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1. A MUNKA ELOZMENYEI CELKITUZESEK

A ndvények produkciodjat alapvetden genetikai allomanyuk hatarozza meg, de a kdrnyezeti
feltételek is nagyban befolyasoljak azt. Az abiotikus faktorok egyik csoportja kdzvetleniil a Naptol
¢s annak égbolton elfoglalt helyzetétdl fiigg. Ilyen a homérséklet, ezen beliil is az alacsony ¢€s
magas hoémérsékleti periddusok; a fény, ugyis mint a nappalhosszisag éves periodikus
valtakozasai, valamint a fény spektralis dsszetétele és intenzitasa. Tovabba az abiotikus faktorok
kozé tartozik a 1€gkor Osszetétele; a vizellatottsag, kiemelve a csapadék mennyiségének megfeleld
eloszlasat; a talaj szerkezete, annak kémhatasa és tapanyagellatottsaga. Ezen tényezok a biotikus
faktorokkal egyiitt a termdhely sajatos viszonyait hatarozzak meg (TOLNER, 1999).

A buza fejlodésének egyik legfontosabb szakasza, amely a liszt mindségét is nagyban
befolyasolja, a kalaszhanyas. Ez egy igen komplex folyamat, melyet a mar korabban emlitett
kornyezeti faktorok Osszesége hatarozza meg. Ezek a kornyezeti faktorok kozvetleniil
befolyasoljak az egyedfejlédést és a szemtermés mindségét (VARGA et al., 2003).

A buza és az arpa (Hordeum vulgare L.) esetében a kiilonb6z6 kornyezeti tényezokre adott
sokrétii szabalyozasi folyamatoknak az alapveté osszefiiggéseit mér feltartak (KOSOVA et. al.,
2014), viszont még nem kell6képpen tisztdzottak az alkalmazkoddsi folyamatok alatt lezajlo
molekularis-genetikai 1épések (LIPIEC et al., 2013).

A novények, azaz a jelen kutatas alanyaul szolgald kenyérbtiza (Triticum aestivum L.),
fénytiiggd fiziologiai folyamatainak mélyebb megismerése segithet a termdhelyi sajatossdgokhoz

leginkabb alkalmazkodni képes és megbizhatd magas siitdipari értékkel bird fajtdk nemesitésében.

1.1.Célkitlizéseim:

e andvekedés, fejlddés és az ezeken a folyamatokat alapvetéen meghatarozé fotoszintézis
fényviszonyoktol (azaz eltérd erdsségii €s spektralis Osszetételll fény) fiiggd valtozasainak
nyomon kovetése buizdban fiatalkorban és teljesen kifejlodott ndvényekben

e a fényerdsség és a spektrum glutation-szintézisre gyakorolt hatasanak tanulmanyozasa az
anyagcseretermékek szintjén

e a kiilonb6zo erdsségli €s spektralis Osszetételli fény szabad aminosav-koncentraciora
kifejtett hatdsanak vizsgéalata az anyagcseretermék szintjén

e a tervezett kisérletekben alkalmazott eltéré fénykornyezet glutation-szintézisre és szabad

aminosav-koncentraciora kifejtett hatasanak a génkifejez6dés szintjén valo vizsgalata



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A Kkutatas soran hasznalt buzafajtak

Kutatasomat a Triticum aestivum L. ssp. aestivum cv. Chinese Spring (CS) genotipussal
végeztem (GALIBA et al., 1989; GALIBA et al., 1993; KEREPESI et al., 1998). A termésérésig
nevelt novényekkel végzett kisérletekben egy masik hexaploid btiza genotipust (Triticum aestivum
L. ssp. aestivum cv. ‘Mv Kikelet’) hasznaltam.

2.2. A nevelési koriilmények

A ndvényneveld kamraban a megvilagitast tobb kiilonbozé tipusu LED fényforras
biztositotta. Ezek a fényforrasok nem monokromatikusak. A kék, voros vagy tavoli voros
spektralis komponensek aranyait valtoztattam meg. A fehér a természetes fényhez hasonlo
Osszetételll volt, mig a kék, a rdzsaszin €s a tavoli voros esetében az adott szin irdnyaba eltoltam a
spektrumot. Ezek a fénybeallitasok a természetben is lejatszodo fénykornyezetben bekdvetkezo
valtozasokat hivatottak imitalni (QUILES és LOPEZ, 2004).

