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Osszefoglalas: A kommunikécié az élet valamennyi formajaban és szintjén 1étez6 jelenség, ezért
természetes, hogy a névények is kommunikalnak, ami régéta foglalkoztatja a névénybiologusokat.
Az elmult 30-40 évben kialakult modern médszerek lehet6séget adtak a jelenség kézvetlenebb meg-
ismerésére. A névényi kommunikicié a névények kozott, illetve a névények és a kdrnyezet mas
€16 elemei ko6zotti informacioeserét jelenti. Ez torténhet azonos és kilonb6z6 novényfajok kozt,
de ide tartozik a névény és az azt karosité rovarok vagy mikrobialis patogének k6zotti kommuni-
kacio is, illetve a hasznos szimbionta szervezetekkel folytatott informaciécsere is. Leggyakoribb
médja a kiilénb6z6 biogén illékony szerves anyagok kibocsatasa és érzékelése. A dolgozatban szo6-
lunk ezeknek az anyagoknak a funkci6jardl, az érzékelésérdl és az ezt befolyasold tényez6krél. Em-
litést tesziink a névényi akusztikus érzékelés — egyesek szerint ,,akusztikus kommunikacié” — kuta-
tasanak kezdeti eredményeirdl.

Bevezetés

A névények képezik az él6vilag evolicidsan legfiatalabb birodalmat, hiszen a sza-
razfoldi viragos novények evolicidja csak kb. 200 millié évvel ezel6tt kezd6dott. Fontos
szereplk van a f6ldi anyagforgalomban, és meghatarozé jelentéségiiek az atmoszféra oxi-
géntartalmanak kialakitasaban és fenntartasaban. A névények nem csak passziv elszenve-
doi a kornyezetiikben torténd eseményeknek. Erzékelik — tobbek kozott — a fényt, a gra-
vitaciét, a nedvességet, a hét, és a bejovo ingereknek megfeleléen reagalnak, példaul igye-
keznek anyagcseréjiikkel kivédeni, névekedéstikkel elkertilni a karos hatasokat. Nem alap-
talan azt feltételezni, hogy a névények — sokrétl mikodésiik soran — egymassal és a kor-
nyezetiikkel is kommunikdciés kapcsolatban vannak.

Egy €16 szervezetnek, igy egy névénynek a miikodése sem képzelhet6 el egyes ré-
szeinek koordinalt egylttmikddése nélkil, ami valamennyi szervez&dési szinten — a sej-
torganellumok, a sejtek, a szervek szintjén — folyamatosan zajlé kommunikacién alapul.
Ugyanigy az azonos és a killonb6z6 faju névények, valamint a névények és mas — veliik
kapcsolatba kertil6 — él6lények egytittélése, kapcsolata is kommunikacié révén koordina-
l6dik. A n6vényi és allati kommunikacié kozt a £6 kiilénbség az, hogy a névényeknél nincs
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meg az organizmus szintjén kozpontositott jelfeldolgozas/értékelés/valasz koordinacio,
azaz nincs kézponti idegrendszeriik. Nincsenek az egyedi ingereket felfogd specializalt ér-
zékszerveik sem. Az érzékelés, a feldolgozas a szervezetben mindentitt torténhet.

A fitobiomot a novények és koérnyezettk alkotjak, beleértve a velik kélesénhaté
kilénb626 mikroszkopikus és makroszkopikus €16 szervezeteket, melyek egytttesen befo-
lyasoljak a novények egészséges mikodését és produktivitisat. A ndvényi jelmolekuldk a
fitobiom alakitisdban csalogatas, taszitds vagy a kilénbo6zé szervezetek és a kornyezet
kozti kdlesonhatasok koordinalasa révén vesznek részt, tehat egyfajta kommunikaciot va-
l6sitanak meg. Ebben jelent8s szerepe van a gydkérexuddtumoknak, valamint a névények
altal kibocsatott illékony anyagoknak is (LEACH et al. 2017).

A névényi kommunikacié régota foglalkoztatja a kutatdkat, de a folyamat megis-
merésében lényegesnek tekinthets elérelépés az elmult négy évtizedben tortént. A kom-
munikiciéban a névény barmely része részt vehet. Jelen attekintésben a névények talaj
feletti részeit érinté kommunikaci6 kutatdsaval kapcsolatban elért lényeges eredményeket
foglaljuk Gssze.

A kommunikaciorol altalaban

Koéznyelvi értelemben a kommunikacié nem mas, mint az informacié atadasa egy
kild6tél, feladotol a befogaddnak, aki ezt az informaciét felhasznalja annak eldéntésére,
hogy hogyan reagaljon. Fogalmara szinte szamtalan definiciét adtak mar meg. Az egyik
legszélesebb, dltalanos meghatarozas, vagy inkabb koriliras az, mely szerint ,,kommunika-
ci6 val6sul meg egy egyed (a kiild6, feladd) és egy masik egyed (a befogado) kozott, ha a
kild§ jellemz6i Ggy befolyasoljak a befogadd érzékels rendszerét, hogy annak viselked é-
sében valtozas kévetkezik be (ahhoz a helyzethez képest, amikor a kild§ jellemz6i még
masok voltak)” (SCHAEFER és RUXTON 2011). Jéllehet az 'informaci6’ fogalma nem jele-
nik meg ebben a definiciéban, de burkoltan benne van: a befogadé viselkedésének vélto-
zasat ugyanis informacioés allapotanak valtozasa hatarozza meg.

