025 kézirat)
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A hirtelen napfényre keriilt levelek esetében azonban nem taldltunk szignifikans
polifenol tartalom emelkedést (5. abra), igy arra kovetkeztethetiink, hogy bar a teljes fenol
tartalomban nem kdvetkezett be szignifikdns valtozas, a specialis metabolitok levélbeli helyzete
megvaltozhatott, ezért megmértiik a levelek epidermalis flavonoid indexét, Dualex késziilék
segitségével. Mind az epidermalis flavonoid, mind az epidermadlis antocianin paraméterek
kozos jellemzdje, hogy mindkét levéloldalon magasabbak voltak az értékeik a naplevelekben,
mint az arnyéklevelekben. A kilevelezés soran a napnak kitett arnyéklevelekben mért értékek
mindkét epidermalis pigment esetében az arnyék- és a naplevelek jellemz6i kozott voltak.

A vizsgalt sz6ldlevelek mindegyik csoportjaban a legnagyobb mennyiségben eléforduld
fenolos tulajdonsagt vegyiiletek a kaftarsav (hidroxi-fahéjsav) és Que-glu (flavonoid) voltak,
azonban minor komponensként Que-glc és tovabbi glikozidalt quercetin és kaempferol
szdrmazékokat is azonositottunk. Mindkét dominéans fenoloid azonos mennyiségben volt jelen
a naplevelekben ¢és arnyéklevelekben egyarant, azonban a Que-glu kiviil mindegyik polifenol
nagyobb mennyiségben fordult eld a naplevelekben, mint az arnyéklevelekben. A haromnapos
erds napsugarzasnak nem volt kimutathato jelentds hatasa a triketid cinnamoidokra (kaftarsav),
mely enyhe csokkenést mutatott (5. abra).

A fénystressz elleni védelemben a fenolos vegyiiletek és az antocianok mellett a
specidlis anyagcseretermékek egy masik csoportjanak tagjai, a terpének legegységesebb
anyagcsoportja, a karotinoidok is részt vesznek, melyek nagyon hatékony fizikai és kémiai ROS
kiolto képességgel rendelkeznek (Stahl és Sies, 2003), tovabba az a-karotinbol szarmaztathato
lutein, illetve a P-karotinbol szarmaztathaté xantofillok (elsésorban a zeaxanthin) is
nélkiilozhetetlen szerepet toltenek be az erds, fény okozta stresszvalaszokban (Dall’Osto és
mtsai., 2012). A xanthophyll pool komponensek (zeaxanthin, antheraxanthin, violaxanthin:
VAZ) elemzése azt mutatja, hogy a napnak kitett arnyéklevelekben megkezdddott a napfényhez
torténd alkalmazkodas (6. dbra). A VAZ pigmentek teljes mennyisége még nem érte el a
naplevelek szintjét (6I. abra), de a zeaxanthin koncentraci6ja magasabb volt, mint a
naplevelekben (6F. abra), feltehetden a nagy fényintenzitas okozta fénystressz csokkentésének
érdekében (nem fotokémiai kioltas). A vizsgalt széldlevelek a xantofill ciklusban résztvevd

VAZ komponensek mellett auraxanthint is tartalmaztak (6L. dbra).
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6. abra. A karotinoidok bioszintézisének sematikus abraja, illetve a szOl6 levelében megtalalhato
karotinoidok mennyiségi 0sszehasonlitasa arnyéklevelek (fehér oszlopok), napnak kitett arnyéklevelek

(ferdén csikozott oszlopok) és naplevelek (sziirke oszlopok) esetében (Csepregi és mtsai., 2025 kézirat)

Izolalt fénybegylijté antenna komplexeken végzett kutatdsok megmutattdk, hogy az
auraxanthin, a zeaxanthinhoz hasonléan befolyésolja a fénybegyiijt6 antenna mitkddését, ami
utalhat arra, hogy a xantofill ciklus karotinoidjai in vitro kozvetetten és nem a klorofill
gerjesztett allapotainak kioltdsdval szabdlyozzak a kioltdst (Ruban és mtsai., 1998).
Kisérletiinkben az auraxanthin mennyisége nem kiilonbozott szignifikansan a naplevelek és az
arnyéklevelek kdzott, ami azt mutatja, hogy a széldlevelekben a fent megnevezett mechanizmus
kisebb szerepet jatszik a fényhez valo alkalmazkodédsban, mint a zeaxanthinhoz kapcsolodo
kioltési folyamatok. Ezt a feltételezést tamasztja ald, hogy a zeaxanthin tartalom emelkedésével
szemben, a napfényre keriilt arnyéklevelekben az auraxanthin mennyisége csokkent (6. abra).

Az eredményeink azt mutatjadk, hogy a genetikai adaptacio (a szdéldlevelek fenolos

vegyiilet tartalmanak és antioxidansok kapacitasanak arnyéklevelekben is megfigyelheté magas
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alapszintje) ¢és a gyors akklimatizacidos valaszok (a karotinoidok, kiilondsen a zeaxantin
tartalmanak novekedése; a ROS hatékonyabb semlegesitése) kombinécioja alkothatja az
elsdleges fénystressz toleranciat, ami lehet6vé teszi a PAR és UV gyors valtozasahoz torténd
sikeres alkalmazkodast.