2.3. A novények novekedésének a vizsgalata

A kutatas soran a fejlddd csirdk és hajtdsok novekedését is figyelemmel kisértem. A
teljesen kifejlett novények fejlédési stadiumat a Zadoks skala szerint Z13-t61 Z89-ig hataroztam
meg (ZADOKS et al., 1974).

2.4. A fotoszintetikus paraméterek vizsgalata

A ndvényi kivonatok pigmenttartalmat (klorofillok és karotinoidok) egyszerti fotometrias
uton hataroztam meg egy Cary-100 UV-VIS spektrofotométer (Varian, Middelburg, Netherlands)
segitségével, négy kiillonbozé hullamhosszusagon (750 nm, 664 nm, 646 nm és 470 nm)
(LICHTENTHALER, 1987).

2.5. A szabad aminosavak meghatarozasa

A szabad aminosav-tartalom meghatarozasa az apritott és homogenizalt levélmintak
felhasznalasaval egy Ionex Ostion LCP5020 kationcseréld oszloppal (22 cm x 0,37 cm) ellatott
AAA 400 tipusi Automatikus Aminosav Analizatorral (Ingos Kft., Csehorszag) tortént. A
kromatografias elvalasztas tobblépcsds gradiens elucio alapjan Li-citrat pufferrendszerrel valdsult
meg. A detektalds oszlop utani ninhidrines szarmazékképzést kovetden egy atfolyokiivettas
detektorral 570 nm-en és 440 nm-en (Pro) tortént. Az eredmények kiértékeléséhez
CHROMULAN v0.82 (PIKRON, Csehorszag) programot hasznaltam (KOVACS et al., 2012).

2.6. A tiolok meghatarozasa HPLC-vel

A tiolok, azaz a GSH, a cisztein, a y-glutamil-cisztein (y-EC), a hmGSH ¢s a ciszteinil-
glicin (Cys-Gly) mennyiségének a meghatarozasahoz novényi levélminta felhasznalasaval egy
fluoreszcens detektorral ellatott (W474 pasztazd fluoreszcens detektor, Waters) forditott-fazisa

oszlopot alkalmaz6 HPLC késziiléket (Waters, Milford, MA, USA) hasznaltam (KRANNER ¢s



GRILL 1996, KOCSY et al., 2000) hasznaltam. A redukcios potencial pontos meghatarozasahoz
SCHAFER és BUETTNER (2001) képletét alkalmaztam.

2.7. RNS izolalas

A génexpresszios vizsgalatokhoz sziikséges RNS izolalasahoz a Direct-zol™ RNS
Miniprep Kit-et (Zymo Research) hasznaltam (KHANDHAR et al., 2022). Az RNS-t tartalmazo
oldatokat a késdbbi felhasznalasig -80 °C-on taroltam.

2.8. cDNS iras, azaz a reverz-transzkripcié

A kivont RNS-t tartalmaz6 oldatokban 1évé RNS koncentracidjat NanoDrop ND-1000
készitettem. A reakcid utan a cDNS oldatot higitottam, hogy végiil 10 ng/ul-es cDNS oldatot
kapjak (VOGEL és WHEAT, 2011).

2.9. RT-qPCR alapu vizsgalatok

A génexpresszios vizsgalatsorozathoz egy CFX96 real-time PCR késziiléket hasznaltam
(CFX96 Touch™ Real-Time PCR Detection System, Bio-Rad), majd a késziilékhez tartoz6 Bio-
Rad CFX Manager nevii szoftverrel (Bio-Rad CFX Manager 3.1.1517.0823) elemeztem ki. Az
adatelemzés sordn a relativ expresszios szintek meghatirozasahoz a ACt modszert alkalmaztam,
melyhez minden esetben a Ta30797-es gént (PAOLACCI et al., 2009) hasznaltam referencia
(,,housekeeping” gene - HKG) génként (LIVAK és SCHMITTGEN, 2001).

2.10. Statisztikai elemzés

A statisztikai elemzés az IBM SPSS Statistics 22.0 (2013) program haszndlataval tortént
egytényezOs varianciaanalizissel (ANOVA), majd Tukey-féle post hoc tesztet alkalmaztam
(P<0,05 %) (GUILFORD, 1950). A korrelacios elemzés és az adatok abrazolasa a Microsoft
Office 365 (2019) Excel program, mig a hierarchikus klaszterezés a Multiexperiment Viewer V4.5

program segitségével tortént.



3. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

3.1. A fényviszonyok hatasa a fiatal buiza novekedésére és anyagcseréjére

3.1.1. A fény hatasa a novekedésre

A buza frisstomegének valtozdsa szignifikdns eltéréseket mutatott a kiilénb6zo
fénykezelések hatasara. A normal intenzitasu fehér fényt vettem minden esetben az alap/standard
allapotnak, amelyet a novények neveléséhez rutinszertien hasznalnak Martonvasaron a fitotron
kamrakban. A normal intenzitdsu fehér fényhez képest szignifikans eltéréseket tapasztaltam a
fényerd és a szinkép megvaltoztatasnak hatasara. A fény intenzitasanak novekedésével kozel
linearisan nott a buza atlagos frisstomege. A magas fényintenzitason nevelt buza frisstomege volt
a legnagyobb.

3.1.2. Fotoszintetikus pigmentek

A fényerdsség novelésével, illetve a kék fény aranyanak novelésével kis mértékben
emelkedett a levelek klorofill tartalma, azonban statisztikailag aldtdmaszthat6 szignifikanciat nem
tudtam kimutatni. Altalanossagban azt tapasztaltam, hogy a fény energia tartalméanak
fliggvényében valtozott a klorofill mennyisége a levelekben. A klorofill tartalomhoz hasonldan a
karotinoid tartalom eredményeit megvizsgalva szignifikans eltérést nem tapasztaltam, de a
tendencia szinte megegyezik a klorofilltartalom valtozasaival.

3.1.3. A fiatal buza fotoszintetikus aktivitasa

A fotoszintetikus aktivitas tovabbi vizsgalatdhoz megvizsgaltam a buza fotoszintetikus
elektrontranszportratdjat (ETR). Az alacsony intenzitdsu fehér fényen ez a paraméter drasztikusan
elmarad a tobbi fénykezelés esetén mért értékektdl. Az intenzitas novelésével a fotoszintetikus
elektrontranszportrata exponencialis mértékben nétt, és a legmagasabb értéket a magas intenzitasu
fehér fény alatt nevelt novények esetében mértem. A normal fehér fényhez képest majdnem 50 %-
kal nétt az ETR.

3.1.4. A fény hatasa a glutation szintézisére és redox allapotara

Az eltérd spektralis dsszetételti fény hatasara is megvaltozott a mennyiségiik, azonban a
legkiemelkeddbb hatast a kék fény alatt nevelt ndvények esetében tapasztaltam. Ebben az esetben
volt mennyiségiik a legmagasabb. A GSH és GSSG mennyisége az alacsony intenzitast fehér fény
alatt nevel buiza esetében volt a legalacsonyabb, a felét sem érte el a normal intenzitasu fehér fény
alatt nevelt novényekhez képest, ami a fotoszintézis csokkent mitkkddésével fligg dssze, ugyanis
ebben az esetben kevesebb ROF keletkezik. A normal és magas intenzitast fehér fény alatt nevelt
novények esetében volt a legmagasabb a GSH és GSSG tartalom.

3.1.5. A fény hatasa a szabad aminosavakra

A bliza 6sszes szabad aminosav tartalmat vizsgalva a normal intenzitasu fehér fényhez

képest minden kezelésnél szignifikdns kiilonbségeket figyeltem meg. A fény intenzitdsdnak



novelésével a szabad aminosav tartalom kozel linedrisan nétt. A magas intenzitasu fehér fény alatt
nevelt buza esetében a szabad aminosav tartalom kozel kétszer annyi volt, mint a normal
intenzitasu fehér fény alatt nevelt esetében. Az eltérd spektralis dsszetétell fény is befolyasolta a
blza szabad aminosav tartalmat. A rézsaszin fény hatasara az 6sszes szabad aminosav tartalom
jelentdsen csokkent a normal, illetve a kék és voros fény alatt nevelt novényekhez képest. A
hierarchikus klaszterezés azt mutatta, hogy az egyes aminosavak koncentracioi milyen mértékben
kiilonboznek az egyes kezeléseknél. Az alacsony intenzitast fényen nevelt névények esetében
tapasztaltam a legtobb eltérést a tobbi fénykezelésekhez viszonyitva. A kezeléseket
Osszehasonlitva két nagyobb csoportot Iehetett képezni. Ezek a kék és rozsaszin fény, valamint a
normal, a magas ¢s a tavoli-voros fénykezelés volt. A legnagyobb szabad aminosav (FAA)
koncentraciokat a magas intenzitasi fehér fény alatt nevelt bluza esetében detektaltam. Az
aminosavak mennyisége a fényintenzitds ndvelésével parhuzamosan nétt, kivéve a Pro-t, Met-t és
Orn-t. Rozsaszin fényben szamos aminosav koncentracidja sokkal alacsonyabb, de az Asp és Thr
mennyisége nagyobb volt, mint a normal intenzitasu fehér fény esetében.

