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I. A kutatas altalanos tapasztalatai a munkaterv és a szerzédés tukrében

A palyazat munkatervének dsszeallitasakor tobb célt is szem elétt tartottunk. A
Tanszék 0Osszes tanarat bevonva a munkaba igyekeztem kihasznalni a Tanszék
muszeres  technikajat  (pl.  elektronmikroszkép,  spektrofluorométer)  és
hagyomanyokkal rendelkezé kutatasi modszereit (pl. szOvet és szervtenyesztés), igy a
kdz6s tudomanyos cél érdekében egy hatékony alkotokozosséget kialakitani. Az a
tény, hogy sok olyan publikacié sziletett, amelyekben korabban kiilénb6z6 témakban,
kilonb6z6 csoportokban dolgozd oktatok tarsszerzok lettek, bizonyitja e torekvés
sikerét.

A péalydzat munkatervének veégrehajtasat hétraltatta az, hogy a pénzigyi
bizonytalansagok (késett Kkifizetések, elvonasok) miatt nem lehetett minden
részfeladatot végrehajtani. Ennek esett aldozatdul a mikorrhizds téma, pontos
utemezés nelkil nem tudtunk belevagni a térzsek megrendelésébe, fenntartasaba, a
kultdrak kialakitasaba, hiszen nem tudhattuk el6re pontosan az anyagi fedezet
felhasznalhatésagat. A szovet- és szervtenyészetek kutatdsa soran is nagy
nehézségekkel néztiink szembe. Egy tenyészet eljuttatasa a kisérleti felhasznalashoz
tobb hdnapot vesz igénybe. A tenyésztési id6 lejarta utan viszont azonnal meérni kell,
mert a tobbhdnapos munka kérba vész a tenyészet eléregedése miatt. A pénzigyi
probléméak miatt t6bbszor at kellett terveznink ezeket a kisérleteket, tobb tenyészetet
pedig meg kellett semmisiteniink.

A sokfele mddszer alkalmazésa sordn egymas utan deriilt ki a Tanszék
eszkozeirdl, hogy elavultak, vagy karbantartasuk sziikséges ahhoz, hogy a pélyazatban
kitazott Kisérleteket vagy azok Kkiértékelesét el lehessen végezni. A varatlan
szervizelési, alkatrész beszerzési koltségek is attervezéseket igényeltek. A futamidé
alatt ilyen probléemak miatt kértiink és kaptunk engedélyt arra, hogy az oktatok
személyi keretét egyéb kategoridba sorolhassuk, igy vegyszert, eszkdzt vehessiink
vagy szervizkoltségeket fizethessunk ki. Sajnalatos modon, a munka utolso fazisaban
valt szlkségessé pl. az elektronmikroszkop nagyobb volumenii szervizelése és a
metszetek készitéséhez sziikséges gyémantkes koszoriltetése, amit — tekintettel az
ebben a téméban tortént fokozott igénybevételre — ebbdl a pélyazatbol kellett
fedeznunk.

Mint témafelelés, csak koszonettel tartozhatok a munkaban résztvevoknek,
hogy a tudomanyos szempontokat figyelembe véve onzetlendl lemondtak a személyi
kifizetésekrol.

Osszegzésképpen elmondhatd, hogy a hosszabb kisérleti idejii munkak csak
akkor hajthatdk végre, ha a szponzor pontos litemezésben (és nem ut6lag) biztositja a
szerzédesben meghatarozott dsszegeket. Ha rendkivili korilmények miatt a szponzor
nem tudja a szerz6désben meghatarozott teljes Gsszeget biztositani, az elvonasok
miatti szerzé6désmodositas tartalmazza azt a kitételt is, hogy a csokkentett tamogatas
miatt a palydzénak legyen joga ardnyosan csokkenteni a munkatervben leirt
feladatokat. (Egy ilyen munkaterv modositas lehet6segét irasban kértem a
szerz6désmodositashoz csatolt levelemben, amire nem érkezett vélasz). Tovabbi
probléma a kozbeszerzéshez valo feltétlen ragaszkodds a péalyazati pénzek
felhasznalasa esetén is. Ez késlelteti a munkat, és nagyon sok esetben felesleges
tobbletkiadast jelent, mert pl. nem tudunk megvenni egy olcsobb eszkozt, ha az
szerepel a kozbeszerzési listan.

Ezek a megallapitasok nem az OTKA Irodanak, hanem a magasabb szintii
pénzigyi szerveknek szolnak.



Il. A kutatasban résztvevok értékelése, valtozasok és indokaik

A pélyazat 4 éve soran néhany személyi valtozas tortént az eredeti szerzé6désben leirt
nevekhez képest, ezekrol a részjelentésekben beszamoltunk.

A palyazatban valamennyi oktaté végrehajtotta a vallalt feladatat. A mikorrhiza téma
kiesése miatt Jakucs Erzsébet docens nem végzett kisérletes munkat e palyazat
keretében, és a szintén mikologiai témat vallalé Szedlay Gydngyi adjunktus is csak a
szOvettenyesztéshez sziikséges irodalmi kutatast segitette, illetve tobb szamitogeépes
kiértékelési feladatot latott el.

A pélyazati munkahoz csatlakozott Solymosi Katalin, aki korabban szakdolgozatosom,
majd PhD hallgatom volt, ezutan pedig egyetemi tanarsegédi kinevezést kapott. Mivel
kozvetlenil az én kutatocsoportomban dolgozik, a palyazat megvaldsitasaban alapvet6
szerepet jatszott. Szintén bekapcsolodott a palyazat kisérletes feladatainak
végrehajtasaba Vagi Pal, 1 éven keresztil mint PhD hallgato, utana pedig tudomanyos
segédmunkatarsként.

2002-2003-ban Lenti Katalin doktoranduszként dolgozott egyes részfeladatokban.
2003-t6l 2005 juliusdig szakdolgozatosként, 2005. augusztusatdl pedig
doktoranduszként Kdésa Annamaria és Szenzenstein Andrea is résztvett a palyazat
munkaiban. Mindketten szinvonalas anyagot mutattak be az ELTE TTK Kkari és az
Orszagos Tudomanyos Diakkori Konferencian. Kosa Annamaéria ez utobbin elsé
helyezést kapott, s6t a biologus szekcid legjobb munkdjanak megitélt kilondijat is
elnyerte.

A doktoranduszok mellett mindegyik évben szakdolgozatos hallgatok is
bekapcsolodtak a munkéba: évente 5-10 hallgaté végez szaklaboros munkat ebben a
téméban.

A doktoranduszok és a szakdolgozatosok munkajat tekintve ez az OTKA palyazat
hozzajarult egy kisebb ,,iskola” kialakitdsdhoz, amely lehetéséget ad a biologus és
bioldgia-tanar szakos hallgatok szamara ahhoz, hogy bekapcsolodhassanak a
tudomanyos munkaba.

A pélyazat témaja hazai es nemzetkozi egyuttmukddesben folytatott kutatasokhoz
szorosan kapcsolodik. Ennek kdvetkeztében hazai és kilfoldi egyittmikddé partnerek
is résztvettek egyes feladatok megoldasaban:

1, Szamos fontos alapkutatasi kérdés megoldasaban kaptunk segitséget a Semmelweis
Egyetem Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézetetél. Fidy Judit professzor és az altala
irdnyitott  Lézerspektroszkopiai  Laboratorium  lehet6séget  adott  specidlis
spektroszkopiai mérések elvegzésére, amelyekbdl tobb kdzos publikacio sziletett.

2, Tobb kérdés megoldasaban jelentés segitséget kaptunk az MTA Szegedi Bioldgiai
Kozpontja Névénybioldgiai Intézetétél: Hideg Evatdl és munkatarsaitol.

3, 1980 ota van egyuttmikodésem a Goteborgi Tudomanyegyetem (Svédorszag)
kutatdival: Christer Sundgvist professzorral, Margareta Ryberggel és tobb mas
munkatarsukkal. Tobb, a palyazat témakorében készitett kozos publikacido mutatja
ennek az egyuttmikddesnek a hasznossagat. Ezeknek az egyiittmukddéseknek
kdszdnhetéen 2005 decemberében a Svéd Kiralyi Tudomanyos és Miivészeti Tarsasag
kilfoldi tagjava valasztottak Goteborgban.

4, Szintén  hagyomanyosan  j6  egylttmikddésink van a  Liégei
Tudomanyegyetemmel (Belgium) a NADPH protoklorofillid oxidoreduktaz enzim
kutatasaban. Fabrice Franck és csoportja is bekapcsolodott a palyazat keretébe
tartozé6 munkakba is, ndvelve ezzel a munka szinvonalat.



5, A pélyazat futamideje alatt kezdtink egyuttmukédni a Krakkoi Jagello Egyetem
(Lengyelorszag)  NOvényélettani és Novénybiokémiai Tanszékével: Kazimierz
Strzalka és Beata Mysliwa-Kurdziel kapcsolddott be a munkankba.

ll.  SZAKMAI BESZAMOLO
la. Osszefoglalas

Munkankban a plasztisz-differencialodas folyamataban vizsgaltuk a struktdra és a
funkcio kozotti  Osszefliggéseket kulonb6zé szervezédési  szinteken.  Kisérleteinkben
laboratériumi  kérilmények kozott nevelt csirandvényeket, szerv- és szovettenyészetet,
szOvet-homogenatumokat, membran-preparatumokat, intakt novényeket és a természetbél
begyiijtott rigyeket és egyeb novényi szerveket hasznaltunk. A differencialodas folyamatanak
indikatoraként a protoklorofillid — Klorofillid &talakulést irdnyit6 NADPH:protoklorofillid
oxidoreduktaz (POR) enzim kilonbdz6é makrodomenjeit, illetve a pigmentek komplexeit
hasznaltuk. 77 K-n, 10 K-n és szobahémérsékleten végzett fluoreszcencia spektroszkopiat
valamint nagynyomasu spektroszkopiat alkalmaztunk. A spektroszkdpiai mddszerekkel
kivalasztott mintakon elektronmikroszkopos vizsgalatokat végeztiink. Megallapitottuk, hogy a
POR monomer, dimer és oligomer komplexei valamennyien flash fotoaktivak, ha az
alegységeiben protoklorofillid és NADPH jelen van. A POR komplexek dinamikusan, par
masodperc alatt egymasba tudnak alakulni a fototranszforméacié folyamataban. A monomer
POR mellett mindig jelentés mennyiségii, nem az aktiv kdzpontban kotott pigment talalhato,
és NADPH hiany is jellemzé. Ennek kovetkeztében a monomer dominancidju szervek
természetes fényen fotodegradalodnak. A makrodomén szervezédés néveli a protoklorofillid
fotoredukcidjanak hatékonysagat, a NADP*/NADPH ciklikus atalakuléasaival protoklorofillid
és klorofillid mikrociklusok miikddnek, ami szintén a fotodegradécié ellen véd. A
makrodomén szervez6dés egydtt jar a prolamellaris test kialakuldsaval, fejlett etioplasztiszok
képzodesével. A nem levél eredetii szervekben gyakran csak protilakoidokkal rendelkezé,
proplasztisz jellegti etioplasztiszok vannak, amelyekben a POR és pigment monomerek
dominélnak. A plasztisz fejlettségi &llapotat a citokinin hormonszint és a N-ellatottsag
szabalyozza. Proplasztiszok, etioplasztiszok legalabb atmeneti fejlodési  allapotban
természetes kortlmények kozott is megtalalhatok olyan szdvetekben, szervekben, amelyek
fénytol elzartan, példaul burkolo- vagy pikkelylevelek alatt differencialédnak. Raktarozo
szervekbol sotétben hajtatassal etiolalt szovetek fejleszthetok, ezekben szdmos atmeneti
allapoty plasztiszt mutattunk ki. Ezekben Klorofill és protoklorofillid, valamint tilakoid
membranok és etioplasztisz belsé membranok egydttesen is el6fordulnak, valamint gyakori a
kemeényito6 felhalmozodéasa. A kivalasztasra differencialodott skizogen jaratok epitél sejtjeiben
és egyes mirigyszérokben a kloroplasztisz a fotoszintetikus aktivitasat elvesztve kivalasztasra
tud modosulni.

Eredményeink alapjan a szakirodalomban a klorofill bioszintézis befejez6 1épését leiro
reakciosémakat ki kell egésziteni és modositani kell. Hasonlo kiegészitésre van sziikség a
plasztisz-differencialddasi folyamatokat taglalé reakciosémakban is.

Eredmenyeink () kutatasi kérdeseket vetnek fel, amely indokoltta teszi e munka folytatasat,
ehhez sok elékisérletet végeztiink.

Befejezett munkainkat szamos nemzetkozi folyoiratban, nemzetkozi és hazai
konferencidkon mutattuk be, és témaja volt szamos diakkori palyamunkanak, szakdolgozatnak
és PhD doktori értekezéseknek.