A természetes UV sugarzas hatdsai a sz6l0 levelében megtalalhat6 fenolos vegyiiletek
mennyiségére arra utalnak, hogy hasonlé hatds érhetd el mesterséges UV fényforras
alkalmazasaval, raadasul nemcsak szodlélevelekben, hanem mdas nodvényfajokban, sot

szovetekben. A kovetkezOkben harom, ezt igazolo kisérlet sorozat eredményeit mutatom be.

Milyen mindségi és mennyiségi valtozasokat idéz el a post-harvest UV kezelés a

sz0lobogyo héjanak fenolos 0sszetevdiben?

A korabbiakban megvizsgaltuk a sz616 levelének fenolos tulajdonsagu vegyiileteinek
valtozasat egy nap leforgésa alatt, illetve megvizsgaltuk milyen lehetséges szerepet tolthetnek
be a fénystressz tolerancidban. Jelen kisérletben a sz6londvény termésében, elsdésorban a
bogyohéjban felhalmozott specidlis metabolitokat vizsgaltuk annak érdekében, hogyan
befolyasolhatja egy UV utdkezelés a sz6lobogydk héjanak fotokémiai paramétereit, illetve
hogyan befolyasolja ez a sz6l0bogydok metabolit valaszait. A kérdés azért érdekes, mert egy
szliret utani UV kezelés fontos szerepet jatszhat a gyiimdlcsok mindségének és antioxidans
tartalmanak megdrzésében, ha a gyiimolcsoket a sziiret utdn a fogyasztasig még napokig
taroljak.

A kisérlet soran kettd fajta fehér csemegeszdld (Szdloskertek kirdlyndje (QV) és Fehér
szultan (WS)) érett, lesziiretelt flirtjeit kezeltiik 30 percig 0,6 Wm2 UV dozissal megvilagitva
(VL-215.LM, Vilber-Lourmat, France). A kezelés utan a bogyofiirtoket 20 °C hémérsékleten
taroltuk, a kereskedelmi forgalomban valo tarolashoz hasonlatosan, és az UV kezelés utan 2, 8,
24, 36 ¢és 48 ora elteltével vettiink mintakat bogydnytzat formdjaban, és hasonlitottuk dssze az
UV kezelt és az UV kezelés nélkiil tarolt (kontroll) bogyohéjak fenoloid profiljat, antioxidans
tulajdonsagait ¢és fotoszintézis aktivitasat. A szOélébogyd a levelekbdl az érés sordn
metabolitokat vesz fel, kiillondsen a termésfejlédés korai szakaszéban, illetve képes a
fotoszintézisre (Blanke és Lenz, 1989).

A bogyohéj fenoloid dsszetétele nagyon hasonl6 a fehér és a kék sz616 fajtak esetében,
kivéve az antocianinok el6forduldsat az utobbiban. Ennek megfeleléen mind a QV és a WS
esetében a domindns fenolos sav a kaftarsav (CA) volt, a legnagyobb mennyiségben eléforduld

flavonoidok pedig a 3-O-glikozilélt flavonolok voltak (7. abra), hasonléan egy mar kordbban
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vizsgalt csemegesz6l6 fajtdhoz (Csepregi és mtsai. 2019). Mindkét fajta bogyod héja a
legmagasabb koncentracioban Que-glu, a méasodik legmagasabb koncentracidoban pedig Que-
glc tartalmazott, habar eltérd mértékben. Mindkét specidlis metabolit a WS fajtdban volt
alacsonyabb koncentracioban, négyszer kevesebb volt a Que-glu tartalma, illetve tizszer
kevesebb a Que-glc tartalma, mint a QV fajta esetében.

Szignifikdns valtozasokat figyeltink meg a QV bogyok Que-glu és Que-glc
tartalmaban, mely az UV-kezelés utdn 2 és 8 oraval csokkent, de hosszabb tarolas soran
visszaallt a kontroll szintjére (7. ébra), mig a WS fajta esetében az UV kezelés tartésan
csokkentette a Que-glu tartalmat. A megfigyelt csokkenést eredményezhette ROS és mads
szabad gyokokkel torténd kozvetlen reakciok, illetve elektron atadas a fenolos peroxiddzoknak.
A hipotéziseket alatdmasztja a glikozilalt quercetin szarmazékok erds antioxidans tulajdonsagai
(Csepregi és mtsai. 2016, Csepregi és Hideg 2018), illetve peroxiddz szubsztratként vald
mitkddésiik (Racz és mtsai. 2020). A bogyohéjak peroxidaz aktivitdsdnak dtmeneti novekedése
lehet egy magyarazata a QV és WS flavonoidok megfigyelt csokkenésének.

