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Novenyi hormonok

Segédlet a BSc zardvizsgara valo felkészuléshez
Készitette: Prof. Dr. Fehér Attila
SZTE, 2020

Zardvizsga tétel cime: A novényi hormonok. (A névényi hormonok dltalanos
jellegzetességei. F6bb novényi hormonok és alapvetd funkcioik rovid ismertetése. Az auxin
metabolizmusa, transzportja, érzékelése. Az auxin, mint morfogén.)

A felkésziiléshez ajanlott ,A Névények Elete” jegyzet 3. Rész novényi hormonokkal
foglalkozé fejezeteinek tanulméanyozasa is. Elérhet6ség: http://eta.bibl.u-szeged.hu/2309/.

Definicio: Novényi hormonoknak (fitohormonoknak) nevezziik azokat a névényi sejtek altal
szintetizalt szerves vegylileteket, melyeknek kizardlag jelatviteli funkcioja van. Olyan
sejtek/szovetek/szervek kozotti kommunikaciot kozvetits jelmolekulak, amelyek
képzbdésuk helyén és tavolabbi szovetekbe transzportalddva jelentss és széleskorl hatast
gyakorolnak a névények novekedésére, fejl6dési folyamataira, és a kornyezethez valo
alkalmazkodasara. Altalanos jellemz&jik, hogy nagyon kis mennyiségben is hatasosak (10
M to 10°® M) és érzékelésukben specifikus receptor (jelfogd molekula) vesz részt.



http://eta.bibl.u-szeged.hu/2309/

Melyek az ismert novényi hormonok?

A névényi hormonok elsédleges

vagy a masodlagos anyagcsereutvonalak
anygacseretermékek szarmazékai

(izoprenoid ill. terpenoid szintézis) termékei
aminosav anyagcsere

triptofén

AUX SA ET ABA

nukleotid anyagcsere zsirsav anyagcsere

linolénsav @

Miben kulonboznek altalanossagban a novényi és allati hormonok?

A novényi hormonok a legtébb allati hormonnal szemben:

» NEM specializalt szovetben (mirigy) termel6dnek

» NINCS szigoruan meghatarozott hatohelyiik, NINCS célsejtjik
» NINCS kizardlag csak rajuk jellemzé hatasuk

» NEM allnak kdzponti iranyitas alatt, kblcsondsen hatnak egymas szintjére és jelatvitelére
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Hogyan hatnak a novényi hormonok?

A hormonhatasok lehetnek:

Hormon koncentraciojaval aranyosak (pl. a sejtek megnyulasa) - ,,minden vagy semmi” elvet kovetdk (pl. nyugalmi allapot megtorése).
Mennyiségiek (kvantitativak; pl. névekedés) - mindségiek (kvalitativak; pl. a termés lagyuldsa, szinének kialakulasa).
Megfordithatdak (reverzibilisek; pl. Iégcsere nyilasok nyitédasa) - megfordithatatlanok (irreverzibilisek; pl. oldalgyokér képz6dés).

A novényi hormonok hatasa fiigg:
> az aktiv hormon lokalis koncentracidjatdl (hormon szint)
> a sejt/szovet/szerv hormonérzékenységétdl (receptorok szama, allapota, inhibitorok jelenléte stb.)

A hormon szint A novényi hormonok érzékelése
Szintézis: a névényi hormonok szinte minden sejtben A névényi hormonok, a peptid hormonok kivételével, kisméretli molekulak,
termeldhetnek, de minden hormon szintézisének melyek kdzvetlenll vagy kézvetve (transzporterek segitségével) képesek a sejt

vannak jellegzetes régidi, ill. indukalé tényezdi. SRR EIEY MY ilnyomérészt intracelluléris receptoraik vannak.