1b. Summary

Relationships between the structure and function were studied in the process of plastid
differentiation, on different organizational levels. Seedlings grown under laboratory
conditions, organ- and tissue cultures, tissue homogenates, membrane preparations, intact
plants as well as buds and other organs collected from the nature were used in the
experiments. Different macrodomains of the NADPH:protochlorophyllide oxidoreductase
(POR) enzyme and pigment complexes were used as indicators of the differentiation process.
Fluorescence spectroscopy with measurements at 77 K, 10 K and room temperature, as well
as at high pressure has been employed. On samples selected with spectroscopic methods,
electron microscopy studies were done. We have proved that all of the monomer, dimer and
oligomer complexes of POR are flash-photoactive if its subunits contain both,
protochlorophyllide and NADPH. The complexes of POR can transform into each other
within a few seconds during the process of phototransformation. Together with the POR
monomer a significant amount of pigment is present, which is not bound to the active site;
and also the shortage in NADPH is a characteristic feature of these samples. As a
consequence, organs with the dominance of monomers suffer photodegradation at natural
light conditions. The macrodomain organization increases the efficiency of
protochlorophyllide photoreduction; the cyclic NADP*/NADPH conversion ensures
protochlorophyllide and chlorophyllide micro-cycles, which provides protection against
photodegradation, too. The macrodomain organization proceeds together with the formation
of prolamellar bodies, i.e. of developed etioplasts. In non-leaf organs, often proplastid type
etioplasts with only prothylakoids can be found. In these plastids, the monomers of POR and
of the pigments are dominant. The developmental stage of plastids is regulated by citokinin
hormon concentration as well as by the nitrogen supply. Proplastids, etioplasts can be found at
least in transitional developmental stages in the nature in tissues or organs which develop
under shaded conditions, for example under scale leaves. Etiolated tissues can be forced from
storage organs in the dark. A number of plastids in transitional developmental stages were
detected in these tissues in which chlorophyll and protochlorophyllide, as well as thylakoid
membranes and etioplast inner membranes are present simultaneously. Starch accumulation is
also common. In the epithel cells of schizogene cavities, differentiated for secretion and in
certain glandular hairs, the chloroplast loose their photosynthetic activities and modify for
secretion.

On the basis of our results, the reaction schemes in the literature describing the
terminal steps of chlorophyll biosynthesis should be completed and modified. Similar
amendments are needed in schemes explaining plastid differentiation processes.

Our results bring up new research questions, which make reasonable the continuation
of this work. A series of preliminary experiments were carried out for this.

The completed works have been published in numerous international journals, were shown at
international and Hungarian conferences and were subjects of works in the scientific student
club competitions, diplomas and PhD theses.



2. Szervtenyészetek és szovettenyeszetek kialakitasa
borsé csirandvényekbdol

A tenyészetek kialakitasara tobbféle tapkdzeget préobaltunk ki. A Murashige-Skoog
tapkozeg alkalmasnak bizonyult arra, hogy a kisérletekhez sziikséges névénykék fejlodjenek,
a Linsmaier-Skoog tapkdzegen viszont kalluszokat alakitottunk ki. A magbol kimetszett csira
és hozza kapcsolddd kisméreti sziklevél darabbol olyan névénykék fejlodtek ki, amelyeknek
a kényszer-kalluszan tébb oldalhajtas is nétt. Igy genetikailag azonos ,paralell” mintakat
kaptunk. Ezeket a ndvénykéket feldarabolva () tapkozegbe vittik at, és a kovetkezé 2-3
honapos peridédusban sotétben neveltik.

3. A szerv- és szbvettenyészetekben fejlédé etioplasztiszok szerkezeti vizsgélata
sOtétben nevelt és megvilagitott anyagokon

3.a2) Hormonhatasok vizsgalata

A Murashige-Skoog tapkdzeg sok citokinin jellegii hormont is tartalmazott. Az
elektronmikroszkopos és a fluoreszcencia spektroszkdpiai vizsgalatok azt igazoltak, hogy a
citokinin jelenléte miatt a sotétben nevelt ndvények szaraban olyan etioplasztiszok alakultak
ki, amelyeket eddig csak etiolélt levelekben figyeltek meg: az etioplasztiszokban jol fejlett
prolamellaris testek fejlodtek, amelyekben a 655 nm-nél fluoreszkal6 NADPH-
protoklorofillid oxidoreduktdz enzim alegységeinek oligomerje (P655) dominalt. A citokinin
hatasat bizonyitottak azok a kisérletek, amelyekben csdkkentettilk a citokinin mennyiségét,
ennek  kovetkeztében aranyosan csokkent a P655 aranya, mennyisége. Az
elektronmikroszkopos képeken kevésbé strukturalt etioplasztiszok lathatok.

3.b) 8-aminolevulinsav hatasa

Felmerlt a kérdés, hogy mi okozza az etioplasztiszok szovet-, illetve szervspecifikus
fejlodését. A fenti kisérlet bizonyitotta, hogy hormonhatédsok mindenképpen befolyésoljak ezt
a folyamatot. Tovabbi kérdésként merilt fel, hogy a pigment-tartalom mesterséges
megnovelése hogyan hat a pigment-protein komplexek, ezen keresztll az etioplasztisz belsé
membranok kialakulasara. EIméletileg felteételezheté ugyanis, hogy a pigmentek es az egyéb
membranalkotok bioszintézisének regulacidja 6sszehangolt. Erre a kérdésre sotétben nevelt
csirandvények epikotiljanak &-aminolevulinsav kezelésével és szbvettenyészetekben kapott
szarakkal tortéené Osszehasonlitasaval probaltunk valaszt kapni. A kezelés hatdsara két-
haromszoros ertékiire novekedett az epikotilok atlagos protoklorofillid tartalma, viszont
megallapitottuk, hogy e pigment-tartalom névekedés dnmagaban nem elegendé az epikotilok
etioplasztiszaiban a prolamellaris testek kialakulasahoz és a P655 felhalmozasahoz. Tehat a
citokinin hatasanak sokkal nagyobb ebben a kérdésben a jelentésége.

3.c) A téptalaj 0sszetételének hatdsa

Valtoztattuk a tApkozeg N-forrasat: N-t egyaltalan nem tartalmazo tapkdzeg és a teljes
tapkozeg kozott tobb kulonbozé N-tartalmu tapkozegen tenyésztettiink borsé novenykeket. A
nitrogénhianyos allapot a borsd esetében érdekes eredményeket igért, mivel ez a ndvény
természetes korilmények kdzott a N-koté bakteriumokkal vald szimbiozisa miatt nem kerdl
nitrogénhianyos allapotba. A N-hidny hatasara sotétben nevelt tenyészetekben csokkent a
hajtasok mérete. Ezzel egyltt az etioplasztiszok merete, struktiraltsaga fokozatosan csokkent,



szintén csokkent a P655 mennyisége, aranya a kisebb komplexekhez illetve a monomer
enzim-alegységekhez viszonyitva.

d) Kalluszok vizsgélata

Kalluszosité tapkozegek [LS (Linsmaier-Skoog) és MS (Murashige-Skoog) taptalajok
5 mg/l 2-4-D-vel kiegészitve] hatasat is tanulmanyoztuk, illetve 0Osszehasonlitottuk a
kalluszokban taldlhatd etioplasztiszok szerkezetét, az egyes pigmentformakat a teljes
tapkozegen, sotétben nevelt ndvenykek keényszer-kalluszaiban talalhato etioplasztiszokéval és
pigmentformakkal. A sététben nevelt kalluszokban valamennyi esetben ki lehetett mutatni a
protoklorofillid jelenlétét, de csaknem teljes mertékben monomer allapotban. A 630 nm-nél
emittdlé protoklorofillid forma mellett kis mennyiségben 636 és 644 nm-nél emittald
formakat is kimutattunk. Ez utdbbiak fotoaktivnak bizonyultak: 30 sec gyenge fénnyel
tortén6 megvilagitas hatdsara 676 nm-nél jelent meg 0j emisszios sdv, ami a klorofillid
keletkezését bizonyitja. Ezekben a mintakban proplasztisz jellegii plasztiszok alakultak Ki.

A kalluszok természetes fényre torténé atvitelik kovetkeztében kifehéredtek
(bleaching), azaz pigmentjeik foto-oxidalddtak, majd a kalluszok megbarnultak. A kalluszok
zoldulését, vagyis klorofill kismértékii felhalmozasat figyeltiik meg, ha a kalluszokat alacsony
fényintenzitason neveltik. Az LS taptalajon nevelt kalluszok példaul mintegy 25 nap alatt
megzoldiltek 100 pumol/m?s fényintenzitason, fluoreszcencia emissziés spektrumukban 684,
694 és 733 nm-nél talaltunk emisszids savot. Ezek a z6ld ndvényekre jellemzé klorofill-
protein komplexek savjai, egyuttes megjelenésiik a teljesen kiépult fotokémiai rendszerek
jelenlétét mutatja.

A szervtenyészetek alkalmasnak bizonyultak Iényeges alapjelenségek vizsgalatara,
viszont sok modszertani problemat is felvetettek. (Példaul ugyanabban a tenyész-edényben
nagyon kilénb6z6 névénykek alakultak ki.)

E munkak eredményeinek egy reszét a 2006. junius 22-23-4n megrendezett XII.
Magyar NOvényanatomiai Szimpoziumon mutattuk be, tébb kézirat elkészitése folyamatban
van:

Kdsa Annamaria, Preininger Eva és Boddi Béla (2006): Kilonbozé mértékd nitrogénhiany
hatasa szervtenyészetben fejlgdott borsé (Pisum sativum L.) szarak etioplasztiszainak
fejlgdésére. In: XI1. Magyar Novényanatomiai Szimpdzium ed.: Mihalik Erzsébet pp. 84-
88.

JATE Press, ISBN: 963 482 767 5

4. Az etioplasztiszok finomszerkezetének vizsgalata
4.a) A haromdimenzids struktira vizsgalata elektronmikroszkopos modszerekkel

A Tanszékinkon foly6 elektronmikroszképos kutatasok egyik irdnyvonala a
haromdimenzids képalkotds. A palyazat keretében Kristof Zoltan docens iranyitasaval Toth
Szabolcs hallgaté tudomanyos didkkori és szakdolgozati munkéajaban elektrontomografias
modszert dolgozott ki a prolamellaris test membranszerkezetének tanulmanyozasara. A
Kiindulasi elektronmikroszkopos vetileti képekb6l haromdimenzids maétrixot képeznek
szamitdgépesen. A matrix pontjait a kép denzitasi értékei adjak. A matrix tdmbot ezutan
barmely irdnyban virtudlisan elmetszhetjuk, sorozatmetszetet készithetiink. A
sorozatmetszeten a megfelel6 konturokat kijelélve egy haromdimenzios modell allithato
0ssze, amely megjeleniti az altalunk kivalasztott hatarfellileteket. Ezzel a prolamellaris test
membranjai lefutasanak térbeli rekonstrukcidja valdsithatdé meg. Ehhez a munkahoz a



Tanszéken meglévé Hitachi 7100 transzmisszios elektronmikroszkdpot hasznaltuk, amelyben
egy —60 foktdl +60 fok forgatasi szogtartomannyal rendelkezé goniométert alkalmaztunk.
Maximalisan 500 nm-es rétegvastagsagu metszeteken 125 kV gyorsitofeszultség mellett a
goniométert kétfokonként forgatva 51-61 képet készitettiink. Egy CCD kamera segitségével
1376 x 1032 pixeles felbontassal 16 bit mélységgel készitettlik az egyenként 1.35 MB méreti
képeket. 61 kép esetén ez 82.35 MB adatmennyiséget jelentett, aminek a feldolgozasara a
tovabbiakban egy IMOD (3.1.0) szoftvert hasznaltunk. A kisérletekhez 8 napos etiolalt
kukorica leveleket hasznaltunk. A Kkisérletek sordn sikerilt szamos technikai problémat
megoldanunk, igy lehetévé valik, hogy a munka folytatasaként nyomon tudjuk kdvetni a
prolamellaris test membranjainak megvilagitas hatdséra torténé Aatalakuldsat. Ez a
membranlipidek kobds fazisbdl lamellaris fazisba térténé atmenetével és a prolamellaris test
fokozatos és teljes szétesésével jar egyutt. Kézben a POR enzim oligomer struktiraja is
megsziinik, monomer enzim alegységek szabadulnak fel, majd proteazok miikddése
kdvetkeztében lebomlik.

A munka folytatasaval lehet6segink lesz arra, hogy 6sszekdssik a membranokat
felépit6 nagy egységek atalakulasait a molekuléris valtozasokat tikrozé spektralis
atalakulasokkal.

Ezeket az eredmeényeket egy szakdolgozat tartalmazza, és el6adast tartottunk bel6lik a
Magyar Mikroszképos Tarsasdg 2004. évi konferenciajan. Onmagukban viszont nem
elegendéek szinvonalas, nemzetkdzi folydiratban torténd publikalasra. A fenti, fény hatasara
torténd valtozasok leirasaval kiegeszitve azonban rangos folyoiratban publikalhato kézirat
készithetd, erre az elektronmikroszkdppal felmerilé technikai problémak miatt 2006 végén,
2007 els¢ félévében kerilhet sor.