A kisérletben alkalmazott két teljes antioxidans kapacitas vizsgalat jol mutatja az 6sszes
extrahalhato specialis metabolit altalanos, elektron atadassal torténd antioxidans kapacitdsat
(Huang és mtsai. 2005), bar a kiilonbozd fenolos vegyiiletcsoportok eltérd reaktivitassal
rendelkeznek az adott kromoforral szemben (Csepregi €s mtsai. 2016). Mindkét modszer
alatamasztotta, hogy a QV minték antioxidans kapacitasa magasabb volt, mint a WS mintaké,
¢s hogy az UV kezelés tartosan csokkentette az antioxidansok mennyiségét, mely koveti a
fenolos profil valtozasat. A QV antioxidans kapacitasanak ¢s flavonoid tartalméanak valtozasai
kozotti hasonlosagok az UV kezelést kovetd 48 oras iddszak alatt arra utalnak, hogy a Que-glu
¢s a Que-glc elsdsorban antioxidansként funkcionalnak a bogydkban, bar egyeldre nincsen
bizonyiték ezen hipotézis alatdmasztasara.

A QV és a WS bogyok UV eldkezeléssel szembeni eltérd érzékenységének az oka az
alacsonyabb alap antioxidans koncentracion kiviil az is lehet, hogy a WS bogyok esetében mind
az UV-B, mind az UV-A sugérzas hatékonyabban jut be a bogydk héjaba, mint a QV fajtanal.
A héjvastagsag ismerete mellett (Reynolds, 2015) a héjkivonatok spektrofotometrids eljarassal
mért eredményei azt mutattdk, hogy a QV mintdinak koriilbeliil kétszer, illetve haromszor
nagyobb volt az UV-B ¢és az UV-A abszorbancidja, mint a WS mintdké. A héjkivonatok
abszorpcids értékei arra utaltak, hogy az alkalmazott széles savli (UV-B és UV-A) fényforrasbol
szarmazd sugarzas mélyebben hatolt be a WS, mint a QV bogyodkba. QV > WS A kisérletben
azt is megmutattuk, hogy az érett sz610bogyok még a sziiret utan is fotoszintetikusan aktivak,

szoveteik képesek a valtozdsokra, melyek hozzajarulhatnak a bogyohéj metabolikus profil
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valaszaihoz. A QV bogyohéjak fotoszintetikus aktivitdsa magasabb voltak, mint a WS mintaké;
ami magyarazhatja az elObbiek jobb antioxidans tulajdonsdgait és eredményesebb UV
védelmét. Az eredmények tovabba alatamasztjak, hogy a gyiimdlcs mindségének sziiret utani

megvaltoztatasa lehetséges UV ezeléssel (Csepregi és mtsai., 2021).
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TIME [h]
7 abra. A fobb fenolos vegyiiletek mennyiségi dsszehasonlitasa a ,,Queen of Vineyards” és a ,,White
Sultana” bogyohéj kivonatokban. A sziirke oszlopok az UV kezelés utan kiilonb6zé mért idopontokban

mért értékeket, mig a fehér oszlopok a kezelés nélkiil tarolt mintak adatait jelolik (Csepregi és mtsa.,
2021)

Az elézoek alapjan lathatjuk, hogy egy mesterséges UV elokezelés képes a novény
fenolos mintazatanak a megvaltoztatasara (sz616bogyo héj), igy a tovabbiakban egy nemzetkozi
kooperacio keretében elért eredményeket szeretném bemutatni, mely kiemelt figyelmet fordit
az UV-indukalhat6 antioxidans védelmi funkciokra. A kisérlethez egy 0j modellnovényt, a
mentat valasztottuk, mikdzben azt vizsgaltuk, hogy milyen védelmi mechanizmusokat

indukalhat egy UV eldkezelés laboratoriumi koriilmények kozott.
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Az UV Kkezelés milyen védelmi mechanizmusokat indukal a menta novényben,

képesek lehetiink novelni az abiotikus stressz toleranciat UV elokezeléssel?

A kutatds célja annak a megértésére iranyult, hogy az UV sugarzds hasznalhato-e
eszkozként a kontrollalt koriilmények kozott nevelt ndvények késobbi stressztiird képességének
fokozasara, illetve milyen védelmi mechanizmusokat indukilhat a ndvényekben az UV
elokezelés.

