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A stressz hatasara bekovetkez6 edzédési, korai viragzasi és elhalasi folyamatok jellemzése
gabonafélékben

Osszefoglalas

Hipotézisiink szerint a kiilonb6z6 kornyezeti stresszek erdsségiliktdl, idétartamuktdl és a
novények fejlédési allapotatdl fliggben edzO6dést, korai virdgzast vagy elhaldst valthatnak ki.
Kisérleteink célja az volt, hogy kideritsiik a redox rendszer ezen folyamatokban bet6ltott szerepét és
az daltala szabalyozott anyagcsereutakat. Ozmotikus stressz, alacsony hémérséklet, nehézfémek vagy
redukald- és oxidalészerek alkalmazasaval mddositottuk a névények redox allapotat, amit az
aszkorbat és a glutation redukalt és oxidalt formdinak mennyiségében és redukcids potencialjaban,
valamint a hidrogén-peroxid koncentraciéjdban bekovetkezett valtozasok jeleztek. Transzkriptom-
elemzéssel kimutattuk, hogy ezeket a valtozasokat a génkifejez6dés jelent6s mddosuldsai kisérték. A
befolydsolt gének kdzt szdmos olyat taldltunk, mely szerepet jatszik a stresszvalasz (Cbf transzkripzids
faktorok génjei), a fejl6dés (vernalizacios gének) és az elhalas (poli(ADP-ribdz)-polimeraz génje)
szabdlyozasaban. Anyagcsereszinten a szabad aminosavak koéziil a glutaminsav koncentracidban
bekovetkezett valtozasokat kell kiemelni, mivel ez az aminosav a stresszvalaszban és a fejl6dés
szabdlyozasaban fontos szerepet jatszo glutation, prolin és putreszcin el6anyaga. EltérG stressztiirésd
és fejl6dési habitusi gabonagenotipusokat 06sszehasonlitva korrelaciés elemzéssel sikerlt
Osszefliggést talalni a vizsgalt biokémiai paraméterek valtozasai, a stressztlirés mértéke és a fejlédési
folyamatok kozt.

Bevezetés

A kilonb6z8 koérnyezeti stresszhatasok egyik fontos kovetkezménye a reaktiv
oxigénszarmazékok (hidrogén-peroxid, hidroxil-gyok, szuperoxid-gyok) felhalmozddasa. Ezek egyrészt
karosithatjak az életfontossagl makromolekuldkat, masrészt viszont kilonb6zé jelatviteli utakon
keresztil aktivalhatjak a novény védekezési mechanizmusait és médosithatjak novekedését, valamint
fejl6dését (Kocsy és mtsai., 2013). SzélsGséges esetekben nagy koncentraciéban felhalmozédva a
sejtek elhalasat is elGidézhetik. A reaktiv oxigénszarmazékok eltdvolitasat az antioxidansok végzik,
melyek kozal kiilondsen fontos az aszkorbat és a glutation. A két molekula redukalt és oxidalt
formajanak mennyiségével és az ebbdl kiszamolhaté redukcids potenciallal jellemezhetjiik a redox
kornyezetet, melynek valtozasa médositja a redox-érzékeny gének és fehérjék aktivitasat.

Korabbi kisérleteinkben eltér6 hidegtlrésli kukoricavonalak és eltér6 fagytlrésd
buzagenotipusok 6sszehasonlitasaval mutattuk ki a glutation stresszvdlaszban betoltott szerepét.
Jelen vizsgalatainkban a redox szabalyozdsnak a stressz hatdsara bekovetkezd edz&dési, korai
viragzasi és elhalasi folyamatokban feltételezett szerepét kivantuk tanulmanyozni gabonafélékben. A
redox valtozdsokat kozvetve stresszkezelésekkel (ozmotikus stressz és alacsony hémérséklet; a
hékezelést a kisérleti rendszer egyszer(isitése érdekében kihagytuk) vagy kozvetlenll vegyszeres
kezelésekkel (redukald- és oxidaldszerek) idéztiik eld, és az antioxidansok és a reaktiv oxigénformak
mérésével mutattuk ki a levelekben és a bokrosodasi csomdkban. A novények redox-fliggé
stresszvalaszat és esetleges elhaldsat morfoldgidjuk, novekedésiik, fotoszintézisiik és életképességik
vizsgalataval kovettiik nyomon. A virdgkezdemények megjelenését a hajtastenyészécsucsok
tanulmanyozasaval mutattuk ki. A bekovetkezd élettani valtozdsokat probaltuk 6sszekapcsolni az
anyagcsere megfigyelt médosuldsaval a transzkriptumok (transzkriptom-elemzés) és a metabolitok
(szalicilsav, szabad aminosavak, poliaminok) szintjén, hogy modellt alkothassunk a stresszvalasz,
virdgzas és elhalds redox kontrolljardl.