Téth Szabolcs, Imre Kornél, Vagi Pal, Solymosi Katalin, Béddi Béla, Kristof Zoltan
Plasztiszok membranrendszerének tomografias vizsgalata Magyar Mikroszkopos Tarsasag
Konferencidja, Balatonalmadi, 2004. 05. 27-29. (elgadés, Toth Szabolcs)

4.b) A NADPH-protoklorofillid oxidoreduktaz szerkezetének és mitkodésének
vizsgéalata nagynyomason végzett fluoreszcencia spektroszkopiai
vizsgalatokkal

A Semmelweis Egyetem Biofizikai és Sugarbiologiai Intézete Lézerspektroszkopiali
Laboratoriumaval egyiittmikddésben a klorofill bioszintézis kutatasok témakdrében elséként
alkalmaztunk nagynyomason vegzett fluoreszcencia spektroszkdpiai méréseket. A modszer
kilonlegessége, hogy a mintakra a légkori nyomas tobb szazszoros vagy ezerszeres értekét
adva befolyasolni lehet az olyan enzimreakciok sebességét, amelyek térfogatvaltozassal
mennek végbe. A hatar-nyomasértéekek megallapitasaval ki lehet szamitani az aktivacios
térfogatot, amelybél az enzim aktiv centrumanak szerkezetére is lehet kdvetkeztetni, illetve a
reakcio tipusardl lehet informéaciot szerezni. Az enzimkinetikai parameterek kiszamitasaval
pedig a reakcid lefutasarol, intermedierek megjelenésérél, parhuzamos reakciok futasardl
kaphatunk informaciot.

E pélyazat el6zményeként meghataroztuk a NADPH:protoklorofillid oxidoreduktéz
(POR) enzim aktivalasi téerfogatat, és megallapitottuk, hogy a protoklorofillid fotoredukcidja
soran az aktiv kdzpont mintegy 3 A® térfogatvaltozason megy keresztiil. Ebben a palyazatban
a fotoredukciot kdveté bonyolult reakciofolyamatokat analizaltuk. Az ezt mutatd spektralis
valtozdsok komplex volta miatt a folyamat leirdsa maig vitatott kérdésnek szamit. A
megvilagitast kovetéen par masodpercig 688, ezutdn 696 nm-nél jelenik meg fluoreszcencia
emisszios maximum. Ezutén természetes kortilmények kozott 20-30 perc alatt a maximum
680 nm-re tolodik el. Ezt a valtozast ,,Shibata-shift”-nek nevezzik. A spektralis eltolodassal



egyutt a prolamellaris test széteseését, a Klorofillid fitolizaciojat (klorofill-a-va tortend
tovabbalakulasat) figyelték meg. Korabbi eredményeinkkel dsszhangban a nagynyomason
vegzett mérések alapjan a koOvetkez6 reakciosorozatot feltételezhetjik. A fotoredukciot
végrehajtdé POR enzim alegységei oligomerekbe rendezédve a szubsztrat protoklorofillid
molekulakat aggregatumokba rendezik. A reakcid végbemenetele utan klorofillid
aggregatumok keletkeznek. Ezt kdvetéen membréanatalakulasok indulnak el: a prolamellaris
test kobos fazisu lipidszerkezete lamellaris fazisba alakul at. Ezzel parhuzamosan a POR
alegységek eltavolodnak egymastol, a klorofillid aggregatumok dezaggregalodnak és
kiszabadulnak a POR aktiv kozpontjabol. igy monomerként kétédni tudnak a klorofill szintaz
aktiv kdzpontjaban és végbemehet a klorofillid - klorofill-a atalakulds. Tovabbi érdekessége a
reakcionak, hogy parhuzamosan tobb reakcio is végbemegy: az ebben a munkaban vizsgalt
buza levélhomogenatumokban a kinetikai paraméterek a POR dimerek és POR oligomerek
parhuzamos reakcidit valamint mindegyik Gton intermedierek kialakuldsat mutattak. Tovabbi
érdekesség, hogy az irodalombol ismert ,klorofillid mikrociklus” is lejatszodik: a
protoklorofillid-klorofillid atalakulashoz sziikseges protonok egy részét ugyanis NADPH
biztositja. A koenzim oxidacidja utan fennmaradé pozitiv toltés befolyasolja az enzimreakcid
korai termekének spektralis tulajdonsagait, igy egy kb. 30 sec eletidejii atmeneti forma (688
nm-es maximum) alakul ki. Ez a forma ezt kovetden eltiinik, mert a NADP" vissza-
redukalodik és kialakul a 696 nm-es forma, amibdl a Shibata-shift folyamatai indulnak el.

Laszlo Smeller, Katalin Solymosi, Judit Fidy, Béla Boddi (2003) Activation parameters of
the blue shift (Shibata shift) subsequent to protochlorophyllide phototransformation.
Biochimica Biophysica Acta — Proteins and Proteomics 1651, 130-138

A svéd egyuttmiikddo partnereket is bevonva a munkaba a fenti Kinetikai analiziseket
elvégeztiuk etioldlt bluza levelek etioplasztiszaibdl izolalt és tisztitott prolamellaris test
preparatumokon és protilakoidban gazdag membranfrakciokon is. A tisztitott
membranfrakciokon végzett mérések pontositottak a fenti reakciok leirasat. Részletes analizist
vegeztink kuldnb6zé hémérsékleteken és nyomasertékeken a reakcidparaméterek precizebb
leirdsa érdekeben.

E munkék eredményeibdl a kézirat elkészilt, jelenleg a svéd partnereknél van. Elérelathatoan
szeptemberben kildjik be a Biochimica et Biophysica Acta folydirathoz.

Az ebben a szakaszban leirtak adtdk Solymosi Katalin doktori értekezése eredményeinek egy
részet:

Solymosi Katalin: A NADPH:protoklorofillid oxidoreduktdz enzim felhalmoz6dasa
természetes kortulmények kozott és mizkodésének analizise in vitro. Doktori ertekezés ELTE,
2004.

4.c) A NADPH-protoklorofillid oxidoreduktaz monomerje flash-fotoaktivitdsdnak bizonyitasa
borso epikotiljaban

A klorofill  bioszintézisében a protoklorofillid-klorofillid — atalakulds egyik
ellentmondésa volt, hogy a reakcidt katalizal6 NADPH:protoklorofillid oxidoreduktdz (POR)
enzimnek csak a dimer és oligomer egységeirél mutattak ki, hogy kozvetlen fotoaktivitasa
van. Ez azt jelenti, hogy a dimer és oligomer egységekben egyetlen flash (1-2 ms felvillanas)
hatasara végbemegy a fenti reakcid, rdadasul a reakcio homérséklet-fuggése specialis. A
reakcid alacsony homérsékleten, még -80 C°-on is végbemegy, a Vmax érték -14 C°-on van.
Annak ellenére, hogy a névényekben a POR alegysegek monomerjei is jelen vannak, azaz a



POR-enzim monomerje, monomer protoklorofillid és NADPH alkotta harmas komplex ad
egy-egy egyseget, ezt a monomert nem tekintették fotoaktivnak. Szerepét csak a dimer és

A palyazat nagyrészében vizsgalt etiolalt borsd epikotil alkalmasnak bizonyult arra,
hogy kimutathassuk a POR monomer kozvetlen flash-fotoaktivitasat is. Ebben a szervben
ugyanis csak fejletlen etioplasztiszok vannak, amelyekben a POR mennyisége Kicsi, az
etioplasztisz belsé membranok csak kevéssé szervezédnek prolamelléris testekbe és a POR
tobbsége csak monomer allapotban van jelen (636 nm-es fluoreszcencia emisszids
maximummal).

A monomer POR alegység (P636) elkilonitett atalakitasat 632.8 nm-es fényt ado
lézerrel noveltik, mivel a P636 abszorpciés maximuma 633 nm-nél van. A megvilagitas
hosszét, intenzitasat és a megvilédgitott minta homérsékletét is valtoztattuk. Bebizonyitottuk,
hogy a monomer P636 kdzvetlenil monomer klorofilliddé (C678) alakul at. A kilénb6zo
korilmények kozott végzett megvilagitas soran szép bizonyitékokat kaptunk a kilénbdz6
protoklorofillid komplexek dinamikus atalakulasara is, ami a membran-dinamizmusok
kovetkeztében a megvilagitas kdzben, akar 100 msec alatt is végbemegy. Tehat a P636
dimerré (P644) vagy oligomerré (P655) alakul at. Ennek kovetkeztében a protoklorofillid
fotoredukci6ja minimum harom péarhuzamos reakciouton valosul meg. Mindegyik Uton
intermedierek is létrejonnek, és a termék klorofillid formék is egymasba tudnak alakulni.
Ezeknek az eredményeknek a tukrében a protoklorofillid fotoredukciojat leird tankonyvi
sémakat modositani kell. Lényeges megemliteni ugyanakkor, hogy a P636-nak csak egy része
flash-fotoaktiv. Ennek okéra egy késobbi vizsgalatunk (,,e” pontban) ad magyarézatot.

A. Kosa, Zs. Méarton and B. Bdddi (2005) Fast phototransformation of the 636 nm emitting
protochlorophyllide form in epicotyls of dark-grown pea (Pisum sativum L.) Physiologia
Plantarum 124, 132-142

4.d) A NADPH-protoklorofillid oxidoreduktaz monomerjének aggregalddasa glicerines-
szahardzos kdzegben, e kdzeg szerkezetstabilizalo hatasanak analizise

A borsé epikotil vizsgalata soran kimutatott 636 nm-nel emittalé protoklorofillid
formérol csak feltételezni lehetett, hogy az a NADPH-protoklorofillid oxidoreduktaz (POR)
monomerje. Erre kdzvetlen bizonyitékot szolgaltattak azok a kisérleteink, amelyekben a
sOtétben nevelt borso csirandvenyek epikotiljat 50 % (V/V) glicerint és 50 % (m/V) szahardzt
tartalmazé foszfat pufferben homogenizaltuk. Ha ezt a homogenatumot -16 C°-on sotétben
inkubaltuk, par nap alatt megnétt a 655 nm-es emisszios sav, a 636 nm-es sav intenzitasa
pedig csdkkent. Ugyanezt a hatast értiik el, ha a homogenatumot tobb ciklusban, folyékony
nitrogéenben lefagyasztottuk, majd 20 C°-ra melegitettik fel. Kiléndsen hatékony volt, ha a 4
napig -16 C°-on inkubalt mintdkkal végeztiik el a fagyasztas-felmelegités ciklusokat.
Ugyanezek a kezelések a 655 nm-es sav csokkeneset illetve eltiineset okoztak intakt epikotil
darabok esetében. A keletkezett 655 nm-es protoklorofillid forma (P655) teljes flash-
fotoaktivitast mutatott, igy a flash-megvilagitasra képz6dé klorofillid mennyisége tobb mint
kétszeresére not.

Szilardtest fizikai és fizikai kémiai kutatasok eredményeivel torténé dsszehasonlitdsok
alapjan arra kovetkeztettiink, hogy a glicerin, behatolva a POR fehérjét tartalmazd
membranpartikulumok hidrofil Gregeibe, Kiszoritja a vizet, a fehérje feluletén pedig burkot
alkotva a vizmolekulékat a fehérje hidratburkdban stabilizélva térfogatcsokkenést valt ki. A
szahar6z molekulak pedig méretiknél fogva a fehérje feliiletén kapcsolddva stabilizaljak a



struktarat. A térfogatcsokkenés a POR alegységek aggregacidjat valtja ki, ami egyben
protoklorofillid aggregaciot is eredményez. Ezt a membranstabilizaciot elektronmikroszkdpos
vizsgalatainkkal is bizonyitottuk.

Annamadria Kdésa, Zsuzsanna Marton, Katalin Solymosi, Karoly Boka and Béla Boddi
(2006) Aggregation of the 636 nm emitting monomeric protochlorophyllide form into
flash-photoactive, oligomeric 644 and 655 nm emitting forms in vitro. Biochimica et
Biophysica Acta, Bioenergetics — in press, a kefelenyomat ellenérzése utan

4.e) A monomer protoklorofillid formak dominancidjanak kbvetkezménye: lassu
klorofill szintézis etiolalt borso6 epikotilban

A 636 nm-en emittdld protoklorofillid forma (P636) mellett jelentés mennyisegi 628
nm-nél emittalo protoklorofillid forma (P628) is jelen van az etiolalt borso epikotiljaban. Ez
utobbi formardl azt feltételezzilk, hogy nem a NADPH:protoklorofillid oxidoreduktazhoz
vagy legalabbis nem annak aktiv koézpontjaban kotétt monomer allapott protoklorofillid
és/vagy protoklorofill pigment. A 636 nm-es emisszios savhoz tartozé forma dsszetett lehet,
hiszen csak egy része tud kozvetlendl klorofillidde alakulni. A Liegei Egyetem kutatoival
egyuttmtikddve, a Liege-ben felszerelt nagyfelbontasu, a klorofill tipusu vegyiletek
szétvalasztasara alkalmas HPLC segitségével analizaltuk, hogy milyen pigmentek jelennek
meg az epikotil megvilagitasakor. Kimutattuk, hogy a protoklorofillid fotoredukcidja helyett
annak jelentos foto-degradacidja megy végbe. Masrészt a fotoredukcioval kialakult klorofillid
észterek kozott nem a fitol-klorofillid, hanem a geranilgeraniol-klorofillid dominalt, ami a
NADPH igényes geranilgeraniol — dihidrogeranilgeraniol atalakulas gatlédasanak a
kovetkezmenye. A klorofill szintézis kesleltetése aszkorbat kezeléssel megsziintetheté. Arra
kovetkeztettlink, hogy az etiolalt epikotilban jelentés NADPH hiany van. A NADPH alacsony
szintje gatolja a prolamellaris test kialakuldsat és a folytonos fénnyel torténé megvilagitas
esetén miikods NADPH/NADP* ciklusok miikodését, azaz a flash-fotoaktiv komplexek
regeneraciodja is gatolt. Ennek kovetkeztében természetes fényen az etiolalt borsé epikotil
fotodegradaciot szenved.