Azt feltételeztiik, hogy a menta palantak (Mentha spicata L.) kis dozistt UV sugarzassal
torténd kezelése enyhitheti a kezelés utdn bekdvetkezd szdrazsag hatasat, amelyet a példaul a
paratartalom valtozdsa okozhat a ndvények atiiltetéskor. A ndvények 30 napig taptalajon
(félkoncentracidju, szacharézt nem tartalmazd Murashige-Skoog taptalaj), lezart
szovettenyésztd edényekben nevelkedtek (RA40 miianyag szovettenyésztdé edény, Sac 0o,
Deize, Belgium). Az UV kezelést megeldzden a szovettenyésztd edények UV-B kizardo Mylar
(Tocana Ltd., Balymount, [rorszag), illetve UV-B ateresztd celluloz-diacetat (Kunststoff-
Folien-Vertrieb GmbH, Hamburg, Németorszag) foliaval lettek bevonva. Az UV-B kezeléshez
fénycsoveket (Philips TL40W/12) hasznaltunk, napi 4 6ran keresztiil (12:00-16:00), 8 napig. A
celluloz-diacetat sziir6 alatt nevelkedett ndvények dsszesen ~0,5886W/m? (0,3661 W/m? UV-
A és 0,2225 W/m? UV-B) UV dozist (+UV), mig a Mylar sziir6 alatt nevelkedett ndvények
osszesen ~0,2498 W/m? (0,2464 W/m? UV-A és 0,0034 W/m? UV-B) UV dozist (-UV) kaptak.
A kezelés soran kiegészitd fotoszintetikusan aktiv sugarzast (~180 pumol m? s!) is érte a
novények leveleit, melyet LED fénycsdvek biztositottak (L18C, Valoya, Finnorszag). Az UV
lampa esetleges UV-C komponensének kiszlirésére minden esetben celluloz-diacetat szlirdt
alkalmaztunk.

Ezutan a novényeket talajba iiltettiik at és egy alkalommam megontoztiik, majd 7 nap
mulva begytjtottiik a leveleket tovabbi analizis céljabol. Megallapitottuk, hogy az UV
elokezelés nélkill a menta novényeken a talajba vald atiiltetést kovetden a szarazsag stressz
hatasara nekrotikus foltok alakultak ki a leveleken, de ez nem volt jellemz06 az UV-val eldkezelt
novényekre. Az UV eldkezelés nem befolyasolta a levelek fotoszintetikus hatasfokat, azonban
az atiiltetés utan az Y(NPQ) értéke minden névény esetében megemelkedett.

A teljes antioxidans kapacitast a korabbi kisérletekhez hasonléan haromféle modszerrel
vizsgaltuk, mert a kiilonféle TAC moddszerek a fenolos tulajdonsagu vegyiileteket hasonloan,
de nem teljesen azonos modon értékelik, mely hangstlyozza, hogy bioldgiai kisérletekben
érdemes a tobbféle eljaras egyiittes alkalmazasa (Csepregi ¢és mtsai., 2016). A Folin-Ciocalteu

méréssel mért Osszes antioxidans tulajdonsagu vegyiilet koncentracidja megemelkedett a
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kisérlet soran (8 nap), a kontroll névények leveleiben. Kozvetleniil az UV expoziciot kovetden
az UV pozitiv hatast gyakorolt a fenolos tulajdonsagl vegyliletek mennyiségére, ami az UV
kezelt novényekben szignifikdnsan magasabb koncentraciét eredményezett a kontroll
novényekhez képest. Ez a hatds azonban atmeneti volt, egy héttel az UV kezelés utan a
kordbban UV sugérzasnak kitett novényekben az Osszes fenolos tulajdonsdgi vegyiilet
koncentracidja szignifikansan csokkent, mig a kontroll ndvényekben szignifikansan nétt (9.
abra). Hasonlo tendencia volt megfigyelhetd a TEAC moddszerrel mért teljes antioxidans
kapacitas esetében is. Kozvetleniil az UV kezelést kovetden a TEAC szignifikansan
alacsonyabb értéket mutatott a kontroll, mint az UV sugérzast kapott ndvények esetében. Az
ezt kovetd egy hétben az UV eldkezelt novények TEAC értékei emelkedtek, azonban az
antioxidans értékek ndvekedése sokkal jelentdsebb volt a kontroll ndvények esetében (9. abra).
Hasonloképpen, kozvetleniil az UV kezelést kovetden a FRAP eredmények is szignifikansan
magasabbak voltak az UV kezelt névényekben, mint a kontrollban.

A leggyakoribb novényi stresszvalasz a ndvényi antioxiddns védelmi rendszer
aktivalodasa (Kasote és mtsai., 2015). Az atiiltetést kovetéen minden névénynél az antioxidans
értékek erételjes novekedése a megfigyelheté (specialis metabolitok). Erdekes moédon, a
kontroll névényekben (az UV eldkezelés hianyaban) a teljes antioxiddns kapacitasok nem
novekedtek parhuzamosan az dsszes flavonoid és mas, UV abszorbeald tulajdonsagu vegyiilet
mennyiségének novekedésével. Eredményeink alapjan elmondhatjuk, hogy egy UV elékezelés

rrrrr

atiiltetés vagy a szarazsag okozta stressz esetén.
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9 abra. A novények Folin-Ciocalteu (FC), Trolox Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC) és Ferric
Reducing Antioxidant Power (FRAP) modszerekkel mért teljes antioxidans kapacitas értékei. A
mérések kozvetlenill az UV kezelés, illetve a felépiilési fazis végeztiik el. A sziirke oszlopok a nem

kezelt kontrollokat, mig a fehér oszlopok az UV kezelt mintakat jellik (Crestani és mtsai., 2023)
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A leggyakoribb novényi stresszvalasz a ndvényi antioxiddns védelmi rendszer
aktivalodasa (Kasote és mtsai., 2015). Az atiiltetést kovetéen minden névénynél az antioxidans
értékek erételjes novekedése a megfigyelheté (specialis metabolitok). Erdekes moédon, a
kontroll novényekben (az UV eldkezelés hianyaban) a teljes antioxidans kapacitdsok nem
novekedtek parhuzamosan az dsszes flavonoid és mas, UV abszorbeald tulajdonsagu vegyiilet
mennyiségének novekedésével. Eredményeink alapjan elmondhatjuk, hogy egy UV elékezelés
atiiltetés vagy a szarazsag okozta stressz esetén.