3.1.6. A fény hatasa a glutation és az aminosavak anyagcseréjével kapcsolatos gének

kifejezodésére

A vizsgélt gének termékei, az adott anyagcseretitban meghatarozo szerepet toltenek be, és
szakirodalmi adatok alapjan lettek kivalasztva. A glutation anyagcsere esetében NOCTOR et al.,
(2011) kozleményének, az aminosav anyagcserére vonatkozoan pedig PRATELLI és PILOT
(2014) osszefoglal6 cikkének figyelembevételével tortént a kivalasztas. A glutation- és aminosav-
metabolizmushoz kapcsolodd gének transzkripcids szintjét a fény erdssége és spektralis
Osszetétele is befolyasolta. Minden esetben a normal intenzitasu fehér fényhez viszonyitottam az
eredményeket. A CysASTL, az OrnATF és a GluDH fényfiiggd génexpresszids vizsgalat esetében
azt tapasztaltam, hogy a fényintenzitds novekedésével az expresszid nétt, azaz a fényerdsségtol
fliggd asszimilacié novekedésével parhuzamosan nétt a gének expresszidja. A PSCR és APX1
génexpresszids vizsgalat esetében azt tapasztaltam, hogy a fényintenzitds novekedésével az
expresszio kozel linearisan nétt, azaz a fényerdsségtol fiiggd asszimilacid nodvekedésével
parhuzamosan nétt a gének expresszidja. Az eltérd spektralis dsszetételli fény hatasara ezen gének
expresszidja nagymértékben csdkkent a normal intenzitdsu fehér fényhez képest, valamint a tavoli
voros fény aranyanak novelése kismértekben megemelte ezen gének expressziojat, azonban ez is
alulmarad a normal intenzitasu fehér fényen nevelt novények esetében mért értékektdl. A TaGR,
az AspTA ¢és az APSR génexpresszids vizsgalat esetében azt tapasztaltam, hogy hasonléan az
eddig leirtakhoz a fényintenzitas ndvekedésével az expresszio nétt (az APSR esetében kozel
linearisan). Az eltérd spektralis Osszetétell fény alatt nevelt buza esetében ezen gének

expresszidjanak vizsgalatakor azt tapasztaltam, hogy az a rdzsaszin spektrumdsszetételli fény alatt



nevelt novényeknél alacsonyabb volt, mint a kék, illetve tavoli vords spektrum felé eltolt fény
esetében. Tovabba az APSR esetében azt tapasztaltam, hogy a spektralis Osszetétel
megvaltoztatasa novelte az expressziot és meghaladta még a magas intenzitast fehér fény alatt
nevelet novényekben mért szintet is. Az ADC és TaGSHS génexpresszids vizsgalat esetében azt
tapasztaltam, hogy a fényerdsség valtozasanak hatasara bekovetkezé expresszids valtozasok
Osszefliggésben allnak ugyan, de a kapcsolat nem pontosan linedris. Az eltéré spektralis
Osszetételli fény alatt nevelet buza esetében pedig a tavoli vordés fény hatdsdra volt a
legalacsonyabb a gén expresszidja. Végiil a TaNR, a TaGST és a SerHMT azt tapasztaltam, hogy
aNR a fényerdsség valtozas hatasara bekovetkezd expresszios valtozasok forditott osszefiiggésben
allnak, azaz a fényintenzitds novelésével ezen gének expresszidja csokkent. A GST és SerHMT
gének expressziojanak vizsgalati eredményei pedig eltérnek a korabbiaktol. A fehér fény
erOsségének valtozasa és a génexpresszio kozotti kapcsolat kevésbé mutatkozik meg. A normal
intenzitasu fehér fény alatt nevelt buza esetében volt a legnagyobb a génexpresszid, azaz mind a
fényhiany, mind pedig az magas fényintenzitads csokkentette ezen két gén expresszidjat. A
kiilonbo6z6 spektralis 6sszetételll fénykezelések esetében a génexpresszid szintje elmaradt a normal
intenzitasu fehér fény alatt nevelt ndvények esetében tapasztaltaktol.