A biolégiai kommunikacié egy jel, jelzés (cue) atvitele az egyik egyedtél a masik-
hoz, amikor is a killdének nem szandéka a kozlés, és az is k6z6mbos, hogy a kozlés hasz-
nos vagy karos akar a kiildének, akar a befogadénak (KARBAN 2008).

A névényi kommunikacié 1étezését hossza idén at csak feltételezték, de ma mar
egy sor bizonyiték van arra vonatkozoéan, hogy a névények egymastdl és a kornyezetiikb6l
jeleket fogadnak és jeleket adnak le. A £61d feletti szervek kézt ennek kézege a levegd, mig
a gyokerek régidjaban — a kézvetlen érintkezéssel, vagy a szimbionta gombak kézremko-
désével, illetve az exudatumok diffuzidjaval zajlé kommunikdciéban — a jelatvitel kbzege a
talaj.

Illékony szerves anyagok, mint a névényi kommunikacié eszkozei

1983-bdl szarmaznak az els6é tudomanyos kézlemények a ,,beszélé fakrél”, amikor
arrol szamoltak be, hogy az a szitka fz (Salix sitchensis Sanson ex Bong) példany, amely
egy lepke hernydja altal megtamadott fajtarsa mellett fejl6dott, nagyobb ellenallast muta-
tott e kartevével szemben, mint a ragaskart szenvedé névénytdl tavolabb elhelyezkedd
egészséges tarsai (RHOADES 1983). Azt feltételezték, hogy a karositott egyed egy légnemd
jellel figyelmeztette a kozelében 1évS, még érintetlen névényt a fenyegetd veszélyre. Ezt a
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feltételezést hamarosan nyarfaval végzett vizsgalatokban is megerdsitették (BALDWIN és
ScHULTZ 1983). Ezeket az eredményeket akkoriban nagyon kétkedve fogadtak, de jéval
késSbb egy precizen kivitelezett kisérletben minden kétséget kizaréan bizonyitottdk az il-
lékony anyagokkal t6rténé kommunikaciot az egyes egyedek k6zott mas Salix fajok eseté-
ben is (PEARSE et al. 2013).

A kommunikacié eszkézeként a névényeknek is szlikségitk van egy ,,nyelvre”, s
ebben a nyelvben bizonyos illékony szerves anyagok jelentik a szavakat. Az egyes vegytile-
tek mennyisége és részaranya a kibocsatott illéanyag keverékben lehet6vé teszi szamukra,
hogy olyan komplex jeleket képezzenek, melyeket a nyelvészet analégidjara mondatoknak
tekinthettink.

Régbta ismert az illéanyag kibocsatas a viragok esetében, ami nemcsak a beporzok
vonzasa szempontjabol fontos, hanem a mas névényekre gyakorolt hatas miatt is. Ezeknek
az illéanyagoknak a masik ndévény altali érzékelése jobban néveli a ratermettséget, mint
mas anyagoké, mert a virdgok illékony anyagai a beporzas, a megtermékenyités esélyeirdl,
lehet6ségérdl, allapotardl szolgaltatnak informaciét (CARUSO és PARACHNOWITSCH
2016). Azonban a névények mas szervei is bocsatanak ki olyan ill6, masodlagos anyagcsere
termékeket, melyek, mint informacié koézvetitSk novelhetik a névényeknek a helyhez ko-
tottségukkel, a talajba gydkerezettséglikkel jard kihivasok elhdritdsanak esélyét (BALDWIN
2010), illetve mas névényekkel és egyéb szervezetekkel kialakitott kapcsolat kdzvetit6i le-
hetnek (SIMPRAGA et al. 2013, 2016).