A fenti, kiilonbozé ndvényfajokkal végzett kisérletek azt mutattdk, hogy mind a
természetes napfényben tartalmazott, mind a mesterséges forrasbdl szarmazé UV sugarzas
képes a levelek fenolos profiljanak megvaltoztatdsara. Utdbbi jo eszkdz lehet a beltéri
ndvénytermesztés soran a levelek stressz tolerancidjanak fokozéséra, illetve kertészeti
kornyezetben, ahol a névények UV-B sugarzassal torténd kezelése egyfajta vegyszermentes,
olcso és hatékony eszkdzként lenne hasznalhato.

Akiiltéri és beltéri termesztés koriilményei azonban szamtalan paraméterben eltérhetnek
egymastol és a fenolos vegyiiletek indukciojaban az UV mellett mas kdrnyezeti tényezdk
(fotoszintetikusan aktiv fény, hémérséklet, stb.) is szerepet jatszhatnak. Ezért megvizsgaltuk
dohdny novények segitségével, hogy a természetestdl eltérd, beltéri kornyezetben,
novényneveld kamrakban nevelt novények fenoloid koncentracidja milyen mértékben
indukalhat6 mesterséges UV megvilagitassal, és mennyire tér el ez a természetes, esetenként
kedvezdtlen kornyezeti koriilmények kozott a szabadban nevelkedett novények fenoloid

koncentréciojatol.

Milyen mértékben ndvelheté beltérben, a természetesnél sokkal alacsonyabb
megvilagitas alatt, egyenletes homérsékleten nevelt novények fenolos vegyiileteinek

mennyisége mesterséges UV kezeléssel?

Az eddigi vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy az UV sugarzas kiilonbozo
novényfajok esetében (sz016, menta), illetve kiilonb6z6 novényi szovetekben (bogyohéj, levél)
képes befolyasolni a specidlis metabolitok szintjét. Az 0j kisérlet sordn dohanyndvényeket
(Nicotiana tabacum L. cv. Xanthi) neveltiink beltéri és kiiltéri koriilmények kozott annak
érdekében, hogy megallapitsuk milyen mértékben fokozhaté a specidlis ndévényi
anyagcseretermékek felhalmozddasa mesterséges UV-B sugérzas (Q-Panel UVB-313EL

fénycsd) alkalmazasaval a természetes napfény hatdsaival Gsszehasonlitva. A beltéri kisérlet
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soran a ndvényeket novényneveld kamriban neveltik (110-125 pmol m™= s PAR),
hossztinappalos koriilmények kozott (16/8 ora, 25/20 °C). A csirazast kovetd 6tddik héten a
novényeket négy napon keresztiil UV-kezelésnek vetettiik ala, naponta 10:00 és 14:00 ora
kozott. Az UV lampa esetleges UV-C komponensének kisziirésére minden esetben celluloz-
diacetat szlrdt alkalmaztunk (Courtaulds Chemicals, Derby, UK). Az elsd csoportban
(PAR+UVA+UVB) nem hasznaltunk tovabbi sziir6foliat, a masodikban (PAR+UVA) egy UVB-
t kizaro, de UVA-t atereszté poliészter foliat alkalmaztunk (Autostat CT5, Thermoplast,
Helsinki, Finnorszag), mig a harmadik csoportban (PAR) egy teljes UV kizarast valositottunk
meg (R3114, Roscolab, London, UK).

A beltéri kisérlettel parhuzamosan szabadfoldi koriilmények kozott is neveltlink
ndvényeket a nyar folyaman, jalius honapban. Ezeket eldszor két hétig ndvényneveld kamraban
tartottuk optimalis koriilmények mellett, majd kiiiltettiik s 25 napon keresztiil a fentebb mar
ismertetett folidkat hasznalva neveltiik Oket természetes kornyezetben teljes napfényben
(PAR+UVA+UVB), részben (PAR+UVA), vagy teljes mértékben (PAR) UV mentesitett
koriilmények kozott. A kisérlet ideje alatt a vizsgalt foldrajzi szélességen (E 46,07°, K 18,18°)
a nappalok atlagosan 15 ora és 42 perc hossztiak voltak, mig az atlagos nappali és éjszakai

hémérséklet 25,4 °C, illetve 22,1 °C (https://joido.ttk.pte.hu/en/informaciok/). A globalis

sugarzas a kisérlet soran ~ 400 W/m? volt, mig a fotoszintetikusan aktiv sugarzas az utolso
napon délidében ~1540 umol m=2 s™! értéket ért el.