A redox allapot, a fagytlirés és a génkifejez6dés valtozasa a vegetativ/generativ atmenet soran
blizaban

Vizsgalataink célja annak a kideritése volt, hogy a redox allapot, valamint a virdgzassal és
fagyt(iréssel kapcsolatos gének kifejez6dése milyen mértékben valtozik meg a vegetativ/generativ
atmenet sordn buzdban (Boldizsar és mtsai, 2015). A mérsékelten fagyt(rd Triticum aestivum ssp.
aestivum cv. Chinese Spring (CS) recipiens genotipust, a kevésbé fagytliré CS(T. ae. ssp. spelta 5A)
[CS(Tsp5A)] és a nagyobb mértékben fagytliré CS(T. ae. ssp. ae. cv. Ch 5A) [CS(Ch5A)] szubsztitucids
vonalakat hasonlitottuk Ossze, mivel az 5A kromoszéman taldalhaték a virdgzdst és fagytlirést
szabalyozd gének. A vizsgalt tiolok (cisztein, glutation és hidroximetil-glutation) redukalt és oxidalt
formdinak mennyisége és redukcids potencidlja szignifikdnsan kiilonbozott egyes fejlGdési
allapotokban a 3 genotipus kozt. A fagytlirésben szerepet jatszo gének kifejez6dése hideg hatasara a
vegetativ fazisban emelkedett, mely valtozas nagyobb volt a CS-ben és a CS(Ch5A)-ban a CS(Tsp5A)-
hoz képest (1. abra). A viragzassal kapcsolatos gének expresszidja a vegetativ/generativ dtmenettdl
(kett6 befliz6dés a hajtascsucson) fokozatosan nagyobb lett a fagytlir6képesség egyideji
csokkenésével. Ez az eredmény a hidegedz4dés és a vegetativ/generativ dtmenet 6sszehangolt
szabalyozasat jelzi. Az egyes fejlédésekben bekovetkezett redox és génkifejez6dési valtozasok kozt
nem taldltunk osszefliggést ebben a kisérleti rendszerben.
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1. dbra. A virdgzas szabdlyozasaban (VRN1) és a fagytlirésben (CBF14, COR14b, COR39) szerepet
jatszo gének expresszids valtozasai a vegetativ/generativ dtmenet soran buzaban (Boldizsar és mtsai,
2015). VP: vegetativ fazis, DR: kett6s befliz6dés (vegetativ/generativ atmenet jele), GP: generativ

fazis.