Feltételezik, hogy az illékony anyagok kezdeti, si funkcidja a kdzvetlen védekezés
volt (BALDWIN 2010). Ilyen anyagokat, kis mennyiségben ugyan, de a sértetlen, ép névény
is termel, példaul érintés hatasara is (MARKOVIC et al. 2019), de herbivérok vagy patogének
tamadasa esetén a névény csaknem minden része (a levelektSl a gySkerekig) nagyobb
mennyiségben képes kibocsatani. Példaul az éger (Abnus glutinosa (L.) Gaertn.) levelei ro-
varragas esetén etilént, illetve mono-, szeszkvi- és homoterpéneket bocsatanak ki, mig a
novény-novény kozti jelatvitelben olyan illdanyagok vesznek részt, mint az etilén, a B-
ocimén, a DMNT (C11): (E)-4,8-dimetil-1,3,7-nonatrién, és a TMTT (C16): (E,E)-4,8,12-
trimetiltrideka-1,3,7,11-tetraén (TSCHARNTKE et al. 2001). A n6vényi illéanyagok elsGsot-
ban a terpenoidok, a fenilpropanoidok, zsirsavszarmazékok és aminosav szarmazékok ko-
zul kertilnek ki (DUDAREVA et al. 2013). A legnagyobb csoportot a terpenoidok képezik.
Néhany, a kommunikaciéban résztvevd, indukalhatd képzdést vegyiilet szerkezetét mu-
tatja az 1. abra. T6bb koztlik névényi hormonként ismert (etilén, metil-szalicilat, metil-
jazmonat), masok a z6ld levelek dltal kibocsatott ill6 anyagok ,,green leaf volatiles” (GLV)
elnevezésti csoportot alkotjak, mig néhany tovabbi példa a terpenoidok nagy csaladjat rep-
rezentalja.

Ezeknek a névények dltal termelt és kibocsatott anyagoknak a szintézisérdl vi-
szonylag sokat tudunk mar. Az ilyen anyagokrdl, fizioldgiai és 6kologiai funkci6ikrol sza-
mos 6sszefoglald cikk sziiletett az elmult néhany évben is (lasd DAS et al. 2013, SCALA et
al. 2013, YONEYA és TAKABAYASHI 2014, DONG et al. 2016, ARIMURA és PEARSE 2017,
BLANDE 2017, MEENA et al. 2017, NINKOVIC et al. 2019).

Az evoluci6 soran a névények el6szér mikroorganizmusokkal keriiltek kapcso-
latba, majd joval késébb a rovarokkal, és mindkét csoporttal szemben bonyolult felismerési
és védekezési stratégiakat alakitottak ki (MITHOFER és BOLAND 2012). A mikrobak — és
nem csak a patogének, hanem a mutualistdk is — illéanyagok kibocsatasat valtjak ki a no-
vényekben (SHARIFI et al. 2018). FeltételezhetS, hogy a mikroorganizmusokkal szemben
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kialakitottakon alapulnak a rovarokkal szemben alkalmazott kémiai véd6é mechanizmusok
is. Ezek a kapcsolatok és mechanizmusok hosszas koevolucié soran formaldédtak (MITHO-
FER és BOLAND 2016).

A névények, helyhez kotottek 1évén, nem tudnak elmenekiilni a veszélyek el6l,
ezért kényszeriilnek arra, hogy kémiai és fizikai uton védjék meg magukat, elriasztva, mér-
gezve a herbivorokat — ezek a kézvetlen védekezés eszkdzel — mely védekezés soran sz6-
veteik elriasztéva, mérgezévé vagy hozzaférhetetlenné valnak (STENBERG et al. 2015).
Ezen kivil vannak kézvetett védekezési modszerek is, melyek a névényevék természetes
ellenségeinek a vonzasat eredményezik. Ez utdbbi védekezésnek két £6 tipusa ismert: az
egyik az ellenszolgaltatas alapu védelem (reward based defense), amikor a névény a fo-
gyasztéja ragadozdjanak taplalékot vagy elhelyezést kinal, a masik az informacié alapu vé-
delem (information based defense), amikor a névény altal kibocsajtott illéanyagok révén a
herbivér ellensége értestl a névényevo jelenlétérdl és helyérdl (KESSLER és HEIL 2011). A
szomszédos névényekbdl szarmazé illéanyagok informaciot szolgaltathatnak az azonos,
illetve mas faju, akar kompetitor névények jelenlétérdl, a szomszédos névények herbi-
vorok altali érintettségérdl, és a mechanikailag sértett névényekrdl is (NINKOVIC et al.
2019).

A. névényi hormonhatasa B. zold levelek C. herbivérok altal
anyagok illéanyagai indukalt monoterpének
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1. abra. Néhany, a névényen belili, a fajon beliili és a fajok kéz6tti kommunikaciéban szerepet jatszo
indukalhat6 illbanyag kémiai szerkezete. A: Metil-jazmonat, metil-szalicilat, etilén — névényi hormonhatdsa
anyagok; B: (Z)-3-hexenil-acetat, (E)-2-hexenal, (Z)-3-hexenol — a z6ld levelek mechanikai sériilésének ha-
tasara képz6dé illéanyagok (GLV); C: (S)-linalool, (E)-8-ocimén — herbivérok altal indukalt monoterpének;
D: DMNT (C11), azaz (E)-4,8-dimetil-1,3,7-nonatrién, TMTT (C16), azaz (E,E)-4,8,12-trimetiltrideka-
1,3,7,11-tetraén — herbivérok altal indukalt homoterpének; E: (E)-8-farnezén — egy szeszkviterpén anyag.