Kivétel a brasszinoszteroid, melynek a peptid hormonokéhoz hasonldéan
Lebontds: a ndvényi hormonok tényleges szintjét sejtfelszini receptora (transzmembran receptor kinaz) van.
alapvet6en a szintézis és lebontas egyensulya
hatarozza meg

Py 2 p .. e T N 8 2 g Kozvetlen transzkripcio szabalyozas
Konjugacidé/raktarozas: a legtébb névényi hormon Transzmembran | Protein foszforlaciés / P Y \

konjugalddhat cukrokkal aminosavakkal illetve hisztidin kinaz az jelatvitel -
2 2 Y. Y ER membranban

mo<.josgjlhat es%te.rlflkalcloval, metllllafloval stll). A o F-box fehérje Hidroliz(szerd)
konjugalt,form,ak |nal,<t|valk,_de be!oluk az a.ktlv hcirmon e és F-box fehérje
felszabadithato: raktarozasi formaknak tekinthetéek. —, LX) o
helyén és nagyobb tdvolsdgba transzportdlddva is hat. = o
Kivétel a brasszinoszteroid, ami nem transzportalddik. e *

A hosszutavu transzport a xilém és a floem arammal s\-’) Peptid hormonok

torténhet, de az auxin sejtrél-sejtre terjedve — [ sa |

irdnyitottan is transzportalddik nagyobb tavolsagra.

Novényi hormonaok receptor és jelatvitel tipusai

Transzport: a legtobb névényi hormon a képz&dés

Sejtfelszini receptor kinaz




A novényi hormonok legjellemzébb funkcioi

A novényi hormonok egymassal kdlcsonhatasban szabalyozzak a névények minden fejlédési és élet
folyamatat (ekdzben befolyasoljak egymas metabolizmusat, transzportjat, jelatvitelét): minden
folyamatot tébb hormon szabalyoz, de minden hormonnak van ra jellemzé jellegzetes szerepe.

Sejtosztddas. Organogenezis: hajtasmerisztéma képz6dés, hajtaseldgazds serkentés, gyokér differencialédasa.
Tapanyag (nitrogén) eloszlas szabalyozasa. Juvenilitas, 6regedés gatlasa.

Hajtaselagazds gatlasa, gyokéreldgazas serkentése. Stressztolerancia.

Novekedés: sejtosztddas, sejtmegnyllas, epinasztia. Xilém/floém differencialddas szabalyozasa.
Fotomorfogenezis. Mag szam, alak, méret. Stresszt(irés, védekezés. Oregedést serkent.

serkent. Tapanyag mobilizalds a csirdzas soran. Oregedést gatol.

Biotréf kdrokozokkal szembeni védekezés, szisztemikus szerzett rezisztencia (SAR). H6termelés. Abiotikus stressz
tolerancia. Oregedést serkent.

Kartevokkel és nekrotrof kdrokozékkal szembeni lokalis és szisztemikus védekezés. Novekedés gatld, csirazas
gatlo. Oregedést, érst serkent.

CIT
S
@ Sejtmegnyulds, sejtdifferencialddas, hajtas novekedés. Csirazas serkentés, nyugalmi allapot megtorése. Viragzast
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Az auxin metabolizmusa, érzékelése

Az egyetlen ,valodi” természetes Mesterséges auxinok Antiauxinok
auxin hormon az indol-3-ecetsav!

2,4-diklor-fenoxiecetsav (2,4-D) 2,6-diklor-fenoxiecetsav (2,6-D)
indol-3 tsav (IES
indol-S-ecetsav (IES) 0 T AT—— 1-naftil-ecetsav (NAA) 2,3,5-trijéd-benzoesav (TIBA)
Indol (benzopirrol) gydird
(telitetlen gydird) OH picloram dicamba

Pyrrolgydird 3. C-atom
Szelektiv herbicidek
(magas koncentracioban a kétszikieket karositjak) Az auxin hatas kompetitiv gatloi

rr _rr

Szerkezet-hatas Osszefliggés: telitetlen gyliri = pozitiv toltés; megfelel6 hossziisagu savas oldallanc (karboxil csoport) = negativ
toltés; és a kettd kozotti megfeleld tavolsag.

Erzékelés
- TIR1/ABF
p ’ . . Az auxin receptorai, az ,,AUXIN BINDING FACTOR
2l L CBCIHINELE TIRI/ABF)”  F-box  fehérjék,  ubikvitin lig3 S
IépéSben (TAA, YUCCA) ( ) ~oox € erje ’ HBIVIEI Igaz péter aulltgén

enzimkomplexek tagjai. Az auxin a TIR1/ABF receptor

Balfielly Selflbe, 8 L F-box fehérjéket és az AUX/IAA transzkripcids te, ’

FLlelSE represszor fehérjéket ,Osszeragasztja”. Igy auxin
jelenlétében az AUX/IAA fehérjék a TIR1/ABF fehérjék

ubikvitin

kozvetitésével ubikvitindlédnak éa a proteoszémdban
lebontédnak. Az AUXIN RESPONSE FACTOR (ARF)