A kisérletek végén a levelek epidermalis pigment tartalmat és fotoszintetikus
paramétereit is meghataroztuk, majd megmértiik a levélmintak teljes antioxidans kapacitasat
(TAC), valamint specifikus ROS kiolt6 képességét. Nagyhatékonysagu folyadékkromatografias
(HPLC) analizist is végeztiink a specidlis metabolitok mindségi ¢és mennyiségi
meghatdrozasara, kiilonos figyelmet forditva a fenolos savakra és a flavonoidokra. Mindkét
kisérletben azt tapasztaltuk, hogy az UV-B jelenléte nem csokkentette a levelek fotoszintetikus
aktivitasat, vagyis a ndvények alkalmazkodtak az UV jelenlétéhez. Az UV tehat nem karositd

A HPLC analizis mind a beltéri, mind a kiiltéri mintdk esetében ugyanazokat a fenolos
vegyiileteket mutatta ki, azonban a PAR ¢és a kiilonb6z6 UV viszonyok jelentdsen befolyasoltak
a vegyliletek mennyiségi aranyait. Az analitikai mérések soran tehat nem talaltunk olyan
fenolos vegyiiletet, melyet csak a napfény indukalt, a mesterséges UV forrds nem.

A dohénylevelek leggyakoribb fenolos sava a klorogénsav (CGA) volt, de kimutattunk
kriptoklorogénsavat (CCGA) és neoklorogénsavat (NCGA) is. A kiiltéri levelekben magasabb

volt a teljes fenolos sav tartalom, mint a beltérben nevelt mintdkban, amit a magas PAR
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intenzitds altal is fokozhatdé bioszintézis magyarazhat (Klem és mtsai.,, 2015). Kiiltéri
koriilmények kozott a napfény UV sugarzass nem modositotta szignifikdnsan a fenolos savak
mértékben kompenzalni a PAR szintek kiilonbségeit, igy a teljes fenolos sav tartalom koriilbeliil
a kiiltéri érték felét érte el. Az NCGA esetében a beltéri UV-B kezelés a kiiltéri szinteket érte
el, mig a CCGA esetében a kiiltéri értékek mintegy 75%-4t. Erdekes modon a természetes UV-
B sugarzas ellentétes hatast gyakorolt az NCGA ¢és CCGA mennyiségére, ugyanis
koncentraciojuk alacsonyabb volt a teljes napfényben termesztett levelek esetében, mint a

szabadban csak lathatofénynek (PAR) kitett levelek esetében (10. abra).
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10. abra. A teljes hidroxi-fahéjsav (HCA) tartalom (A), valamint az egyes HCA-vegyiiletek mennyisége
(B-D) lathato az abran, amelyek HPLC analizissel azonosithatok a dohdnylevelekben. A sotétsziirke
oszlopok a PAR+UYV, a vilagossziitke az UVA+PAR, mig a fehér csak a PAR viszonyokat jelolik. Az
oszlopok csikozottsaganak a mértéke a kiiltéri, illetve beltéri koriilményeket reprezentaljak (Csepregi és

mtsai., 2025)

Feltételezhet6en a klorogénsavak kozvetlen stresszvédo funkceiot téltenek be, mikozben
prekurzorai is a flavonoid bioszintézisnek, példaul az eriodiktiol- és dihidroquercetin Gitvonalon

keresztiil. Ez alternativat kinal a naringenin-dihidrokaempferol-dihidroquercetin ttvonallal
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szemben, amelyben a klorogénsavak nem vesznek részt. A CCGA és NCGA szintek UV-B
indukalt novekedése beltéri koriilmények kozott ugyanis arra utalhat, hogy a hidroxi fahéjsav-
szintaz (HTC) enzim ezen szubsztratokat részesiti elényben a CGA-val szemben, ezaltal a
metabolikus folyamatok a quercetin bioszintézisének iranyaba tolodnak. Ezt a hipotézist
alatdmasztja a kaempferol/quercetin arany novekedése, amelyet kordbbi vizsgalatok is
kimutattak UV sugarzasnak kitett ndvények leveleiben (Hofmann és mtsai., 2000; Majer és
mtsai., 2014), valamint beltéri kisérletiink eredményei is ezt a hipotézist tamasztjak ala (11.
abra). UV hidnyaban a beltéri levelek flavonoid tartalma mindossze a kiiltéri levelek 3%-at érte
el, amit a flavonoid bioszintézis erdés PAR fiiggése magyaraz. Ezt a kiilonbséget az UV-A nem,
az UV-B viszont nagymértékben csokkentette, és még a viszonylag rovid (négynapos)
mesterséges UV-B kezelés is a természetes kiiltéri flavonoid tartalom 57%-ara emelte a beltéri