Fig. 1. Chemical structure of some inducible volatile organic compounds functioning in intraspecific and
interspecific plant communication. A: methyl-jasmonate, methyl-salicylate — volatile plant hormones; B:
(Z)-3-hexenyl-acetate, (E)-2-hexenal, (Z)-3-hexenol — green leaf volatiles induced by mechanical damage;
C: (S)-linalool, (E)-B-ocimene — monoterpenes induced by herbivore attack; D: DMNT (C11): (E)-4,8-di-
methyl-1,3,7-nonatriene, TMTT (C16): (E,E)-4,8,12-trimethyltrideca-1,3,7,11-tetraene — homoterpenes in-

duced by herbivore attack; E: (E)-8-farnesene — a sesquiterpene (C10) compound.
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Az illékony anyagok nemcsak a sériilt, karositott névénytdl az egészséges szom-
szédjahoz vezetd jelatvitelben jatszanak fontos szerepet, hanem a névényevé altal kirosi-
tott névényi részbdl ugyanazon egyed tavolabbi, ép részébe is ezeknek a kozvetitésével
juthat el az informacié. Egy levelet karosité herbivoér, pl. levéltetd, hernyd, illetve nekrotrof
gomba, vagy patogének dltal okozott sériilés esetén, a levélben termelt anyagok — azon
kivil, hogy elérik a szomszéd névényt is — ugyanazon névény mas leveleire is hatnak. A
fajon beliili jelatvitel esetében az illékony anyagok kézremikodnek a karositék elleni koz-
vetlen védelemben pl. proteinazgatlok és fenolos anyagok termelésével, illetve a kdzvetett
védelemben is, mint pl. az illékony anyagok és az egyik jelatvivé hormon, a jazmonsav
szintézisének kivaltasa révén. Bgy nyarfa hibriden (Populus tremula L. x tremuloides Michx.)
végzett kisérletbdl kitlint, hogy a fels6bb hajtasokat érintd ragas a nem karositott alsé haj-
tasokban ill6anyag kibocsatast valtott ki. Akkor is bekovetkezett ez a hatas, ha bizonyitot-
tan nem volt vaszkularis kapcsolat a vizsgalt felsé és also levelek kézt. Amikor megakada-
lyoztak a levegbn at torténd kontaktust, akkor az illéanyagok képzédésének szisztemikus
indukcidja csaknem teljesen megszint. Mindez azt mutatja, hogy a rovarragas hatisa nem
a szallité edényeken at, hanem azt megkerilve, a légtéren keresztil érvényesilt (LI és
BLANDE 2017). Mas fajhoz tartozé névények esetében ezek a folyamatok hasonléképpen
zajlanak le. Ezek a légtéren keresztil kivaltott reakcidk a nem sérilt névény szempontjaboél
elénydsek, mert igy az még a karosité kozvetlen hatdsa el6tt ,,informal6édik™ a potencialis
veszElyr6l. Egyértelmi adatok vannak arra vonatkozdan is, hogy az é16sk6dé ndvények
gazdandvényeiket is az illékony anyagok révén ismerik fel (RUNYON et al. 2006, MESCHER
et al. 20006).

Az indukalt védekezésnek a felhasznalasi lehet6ségét a mezdgazdasigban mar ko-
rabban felismerték, de a kutatasok elsésorban a névényevSk ragadozoinak vonzasara ird-
nyultak, semmint a gazdanévény rezisztenciajara (ALBA et al. 2012). Az illéanyagok gya-
korlati céld alkalmazasanak legsikeresebb moddja az un. push-pull médszer (PICKETT és
KAHN 20106), aminek a lényege az, hogy a termesztendé haszonnévény sorai k6z¢é olyan
mas faj egyedeit iltetik, melyek kibocsatott anyagaikkal elriasztjak a herbivérokat a haszon-
névény koézelébsl. Az adott teriilet széleire pedig egy olyan mds fajt tltetnek, ami csalogatja
ezeket a névényevéket, {gy tartva tivol azokat a termesztett névénytSl. A kulturndévények-
ben indukalt kézvetlen védd valaszreakcidk megismerése és felhasznalasa még nagyobb
lehetéségeket hordoz a mezbégazdasagi névényvédelemben, mint a fentiekben leirt kbzve-
tett védelemé (KARBAN 2019).