Béla Boddi, Roland Loudeche and Fabrice Franck (2005) Delayed chlorophyll
accumulation and pigment photoreduction in the epicotyls of dark-grown pea (Pisum
sativum). Physiologia Plantarum 125, 365-372

4.f) Nehézfem (Hg) hatasanak vizsgalata a prolamellaris test szerkezetére és a
NADPH-protoklorofillid oxidoreduktaz 6sszetevéire

A NADPH szerepét és a higany gatlo hatasat részletesen tanulmanyoztuk etiolalt
buzalevelekbol készitett homogenatumokban. Ez a rendszer modellnek tekintends, mert a
Hg?* in vivo csak extrém kortilmények kozott 1ép reakciéba mindazokkal a komponensekkel,
amelyekkel tortén6 reakcioit ebben a munkaban kimutattuk. Ebben a munkaban viszont
leirtuk mindazokat a tdmadési pontokat, amelyekkel a Hg?* reakciéba léphet. Lényeges
szempont, hogy az in vitro végrehajtott kisérletekben a Hg** koncentréaci6jat tetszélegesen
tudtuk valtoztatni, igy el tudtuk kiiléniteni az Hg®* reakciépartnereit. Megéllapitottuk, hogy a
Hg?* mar kis koncentracidja esetén is kozvetleniil eloxidalja a NADPH molekulakat. Ennek
kovetkeztében a megvaltozik a prolamelléris test szerkezete, megsziinik benne a membranok



rendezettsége, ugyanis a NADPH egy resze nem kozvetlenil a NADPH-protoklorofillid
oxidoreduktaz (POR) aktiv kozpontjaban kotott, hanem szerepet jatszik a POR alegységek
makrodoménekbe torténé rendezédésében. A koncentracié novelése kovetkeztében, a Hg?*
ionok elérik a POR aktiv kdzpontjaban taldlhatd NADPH-t is. Ezt oxidalva gatolodik a POR
miikddése. Tovabbi koncentraciéndvelés kovetkeztében a Hg®* reakcidja a protein aminosav
oldallancaival (példaul az —SH csoportokkal) valik 1ényegessé. Ez konformacié-valtozasokat
okoz, amely kivaltja nemcsak a POR makrodomén dezaggregacidjat, hanem a POR protein-
NADPH(NADP™)-protoklorofillid harmas komplexeinek megbomlasat is. A kiszabadult
protoklorofilliddel is kézvetlen reakciéba 1ép a Hg®*. A porfirin gyiiriibél kiszoritva a Mg-ot,
protofeoforbid keletkezését valtja ki, amely tehat pigment-degradacios termék. Ez utdbbi
reakcio kapcsan egy érdekes spektroszkopiai jelenségre is felhivtuk a figyelmet: a keletkezett
protofeoforbid fluoreszcencia emisszios maximuma in vivo megegyezik a nativ POR-
oligomer fluoreszcencia emisszios maximumaval, azaz a maximum helyzete és
félértékszélessege is azonos a 10 K-n, 0.1 nm-es felbontdssal mért fluoreszcencia
spektrumokban is. A kromoférok kozotti kilonbség kimutatasara fluoreszcencia életidé
méréseket végeztiink a Krakkoi Jagell6 Egyetem munkatarsaival egyuttmikddve. Ennek
kapcsan felhivtuk a szakirodalom figyelmét arra, hogy nem elegend6 egyetlen maddszerrel
csak a spektralis tulajdonsagok dsszevetésével strukturalis azonossagra kovetkeztetni.

Kisebb Hg®* koncentracioknal nem tapasztaltuk a POR makrodomének spektralis
tulajdonsagainak valtozasat, és a fotoredukcidos aktivitas sem valtozott. A NADPH
oxidalodasa miatt azonban felgyorsult a fototranszforméacid utani Shibata-shift, azaz a
klorofillidet tartalmazé makrodomének szétesése. Ez az eredmény is felhivja a figyelmet a
NADPH szerkezetstabilizalé hatasara.

Mindezeket a kisérleteket izolalt és tisztitott prolamellaris test prepardtumokkal is elvégeztik
annak érdekében, hogy az egyes reakcidkat tisztabban figyelhessik meg. Emellett
elektronmikroszkopos vizsgalatokat is vegeztiink, és megallapitottuk a NADPH oxidalasa
kovetkeztében letrejové finom membranszerkezeti valtozasok mertékét: a prolamelléris
testekben az elemi cellak méretvaltozasat is. Ebben a munkaban szép 6sszefliggéseket
mutattunk ki a struktura és a POR aktivitasa kzott.

Katalin Solymosi, Katalin Lenti, Beata Mysliwa-Kurdziel, Judit Fidy, Kazimierz Strzafka,
Béla Boddi (2004) Hg** reacts with different components of the
NADPH:protochlorophyllide oxidoreductase macrodomains. Plant Biology 6, 358-368

Katalin Solymosi, Beata Mysliwa-Kurdziel, Karoly Boka, Kazimierz Strzatka, Béla Boddi
(2006) Disintegration of the prolamellar body structure at high concentrations of Hg?".
Plant Biology — in press: a kefelenyomat ellenégrzése utan

4.9) Modellvizsgéalat: a pigmentaggregacio és a fluoreszcencia spektroszkopiai
tulajdonsagok kozotti kapcsolatok tanulmanyozasa

A Hg?" hatdsanak vizsgalata soran sikeresen alkalmaztuk a fluoreszcencia életidé
mérését a nehézfém hatasara kialakult kromofér megkilonboztetésére, mivel a hagyomanyos
steady state spektroszkopiai merések nem mutattak kilonbséget. A fluoreszcencia életid6
eredmények értékelésében viszont problémat jelentett, hogy a szakirodalomban csak
szorvanyadatok léteznek a protoklorofill és protoklorofillid formak fluoreszcencia



életidejérol, s6t szamos esetben elméleti kérdések is nyitottak. llyen elméleti kérdés a
fluoreszcencia életid6 és a pigmentek aggregacioja kozotti osszefiiggés. A Klorofill tipusi
pigmentek  elektronrendszere  ugyanis olyan nagyméreti, hogy az elméleti
kvantummechanikai szamolasok csak nagymértékii egyszerisitések utan adnak eredményeket
vagy nem végezhetok el. Emiatt modellrendszert allitottunk 0ssze, amelyben fehérjementes
kornyezetben kulonbdzé protoklorofill aggregatumokat hoztunk létre. A modellrendszer a
Triton X-100 témény, micellaris és szubmicellaris oldata volt, amelyben valtoztattuk a
protoklorofill koncentrcidjat. Ezzel Triton-protoklorofill, protoklorofill-viz komplexeket,
illetve micellakba épult kalonbdz6 meretd, dimer-oligomer pigmentkomplexeket, emellett
nagy micellakoncentracié esetén az intermicellaris térben lokalizalt protoklorofill-hidrat
komplexeket allitottunk elé. A rendszer higitasaval a struktarak atépuleseit valtottuk ki. A
parhuzamosan mért steady state fluoreszcencia emisszios és életidd mérések soran
megallapitottuk, hogy e két mddszer kombinéacidja kilénosen alkalmas a pigmentkomplexek
jellemzésére, ugyanis hasonld emissziés maximumok esetén az életidé kilénbdzhet, illetve
komplex rendszerek esetén hasonlo életidé adatok kilonb6zé formak kombinacidival jonnek
létre.

Beata Mysliwa-Kurdziel, Katalin Solymosi, Jerzy Kruk, Béla Boéddi, Kazimierz Strzatka
(2006): Protochlorophyll complexes with similar steady-state fluorescence
characteristics can differ in fluorescence lifetimes. A model study in Triton X-100.
(manuscript submitted to the Journal of Photochemistry and Photobiology)

5. Etioplasztiszok, etio-kloroplasztiszok, atmeneti proplasztiszok,
raktarozasra modosult &tmeneti proplasztiszok és etioplasztiszok leirasa
természetes korilmények kézott fejlédott virdgzatokban, rigyekben,
termesekben és raktarozasra modosult szervekben

5.a) Természetes etiolalt allapot a fejeskaposzta belsejében

A protoklorofillid — klorofillid és az etioplasztisz - Kkloroplasztisz atalakulast a
szakirodalom tébbsége soOtétben nevelt csirandvényekben vizsgalja, mivel a reakcio
fényfliggése miatt sététben szinkronizalddnak ezek a folyamatok, és az egyes részlépések
csak igy mutathatok ki. Gyakran felmerllé kérdés azonban, hogy mennyire természetes
allapot alakul ki a 8-14 napos sOtétben torténé neveléskor. Emiatt olyan kisérleti
objektumokat kerestiink, amelyekben egyes szdvetek, szervek lefedettsége miatt feltételezheto
volt a s6tétben valod differencidlddas, az etiolalt allapot.

A fejeskaposzta belsé levélrétegei alkalmasnak latszottak arra, hogy megfeleljenek a
fenti feltételeknek. Ez a modosult riigynek tekinthet6 szerv ugyanis kifejlodése korai
szakaszaban szorosan egymasra boruld leveleket fejleszt. A kilsé levelrétegek igy optikali
sztirékent mikodve csak a protoklorofillid — Kklorofillid és az etioplasztisz - kloroplasztisz
atalakulasban hatastalan zold fényt engedik at. A levélrétegek abszorpcios/transzmisszids
spektrumanak és fényatereszté képességének vizsgalata igazolta feltevésiinket, hogy a
kaposztafej belsejében teljesen fényhianyos allapot van. A sok levelréteg csokkend
fénygradienst alakit ki, igy a zéldulés legkilonb6zobb dtmeneti allapotai figyelheték meg.

A legbelsé levelek primordidlis allapotban voltak: a szkenning elektronmikroszkdpos
képek sztomaprimordiumokat mutattak, a sejtekben proplasztisz jellegii plasztiszok jelentek
meg, amelyekben csak kevés bels6 membran volt jelen. Protoklorofillid és észterei voltak
jelen 2:1 aranyban, ez az arany jelentésen eltér az etiolalt csirandvényekétol. A pigmentek



tobbbsége monomer allapotban volt, csak keves flash-fotoaktiv POR dimert és oligomert
tartalmaztak. A legkilsé levelek ugyanolyanok voltak, mint mas névényfajokban a teljesen
kifejlett zold levelek. A koztes rétegekben két f6 tipust tudtunk elkuldniteni, de szamtalan
atmeneti allapot is megfigyelhet6 volt. Az egyik tipusban a klorofill pigmentek jelenlétét
egyetlen éles emisszios sdv mutatta 680-682 nm-nél és a protoklorofillid savjai csak kis
intenzitasuak voltak 632 és 553 nm-es maximummal. Az éles klorofill s&v a megvilagitott,
majd ezt kdvetéen hosszu ideig sotétben tartott szervekre jellemzé. A masik tipusban a csak
nagyon Kkis intenzitdst protoklorofillid savok mellett a zold novények teljesen fejlett
fotoszintetikus apparatusara jellemzé klorofill-protein komplexek savjai jelentek meg: a Il. és
az |. fotokémiai rendszerek tehat itt mar ki tudtak épulni. Lényeges megemliteni, hogy a 653-
655 nm-nél fluoreszkalo protoklorofillid formak flash-fotoaktivak voltak, és a megvilagitas
utan ismételten sotétben inkubalt levelekben e forma regeneracidja is végbement, csakugy,
mint az etiolalt csirandvények leveleiben. Erdekes plasztisztipusokat figyelhettiink meg a
kilonbozo levélrétegekben. A legbelsé rétegben proplasztisz tipusu plasztiszok voltak,
amelyekben kevés, perforalt szimpla bels6 membrant figyeltink meg. Emellett ezekben a
plasztiszokban keményité szemcse is Kialakult. Ritkan laza szerkezetii prolamellaris test is
megfigyelhet6 volt. Az atmeneti levelekben (4.-10. réteg) nagyobb meretii plasztiszok voltak
4-5 um atmerével, amelyekben a legfeltiinébbek voltak a nagyméreti keményité szemcsék.
Ezek kozott szortan kapcsolt, granum jellegt elrendezédésben tilakoid membranok jelentek
meg. Kiléndsen a belsébb levélrétegek plasztiszaira jellemzé volt a fitoferritin megjelenése
is jellegzetes kristalyos szerkezetével (a Fe jelenlétét ezekben a struktirakban EELS —electron
energy loss spectroscopy- mérésekkel igazoltuk).