levelek tartalmat (11. abra).
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11. abra. A teljes flavonoid tartalom (A), valamint az egyes flavonol vegyiiletek mennyisége (B-D)
lathat6 az abran, amelyek HPLC analizissel azonosithatok a dohanylevelekben. A sotétsziirke oszlopok
a PAR+UYV, a vildgossziirke az UVA+PAR, mig a fehér csak a PAR viszonyokat jeldlik. Az oszlopok
csikozottsaganak a mértéke a kiiltéri, illetve beltéri koriilményeket reprezentaljak (Csepregi €s mtsai.,
2025)
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A folyadékkromatografids analizis kimutatta, hogy mind kiiltéren, mind beltéren a 6
flavonoidok a 3-O-glikozilalt flavonoidok voltak, ugymint quercetin-rutinozid, kaempferol-
rutinozid, quercetin-gliikozid ¢és kaempferol-gliikozid. Mindazonaltal sem kiiltéri, sem beltéri
koriilmények kozott nem figyeltiink meg jelentds valtozast az 6sszmennyiségekben, azonban a
természetes UV-B sugarzas szignifikdnsan ndvelte az Osszes komponens, kiilondsen a
mutatott szignifikans valtozast, beltéren azonban az UV-B kezelés kozel haromszoros
novekedést eredményezett. A beltéri rutinozid szintek ezéltal megkozelitették a kiiltéri
koncentracios értékeket. A Que-glc erbteljes novekedése azzal magyardzhatd, hogy ezen
vegyiilet a Que-rut prekurzora (Koja és mtsai., 2018).

A kisérlet soran az optikai modszerrel mérhetd epidermalis flavonoid index és a HPLC
segitségével meghatarozott teljes flavonoid tartalom 0sszehasonlitasa ramutatott az epidermalis
UV szlirés jelentdségére. Mig kinti, természetes koriilmények kozott az adaxialis oldal
epidermalis szintje csak mérsékelten emelkedett (12. abra), addig a teljes levél flavonoid
tartalma jelentds, csaknem 2-szeres ndvekedést mutatott (11. dbra), ami a mezofill sejtekben

betdltott antioxidans és stresszvédd szerepre utalhat.
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12. abra. A flavonoid (C-D) és az antocian (E-F) indexek a dohdnylevelek adaxialis és abaxialis oldalan.
A sotétsziirke oszlopok a PAR és teljes UV sugarzast, a vilagossziirke oszlopok a PAR+UV-A, mig a
fehér oszlopok csak PAR értékeket mutatjdk. Az oszlopok csikozottsaga a beltéri és a kiiltéri

koriilményeket jeldlik (Csepregi és mtsai., 2025)
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Osszefoglalva, a kiiltéri és beltéri koriilmények kozott nevelt dohanylevelek fenolos
profiljainak Osszehasonlitdsa megmutatta, hogy az UV-B sugarzds beltéri, a természetes
napfényéhez képest 10, illetve 20-szor alacsonyabb PAR intenzitas mellett is képes bizonyos
vegyiiletek (CCGA, Que-rut) mennyiségét a kiiltéri szintek kdzelébe, vagy akar azokra (NCGA,
Que-glc) emelni. Fontos hangstlyozni, hogy a beltérben alkalmazott UV ddzis nem karositotta
a fotoszintézis hatdsfokat, tehat a megfigyelt valtozasok akklimatizald, eustressz valaszok
voltak. A vizsgalt vegyiiletek mennyiségi novekedése tobbféle oOkologiai és fiziologiai
funkcioval is Osszefliggésbe hozhatd, beleértve a kozvetlen antioxiddns hatast, valamint
ezeknek a puffervegyiileteknek a fokozott elérhetdségét, amelyek lehetévé teszik a fenoloid
bioszintézis gyors beinditasat, illetve atrendezédését (Volpi e Silva és mtsai., 2019).

A teljes levélkivonatok HPLC analizise alapjan elmondhatjuk, hogy a beltéri UV-B
kezelés két HCA (CCGA, NCGA) és két flavonoid (Que-rut, Que-glc) mennyiségét a kiiltéri
értekek koriilbeliil 62—117%-ara emelte, bizonyos esetekben meg is haladva azokat (NCGA
esetében 117%). Eredményeink arra utalnak, hogy egy rovid és kdltséghatékony beltéri UV-B
kezelés (4 nap) alkalmas lehet a névények metabolikus profiljanak befolyasolasara, és részben
kivalthatja a természetes PAR ¢és UV hatasait. A lehetséges termesztésbeli alkalmazasokhoz
tovabbi vizsgalatok sziikségesek kiilonb6zé ndvényfajok, valamint eltérd UV-B és UV-A

hulldmhossz tartomanyok és d6zis kombinacidk hasznalataval.
Uj tudomanyos eredmények

1. A sz0610 leveleiben jelen 1évd fenolos tulajdonsagl vegyiiletek szintje a nap folyaman nem
allandd, hanem a valtozé kornyezeti tényezoktdl fiiggéen modulaltak. Kisérletiinkben
igazoltuk, hogy elsdsorban a hdmérséklet hatasa befolyésolja a specidlis metabolitok rovid tavi,
napi szintjének valtozésait (flavonoidok, fenolos savak), nem a fényviszonyok cirkadidn

valtozasa (Csepregi és mtsai., 2019).