A névényi kommunikacié kutatasanak kezdeti idszakatdl kezdve gyakran vizsgalt
haromfogu trém (Artemisia tridentata Nutt.) herbivor hatasara kibocsatott illékony anyaga-
inak sokfélesége azt mutatta, hogy a vizsgalt egyedek a jellemz8ik alapjan két kemotipusba
voltak sorolhaték. Az azonos kemotipust egyedek hatékonyabban kommunikaltak egy-
massal, mint a kiilénb6z6ek, amibdl arra kévetkeztettek, hogy a névények kiillonbséget
tudnak tenni rokonok és idegenek kozt. Ennek eredményeként a rokonok kisebb herbivor
hatést szenvedtek el, mint a mas kemotipusba tartozé idegenek (IKARBAN et al. 2014). Ka-
l6nbségeket mutattak ki eltérd foldrajzi tertiletekrdl, egymastol tobb mint 200 km-16l szar-
maz6 egyedek kozt is a kibocsatott illéanyagok és ennek megfelelen a masik névényben
kivaltott védé hatas tekintetében (KKARBAN et al. 2016). Ebbdl arra kévetkeztettek, hogy a
névények — egyes madarak énekénél megfigyeltekhez hasonléan — mintegy ,,helyi dialek-
tusban” kommunikalnak. Feltételezik azt is, hogy a termelt ill6anyagok minésége a karositd
herbivortdl és a stressz jellegétdl is fiigghet (MOREIRA és ABDALA-ROBERTS 2019).
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Rokon egyedek vizsgilata azt mutatta, hogy az egy névényrdl szarmazé klonok
(meggyOkereztetett hajtasok), vagy egy fa és a magjaibdl kikelt utédok kézott hatékonyabb
a kommunikdcié, mint a genetikailag kilénb6z6 egyedek kozott (KARBAN és SHIOJIRI
2009). Ennek oka valészinileg az lehet, hogy a kbzeli rokonok azonos illéanyag kompozi-
ciot bocsatanak ki, s ugyanarra is érzékenyek (KARBAN et al. 2013). Ez viszont a kibocsatd
fajfenntartasa szempontjabdl lehet el6nyds. Az egyedfejlédés soran is valtozik az illéanya-
gok érzékelésének és ezaltal a kommunikacionak a képessége, mégpedig tgy, hogy a fiatal
névény, vagy a névény fiatalabb része hatékonyabban valaszol a herbivérok kézvetlen ta-
madasara, mint az idésebb hajtasok vagy levelek (FUCHS és BOWERS 2004).

Az illbanyagok segithetnek a névényeknek a kérnyezethez valé alkalmazkodasban
és a kompeticioban is, akar allelopatias hatas révén, akar csak azzal, hogy detektaljak, azo-
nositjak a szomszéd névényt és annak névekedési képességeit (KEGGE és PIERIK 2009,
EFFAH et al. 2019). A kibocsatd névény kompetitiv képességét azaltal is fokozzak, hogy a
névény-rovar kolecsénhatast befolyasoljak. Ennek egyik példaja az, amikor az arpa
(Hordeum vulgare L..) killonb626 fajtai altal kibocsatott anyagok csékkentik a kibocsaté no-
vény fogyaszthatésagat az egyik, egyébként karosit6 levéltetd faj szamara (NINKOVIC et
al. 2002). Voroshere (Trifolium pratense L.) esetében a karositdk altal kivaltott — elsésorban
terpenoidokbdl all6é — illéanyag termelés joval erételjesebb volt, amikor a névények mas
fajok kozott fejlédtek, azzal szemben, mintha fajtarsaik kozt fejlédtek volna (KIGATHI et
al. 2013). A terpenoidok mind a f6ld felett, mind a talajban a herbivérok ellenségeinek jol
ismert csalogat6i (HILTPOD et al. 2010).

Az illbéanyagok a ndvény védelmi rendszerébe egyes feltételezések szerint tSbb
uton integralédhatnak: hormon prekurzorként szolgalhatnak, felvételitk utdn toxinna ala-
kulnak, a membranba éptlhetnek, valamint receptor proteinekhez kétédhetnek. Ennek
megfelel6en hatasuk is tobbféle lehet. Ezek az utak egymassal kolesonhatasban is lehetnek,
atfedhetik egymast (cross-talk), és a kornyezet valtozasainak megfelelé specifikus valaszt
is kivalthatnak. Ezeknek a lehetéségeknek a kolesonhatasai a védé reakeid kivaltasa helyett,
akar annak elnyomasat is eredményezhetik (ERB 2018).

Az illbanyagok érzékelése

A névényt éré aktualis inger érzékelésének momentuma énmagaban nem detek-
talhato. A jelérzékelés tényére csak a valaszreakciobdl lehet kovetkeztetni, mig ha nincs
valasz, akkor nem lehet (SCHENK és SEABLOM 2010). A kis molekulasualyu, kénnyd illé-
kony anyagok gyorsan diffundalnak a kozvetlen kdrnyezetbe, és az atmoszféraban felhi-
gulnak. Az ilyen anyagok jelfunkciéja a kibocsaté névény levélzetére korlatozoédik, mint
egy szisztemikus, levélen belili szignal, illetve a kdzvetlen érintkezé szomszédokra hat. A
kevésbé illékony, nehezebb anyagok, mint példaul a metil-jazmonat, vagy olyan aromads
vegylletek, mint a metil-szalicilsav, vagy a z6ld levelek altal kibocsatott illékony anyagok
(GLV-k) inkabb nagyobb tavolsagig hatd szignalként mikdédnek (BALDWIN et al. 2000)

Paradicsomon kimutattik, hogy a herbivérok altal érintett névényektdl szarmazo
illékony anyagoknak — kiléndsen a GLV vegyiileteknek — mint jeleknek az érzékelését a
szomszéd novényekben masodperceken beliil lezajlé korai jelenségek, a plazmamembran
potencial valtozasa és a citoszol [Ca?*] emelkedése kozvetiti. A kis molekulasulyu illékony
anyagok, mint a GLV-k, azonnali, gyorsabb és erésebb valaszt valtanak ki, mint a nagyobb
molekulasulydak, mint pl. a monoterpének vagy szeszkviterpének (ZEBELO et al. 2012),
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bar val6szind, hogy ez utébbiak metabolizalédva szolgalnak jelként.