Az el6z6 bekezdésben leirt vizsgalatokat vadtipusu Triticum monococcum-ban és annak VRN1
gént nem tartalmazd delécios mutdnsdban (mvp2) is elvégeztilk a VRN1 gén hatdsanak kimutatdsa
céljabdl (Boldizsar és mtsai., nem publikalt adatok). A tiolok mennyisége a kett6s befliz6dés fejl6dési
allapotban jelent6sen magasabb volt a tobbihez képest, de a vadtipusu és a mutans névények kozt
nem volt szignifikans kiilonbség sem a levélben, sem a bokrosodasi csomdban. Mivel a bokrosodasi
csomo tartalmazza a fagytlirésben és a vegetativ/generativ atmenetben fontos szerepet jatszo
hajtas-tenyészicsucsot, ebben a szervben hasonlitottuk 0Ossze a transzkripciés mintazatot a
vegetativ/generativ atmenet (kettés befliz6dés) és a generativ fazis (kaldszkezdemények kialakulasa)
idején a két genotipusban oligonukleotid microarray-jel (40 000 oligo). Az array eredmények gRT-
PCR-rel torténd validaldsa sordn a két mddszerrel kapott eredmények kdzt nagy korrelaciét kaptunk
(r’=0.98). Szamos olyan gént (CBFIVB, ferritin génje) talaltunk, melynek kifejezédése a vadtipusban a
generativ fazisban valtozott jelentGsen, mig a mutansban folyamatosan nagyobb/kisebb volt a
vadtipusban az atmenet idején mért értéktél. Ez az eltérés a VRN1 gén szabalyozd hatdsdval
magyarazhatd, melynek kifejez6dése az atmenet utan jelentésen csokkent, a mutansbdl pedig
hidnyzik ez a gén. A VRN1 gén delécidja befolydsolta a szalicilsav és a metabolizmusdban szereplé
(hidroxi)fahéjsav mennyiségét is a vegetativ/generativ 4tmenet soran.
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A redox allapot vegyszeres mddositasanak hatasa a vegetativ/generativ atmenetre és a fagytiirésre
buzaban

Ezekben a kisérletekben azt vizsgaltuk, hogy a redoxallapot redukalé- (aszkorbinsav, glutation)
és oxidaldszerekkel (H,0,, glutation-diszulfid) térténé kozvetlen, vagy ozmotikumokkal (polietilén-
glikol és NaCl) térténé kdzvetett mddositasa milyen hatdssal van a buza fagytlirésére és viragzasara
(Gulyas és mtsai., 2014). Egy tavaszi fagyérzékeny (Triticum aestivum ssp. spelta, Tsp) és egy Gszi
fagytliré buzagenotipus (T. ae. ssp. aestivum cv. Cheyenne, Ch) bokrosoddsi csomdjaban
hasonlitottuk Ossze a vegyszerekkel el6idézett redoxvaltozasokat, melyeket a tiol és tiol-diszulfid
(cisztein/cisztin, (hidroximetil)glutation/(hidroximetil)glutation-diszulfid) redoxparok redukcids
potencialjaval jellemeztiink. A legtdbb vegyszer novelte a redukcids potencidlt a Ch-ban. A Tsp-ben
csak a glutationnak és az aszkorbinsavnak volt ilyen hatdsa. A novények novekedése lelassult a
kezelések miatt, de lathato sériléseket nem figyeltliink meg, valamint a fotoszintézis hatékonysdaga és
a H,0, hajtas-tenyész6cslcsban torténd felhalmozddasa sem valtozott. A vegyszerek hidegedzéssel
torténé kombindcidja kovetkeztében a Ch fagytlirése nagyobb, a Tsp-é pedig kisebb lett (kivéve a
Tsp-nél a H,0,-ot, NaCl-ot és a polietilén-glikolt) a mebransériilés vezet6képességi mérésekkel
torténd vizsgalata alapjan. A kezelések nem befolydsoltdk a hajtds-tenyész6csucs vizsgalataval
nyomon koOvetett vegetativ/generativ dtmenetet a Ch-ban, viszont a NaCl és az aszkorbinsav
felgyorsitotta azt a Tsp-ben. Szdmos viragzdssal és stresszvalasszal kapcsolatos gén redox-fliggd
valtozasait kovettik nyomon. A vizsgalt paraméterek korreldcids elemzése alapjan egy modellt
hoztunk létre (2. dbra), mely szerint a vegetativ/generativ atmenetet szabdalyozd, h6mérséklet- és
redox allapot-fliggé ZCCT2 gén aktivalasa a fagyt(iréssel kapcsolatos gének indukcidja révén noveli a
Ch fagytlirését, mig represszidja a viragzasi gének befolyasoldsa révén gyorsitja a viragkezdemények
kialakuldsat a Tsp-ben.