3.2. A fényviszonyok hatasa a termésérésig nevelt novények novekedésére, fejlodésére
és anyagcseréjére

A buza atlagmagassaga a tavoli vords fénykezelés hatdsara a legmagasabb, mig a kék
fénykezelés hatasara a legalacsonyabb volt. A magassagbol adodo kiilonbségeket nem kisérte a
levélszam megvaltozasa. Az érés soran (Z271-89) kialakulo fejlédési kiilonbségek a kiilonbozd
fényforrasok hatdsara nem voltak szignifikansak, kivéve a kék kezelés esetében, ahol az érés négy
nappal késdbb fejezddott be, mint a tobbi kezelés esetében.

3.2.2. A fényviszonyok hatasa a buza zaszlosleveleinek tiolszintjére

A kiilonboz6 fénykezelések befolyasoltak a buza zaszloleveleinek tiolszintjét. A cisztein
teljes mennyisége nagyobb volt a tavoli vords fényen nevelt ndvények esetében, mint a
fluoreszcens fehér, rézsaszin, kék és vords €és normal intenzitdsu vords fényen nevelt buzdban. A
harom vizsgalt tiol molekula koziil a leginkabb fényfiiggd valtozas a y-glutamilcisztein (YEC)
esetében volt kimutathatd. A zaszléslevelek vizsgalata azt mutatta, hogy yYEC legnagyobb
mennyiségben a magas intenzitasu vords, mig a legalacsonyabb a rdézsaszin fénykezelés alatt
nevelt névényeknél volt, valamint a YEC redukalt és oxidalt formainak aranyat a fényviszonyok
befolyasoltdk. A fluoreszcens fehér, kék, magas és normal intenzitasti voros fénykezelés hatasara

ez az arany alacsony, mig a rozsaszin és a tavoli voOrds esetében magas volt a buza



zéaszlosleveleiben. A teljes glutation mennyiség legalacsonyabb értéke a normal intenzitasu voros
fénykezelés alatt nevelt ndvények zaszlos leveleiben volt kimutathato.

3.2.3. A fényviszonyok hatasa a zaszlolevelek aminosav tartalmara

A fény erdssége ¢s spektralis dsszetétele befolyasolta a szabad aminosavak mennyiségét és
aranyat a blza zéaszlosleveleiben. Alacsonyabb mennyiségli szabad aminosav volt kimutathato a
kék és a normal intenzitast voros fénykezelések esetében, mig a szabad aminosavak legnagyobb
mennyisége a magas intenzitdsu vords fénykezelés alatt nevelt buza zdszlosleveleiben volt
megfigyelhetd. A zaszloslevélben végzett analizis alapjan megallapithatd, hogy abban az
aminosavak egymashoz viszonyitott mennyisége kisebb mértékben valtozott a kiilonb6zo
fénykezelések hatasara, mint a fiatal buza esetében, ahol a GABA, Asn, Glu, Ser, Asp, Ala, Thr,
Gln ¢és Gly csoport jol elkiilonithetd. A GABA mennyisége mindkét nevelési rendszer magas
intenzitasu fénykezelése esetében meghataroz6 volt, ezzel is jelezve kozponti szerepét az

anyagcserében.

4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A fény intenzitasanak és spektrumanak valtozasai befolyasoljak a fotoszintézist és a vele
szoros kapcsolatban all6 redox rendszert a blzaban. A glutation mennyiségének és redox
allapotanak valtozésai kapcsolatban allhatnak a fényfliggd glutation és aminosav metabolizmus
transzkripcios szintli szabalyozasaval. Ezt a kapcsolatot tamasztja ala a GSH koncentracio pozitiv
¢s a GSSG arany negativ korrelacioja az ETR-vel. Ez azt jelenti, hogy a GSH koncentracio
novekedésével ezek a paraméterek is nagyobbak lesznek, mig a GSSG arany ndvekedésével, ami
a sejtekben oxidalobb kornyezetet eredményez, kisebbek lesznek.