Holdbabon (Phaseolus lunatus 1..) végzett kisérletek alapjan megallapitottdk, hogy a
nonanal és a metil-szalicilat jelent6sen néveli a névények baktériumos betegségekkel szem-
beni ellenallasat. A nonanal esetében ehhez mar elég volt 6 6ras kitettség, a metil-szalicilat
esetében hosszabb, 24 6ras expoziciéra volt sziikség a rezisztencia jelentés fokozédasahoz
(GIRON-CALVA et al. 2012). EbbdI arra kévetkeztettek, hogy a névények reagalasahoz, a
védekezési reakcid indukalasahoz elengedhetetlen az illatanyagok bizonyos mennyiségének
felhalmozoédasa.

Ha az illékony jel elég erds, akkor kézvetlentl kivéltja a védekezé reakciét. Ha a
jel nem elég erds, akkor az torténik, hogy a recipiens névények képessé valnak arra, hogy
egy jovébeli karosité hatassal szemben a védégének fokozott aktivalasa révén erésebben,
gyorsabban valaszoljanak (ARIMURA és PEARSE 2017). Ez a jelenség a ,,priming”, amikor
a jelet kapé névény nem ad kézvetlentll védekez6 valaszreakciét a herbivér indukalta ill6-
anyagra, de felkészll egy, a jovGben esetleg bekdvetkez6 kartétel kivédésére. Ez az ,,emlé-
kezet” a védekezé valasz joval gyorsabb és erSteljesebb kivaltasat teszi lehet6vé a karte-
v6k/kérokozok tényleges megjelenése esetén. Ezt az ,emlékezetet”, ami esetenként t6bb
napig is megmaradhat, a gének epigenetikus szabalyozasa, pl. DNS demetilacidja vagy a
hisztonok poszttranszlacios acetilacidja teszi lehetévé. Ezek az epigenetikus mechanizmu-
sok a gének aktivalasat megkénnyitik, anélkil, hogy az adott DNS szekvencia megvaltozna.
Az epigenetikus folyamatok nem igényelnek jelentSs anyagcesere valtozast, ami kedvezé a
recipiens névény szamara, mert minimalizdlja az illéanyaggal kézvetitett informacié em-
léknyomma valé atalakulasanak koltségeit (ALI et al. 2013).

A kommunikacié hatékonysagat befolyasolé tényezk

Az illéanyagokban kédolt informacié nem mindig egyértelmd, ugyanis a kibocsa-
tott illéanyag elegy a névény, vagy csak egy levél anyagesere allapotanak ,,ujjlenyomata”,
ezért barmi, ami megvaltoztatja ezt az allapotot, pl. valamilyen stressz, az hat ennek infor-
maciotartalmara. A koérnyezet valtozasai az illéanyagok informaciétartalmat felhasznalé
mas névényekre vagy rovarokra is hatnak, ami megvaltoztathatja a kapott informacié fel-
dolgozhatésagat, értékelését (WILSON et al. 2015).

Mivel a n6vényi jelérzékelés nem olyan érzékeny, mint a rovaroké, ezért valészindg,
hogy az illéanyagok névényi érzékelését a 1égkor zavarai is jobban érintik, és az atmoszté-
rikus oxidansokkal bekdvetkezd reakcidk még inkabb réviditik a hatétavolsagot (BLANDE
et al. 2014). Mindez azt jelzi, hogy a kibocsaténak nagyobb koncentracidban kell kijuttatnia
az anyagot ahhoz, hogy a fogadé névényhez mar érzékelhetS koncentracidban jusson el.

Az illékony anyagokat zavard tényezSk kozt jelentSs szerepe van a légmozgasnak, a
levegs erds higité hatasa ugyanis a hatétavolsagot jelentésen csokkenti (HEIL és KARBAN
2010). Legtobbszor a hatas a névények kozti tavolsag névekedésével aranyosan, monoton
csokken, mint azt égerfa (Aluus glutinosa (L.) Gaertn.) esetében kimutattak (DOLCH és
TSCHARNTKE 2000). Holdbabbal (Phaseolus lunatus 1..) kapott eredmények szerint a kibocsa-
tott illékony anyag az 50 cm-re fejl6dé fajtarsban is rezisztenciat tudott kivaltani névény-
evékkel és patogénekkel szemben (HEIL és ADAME-ALVAREZ 2010). Egyes szerz6k korab-
ban ennél sokkal messzebb éré hatast észleltek (TSCHARNTKE et al. 2001), de abban val6-
szindleg a talajon keresztilli kapcsolatok is szerepet jatszottak (YONEYA és TAKABAYASHI
2014). A recipiens novény érzékenysége az egyes vegylletekre, illetve azok specialis
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elegyére a jelmolekulak koncentraciéjatol és az expozicié idétartamatol is fiigg, ami a no-
vényi valaszt még komplexebbé teszi.