TIR1/ABF

AUX/IAA

L/ ‘
transzkripcios  faktorok az  AUX/IAA  fehérjék mr a.,xin_regén
A tdl magas auxin szint karos hianyaban el tudjak inditani az auxin reguldlt gének — ..
Reverzibilis konjugacié makdését. Auxin hidnyaban az ARF-ek mikédését az - (R
(aminosavak, cukrok, metilészter) AUX/IAA represszorok gatoljak. . ‘ ‘
Lebontas (oxidacié oxindol ARF —

Ez a jeldtvitel rendkivil gyors: az auxin regulalt gének
akar mar 5 percen belil indukalédnak.

promoter auxin-reguldlt gén

ecetsavva)




Az auxin polaris transzportja

Az auxin a képz6dési helyérél iranyitott transzporttal jut el a névény tobbi részébe. Az irdnyitott auxin transzport sejtrol-
sejtre zajlik a vaszkularis parenchimaban. A hajtascsucstol a gyokércsucsig torténd jellegzetes ( de nem egyetlen!) auxin
transzport alapveté a ndvény apikalis-bazalis szervez6désének kialakitasaban.

A ,kemiozmotikus” elmélet és a transzporterek szerepe:

Az auxin gyenge sav. Az apoplaszt gyengén savas pH-ja (pH5.5) mellet mintegy 20%-ban protondlt (IAAH) allapotban
van — képes passzivan atdiffunddlni a sejtmembrdnon. A disszocialt IAA- aniont az AUX/LAX auxin-proton szimporterek
juttajak be a sejtbe. A sejtek belsejében levé auxin mennyiségét ABCB-tipusu auxin pumpak is szabalyozzak. A sejt
membradnon dtjutni igy csapdazodik a sejtben. Az IAA- kijutasat a sejtbél efflux carrier fehérjék (PINNOID (PIN)) teszik
lehet6évé. Mivel ezek az efflux fehérjék polarisan helyezkednek el a sejtmembrdnban, polarissa valik a transzport.

hajtas cstcs

A kiilonbo6z6 PIN fehérjék
kiilonboz8 szovetekben
kiilonb6z6 iranyu auxin
transzportért felel6sek.

citoplazma
pH 7.0-7.5

auxin transzport iranya

gyokér csucs

A PIN fehérjék polaris lokalizacidja dinamikus, a membranban endocitikus reciklizacio tartja fenn.
Az auxin serkenti a PIN gének transzkripcidjat és gatolja az endocitdzist — pozitivan hat a sajat polaris
transzportjara!



Az auxin, mint a legjelentésebb novényi morfogén

Auxin transzport kanalizacios elmélete (,,csatorndzdodas”): Az auxin kiaramlas (flux) stabilizalja a
membranban a PIN fehérjét, ami fokozza az auxin kiaramlast — pozitiv visszacsatolas! Az auxint hatékonyan
transzportalé sejt auxin gydjtévé (sink) valik. Az auxin az auxint hatékonyabban transzportalé sejt felé aramlik!
Az auxin dramlds fokozatosan néhdny sejtre, vagy azok keskeny 6sszefliggd csatorndjara korlatozédik (kanalizacid) .

Kévetkezmény: Auxinban gazdag sejtsorok, lokalis gocok illetve auxin koncentracié gradiensek alakulnak ki.

Az auxin koncentraciofiiggdé modon igy lokalisan szabalyozza a sejtosztédast, sejtmegnyulast és sejtdifferencidlédast
(mas hormonokkal kélcsdnhatasban). Ez a névények morfogenezisének meghatarozé folyamata.

Példak:

Az embrid apikalis-bazdlis polaritasat, radialis majd bilaterdlis szimmetriajat, az auxin dramlas hatdrozza meg.