Redox agents and osmotica
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2. dbra. A redox kezelések vegetativ/generativ atmenetre és fagytlrésre buzaban kifejtett hatasat
magyarazé modell, melyben a ZCCT2 gén kozponti helyet foglal el. (Gulyas és mtsai., 2014). Az dbra
baloldalan a fagyt(réssel, jobboldalan a virdgzassal kapcsolatos gének szabdalyozdsi hdldzata lathatd.
Esshyesse: @ glutation redukciés potencialja.



A rovid és a hosszu tava ozmotikus stressz dltal elGidézett szabad aminosav- és poliamin-
felhalmozas 6sszehasonlitasa biza kromoszéma szubsztitticiés vonalakban

A kisérletek célja az volt, hogy a stresszvdlaszban fontos szerepet betolté 5A kromoszémanak a
rovid és hosszu tava ozmotikus stressz soran a szabad aminosav-felhalmozédasra kifejtett szerepét a
a CS, a Ch és a Tsp buzafajtakbdl elGallitott 5A kromoszéma szubsztiticids vonalakban
osszehasonlitsuk (Kovacs és mtsai., 2012). Az 6sszes szabad aminosav-tatalom mar 3 nap polietilén-
glikol (PEG) kezelés utdn is emelkedett, de nagymértékd valtozds csak 21 nap utan volt detektalhatd,
mely a CS(Ch5A)-ban kisebb volt a masik két genotipushoz képest. A legtébb aminosav mennyisége
egy atmeneti ndvekedést mutatott 3 nap ozmotikus stressz utan, ahogy ez a glutaminsav esetében is
megfigyelhet6 (3. dbra). Ezutdn egy folyamatos, de lassubb ndvekedés volt tapasztalhatd a 21 napos
kezelés soran. A glutaminsav a glutation, a putreszcin és a prolin prekurzora, ezért felhalmozddasa a
3 felsorolt vegyilet fokozott szintézisét is lehet6vé teszi. E feltétezésnek megfelel6en a prolin
koncentraciéjanak novekedését is megfigyeltik, mely kiilondsen nagy mérték(i volt a CS és CS(Tsp5A)
genotipusokban (3. abra). A prolin felhalmozddasa azért fontos az ozmotikus stressz soran, mert
csokkenteni képes annak karositd hatdsat a sejt ozmotikus nyomasanak befolyasolasa révén. Szamos
aminosav esetében, ahogy ez a glutaminsavnal és a prolinnal is lathatd, eltért az akkumulacié
mértéke a genetikai hattéril szolgald CS-ben és a két szubsztitlicids vonalban. Ez azt jelzi, hogy az 5A
kromoszéma stresszvalaszban betoltétt szerepéhez a szabad aminosavak felhalmozddasnak
szabalyozasa is hozzatartozik. A szabad aminosavakhoz hasonldéan, a poliaminok felhalmozddasa is
jellegzetesen eltért a rovid és hosszu tava oxidativ stressz sordn.
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3. dbra. Az ozmotikus stressz hatasa a glutaminsav és a prolin koncentraciéjara bdzaban (Kovacs és
mtsai., 2012). CS: Triticum aestivum ssp. aestivum cv. Chinese Spring, CS(Tsp5A): CS(T. ae. ssp. spelta
5A) szubsztituciés vonal, CS(Ch5A): CS(T. ae. ssp. ae. cv. Cheyenne 5A) szubsztitlcids vonal, PEG:
polietilén-glikol.

A nitrogén-oxid szerepe a kukorica szabad aminosavtartalmanak szabalyozasdban a séstressz soran

Vizsgalataink célja az volt, hogy megfigyeljik az NO-szintézis mddositdsanak hatdsat a sostressz
altal el6idézett aminosavfelhalmozdsra és stressztlirésre kukoricdban (Boldizsar és mtsai., 2013).
NaCl hatasara csokkent a kukorica hajtasanak és gyokerének friss tomege. Ez a csokkenés kisebb volt
az NaCl és az NO-donor egylittes alkalmazasa esetén, és nagyobb az NaCl és az NO-szintézist gatld L-
NNA tdpoldathoz torténd egyideji hozzaadasakor. Erdekes mddon, NO hatdsara kisebb lett a
glutation mennyiségének NaCl altal indukalt névekedése, és az NaCl kezeléstdl eltér6en, nem
novekedett a glutation redukcids potenciadlja. Az NO-kezelés kovetkeztében megvaltozott a szabad
aminosavak mennyisége és aranya. Ezek kozil a valtozasok kozil ki kell emelni, hogy az NaCl és az
NO-donor egyiittes alkalmazdsa esetén a sdstresszt kovetd regeneracids szakaszban jelent6sen na-
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4. abra. A nitrogén-oxid szerepe a kukorica szabad prolintartalmanak szabalyozasaban a séstressz
soran (Boldizsar és mtsai., 2013). DETA/NO: NO donor, L-NNA: NO szintézis gatldja.