Az illékony anyagok élettartama a levegében az ott levé reakcidképes anyagoktol,
killéndsen a légkori oxidansoktdl figg, mint az 6zon, hidroxil gyokok, nitrat gy6kok, va-
lamint az UV sugarzastél, mert ezek mas hatasokhoz képest joval nagyobb mértékben ké-
pesek degradalni az ill6 szerves anyagokat (HOLOPAINEN és GERSHENZON 2010).

Az illékony anyagokat a névényen belil képz8d6 reaktiv oxigénformak 4ltal is ér-
heti degradalé hatas. Ez a degradacié lehet enzimatikus vagy nem-enzimatikus folyamat
eredménye, de az is lehet, hogy kibocsatasukat, tarolasukat, vagy ismételt lerakodasukat
befolyasoljak egyes fizikokémiai szabalyozék (NIINEMETS et al. 2014).

A légkori oxidansok a kibocsatott illéanyagokat nem azonos mértékben degradal-
jak (HOLOPAINEN és GERSHENZON 2010), ami azt eredményezi, hogy a névény altal ki-
bocsatott anyagok eredeti aranya egy kevésbé nyugodst teriileten viszonylag révid tavolsa-
gon beldl is jelentésen megvaltozhat (MCFREDERIK et al. 2009). Feltételezik, hogy ez a
rovarok tajékozodasat is befolydsolja (SIMPRAGA et al. 2016). A hatast nem csak az oxidé-
ci6s folyamatok befolyasoljik, hanem az illéanyagoknak mas abiotikus stresszorok hata-
sara bekovetkez6 degradacidja is (BLANDE et al. 2014).

Akusztikus érzékelés. Kommunikacio?

Az Gjabb, korszert mérési technikak megteremtették annak lehetSségét, hogy kimu-
tassak, a névények valéban képesek-e akusztikus jelek képzésére, és ugyanakkor képesek-e
érzékelni a kdrnyezetbdl Sket érd jeleket. A hang képzése energetikailag ,,0lcsébb”, mint
barmilyen illékony anyag szintézise (GAGLIANO 2012, GAGLIANO et al. 2012). Ez igaz, de a
hanghatas kévetkezményei jelentés energiaigénytek lehetnek (BAILEY et al. 2013).

Akusztikus jelek képzésére vonatkozo6 korabbi eredmények arra utalnak, hogy sza-
razsag kévetkeztében a vizszallité rendszerben, rendkiviil szaraz kérnyezetben, a transpi-
raci6 altal okozott nyomadsvaltozas hatasara a vizoszlop megszakad, buborékok képz6d-
nek, kavitacié alakul ki, ami spontin hangképz&déssel jar (PERKS et al. 2004, LASCHIMKE
et al. 2006). Egy djabb specialis technika révén lehetséges volt a kibocsatott hang alapjan
azonositani a névény allapotat, azt, hogy szarad, levagtak, vagy intakt-e (IKHAIT et al. 2018).
Feltételezik, hogy ezek az ultrahang tartomdanyba tartozo jelek a szarazsagstressznek kitett
fakban nem csak a vizoszlop megszakadasakor keletkeznek, hanem mas, a szévetek viztar-
talmatol fuggd fiziologiai folyamatokbdl is szarmazhatnak, mint a 1égzés és/vagy a kambi-
alis névekedés (ZWEIFEL és ZEUGIN 2008). E jelek kommunikacios szerepe kérdéses. Mas
forrasbdl szarmazé hangokat is tapasztaltak, de ezek kommunikdcids szerepére nincs bi-
zonyiték, valamint arrdl sincs ismeretlink, hogy ezek pontosan hol, s hogyan képz&dnek.

Az bizonyitottnak tnik, hogy a névények képesek érzékelni rezgéseket. Erre sza-
mos kutatasi eredmény utal, melyek kozil csak néhany tjabbat emelink ki.

Laboratériumi kisérletben egy ligetszépe faj, az Oenothera drummondii Hook viragai,
melyeket egy reptil6 méh hangjanak, vagy azzal azonos frekvenciajd mesterséges hangnak
tettek ki, 3 percen belil édesebb nektart termelt, névelve ezzel a beporzas esélyét. Kimu-
tattak, hogy az érzékel6 maga a virag volt, melynek porzészalai jottek rezgésbe, amely rez-
gést a ndvényekben altalanos mechanoreceptorok érzékelték (VEITS et al. 2019). A ladfa
(Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.) gyokerei 2 héten at 200 Hz-es hullamoknak kitéve pozitiv
fonotropizmust, azaz a rezgés forrasa felé iranyulé névekedést mutattak. A hanghullaimok
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perceken belil a citoszol Ca?* tartalmanak emelkedését okoztak, ami a plazmamembrianon
keresztlli influxon és a belsé forrasokbdl eredé effluxon alapult (RODRIGO-MORENO et
al. 2017).