A gyokér merisztéma kialakuldsahoz elengedhetetlen az embrid és szuszpenzor hataran (,hipofizis”) az l
auxin felhalmozddasa. T Tt T
L W 4
Egy meghatdrozottnal magasabb auxin mennyiséget transzportalé sejtsorok procambiumma, majd s 4 ‘., s
edénynyalabokka (vaszkularis szovet) differencidlodnak (pl. levélerek kialakulasa). s
3@ .
A hajtdsmerisztéma peremén kialakuld auxin gécok a levélkezdemények kialakulasanak helyei. A ::
levélallas (fillotaxis) mintazatanak kialakuldsa az auxin transzport 6nerdsité jellegének koszonhetd (egy +1 ¥ [
auxin ,g6c” elvonja a kornyezetébdl az auxint megakadalyozva ott Ujabb kezdemény kialakulasat). ux

Az Arabidopsis pin1 mutdns viragzati tengelyén nincsenek levelek, viragok (,ti”-szeri=PINNOID).
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A novények ingerfliggé novekedési mozgasai, a tropizmusok, a inger hatasara kialakuld egyenl6tlen auxin s
megoszlasnak és a kdvetkezésképpen kialakuld egyenlétlen sejtmegnyulasnak kdszonhetbek. auxin

csatorna

e
=
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Fogalom magyaradzat
Madsodlagos anyagcsere: az organizmus alapvetd miikodéséhez nem sziikséges anyagcsere

Izoprenoidok/terpenoidok: Az izoprén (2-metilbuta-1,3-dién; 6sszegképlete: C5H8) kettds kotései lévén polimerizdcios
hajlamot mutat. Az izoprén egységekbdl dllo vegyiileteket terpéneknek (izoprenoidoknak), az ezekbél levezethetd
szénhidrogéneket és oxigéntartalmu szarmazékaikat terpenoidoknak nevezziik.

Az ubikvitin-fiiggo fehérjelebonto rendszer: Az ubikvitinek kis fehérje molekuldk, amelyek megfelel6 enzimek
kézremiikodésével (ubikvitin aktivdz, ubikvitin konjugdz és ubikvitin ligdz) képesek egqymdshoz és un. destrukcids jelet
hordozo fehérjékhez kovalensen kapcsolddni. A poliubikvitindlt fehérjét nagyméretti proteolitikus komplex
(proteoszoma) ismeri fel és gyorsan degraddlja. A lebontdsi folyamat kezdeti Iépéseként a lebontando célfehérjék
felismerését és az ubikvitin-ligdzhoz térténdé kapcsoldsat az F-box fehérjék végzik.

Bakteridlis két-komponens rendszer: A prokaridotdakban elterjedt jelatviteli rendszer. Két fehérjét foglal magdba: egy
hisztidin kindzt és egy vdlaszreguldtort. A hisztidin kindz két fontos doménnel rendelkezik: egy input és egy transzmitter
doménnal. Az input domén felel6s a szignadlérzékelésért, amit a transzmitter domén autofoszforildcidja kévet egy
hisztidin amindsavon. A vdlaszreguldtor szintén két domént tartalmaz: egy fogado (receiver) és egy transzkripcios
aktivator (output) domént. Az aktivdlt hisztidin kindz hisztidinjérél a foszforil csoport ataddsra kertil a vdlaszreguldtor
egy aszpartdt csoportjdra (foszfotranszfer reakcio). Ez aktivdlja az output domént és igy a géndtirodast.

Tropizmusok: Egyirdnyu inger hatdsdra bekévetkezd névekedési mozgdsok. Névekedés irdny szerint lehet pozitiv vagy
negativ, orto vagy plagitropos. Inger szerint lehet foto-, gravi-, termo-, higro-, tigmotropizmus. Az érzékelés és a vdlasz
helye nem azonos. A Cholodny-Went hipotézis szerint a tropizmusok oka az auxin eloszldsdban kialakulo
egyenlétlenség, ami az adott szerv két oldaldn egyenlétlien névekedést eredményez.

Apoplaszt: a sejtfal tere.

Carrier fehérje. A carrier-fehérjék a transzportalando anyagot megkdétik, konformdcidvdltozdst szenvednek és azt
a membrdn mdsik oldaldn leadjdk (mdsodlagos transzport).

Szimporter: Az olyan carrierek funkciondlis megnevezése, amelyek egy vegyiilet transzmembradn szdllitdsat
dsszekapcsoljak ionok egyidejii és ugyanazon irdnyba térténd szdllitasdval.

ABC transzporter: olyan integrdns fehérjekomplex, mely ATP bontdsbdl szarmazo energia hatdsdra reverzibilis
konformdcio-vdltozadst szenved, ligandjat pedig az ellentétes oldalra juttatja (elsédleges transzport).