gyobb volt a prolin mennyisége a tobbi kezeléshez képest (4. dbra). A prolin felhalmozéddsnak
fokozasa jelent6s szerepet jatszhat az NO sdstressz elleni véd6hatdsaban. Génkifejez6dési
vizsgdlataink alapjan a szabad aminosavak szintjének mddosuldsa sok esetben a megfelel6 gének
expresszios valtozasaival magyardzhato.

A kilonb6z6 hormonok hatasa a redox rendszerre, a stresszvalaszra és a fejlédésre buzaban

Ezekben a kisérletekben arra voltunk kivancsiak, hogy az NO, a szalicilsav (SS) és az abszcizinsav
(ABS) kezelések milyen hatdssal vannak a buza hajtasanak redox allapotara, fejl6désére és
stresszvalaszara. A ndévények tapoldatahoz adtuk a harom vegyiiletet vagy szintézisik gatldszereit. A
3 napos, 20/17°C-on torténd ABS-kezelés hatdsdara mind a glutation, mind a prekurzor cisztein
mennyisége csokkent, mely a szintézis gatlasara utal. A kezeléseket 4 napig 5°C-on folytatva az SS-
nek és az NO-képz&dés gatlasanak volt hasonlé hatdsa. Ez a két kezelés novelte a tiolok oxidalt
formainak aradnyat is. Tehat mind a harom kezelés befolyasolta a tanulmanyozott tiolok
redoxallapotat. Az NO, ABS, SA, valamint gatldszereik az alkalmazott koncentracidban nem voltak
hatdssal a novekedésre, ahogy ezt a gyokerek és hajtdsok friss tomegének valtozasa jelezte. Az ABS
szintézisének gatldsa jelent6sen csokkentette a fagytlirést, mely hatds kozvetitésében szerepet
jatszhatott a glutation mennyiségének ABS altal elGidézett csdkkenése.

Redox-érzékeny mikroRNS-ek és célgénjeik azonositasa és szerepiik vizsgalata

Kisérleteink célja a mikroRNS-eken (miRNS) és a redox rendszeren alapuld szabalyozd
mechanizmusok kapcsolatdnak feltdrasa volt. Hidrogén-peroxiddal kezelt és kontroll bdzanévények
(cv. Chinese Spring) levelébdl készilt mikroRNS- és degradom-konyvtarak kovetkezé generacios
szekvenaldsaval torténd oOsszehasonlitasaval (Y. Yao pekingi laboratériumaval egyittmikodve)
valasztottuk ki azokat a miRNS-eket és célgénjeiket, melyeknek kifejez6dése redox kotnroll alatt all. A
H,0,-vel elGidézett redox valtozasokat a H,0,, mennyiségének, az aszkorbat és a glutation redukalt és
oxidalt formai aranyanak és redukcids potencidljanak mérésével monitoroztuk. 11 redox-érzékeny
mMiRNS-t és azok 15 célgénjét azonositottuk, melyek a transzkripcid, a fotoszintézis, a sejtosztddas, a
fejl6dés és a stresszvalasz szabdlyozasaban vesznek részt. Részletes vizsgalatra a taemiR3106a-t és
annak B-karotén-izomerdzt kodold célgénjét valasztottuk ki. Az enzim a hajtasok és gydkerek



eldgazdsat szabdlyozd strigolaktonok szintézisében vesz részt. A bluzagénnel arpat és Arabidopsis-t
transzformaltunk, a gén beépllését és kifejez6dését bizonyitottuk. A homozigdta transzformansok
kivalogatasa és jellemzése folyamatban van. A strigolakton-szintézissel kapcsolatos Arabidopsis
mutansokat is beszereztiink a gén funkcionalis jellemzése céljabdl. A B -karotén-izomerazt és a zold
fluoreszcens fehérjét kadolo fuzids konstrukcioval transzformaltunk Arabidopsis-t a kés6bbi in situ
lokalizacio, illetve FRET-en (fluorescent resonance energy transfer) alapuld fehérjekélcsénhatasi
vizsgalatok céljabdl.