A buza teljes felnevelése soran a fényviszonyok valtozéasai hatassal voltak a fejlodésre €s
az anyagcserére. A kutatds soran elsésorban a fényintenzitds volt leginkabb hatdssal a
fotoszintetikus aktivitasra és igy a novények biomassza termelésére. Mindezek mellett még
kiemelkedd jelentdsége volt a ndvények bokrosodasi szakaszaban is. A fénymindség befolyasolta
a buza szarmegnyulédsat, amelyet antagonistaként a kék és a tavoli vords fény befolyasolt
leginkabb. A kalaszolasi 1d6 elhuzodasa volt megfigyelhetd a kék fénykezelés hatisara, mig a
legkorabbi kaldszolasi 1d6t akkor volt megfigyelhetd, amikor a kék és a vords spektrum aranya
koriilbeliil azonos volt. A fénymindség €s a mennyis€g megvaltoztatta a zaszloslevelek
anyagcser¢jét is, melyek fontos forrasként szolgdlnak a buzaszemek tartaléktapanyagainak
felhalmozdodasdhoz. Annak ellenére, hogy a kék kezelés stimulélta a sztoémak nyildsat, a zaszlos
levelek CO2 asszimilacios kapacitasa alacsony maradt. A tiolok redox allapotat elsdsorban a tavoli
voros fénykezelés befolyasolta. Ezen metabolitok, példaul a y-EC, a cisztein és a glutation redukalt

¢s oxidalt formdinak aranya modosult. A kék fénykezelés stimulalta a prolin anyagcserét.



Osszességében ezek az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a kiilénbdzd
fényviszonyok és azok médositasa a fejlodés soran lehetdvé teszi a bliza ndvekedési feltételeinek
optimalizalasat hozzajarulva bizonyos tulajdonsadgai megvaltoztatasahoz.

Az eredmények alapjan a buzatermesztés alkalmazott altalanos tétavolsag helyett egy, a
valamint az oxidativ stressz elleni jobb védekezés kialakitdsahoz. Az antioxidans rendszer
finomhangolasaval lehetdség nyilik a kiilonb6zd fényviszonyokhoz konnyebben adaptaldodni
képes 1j fajtak nemesitésében. Mivel a kiilonb6zo6 fénykornyezet a redox rendszer mellett a szabad
aminosavak mennyiségét és aranyat is befolydsolta, az eredmények alapjdn érdemes lenne
bizonyos metabolikus Utvonalak erdsitésével befolydsolni az anyagcserét, gy hogy a ndvény
minél hatékonyabban legyen képes a rendelkezésre allo er6forrasok jobb kihasznalasara, ezzel
csokkentve példaul a nitrogén miitragya igényt. Mivel fény befolyasolja a szabad aminosavak
mennyiségét ¢és ardnyat, érdemes lehet atgondolni példdul a buzandvények fejtragyazasanak
napszak fliiggd alkalmazasat a ndvények minél megfelelobb fiziologiai allapotanak kialakitasa és

a szemtermés minél magasabb mindsége érdekében.

5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A buza hajtasndvekedésében a kulcsfontossdgl szerepet a fény intenzitasa jatssza, melynek
novekedése esetén kisebb lesz a hajtashossz. A vizsgalt spektralis komponensek koziil a kék
¢s a tavoli voros fény volt a legnagyobb hatéssal a novények magassagara.

2. A novények fejlédését vizsgalva bebizonyosodott, hogy a bokrosodds mértéke a
fényintenzitastol kismértékben fligg, de a spektralis Osszetételtdl nem. A kék fény
kismértékben késlelteti a buza kalaszérési folyamatait, de morfoldgiai kiilonbséget nem okoz.

3. A fotoszintézis alapjaul szolgalo klorofill a+b, valamint a karotinoidok mennyiségét a vizsgalt
fényviszonyok szignifikansan nem befolyasoltak. A pigmentek bioszintézisben résztvevo
enzimeket kodolo gének kifejez6dése sem valtozott.

4. Az antioxidansok (GSH/GSSG és a prekurzor CysS/Cys) 6sszmennyisége és redox allapota
is fényfiiggd valtozasokat mutatott mind az anyagcseretermék, mind a génexpresszio szintjén.
A fényinternzitas csokkenésével kisebb lett a GSH/GSSG aranya, a tavoli voros fény pedig a
glutation mennyiségét csokkentette.

5. A fényintenzitds ndvekedésével nagyobb lett szdmos szabad aminosav mennyisége az
anyagcser¢jiikben kulcsfontossagu enzimek génexpresszios szintli szabalyozéasa révén. Ezen
kiviil a kék, vords és tavoli vords spektralis komponensek mennyisége is befolyasolta az

aminosavak mennyiségét.
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