Katalin Solymosi, Krisztina Martinez, Zoltan Kristéf, Christer Sundqvist, Béla Béddi (2004)
Plastid differentiation and chlorophyll biosynthesis in different leaf layers of white cabbage
(Brassica oleracea cv. capitata). Physiologia Plantarum 121, 520-529.

A fent felsorolt eredmények adtdk Solymosi Katalin doktori értekezésének jelentés reszét is:

Solymosi Katalin: A NADPH:protoklorofillid oxidoreduktdz enzim felhalmoz6dasa
természetes kortulmények kozott és mikodésének analizise in vitro. Doktori ertekezés ELTE,
2004.

Mivel nagy kilonbségeket talaltunk az egyes levélrétegek plasztiszainak differencidltsdgaban,
felmerult a kérdés, hogy milyen dinamikaval megy végbe a proplasztiszokat,
etioplasztiszokat, etio-kloroplasztiszokat vagy kevés Kkloroplasztiszt tartalmazo levelek
zoldulése. Ennek vizsgalata céljabol elkilonitettiik a kaposzta levélrétegeit, és az egyes
leveleket azonos Kkoriilmények kozott vilagitottuk meg. Erdekes maddon, alacsony
fényintenzitason a legbelsé levelek klorofill-felhalmozasa egy kezdeti késés utan felgyorsult,
és ezek a levelek sokkal hamarabb érték el a teljes differencialt allapotot, mint a kezdetben
mar klorofillt is tartalmaz6 kiilsébb rétegekbol szarmazd levelek. Nagyobb fényintenzitasok
(a termeszeteshez kozeli értékek) viszont fotodegradaciot valtottak ki a keves klorofillt és
tobb protoklorofillidet tartalmazo levelekben. Ez a megfigyelésiink gyakorlati szempontbdl is
fontos, ugyanis a kereskedok folyamatosan eltavolitjdk a hervadt, eléregedett kils6
levélrétegeket, hogy ezzel a kaposzta frissebbnek tiinjon, de ezzel kivaltjak a kovetkezé kiilsé
levelrétegek fotodegradaciojat, gyors dregedeset.

A zoldilésre vonatkozd eredmények egy részét egy konferencia kiadvanyban publikaltuk, de
ezt a munkat tovabbi mérésekkel kiegeszitve (membranlipidek analizise, fluoreszcencia
leképezés és annak analizise pl. fotoszintetikus aktivitds-mérések) egy kovetkezé OTKA
palyazatban szeretnénk folytatni.



Katalin Solymosi, Krisztina Martinez, Zoltan Kristof, Christer Sundgvist, Béla Boddi (2005)
The effect of prolonged etiolation inside the cabbage (Brassica oleracea L. cv. capitata)
head and the greening of the different leaf layers. Acta Biologica Szegediensis 49 (1-2) 227-
228.

5.b) Atmeneti etiolalt &llapot fas ndvények riigyeiben

Felmerult a kérdés, hogy a fejeskdposztaban megfigyelt etiolalt &llapot el6fordul-e fas
novények rugyeiben. A rigypikkelyek, és/vagy a szorosan egymasra borulo
levélkezdemények optikai sziirok&nt muiikddhetnek, és igy a képosztanal megfigyeltekhez
hasonloan a bels6 rétegekben csdkkent fényintenzitast vagy teljes fényhianyt allithatnak el6.
Ennek érdekében 37 fajrol gyijtottink be rugyeket a kisérleteink szamara. Valamennyi
esetben a rugyeket gyenge zold fényben boncoltuk fel, és megmertik a belsé
levélkezdemények 77 K fluoreszcencia emisszids spektrumat. A pigmentek és pigmentformék
aranyaira az emisszios savintenzitasok aranyaibol kévetkeztettiink. Az energiamigracio miatt
ezek az aranyok nem hozhatdk kozvetlen kapcsolatba az egyes pigment komplexek
mennyiségével, de jo kvalitativ képet adnak az egyes riigyekben talalhaté plasztisztipusokra.

FAINEV Riigy méret F633/F682 F740/F682 F633/F655
(mm)
1. Fraxinus excelsior L. 5-12 3.978 0.405 2.191
2. Fraxinus angustifolia Vahl. 5-9 2.858 0.401 2.045
3. Fraxinus ornus L. 8-13 0.473 0.159 2.110
4. Juglans regia L. 7-14 0.423 0.229 2.297
5. Ailanthus altissima P. Mill. 6-15 0.277 0.165 2.522
6. Aesculus hippocastanum L. 17-27 0.116 0.269 1.369
7. Juglans nigra L. 8-11 0.240 1.946 2.449
8. Rhus hirta (L.) Sudw. 5-7,10-11 0.216 1.332 3.193
9. Syringa vulgaris L.* 10-20 0.210 1.594 2.879
10. Acer pseudoplatanus L. 15-23 0.128 0.674 1.792
11. Melia azederach L. 4-7 0.098 1.893 3.491
12. Populus nigra L. 12-22 0.075 1.258 2.117
13. Acer platanoides L. 15-20 0.073 1.576 2.675
14. Rhus verniciflua Stokes 3-5 0.071 1.043 4.800
15. Platanus acerifolia Willd. 8-11 0.054 0.994 0.885
16. Sorbus aria (L.) Crantz 20-24 0.039 2.070 3.084




17. Quercus robur L. 5-8 0.036 2.476 3.425
18. Hedera helix L.* 7-8 0.026 1.385 2.017
19. Morus nigra L. 7-10 0.024 1.091 1.653
20. Quercus pubescens Willd. 6-8 0.018 2.630 3.118
21. Corylus avellana L.* 17-24 0.015 2.426 2.292
22. Cotinus coggygria Scop.* 10-12 0.012 3.016 2.987
23. Tilia platyphyllos Scop. 9-10 0.011 2.193 4.052
24. Tilia cordata Mill. 8-10 0.010 2.000 2.654
25. Carpinus betulus L. 10-12 0.009 3.787 1.649
26. Acer negundo L.* 10-15 0.008 2.667 2.113
27. Morus alba L. 6-8 0.006 3.019 1.957
28. Philadelphus coronarius L.* 19-21 0.006 0.944 1.998
29. Quercus petraea Liebl. 10-13 0.006 1.775 3.216
30. Populus canescens L.* 7-8 0.006 1.277 0.941
31. Magnolia stellata Max. 10-17 0.005 3.100 2.461
32. Salix cinerea L.* 13-16 0.004 2.730 2.196
33. Parthenocissus tricuspidata 14-16 0.004 2.045 2.095
Planch. *

34. Liquidambar styraciflua L.* 14-16 0.002 2.175 10.726
35. Celtis australis L.* 10-13 - 2.443 -

36. Fagus sylvatica L. 20-25 - 2.147 -

37. Ficus carica L. 10-17 - 2.005 -

Eredmenyeink azt mutattak, hogy a legtobb faj rugyében a belsé levélkezdeményekben
megjelenik a protoklorofillid. Egyes esetekben a flash-fotoaktiv, 655 nm-en emittal6 komplex
is jelentés mennyiségi, ami azt bizonyitja, hogy a rigydifferencialodas adott szakaszaban
teljes fénymentes allapot van a rligy belsejében. Ez azért is érdekes, mert a kovetkez6 évi
rigyek differencidlodasa méar az adott év vegetacios periddusaban, pl. augusztusban
megkezdodik. Ilyenkor a fejlédé szdvetek fényben differencidlodnak, majd a rigypikkelyek
megvastagodasakor, illetve tobb levélkezdemény-réteg kialakulasaval a rigyek bezarédnak.
Ebben az allapotban telelnek &t, majd a kdvetkez6 év tavaszadban a metabolikus aktivitas
megndvekedésével egyitt Uj levélkezdemenyek fejlédnek a rigy belsejében a fenytol elzartan.
Mas esetekben viszont a riigy zardédasa nem teljes, és igy a tél végén mar a teljes
fotoszintetikus apparatus kialakul. A rlgypikkelyek optikai tulajdonsdgainak vizsgalata jo
0sszhangban volt a fentiekkel. 14 faj pikkelyleveleinek transzmisszids spektrumét



tanulmanyozva azt tapasztaltuk, hogy egyes fajoknéal a pikkelylevél fényatereszté keépessége
700 nm-nél révidebb hullamhosszoknal nagyon kicsi. Méas fajoknél a kemény és szines
pikkelylevél alatti hartyas burkoldlevél is csokkenti a transzmittanciat vagy a pikkelylevélben
levé Klorofill sziri ki a klorofill bioszintézisét aktivalo fényt.

Fajnév Rugyméret *T440 T650 T680 T750
Ailanthus altissima P. Mill. 6-15 3.0 225 12.0 94.4
Malus domestica Mansf. 7-10 3.0 17.0 22.0 85.7
Prunus domestica L. 7 3.7 33.9 35.0 74.9
Juglans regia L. 7-14 3.7 12.8 7.2 79.7
Aesculus hippocastanum L. 17-27 3.7 10.9 6.3 85.8
Prunus persica (L.) Batsch. 6 4.8 19.2 10.2 97.2
Corylus avellana L. 17-24 8.9 245 17.0 93.9
Rosa canina L. 4-6 11.7 50.5 38.7 93.1
Fraxinus excelsior L. 5-12 16.1 19.2 16.1 65.6
Sambucus nigra L. 7-8 16.8 47.6 43.1 92.8
Acer pseudoplatanus L. 17-23 16.9 64.3 49.8 96.4
Prunus avium L. 8 18.7 56.0 39.2 96.3
Euonymus europaeus L. 7 26.7 74.1 66.3 98.0
Rubus idaeus L. 8 324 70.4 71.6 94.0

* T=transzmittancia

Katalin Solymosi, Béla Bo&ddi (2006) Optical properties of bud scales and
protochlorophyll(ide) forms in leaf primordia of closed and opened buds.
Tree Physiology 26, 1075-1085.

A fent felsorolt eredmények adtak Solymosi Katalin doktori értekezesenek jelentds részét is:
Solymosi Katalin: A NADPH:protoklorofillid oxidoreduktdz enzim felhalmoz6dasa
természetes kortulmények kozott és mizkodésének analizise in vitro. Doktori ertekezés ELTE,
2004.

5.c) Az atmeneti etiolalt allapot részletes jellemzése vadgesztenye (Aesculus
hippocastanum L.) riigyeiben

A sokfele fajnal megismert jelenségeket részletesen tanulmanyoztuk a vadgesztenye
rigyeiben. Ezek a rlgyek mar augusztusban kialakulnak, ilyenkor még a rigypikkelyek
zbldek. A rugy fejlédése soran viszont megbarnulnak, jellegzetes mirigygomolyok jelennek
meg a kulsé feluletikdn, amelyek miikddése eredményeképpen ragadds valadék boritja a
kovetkez6 tavaszi rugyeket. A korabban fényatereszté riigypikkely érdekes optikai
tulajdonsagu lesz: 680-690 nm-neél rovidebb hullamhosszu tartomanyban csak minimalis a
transzmittancia, 700 nm felett viszont kdzel 100 %; a transzmisszids spektrum optikai
levagosziir6éhez hasonlit. Mivel a fitokrdm rendszer indukciojahoz szilkséges 660 nm-es
fényt ez a rlgypikkely nem ereszti at, de az inaktivalo 730 nm-es fényt igen, érdekes
fotoregulaciot tesz lehetévé ez az optikai sajatossag. Amig a rugy zart, a levélkezdemeények
fejlodése gatolt. A rigy bezarodésa eldtti fejlodési allapotban keletkezett klorofill-a és
Klorofill-b sajatos, ,,tarolt” komplex formaban mutathato ki a zart rigyekben is (682 nm-nél
ad éles emisszios savot). Emellett viszont kimutathatd a protoklorofillid is, ami 630 nm koérl
emittald6 monomer és flash-fotoaktiv, 644 és 655 nm-nél emittdldé komplex formaba
rendezédik. A téli alvorigyben a révid hullamhosszi forma dominalt. A riigyfakadas idején a
még takart levélkezdeményekben viszont a hosszabb hullamhosszokon emittalé formak
mennyiségének megndvekedése volt jellemzé. A levélkezdemeények elektronmikroszkopos
vizsgalata érdekes etio-, etio-kloro- vagy kloro-etioplasztisz atmeneti plasztiszallapotok
kialakulasat mutatta.