A génkifejez6dés és az antioxidansok in situ vizsgalata

A fejl6dés és a stresszvalasz szabalyozasanak jobb megértése céljabdl elvégeztiik a virdgzast és
a hidegedz6dést befolydsold vernalizacidos gének (VRN1, VRN3) kifejez6désének in situ vizsgalatat
buzahajtas-tenyész6csucsokban (Boldizsar és mtsai, nem publikdlt eredmények). A génexpresszié
jellegzetes eltéréseket mutatott a hidegkezelés és a vegetativ/generativ atmenet kil6nb6z6
szakaszaiban. A VRN1 gén nagy mérték( kifejez6dését mutattuk ki a hajtdstenyész6csucs kozépsd
részén a vegetativ fazisban és a kaldszkezdemény kialakuldsa soran (5. abra). Allandé szinten
kifejez6d6 kontrollként a foszfoglukanat-dehidrogendzt haszndltuk. A mikroRNS-ek esetében a
szabalyozott célgének in situ vizsgalatdhoz hoztuk létre a célgén és a zold fluoreszcens fehérje
génjének fazids konstrukciodival transzformalt Arabidopsis névényeket. Az anyagcseretermékek kozdl
a glutation in situ kimutatasat kezdtiik el a buza-apexekben. Nehézséget okozott a mintak
el6készitése soran a kilonboz6 reagenseknek a hajtastenyészécsucs vastagabb részeibe torténd
bejuttatasa.
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5. abra. A VRN1 gén kifejez6désének in situ vizsgdlata a CS(Ch5A) szubsztituciés vonal hajtas-
tenyész6csucsaban.



A glutation és a fitokelatinok részvétele a nehézfémek fitoextrakciéjaban vizinévényekben

Bar ezeket a kisérleteket nem gabonafélékben végeztiik, témajuk kapcsolddik az OTKA
palydzathoz, mivel a glutationbdl képz6dé fitokelatinok nehézfém-kivondsban betoltott szerepét
tanulmanyoztuk vizinévényekben (Térok és mtsai., 2015). A témat Majdik Kornélia (Kolozsvar, Babes-
Bolyai E.) megkeresésére kezdtik el, akinek PhD-hallgatéja laboratériumunkban végezte el kisérletei
egy részét. A 3 vizsgdlt vizindvény kozil a Lemna minor halmozta fel a fitokelatinokat a legnagyobb
mennyiségben és polimerizacids fokban (1. tablazat). A fitokelatinok koncentracidja 6sszefliggést
mutatott a szintézislikben részt vevé anyagcseretermékek mennyiségével és enzimek aktivitasaval,
valamint a nehézfém-felhalmozasi képességgel.

« sz

2015). PC,: fitokelatin x polimerizacidos fokkal, C: kontroll, Cd: kadmium, M: egyideji cink + réz +
kadmium kezelés. A kiilonb6z6 betlivel jelolt értékek szignifikansan kiilonboz6k (P<5%).