2. A szo6ldlevelekben a flavonoidok (quercetin-gliikuronid, quercetin-gliikozid, quercetin-
rutinozid, kaempferol-gliikuronid, kaempferol-gliikozid, kaempferol-rutinozid) és fenolos
savak (kaftarsav) eltérd mértékben reagdlnak a napi hOmérséklet ingadozasra. A
folyadékkromatografidasan kimutathatdé fékomponensek koziil a quercetin-gliikuronid szintje
emelkedd, mig a quercetin-gliikkozid szintje csdokkend napi tendenciat mutat. A kisérletben
megfigyelt csokkenés ezen flavonol kdzvetlen ROS altali oxidéciojat jelezheti, alacsony szinten

tartva ezen molekulakat (Csepregi €s mtsai., 2019).

26



3. A kilevelezéssel jard hirtelen napfényterhelés nem eredményez jelentds polifenol
koncentracid novekedést a szO6l6 arnyékleveleiben. Bar a polifenolok fontos, antioxidans
tulajdonsagu vegyiiletek, mennyiségi valtozasaik nem azonnali valaszreakcioi a megvilagitas
gyors valtozasa altal okozott stressznek. de a gyors fényakklimatizaciés mechanizmusok mas
anyagcseretermékekre épiilnek. A karotinoidok kulcsszerepet jatszanak a napfény okozta
stresszvalaszok kivédésében, a hirtelen napfényre keriilt levelekben a gyors akklimatizacio
egyik alappillérét a xantofill-ciklus aktivalasa, a naplevelekénél is magasabb zeaxanthin szint

alkotja (Csepregi és mtsai., 2025, kézirat).

4. A szdlolevelek napfényhez valo alkalmazkodésa egy kettés mechanizmuson alapszik, mely
az adaptaci6 €s a gyors akklimatizacié kombinacidja. Mig az adaptacio a fenolos tulajdonsagu
vegyiiletek tartosan magas szintjén (Castagna ¢és mtsai., 2017) alapszik, addig a cirkadidn
akklimatizacié a fenoloidok fokozatos, elsdsorban a napi homérsékletet kovetd kis mértékii
mennyiségi arany valtozasan (Csepregi €s mtsai., 2019); a megvilagitas gyors valtozasara adott
valasz viszont a karotinoidok jelentds mennyiségi atrendezddésén alapszik (Csepregi és mtsai.,

2025 kézirat).

5. A sz6ldbogyd héjanak UV eldkezelése jelentdsen fokozza az antioxidans tulajdonsaggal
rendelkezd specialis metabolitok (antocianinok és flavonolok) felhalmozodasat, a szintézis
utvonalak atrendezddése miatt. A post-harvest kezelések ezért nagyon fontos szerepet jatszanak
a szO0l6 gylimolecsmindségének és tarolhatosaganak befolydsolasaban (Csepregi és mtsai.,

2021).

6. Mesterséges koriilmények kozott nevelt fiatal menta ndvények vizsgalata soran
megallapitottuk, hogy egy mérsékelt dozisu UV eldkezelés ,,el6kondicionalhatja” a ndvényeket
egy azt kovetd stressz jobb eltiirésére. Ebben fontos szerepet jatszanak az UV sugérzas altal
indukalt fenolos tulajdonsdgii metabolitok €s antioxidans vegyiiletek, melyek fotoprotektiv
szerepiik mellett kulcsmolekulai az abiotikus hatasok elleni védekezésnek védekezésnek

(Crestani és mtsai., 2023).

7. Beltéri koriilmények kozott alkalmazott viszonylag rovid (4 nap) UV-B kezelés is képes
megemelni a fenolos tulajdonsagu vegyliletek szintjat dohany levelében, néhany vegyiilet
esetében a természetes napfény altal indukalhatéhoz kozeli szintre. Ez jelentheti, hogy az UV

kezelés célzottan fokozhatja a specialis metabolitok szintézisét még alacsony PAR értékek
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mellett is, ami kiemelked6 fontossaggal birhat a novénytermesztésben. (Csepregi €s mtsai.,

2025)

8. Dohanylevelekkel végzett kisérletekben megmutattuk, hogy a minor fenolos savak
(kriptoklorogénsav és neoklorogénsav) képesek egy alternativ flavonol bioszintézis utat
biztositani a naringenin-dihidrokaempferol-quercetin utvonalon keresztiil. Ez eldsegiti az UV
alkalmazkodasban kulcs szerepet jatszo quercetin szarmazékok szelektiv mennyiségi

novekedését. (Csepregi és mtsai., 2025)

9. A kiilonféle novényekkel végzett kisérleteink azt bizonyitottak, hogy megfeleld dozisban
mar egy beltéri UV kezelés is jelentdsen tudja fokozni a specidlis anyagcseretermékek
gylimolcsben is jelentdsen novelheté ezeknek a metabolitoknak a felhalmozodasa, ami
javithatja annak mindségét ¢és eltarthatosagat (Csepregi és mtsai., 2021). Ezen felill egy UV
elékezelés olyan modern, fenntarthat6 és vegyszermentes mezdgazdasagi eszkoz lenne, mellyel

a novények stressztlirése is fokozhat6 (Crestani és mtsai., 2023)
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