A rugyeken végzett méréseink egyértelmiien bizonyitottak, hogy az etiolalt allapot a
természetben is kialakul, az etioplasztiszok tehat nem laboratériumi miitermékek, hanem az
egyedfejlodés egy atmeneti szakaszara jellemzéek.

Katalin  Solymosi, Karoly Boka, Beéla Boddi (2006) Transient etiolation:
protochlorophyll(ide) and chlorophyll forms in differentiating plastids of closed and
breaking leaf buds of horse chestnut (Aesculus hippocastanum).

Tree Physiology 26, 1087-1096.

A fent felsorolt eredmények adtdk Solymosi Katalin doktori értekezésének jelentés részét is:
Solymosi Katalin: A NADPH:protoklorofillid oxidoreduktdz enzim felhalmozodasa
természetes kortlmények kozott és mitkddésének analizise in vitro. Doktori értekezés ELTE,
2004.

5.d) Pigment és plasztisz formak természetes és in vitro burgonya gumdkban és a
természetes gumokon fejlédott hajtasokban

Ismert jelenség, hogy a természetes fényen tartott burgonya gumoé megzoldil, azaz a
raktarozasra modosult parenchima klorenchimava alakul at. E jelenségnek kdzvetlen
gyakorlati vonatkozésa van, hiszen a megzoldult szovetekben (a klorofill bioszintézisétol
fliggetlen Gton) a Klorofillal parhuzamosan mérgezé hatasu anyagok, (pl, a-szolanin és a-
chaconin) is keletkeznek. Ebben a munkaban azt tanulmanyoztuk, hogy a sotétben, gyenge és
erés fenyintenzitason tartott gumodkban hogyan tortenik meg a klorenchima kialakulasa,
milyen plasztiszok és klorofill-protein komplexek jelennek meg, illetve a fényen vagy
félarnyékban tartott gumokban megjelennek-e a klorofill bioszintézis el6anyagai, és ezzel
parhuzamosan az etioplasztiszok. Megallapitottuk, hogy az élelmezési célra &rusitott z6ldes
szinti és a fényen nevelt gumdkban ugyanolyan klorofill-protein komplexek vannak jelen,
mint barmilyen z6ld levélben, tehdt megtalalhaté az 1. és a Il. fotokémiai rendszer 6sszes
Klorofill-protein komplexe (a f6 fluoreszcencia emisszios savok 686, 694 és 736 nm-nél
vannak). A gumd jé fényatereszté képességének kodszonhetéen nemcsak a periderma alatt,
hanem egy 5 cm-es atméréjic gumao belsejében is kimutathatdk a fenti komplexek. A felszini
rétegekben szabdlyos szerkezetti granumos Kloroplasztiszokat talaltunk. A mélyebb
rétegekbdl vett mintdkban is granumos kloroplasztiszok voltak, de a tilakoid membranok
kozott nagyméretic keményité szemcsék jelentek meg. A hosszu ideig sOtétben tarolt
gumokban eltiintek a zold levelekre jellemz6 emisszios savok, helyettiik 676 nm-nél jelent
meg egy éles emisszids sav, ami a hosszu ideig sotétben tartott, eredetileg z6ld névények
jellegzetes klorofill formaja. (Szerkezete ismeretlen, tavolabbi célunk e sav eredetének
vizsgalata.) A 90 napig sotétben tarolt gumok fluoreszcencia spektruméaban viszont megjelent
a protoklorofillid emisszids savja 634 nm-nél. Erdekes plasztisz formét irtunk le ezekben a
gumokban: szegényes belsé membranrendszerét tekintve proplasztisz jellegti plasztiszok
jelentek meg, amelyek szokatlan modon nagyméretti keményitészemcseét is tartalmaztak, es
méretiik kb. 3 um volt. A pigmentanalizis azt mutatta, hogy protoklorofillid halmozodott fel,
ami alkalmas Gjabb klorofill szintézisére. E folyamat végbe is ment, amikor e gumdkat
megvilagitottuk.

A felarnyékban hajtatott gumokon fejlédott hajtasokban a fentiekhez hasonl6
folyamatok mentek végbe, de a protoklorofillid mar par napos sotétben tartas utdn megjelent.
A 60 napig sotétben tartott hajtdsokban Oregedé etioplasztiszok is megjelentek. Ez az
eredmény azert is érdekes, mert ilyen hosszu etiolalt allapot a zoldiles modelljeiként tartott
csirandvényekben nem maradhat fenn, hiszen ez ut6bbi tapanyagforrasa megsziinik, és a



novény elpusztul. A burgonya eseteben viszont a gumoban gyakorlatilag korlatlan
mennyiségi raktarozott thpanyag van.

Molekularis biologiai és a burgonya biokémiai vizsgalataiban gyakran hasznalnak in
vitro mikrogumokat, amelyeket altalaban z6ld névények honaljrigyébdl nevelt névénykéken
sOtétben tartva. Az igy fejlédott fehéres szinii hajtdsok csucsan vagy oldalhajtasa helyén
maximum 8 mm atméréji mikrogumok alakulnak ki. A fluoreszcencia emisszios vizsgalatok
azt mutattdk, hogy a mikrogumdkban, a gumo teljes térfogataban klorofill-protein komplexek
vannak jelen, amelyek 678 és 683 nm-nél adnak emisszios savot. Emellett kimutathaté volt a
Klorofill eléanyagok jelenléte is. E pigmentek stabilan megmaradtak akéar 55 napig sététben
tartott tenyészetekben is, feltehetéen a magas szahar6z és citokinin jelenléte miatt. Erdekes,
proplasztiszra emlékeztet6 szerkezetii plasztiszok jelentek meg a mikrogumokban: csak
fejletlen bels6 membran-kezdemények voltak jelen. A mikrogumok belsejeben kisméretii, 2
um atméroji plasztiszok voltak, amelyek belsejét szinte teljesen keményitészemcsék toltottek
ki. Mivel a mikrogumok sotétben fejlodtek, e keményitészemcsek nyersanyaga a taptalajban
talalhatd szahar6z lehetett. Megvilagitds hatdsara a mikrogumok teljes térfogataban
kialakultak a zo6ld levelekre jellemz6é Klorofill-protein  komplexek és granumos
kloroplasztiszok.

A munka Szenzenstein Andrea tudomanyos diakkori dolgozatanak (2004-ben ELTE TTK
Kari konferencian 3. helyezés, és 2005-ben az Orszagos Konferencian kiléndij),
szakdolgozatanak, jelenleg doktori programjanak anyaga. Egyes részeit a 2006. junius 22-23-
an megrendezett XII. Magyar NOvényanatomiai Szimpdziumon mutattuk be, tobb kézirat
elkészitése folyamatban van:

Szenzenstein Andrea, Solymosi Katalin, Boka Karoly, Boddi Béla (2006): Plasztisz-
differencialodas in vitro kultiraban létrehozott burgonya (Solanum tuberosum L.)
mikrogumokban

JATE Press ISBN 963 482 767 5, p.62-66

6. A kivalasztasra differencialddott plasztiszokat tartalmazé névények azonositasa,
Kivalasztdszervik jellemzése fénymikroszkdpiaval, elektronmikroszképiaval, a termelt
anyagok jellemzése

A plasztisz-differencialddas érdekes valtozatat figyeltik meg kivalasztasra modosult
sejtekben. Ismeretes, hogy a kloroplasztiszok szamos névényi metabolit szintézisében
vesznek részt. Ez részben annak kdszdnheto, hogy egyes metabolitok szintéziséhez sziikséges
genetikai informacid részben vagy egészben a plasztisz genomjaban kddolt. Egyes kivalaszto
sejtekben a kivalasztott szekunder anyagcsere termékek a plasztiszban halmozédnak fel.

Ilyen sejteket taldltunk a Tagetes minuta virdgzati felleveleiben kialakult skizogén
kivalasztd strukturak epitél bélésében. Azt figyeltik meg, hogy a kloroplasztiszok
fokozatosan valtoztak meg a parenchimasejteknek kivalasztdszervvé torténo atalakulasaval
parhuzamosan. A parenchima sejtekben a differencidlédas elején csak néhany apro,
elektrondenz sztromaju és kevés tilakoiddal rendelkez6 plasztisz van. Egy kovetkez6 fazisban
a plasztiszok szama megné, majd burkoldmembranjuk alatt a periféridlis rétegben aprd
vezikulumok halmozddnak fel (keresztmetszetben gyongyfiizérszerii elrendezédésben
jelennek meg). Valadékudvar figyelheté meg a szintestek burkolémembranja kiils6 oldalan is.
A kovetkezo stadiumban tobbrétegii epitél jelenik meg a skizogén jarat korul. A belsé és a
masodik sejtsor végez kivalaszto tevékenységet. Ezekben a sejtekben a plasztiszok szerkezete



sajatosan atalakul: a tilakoidok eltiinnek, a sztromaban nagy mennyiségt valadék halmozodik
fel.

A Kloroplasztiszok teljes atalakulasat figyeltik meg a Madia exogén kivalasztd
mirigyszéreiben, amelyek szintén a virdgzati fellevelek sajatossagai. A soksejtii mirigyszor
feji sejtjében a differencialodas kezdeti szakaszaban ép, granumos kloroplasztiszok talalhatok.
A differencialodas soran a kloroplasztiszok tilakoid membranjai fokozatosan degradalodnak,
a klorofill bioszintézise modosul, és az érés meghatarozott szakaszaban a Klorofill
bioszintézisnek csak el6anyagai mutathatdk ki.

A plasztisz-differencialodas vizsgalatat a kivalasztoszervekben tébb méas névenyfajra
is kiterjesztettik (Robinia nemzetség egyes fajai, Salvia glutinosa, Sonchus palustris és
Proboscidea fajok). Ezekben a fajokban is megfigyeltik a plasztiszok részvételét a
kKivalasztasban fliggetlenil attol, hogy a plasztisz milyen fejlettségi allapotban van.

A publikacidok elkészitéséhez szlikséges a kivalasztott anyagok azonositasa, melyben
metodikai problémak léptek fel. Ezen kivil, kilonbozé fejlettségi allapotu ndvényi anyag
vizsgalatara is sziukség van. Varhatéan 2006-2007-ben készitink publikaciot a fenti
eredményekbél.

7. El6készits, a munkatervben nem szereplé mérések kiilonbdzo fénytol elzartan
fejlédé nem level szervekben

A palyazatban elvégzett munka soran szamos témat lezartunk és publikaltunk,
ugyanakkor tobb témaban is (j kutatasi kérdések vetédtek fel, amelyek kozvetlenil nem
tartoznak a jelen palyazat munkatervébe, viszont elméleti vagy gyakorlati jelentésegik miatt
fontosak. Ezekben a témékban eldkisérleteket vegeztiink, részeredményeinket konferencidkon
bemutattuk, de nemzetkdzi folyoiratban tértené publikalasukhoz rendszeres tovabbi kutatasra
van sziikség. A Tanszéken dolgozé tudomanyos diakkdri munkat végzé és szakdolgozatos
hallgatok (évente 10-15) nagy segitséget adnak ezekhez a merésekhez. E témak kidolgozasara
egy Ujabb tematikus OTKA pélyazatot tervezink benyujtani. Az alabbiakban a fébb témakat
mutatom be.

1) A fejeskaposztaban megfigyelt jelenségek leirasa egyeéb ndvényekben: fejes salata, lila
kaposzta, kelkaposzta, Endivia levélrétegeiben. A pigmenttartalmak, a levelek egymasra
borulasanak mértéke (a fej nyitottsdga), a levelek rostozottsaga kilonbozé, ezért a
novények leveleiben, a fényérzékenység kilonbségei a betakaritas utani mindéségi
valtozasokat befolyasoljak, tehat kozvetlen gyakorlati vonatkozasai is vannak.

2) Tobb noveny esetében a sotétben fejlodott hajtas vagy levél nagyon hossza életi, mivel
kiilonb6z6 raktarozd szovetet tartalmazé szervbol fejlodik. igy idés, akar 30-60 napos etiolalt
szervek is nevelheték, amelyekben a gerontoplasztiszok, és etio-gerontoplasztiszok is
tanulményozhatdk. Hagymakbol, gyoktorzsekbél, raktarozé gyokerekbdl hajtatott levelek és
szarak vizsgalatat kezdtik meg.

3) Ha a megfelel6 indukcios kezelést megkapték, a sotétben kihajtatott hagymak etiolalt
viragkezdemenyt hoznak létre. Tulipan, liliom viragalkotoiban (a kulsé és belsé lepelkor
levelei, porzo- és termélevelek) kezdtik el az etioplasztiszok vizsgalatét.

4) Erdekes eredményeket kaptunk az articsoka viragzati felleveleinek, illetve az 6sszeboruld
fellevelek alatt sotétben kialakult egyes viragok vizsgalataval.

5) Egyes termések tanulmanyozasa soran specialis plasztiszokat figyeltiink meg. Az avokado
és a cukordinnye vastag, fénysziiréként miikddo termésfala alatt a terméshisban fénygradiens
alakul ki. A terméshus belsé rétegeiben protoklorofillt és protoklorofillidet mutattunk ki.