A mechanikai rezgésekre a membranokban nagy szamban talalhaté mechanoszen-
zitiv csatornak lehetnek érzékenyek (HASWELL et al. 2011) A hanghullimok a membranok
tenzidjaban, fesziltségi allapotaban okozhatnak valtozasokat, melyek beinditjak e csator-
nak aktivalasan keresztil a jelatviteli kaszkadot. Ennek egyik lehetséges modelljét MISHRA
és mtsai (2010) irtak le.

Arra vonatkozdan is vannak eredmények, hogy bizonyos frekvencidju hangok hata-
sara mely biokémiai, fiziolégiai folyamatok reagalnak. Kimutattak, hogy a csirazas és a néve-
kedés mértéke megvaltozik, ami szamos molekularis folyamattal, tébbek kdzt a génexpresz-
szi6 transzkripcionalis szint(i befolyasolasaval fiigghet 6ssze (GHOS et al. 2016). 125 és 250
Hz-es hang hatasira a fotoszintézisben szerepet jatsz6 szamos enzim génje specifikusan in-
dukalédott (JEONG et al. 2008). Ezen részeredmények ellenére szamos tovabbi kérdés meg-
valaszolatlan, példaul az, hogy a valaszreakcié mely része specifikus a hangra, valamint az is,
hogy a névény képes-e a hangot és mas mechanikai hatist megkilénbéztetni.

Passziv hangjelzést mar megfigyeltek, amikor egy kancséka faj (INepenthes hemsleyana
Macfarl.) a denevérek altal kibocsatott ultrahangokat képes volt sajitos médon visszaverni.
A névénynek az ultrahangot visszaverd, specialis struktirai alakultak ki, ami altal allati
partnerei, a denevérek csalogatasara valt képessé (SCHONER et al. 2015). Ezt a jelenséget,
amit echolokacionak neveznek (SCHONER et al. 2016), mas, a denevérek beporzé miko-
désére utalt névényekben korabban is megfigyelték (SIMON et al. 2011).

Ma még pontosan nem ismert, hogy a névény hogyan érzékeli a hangot, annak
ellenére sem, hogy egyre tébb informacié van a kiilénb6z6 hullamhossza hangokra adott
valaszokrol, igy a kilénb6z6 névényfajok valaszairdl is. A névények a hangokat egy azo-
nositatlan szervvel érzékelik. Kérdéses, hogy dobhartya nélkil fizikailag hogyan ismeri fel
a névény a hangjelek erésségét, hullaimhosszat, és hogyan integralja mindezt az informéciot
a névényi sejtben (JUNG et al. 2018). Kétséges az akusztikus kommunikaci6 szerepe azért
is, mert a névények altal keltett hangok még laborkisérletekben is csak nagyon kis tavolsa-
gon belll érzékelhetSk egyaltalan (KHATT et al. 2018, JUNG et al. 2018). Az akusztikus
kommunikaciéval kapcsolatos eredmények az altalanos elfogadottsagtél még messze van-
nak. Eppen ezért sokan vitatjak, hogy egyaltalan indokolt-e, lehetséges-e névényi akuszti-
kus kommunikaci6rél beszélni.

Kitekintés

Az elsésorban illékony anyagokkal kapcsolatos szamos 4j tudomanyos eredmény
ellenére a névényi kommunikacié teljes megértését6l még messze vagyunk, s6t sokan még
ma is megoldatlan rejtélynek tartjak. Ugyanakkor elképzelhets, hogy a névényi kommuni-
kaci6 eszkozeinek, modszereinek pontosabb megismerése révén, eljén az olyan transzgé-
nikus haszonnévények ideje is, amelyek kivalé kommunikacios képességekkel rendelkez-
nek, melyek képesek beporzokat, szimbiotikus partnereket, illetve a patogének és a herbi-
vorok természetes ellenségeit csalogatni, vagy éppen a herbivérokat tavol tartani. A preci-
z16s mezbgazdasag korszaka esetleg lehetGséget adhat majd arra is, hogy egyes kommuni-
kacios jeleket, csatornakat érzékelve vagy modulalva a névények novekedését, stresszérzé-
kenységét, vagy védekezési rendszerét felkészithessiik az elGre lathatd stresszhatasokra.
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Communication exists in all forms and levels of life; therefore, plants do also com-
municate, which has been of interest for plant biologists for a long time. Modern methods
developed in the last 30-40 years made it possible to investigate this phenomenon more
closely. Plant communication means the transfer of information between plants or plants
and other organisms in their environment. It can happen between individuals of the same
or different species and it covers also the exchange of cues between the plants and their
microbial pathogens, insects or even symbiotic partners. Its most frequent tool, i.e. the ,,lan-
guage” of plants is the excretion and sensing of different organic volatiles. In the present
study, we cover the function and perception of organic volatiles and the factors disturbing
it. We present the early results of plant acoustic sensing or hypothesized acoustic communi-
cation.
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