Species PCs PCs (nmol/g fresh weight)
C Ccd M

E. canadensis PG, 1.882 + 00.42 1.34° £ 00.43 1.36° +00.2
PG 15.96* + 01.7 13.38% £ 02.1 15.94* + 01
Total 17.84* £ 01.0 1472 +01.3 17.322 £ 00.9

S. natans PG 2.19° £ 00.073 1.51°+00.5 0.70° £+ 00.05
PG 16.30° £ 01.3 16.422 £ 00.3 12.16° +01.4
Total 18.49% £+ 01.1 17.932 £ 004 12.86° +00.8

L. minor PG 0.96° + 00.13 1.32¢ £ 00.46 1.23° +00.26
PC; 9.87° + 00.7 12.612 £01 14.36% +£01.1
PC4 0c 4.07° +£00.7 8.86% £00.9
PCs 0° 42.22° +0.57 51.30° +0.4
PG o€ 44312 £0.5 33.89" +0.7
Total 10.83¢ + 00.8 119.252 +1 109.64° +0.7

Kovetkeztetések

1. A buza alacsony hémérsékleten torténé vegetativ/generativ atmenete sordn a glutation-fliggd
redox allapot, valamint a fagyt(réssel és a virdgzassal kapcsolatos gének kifejez6dése kiilonbozik
egymastol az eltérG fagytlirésti és fejl6dési habitusu 5A kromoszédma szubsztitlicids vonalakban.

2. A virdgzast szabalyozd ZCCT2 fehérje génjének kifejez6dése fligg a redox allapottdl, és
osszehangoltan szabdlyozza a hidegedzG6dést és a viragkezdemények kialakulasat buzaban.

3. A szabad aminosavak és a poliaminok mind a rovid, mind a hosszu tdvu ozmotikus stresszhez
torténd alkalmazkodasban fontos szerepet tolthetnek be, amit a koncentracidik jellegzetes
valtozdsai mutatnak 3 és 21 nap stressz utan.

4. Az NO befolydsolja a séstressz soran végbemend szabad aminosav felhalmozddast, és ezen
keresztil a stressztlir6képességet kukoricaban.

5. A H,0,-fligg6 mikroRNS-ek célgénjeinek funkcidi alapjan feltételezhet6, hogy a mikroRNS-ek
szerepet jatszanak a buza fejl6désének és stresszvalaszanak redox szabdlyozasaban.

6. A vizinovények nehézfém-extrakcios képessége fligg a glutationbdl képz6d6 fitokelatinok
polimerizacids fokatél.



A palyazat eredményeit bemutaté impaktfaktoros cikkek:

1. Kovacs Z., Simon-Sarkadi L., Vashegyi |., Kocsy G. (2012): Different Accumulation of Free Amino
Acids during Short- and Long-Term Osmotic Stress in Wheat. The Scientific World Journal, ID:
216521, 10 pages
IF: 1,730; fuggetlen hivatkozasok szama: 2

2. Boldizsar A., Simon-Sarkadi L., Szirtes K., Soltész A., Szalai G., Keyster M., Ludidi N., Galiba G., Kocsy
G. (2013): Nitric oxide affects salt-induced changes in free amino acid levels in maize. J. Plant
Physiol., 170: 1020-1027.

IF: 2,770; fuggetlen hivatkozasok szama: 2

3. Kocsy G., Tari l., Vankova R., Zechmann B., Gulyas Z., Poor P., Galiba G. (2013): Redox control of
plant growth and development. Plant Sci., 211: 77-91.

IF: 4,114, fuggetlen hivatkozasok szama: 7

4. Gulyas Z., Boldizsar A., Novak A., Szalai G., P4l M., Galiba G., Kocsy G. (2014): Central role of
the flowering repressor ZCCT2 in the redox control of freezing tolerance and the initial
development of flower primordia in wheat. BMC Plant Biology, 14:91.

IF: 3,813

5. Boldizsar A., Carrera D.A., Gulyas Z., Vashegyi ., Novék A., Kalapos B., Pal M., Galiba G., Kocsy G.
(2015): Comparison of redox and gene expression changes during the vegetative/generative
transition in crowns and leaves of wheat chromosome 5A substitution lines at low
temperature. Journal of Applied Genetics, doi:10.1007/s13353-015-0297-2, in press.

IF: 1,477

6. Torok A., Gulyas Z., Szalai G., Kocsy G., Majdik C. (2015): Phytoremediation capacity of aquatic
plants is associated with the degree of phytochelatin polymerization. Journal of Hazardeous
Materials, d0i:10.1016/j.jhazmat.2015.06.042, in press.

IF: 4,529

Osszesitett IF: 18,43; fiiggetlen hivatkozas: 11