A napraforg6 kaszattermésének fala gyakran hetekig a sziklevélen marad a csirazas utan.
Ennek kovetkeztében a differencialédd sziklevel takart részén atmeneti etio-kloroplasztiszok



és etioplasztiszok fejlodnek természetes kortilmények kdzott. Tobb csonthéjas termésben az
endokarpium alatti szovetekben klorofill eléanyagokat mutattunk ki, amely szintén speciélis
plasztiszok jelenlétére utal.

6) A plasztisz-differencidlédast tanulméanyoztuk kilénbdzé nyitvatermé ndvenyekben:
csirandvényekben és sotétben hajtatott hajtasokon. A tankodnyvi informacidkkal ellentétben
ugyanis toébb novényfaj esetében is sikerilt kimutatnunk a protoklorofillid felhalmozédasat,
tahat etiolalhatok voltak. Részletes vizsgalatokat végeztiink a pafranyfenyé - Ginkgo biloba
etiolalt csirandvényei és sotétben hajtatott szardban végbemend zoéldilési folyamatokon.
Tanulméanyoztuk a klorofill felhalmozddasanak hoémérseklet-fliggéset, fényintenzitas-
fliggését, oxigén szabadgyokok keletkezését fénystressz hatasara.

7) Specidlis lézerfénnyel tortén6  megvilagitasok  kombinaciojaval nemzetkozi
egyuttmtikddésekben tanulmanyozzuk a protoklorofillid — klorofillid atalakulést, az egyes
komplexeket kiilénbdz6 sorrendben atalakitva.

8) Ezekben a munkakban elkerilhetetlen a klorofill tipusu pigmentek pontos analizise. Ezt
nemzetk6zi egyuttmikodésben végzett HPLC analizissel tervezzik, amig nem sikertl hazai
palyazatbdl sajat laboratériumot felallitani.

8. Tervezett, de nem végrehajtott munka:
Mikorrhizalt néveények el6allitasa, metabolizmusuk vizsgalata,
fotoszintetikus apparatusuk jellemzése, mikorrhiza modell 6sszeallitasa,
mikorrhizalt és steril tenyészetek stressz-reakcioinak dsszehasonlitasa

A munkatervben szerepelt annak a kerdésnek a vizsgalata, hogy a mikorrhiza
kialakulasa hogyan befolyasolja a ndvény fotosztintetikus apparatusanak a kialakulasat.
Munkahipotézisink az volt, hogy a gazdandvény és a mikorrhiza kozotti metabolikus
kdlcsonhatas egyik aspektusa lehet az, hogy a gomba bizonyos szerves anyagokat exportal a
novény szamara, ezzel csokkenhet a fotoszintetikus aktivitas jelentésége. A gomba-névény
interakcid ilyen széls6séges példajat ismerjik: a Neottia nidus-avis kosborban ennek
kovetkeztében a masodik fotokémiai rendszer és a vele kapcsolatos reakcidk (vizbontéas)
megsziint, és csak az els6 fotokémiai rendszer maradt meg, ami csak ciklikus
fotofoszforilaciot mikodtet, de NADPH termelés, és ennek kovetkeztében fotoszintézis sincs.
A kilonbdzé kosboroknal koztes allapotok figyelheték meg: a klorofilltartalom szélséséges
értekek kozott valtozik. Ettol eltéré lehetéseg, hogy a mikorrhiza vedelmet ad a ndvenynek:
stresszorok jelenlétében a steril novényekhez képest magasabb pigmenttartalom,
fotoszintetikus aktivitas és produktivitdas alakul ki. llyenkor a gomba példaul segit a
nehézfémek megkdtésével vagy a vizellatds egyensulyban val6 tartasaval.

E kérdes vizsgalatara mesterséges mikorrhiza-néveny rendszert terveztiink kialakitani,
amiben tisztdn vizsgalni lehet a metabolikus kapcsolatokat. A  csiranévények
mikorrhizaltatasa utdn folyamatosan nyomon kovettiik volna a fotoszintetikus apparatus
szervezodését fényben és sotétben nevelt névényekben. A Kisérletekhez sziikséges tenyész-
edény rendszert megterveztik, és kivalasztottuk a megbizhato forrasbol beszerzendé gomba
torzseket is. Sajnalatos modon, e munka végrehajtasaba kozbeszOlt a palyazatbdl tortént
elvonas, amelynek nemcsak az 6sszege, de az id6zitése is meghidsitotta ezt a munkat. Ezeket
a tobb honapig futd Kisérleteket csak akkor tudjuk végrehajtani, ha a kisérleti tervnek
megfelel6 lGtemezéssel kapjuk meg a megfelelé penziigyi tamogatast.

A munkatervben szerepelt az elicitorok és elicitacios hatasok tanulmanyozésa is.
Ennek a kutatasnak az lett volna a celja, hogy a szovet és szervtenyészetekben kapott



anyagokon tanulményozzuk a plasztisz-differenciacié szabalyozasat. Ezt a munkéat is
hatréltatta az a tény, hogy a szdvettenyészetekkel végzett kiserleteket hdnapokkal elére kell
tervezni. A tenyeszetek tobb hdnapos kialakitasa utan tovabbi tébb hétre van sziikség ahhoz,
hogy az elicitaciés hatasokat vizsgalhassuk, hiszen a kialakitott tenyészeteket kell - néha
tobbszor is - tovabboltani az elicitort tartalmazo taptalajra, vagy friss kontroll taptalajra, és a
tenyésztési korulményeket kell valtoztatni. Ezt a kisérletet is csak akkor lehet elvégezni, ha a
kisérleti tervnek megfelel6 ltemezéssel kapjuk meg a megfelel6 pénziigyi tamogatast.

9. Kovetkeztetések: A NADPH-protoklorofillid oxidoreduktaz
makrodoménjének szerkezeti modellje, 6sszefliggés a monomerré,
dimerré és oligomerré torténo6 szervezoédes valamint a fotoredukcio
hatékonysaga illetve a fotooxidacios korilmények kialakulasa kozott.

A palyazati munka alapjan az alabbi kovetkeztetéseket tehetjik (tobb kozilik tankdnyvi
informécidk felllbiralatat vagy kiegésziteset szolgalja):

- Az etioldlt allapot, azaz protoklorofillid felhalmozdodas és etioplasztisz képz6dés a
természetes korilmények kozott fejlodo szervekben is kialakul. A fak rigyeiben atmeneti,
zart termésekben allanddsult allapotként.

- A nem level szervekben (valddi szérban, epikotilban, hipokotilban) a klorofill tipusd
pigmentek: protoklorofillid, klorofillid, klorofill-a jelent6s része monomerként van jelen, és
csak keveés protoklorofillid rendezédik nagy fotoaktivitasu komplexekké.

- A komplexek az etioplasztisz belsé membranjaiba épllve a prolamelléris testet alakitjak ki,
a monomer dominanciaju plasztiszokban féleg szimpla protilakoid membranok vannak,
esetleg csak laza és kisméretii prolamellaris testek alakulnak Ki.

- A komplexek kialakulasa védelmet ad a fotooxidacids, fotodegradacios folyamatok ellen, a
komplexbe épilt NADPH egy részének a komplex (makrodomén) enzim stabilizalasaban van
szerepe.

- A komplexbe beépiilt extra NADPH protoklorofillid és klorofillid mikrociklust is mtkddtet,
ennek sordn a protoklorofillid fotoredukcioja kovetkeztében kialakult NADP?
visszaredukalodik NADPH-va, és az Ujabb foton ismetelt fotoredukciét valt ki, nem
fotooxidaciot.

- Azokban a szervekben, ahol a monomerek dominélnak, ezek a ciklusok nem miikkddnek, a
fény mar kis intenzitasokon is fotodegradaciot valt ki.

- A prolamelléris test és a POR komplex képzédése citokininnel mesterségesen serkenthetd,
nitrogenhianyos sejtekben viszont gatolt.

- Az etioplasztisz bels6 membrénjai dinamikéja kovetkeztében a pigmentek és komplexeik
bonyolult atalakulasi folyamatokban vesznek részt, ezt a kovetkez6 semaban foglaltuk dssze:
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A sokféle szervben, szOvetben, kilonbdzé korilmények kozott fejlgdott
plasztiszokban a protoklorofillid — klorofillid atalakulas Gj UGtvonalait sikerdlt leirnunk.
Ezeknek a mikddése a NADPH:protoklorofillid oxidoreduktdz (POR)enzim szervezddésének
kilénbozd szintjeitdl fugg. Az dbraban a szdmok a fluoreszcencia emissziés maximumot, a
P’ protoklorofillidet jeldl.

Bebizonyitottuk, hogy a POR monomerje is aktiv, ez borséban a P636, mas
névényekben a P633 kdzvetlen atalakulasat jelenti (A/la és 1b utak).

Bebizonyitottuk, hogy a P628 a fototranszformécié utan fel tudja télteni a POR
enzim aktiv kdzpontjat, és igy regeneralni tudja a flash-fotoaktiv komplexet (A/3 Gt).

Kimutattuk a POR monomer - dimer és oligomer dinamikus atalakulasi Gtjait,
vagyis annak a lehetdségét, hogy az etioplasztisz belsé membranja dinamikus mozgasai révén
ezek a komplexek egymasha tudnak alakulni (B/1 at).

A munka soran szamos Uj plasztisz tipust irtunk le, amelyek kialakulasa aldhizza a

plasztiszdifferencialddas plaszticitasat.

- A plasztiszdifferencialédasnak nagymertékii szerv és szdveti specifitasa van.

- Raktarozd szervekben a sotétben fejlédé proplasztiszokban keményité halmozodhat fel.

- Leveél eredeti raktarozo szervekben sotétben etioplasztiszok alakulnak ki, amelyek
nagyméretii kemenyité szemcsét tartalmaznak.

- Fejlodése kezdeti szakaszaban fénynek kitett, késébb takarasban fejl6do szervekben kloro-
etioplasztiszok alakulnak ki természetes kortilmények kodzott is (ilyen plasztiszokat korabban
laboratoriumi korilmények kozott nevelt ndvényekben irtak le). Ezekben a plasztiszokban a
tilakoid membranok kézé prolamellaris testek éplilnek be.

- A kloro-etioplasztiszoknak két tipusa létezik:

Az egyik tipusban a teljes fotoszintetikus apparatus épen marad: fény hatasara azonnal
beindulhat a fotoszintetikus aktivitas, és emellett folyik a rendkivil gyors protoklorofillid —
klorofillid — klorofill-a atalakulas.

A masik tipusban amely tobb honapig takarasban fejlédé szervekben alakul ki, a
klorofill egy speciélis, tarolé formaban marad meg. Ha az ilyen ndvény fényre keril, a
fotoszintetikus aktivitas csak a fotoszintetikus apparatus komponenseinek de novo szintézise
utan indulhat be.

- A természetes korilmények kozott sotétben fejlédo szervekben az etioplasztiszoknak is két
tipusat irtuk le:

Az egyik tipusban az etiolalt csirandvényekéhez hasonl6 etioplasztiszok alakulnak ki,
ezekben a prolamellaris testek kialakulasa a jellemzé.

A mésik tipusban (féleg szarakban vagy raktarozo levelekben) az etioplasztiszok
fejletlenek, prolamellaris test vagy nincs vagy csak kicsi és laza membranrendszer jellemzi.
Az etioplasztiszok bels6 membranrendszere ilyenkor féleg protilakoid. Az ilyen tipusu
plasztiszokkal rendelkezé szervek nem, vagy csak alacsony fényintenzitason tudnak zoélduini.
- Skizogén kivalasztd szervekben és mirigyszérokben is leirtuk a plasztiszok specidlis
differencialodasi utjat, amelyben a tilakoid rendszer degradalodésa, a fotoszintetikus aktivitas
elvesztése és a kivalasztas metabolikus folyamatainak beindulésa zajlik le parhuzamosan. A
valadékanyagokat a differencialddas korai szakaszaiban a plasztiszok belsejében talalhato
vezikulumok tartalmazzak.

- Kimutattuk a plasztiszok egymasba toérténé atalakulasanak toébb dtvonalat, ami a szervek
autotrof metabolizmusanak kialakuldsa szempontjabdl meghatarozo jelent6ségi.



10, A pélyazati munkabol keszult publikaciok

Impakt faktorral rendelkezé nemzetkdzi folydiratokban publikélt cikkek:
(valamennyi esetben szerepel az OTKA megnevezese és a palyazat szama a
kdszonetmondasban)

Laszl6 Smeller, Katalin Solymosi, Judit Fidy, Béla Boddi (2003) Activation parameters of the
blue shift (Shibata shift) subsequent to protochlorophyllide phototransformation.
Biochimica Biophysica Acta — Proteins and Proteomics 1651, 130-138. (IF: 1.602)

Katalin Solymosi, Katalin Lenti, Beata Mysliwa-Kurdziel, Judit Fidy, Kazimierz Strzatka,
Béla Boddi (2004) Hg** reacts with different components of the NADPH:protochlorophyllide
oxidoreductase macrodomains.

Plant Biology 6, 358-368. (IF: 1.582)

Katalin Solymosi, Krisztina Martinez, Zoltan Kristof, Christer Sundqvist, Béla Boddi (2004)
Plastid differentiation and chlorophyll biosynthesis in different leaf layers of white cabbage
(Brassica oleracea cv. capitata).

Physiologia Plantarum 121, 520-529. (IF: 2.017)

A. Kosa, Zs. Marton and B. Boddi (2005) Fast phototransformation of the 636 nm emitting
protochlorophyllide form in epicotyls of dark-grown pea (Pisum sativum L.)

Physiologia Plantarum 124, 132-142. (IF: 2.017)

Bela Boddi, Roland Loudeche and Fabrice Franck (2005) Delayed chlorophyll accumulation
and pigment photoreduction in the epicotyls of dark-grown pea (Pisum sativum).

Physiologia Plantarum 125, 365-372. (IF: 2.017)

Katalin Solymosi, Béla Boddi (2006) Optical properties of bud scales and
protochlorophyll(ide) forms in leaf primordia of closed and opened buds.
Tree Physiology 26, 1075-1085. (IF 2004: 2.46)

Katalin Solymosi, Karoly Boka, Béla Boddi (2006) Transient etiolation: protochlorophyll(ide)
and chlorophyll forms in differentiating plastids of closed and breaking leaf buds of horse
chestnut (Aesculus hippocastanum).

Tree Physiology 26, 1087-1096. (IF 2004: 2.46)



Katalin Solymosi, Beata Mysliwa-Kurdziel, Karoly Boka, Kazimierz Strzatka, Béla Boddi
(2006) Disintegration of the prolamellar body structure at high concentrations of Hg*".
Plant Biology in press, after proof correction. (IF 2004: 1.582)

Annamaria Kosa, Zsuzsanna Marton, Katalin Solymosi, Karoly Boka, Béla Boddi (2006):
Aggregation of the 636 nm emitting protochlorophyllide form into flash-photoactive, 644 and
655 nm emitting forms in vitro.

Biochimca et Biophysica Acta, Bioenergetics — in press, after proof correction. (IF2004:
3.503)

Beata Mysliwa-Kurdziel, Katalin Solymosi, Jerzy Kruk, Béla Boddi, Kazimierz Strzatka:

Protochlorophyll complexes with similar steady-state fluorescence characteristics can differ in
fluorescence lifetimes. A model study in Triton X-100.
Journal of Photochemistry and Photobiology (submitted manuscript)

Hazai publikaciok

Ennek a kutatasi programnak az eredményeit csak konferenciak kiadvanyaiban publikaltuk.
Ezek kozil ebbe a kategdriaba tartozhatnak az Acta Biologica Szegediensis-ben vagy kilon,
ISBN szammal rendelkezé kiadvanyok. A kdvetkezo fejezetben a konferenciakiadvanyokban
csillaggal jel6lt publikaciok tartozhatnak ide.

Nemzetkdzi konferenciakon tortént reszvétel (konferenciakiadvany)
(Az eléadasok diain vagy a posztereken feltiintettilk az OTKA tdmogatasat)

- Katalin Solymosi, Katalin Lenti, Beata Mysliwa-Kurdziel, Gusztav Schay, Judit Fidy,
Kazimierz Strzalka, Béla Boddi (2003) The effect of mercury on protochlorophyllide
photoreduction and the subsequent reactions

Photochange — Photosynthesis in a Changing World Conference, Chania, Greece,
2003.05.27.-06.03.

- Annamaéria Kosa, Zsuzsanna Marton and Béla Bdddi (2003) Aggregation of
NADPH:protochlorophyllide oxidoreductase subunits gives protection against photooxidation
damage

Photochange — Photosynthesis in a Changing World Conference, Chania, Greece,
2003.05.27.-06.03.

- Katalin Solymosi, Béla Boddi, Christer Sundqvist, Margareta Ryberg, Judit Fidy, Laszl6
Smeller (2003) The effect of molecular environment on the activation volume and activation
energy of the Shibata shift.

Joint AIRAPT-19 (International Association for the Advancement of High Pressure Science
and Technology) & EHPRG-41 (European High Pressure Research Group) Conference,
Bordeaux, France, 2003.07.07.-11.

- Katalin Solymosi, Laszl6 Smeller, Judit Fidy, Béla Boddi (2004) High pressure : a tool to
study volumetric changes during greening of etiolated leaves



13" International Congress of Photosynthesis, Montréal, Canada, 2004.08.29.-09.03.

- Katalin Solymosi, Béla Boddi, Margareta Ryberg, Christer Sundgvist, Judit Fidy, Laszl6
Smeller (2004) Lipid environment has minor contribution in the molecular rearrangements
during Shibata shift.

42" European High Pressure Research Group Meeting, Lausanne, Switzerland,

2004. 09. 1-4.

- Béla Boddi (2005) Protochlorophyllide forms as photoreceptors and/or precursors in
chlorophyll biosynthesis. (Invited lecture)

6th International Conference on Tetrapyrrole Photoreceptors in Photosynthetic Organisms
September 11-16, 2005, Lucerne (Switzerland)

Hazai konferenciakon tortént részvétel (kiadvany)
(Az eléadasok diain vagy a posztereken feltiintettiik az OTKA tdmogatasat)

- Solymosi Katalin, Lenti Katalin, Beata Mysliwa-Kurdziel, Schay Gusztav, Fidy Judit,
Kazimierz Strzalka, Boddi Béla (2003) A higany hatésa a protoklorofillid fotoredukcidjara és
az azt kdvet6 Shibata-féle eltolodasra

Magyar Biofizikai Tarsasag XXI. Kongresszusa, Szeged, 2003. 08.24-27.

- Solymosi Katalin, Boddi Béla, Christer Sundqvist, Margareta Ryberg, Smeller Laszlé, Fidy
Judit (2003) A Shibata shift aktivacids paramétereinek meghatarozasa eltéré glicerin
koncentracioju kozegekben

Magyar Biofizikai Tarsasag XXI. Kongresszusa, Szeged, 2003. 08.24-27

- Boddi Béla (2003) A zoldulés és a plasztiszdifferencialodas szervezettani és szovettani
valtozatossaga. (A NADPH:protoklorofillid oxidoreduktaz nativ szervezédésének variacioi.)
V. Magyarorszagi Fotoszintézis Konferencia és Fotoszintézis Iskola, Noszvaj, 2003.09.15-16.

- Marton Zsuzsanna, Kosa Annamaria és Boddi Béla (2003) A fotokémiai aktivitas novekedese a
POR alegységek makrodoménné vald szervezédése kovetkeztében.
V. Magyarorszagi Fotoszintézis Konferencia és Fotoszintézis Iskola, Noszvaj, 2003.09.15-16.

- Solymosi Katalin, Lenti Katalin, Beata Mysliwa-Kurdziel, Schay Gusztav, Fidy Judit,
Kazimierz Strzalka, Boddi Béla (2003) A Hg®* hatasa a NADPH:protoklorofillid oxidoreduktaz
makrodomeének szervezédésére és miikodésére

V. Magyarorszagi Fotoszintézis Konferencia és Fotoszintézis Iskola, Noszvaj, 2003.09.15-16.

- T6th Szabolcs, Imre Kornél, Vagi Pal, Solymosi Katalin, Boddi Béla, Kristof Zoltan (2004)
Plasztiszok membranrendszerének tomogréafias vizsgalata
Magyar Mikroszkopos Tarsasdg Konferencidja, Balatonalméadi, 2004. 05. 27-29.

- Solymosi Katalin, Martinez Krisztina, Kristof Zoltan, Christer Sundqvist, Boddi Béla (2005)
Hosszantarto etiolalt allapot hatasa a kaposztafej (Brassica oleracea L. cv. capitata)
belsejében és a kiilonb6z6 levelrétegek zoldilése



VIII. Magyar Novényélettani Kongresszus — VI. Magyarorszagi Fotoszintézis Konferencia,
Szeged, 2005. 08. 22-25.

- Kdésa Annaméria és Boddi Béla (2005) A protoklororfillid fotoredukciojanak j Gtvonala: a
monomer NADPH:protoklorofillid oxidoreduktaz enzimkomplex flash-fotoaktivitasa
Magyar Biofizikai Tarsasag XXII. Kongresszusa, Debrecen, 2005. 06. 26-29.

- Solymosi Katalin, Martinez Krisztina, Kristdf Zoltan, Boka Kéroly, Boddi Béla (2005)
A fény szabalyoz0 szerepe a plasztiszok differencialédasaban a természetben
Magyar Biofizikai Tarsasag XXII. Kongresszusa, Debrecen, 2005. 06. 26-29.

- Katalin Solymosi (2005) Plant Porphyrins in vivo: Native arrangements and the functions of
protochlorophyillide complexes

Pharmacy: Smart molecules for therapy — conference on the occasion of the semi-centennial
of the Semmelweis University, Faculty of Pharmacy, Budapest, 2005. 10. 12-14.

* Katalin Solymosi, Krisztina Martinez, Zoltan Kristdf, Christer Sundgvist, Béla Boddi (2005)
The effect of prolonged etiolation inside the cabbage (Brassica oleracea L. cv. capitata) head
and the greening of the different leaf layers. Acta Biologica Szegediensis 49 (1-2) 227-228.

= B. Boddi (2005) Tissue- and organ specific plastid differentiation in various plant species.
Acta Biologica Szegediensis 49, 185-186.

= A. Kosa and B. Boddi (2005) Dynamic interconversion and phototransformation processes
of protochlorophyllide complexes during greening

Acta Biologica Szegediensis 49, 219-220

= A. Skribanek, K. Solymosi and B. Béddi (2005) Special features of the greening of Ginkgo
biloba L.

Acta Biologica Szegediensis 49, 221-222

- Solymosi Katalin, Boka Kéroly, Boddi Béla (2006) Plasztiszfejlédés vadgesztenye
(Aesculus hippocastanum) levélriigyeiben
Magyar Mikroszkopos Tarsasdg Konferencidja, Balatonalméadi, 2006. 05. 18-20.

* Kdsa Annamaria, Preininger Eva és Boddi Béla (2006): Kullénbozé mértéki nitrogénhiany
hatdsa szervtenyészetben fejlédott borsé (Pisum sativum L.) szarak etioplasztiszainak
fejlédesere. In: XII. Magyar Novényanatomiai Szimpdzium ed.: Mihalik Erzsébet.

JATE Press, Szeged, ISBN: 963 482 767 5, pp. 84-88.

* Solymosi Katalin, Boka Kéroly, Kristof Zoltan, Boddi Béla (2006) Etioplasztiszok és etio-
kloroplasztiszok kialakuldsa természetes korilmenyek kdzott fejlédé szervekben. In: XII.
Magyar Novényanatomiai Szimpdzium Sarkany Sandor emlékére, 2006. junius 22.-23.) (Ed.
E. Mihalik), JATE Press, Szeged, ISBN 963-482-7675, pp 94-98.

* Szenzenstein Andrea, Solymosi Katalin, Boka Karoly, Boddi Bela (2006) Plasztisz
differencialodas in vitro kultGrdban létrehozott burgonya mikrogumdéban. In: XII. Magyar
NOvényanatomiai SzimpoOzium Sarkany Sandor emlékére, 2006. junius 22.-23.) (Ed. E.
Mihalik), JATE Press, Szeged, ISBN 963-482-7675, pp 62-66.



* Péter Gyongyi, Solymosi Katalin, Boddi Béla (2006) Plasztisz tipusok articsoka (Cynara
scolymus L.) fiatal virdgzataban. In: XII. Magyar NOvényanatomiai Szimpozium Sarkany
Sandor emlékére, 2006. junius 22.-23.) (Ed. E. Mihalik), JATE Press, Szeged, ISBN 963-482-
7675, pp 89-93.

* \itanyi Beata, Solymosi Katalin, Hideg Eva, Boddi Béla (2006) Etioplasztiszok a fényen
nétt napraforgd (Helianthus annuus L.) termésfal altal takart sziklevelében. In: XII. Magyar
Novényanatomiai Szimpo6zium Sarkany Sandor emlékére, 2006. junius 22.-23.) (Ed. E.
Mihalik), JATE Press, Szeged, ISBN 963-482-7675, pp 73-77.

* Skribanek Anna, Solymosi Katalin, Hideg Eva, Boddi Béla (2006) A pafranyfenys (Ginkgo
biloba L.) szar zéldulésének anatémiai sajatossagai. In: XII. Magyar Névényanatomiai
Szimpdzium Sarkany Sandor emlékére, 2006. junius 22.-23.) (Ed. E. Mihalik), JATE Press,
Szeged, ISBN 963-482-7675, pp 249-253.

2006-ban és 2007-ben tovabbi 4-5 publikacio varhatd nemzetkozi folydiratokban, amelyek
kisérletes munkajat ennek a palyazatnak a keretében végeztik. Ezt fel fogjuk tiintetni a
publikaciokban.



