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Eloszo

,,Bioldgia oktatasunk 100 éve a tudomany szolgalataban” hirdeti a molin6 fel-
irata az SZTE TTIK Biologia Intézet épiiletének falan a 2021-2022-es cente-
nariumi tanévben. 100 év tekintélyes id6 egy oktato-kutatd intézet életében,
ami szamos torténelmi, tudomanyos és didaktikai eredményt és fordulatot ho-
zott. Ugyanakkor ez a 100 év stabil és mindségi alapot is jelent az itt végzett
jovobeli szolgalathoz. A centendrium évében a TTIK altal kiirt cikkpalyazat
anyagat 6sszefoglald jelen kotet azonban nemcsak visszaemlékezés a multra,
hanem egyben irdnytli is a jovObeli kutatdsok és az oktatéi munka szamadra.
Egyuttal tudomanyos ismeretterjesztd kiadvany is, ami talan meghozza a te-
hetséges kozépiskolas didkok kedvét a kutatdi-oktatoi életpalyahoz. A TTIK
altal kiirt palyazata célja harmas volt: 1. Az egyetemen sziiletett jelentds bio-
l6giai felfedezés torténetének és hossza tavi hatasanak bemutatasa; 2. A Bio-
logia Intézet egykori meghatarozo oktato-kutatojanak életének és munkdssa-
ganak az ismertetése; 3. A Biologia Intézetben miikdd kutatdcsoport/kutatas
torténetének jol illusztralt bemutatdsa. A beérkezett miivek mindharom célte-
riiletet lefedték, melyet mind be is mutatunk ebben a kiadvanyban. E konyv
hasabjain példaértékli kutatd-oktatd személyeket és vezetOket, fantasztikus
¢letmiiveket, eredményes ¢€s sikeres 0sszefogasokat, kooperativ csoportmun-
kakat, jelentds multbeli eredményeket és a legtjabb tudoményos ¢és didaktikai
trendeket ismerhet meg az olvaso, a bioldgiatudomany kiillonboz6 teriileteirdl.

A konyvben bemutatott munkakra alapozva, bizunk abban, hogy a mult
eredményeit megismerve és azokra épitve, a kovetkezd 100 év még sikeresebb
¢s eredményesebb lesz Egyetemiink, Karunk és Intézetiink életében!

A szerkeszto






BOHNER FLORA, GACSER ATTILA:

Candida auris az uj ,,szupergomba”

Osszefoglalas

A gombdk altal kivaltott fertézések szdma évek 6ta ndovekvo tendenciat mutat
vilagszerte. Ezen megbetegedésekért nagy aranyban a Candida nemzetség
képviseldi a felelések, azonban a nemzetségen beliil a fert6zést okozo6 fajok
aranyaban valtozasok figyelhetok meg az elmult években. Az egyik feltorekvd
Candida faj a Candida auris, mely alig tobb mint 10 éves multra tekint vissza,
mégis a gomba ellenes szerekkel szembeni kiemelkedd aranyu rezisztenciaja,
illetve klinikai kdrnyezetben valo terjedése miatt kiemelt figyelemre tett szert.
Ezen tulajdonsdgai miatt az antifungalis rezisztencia kialakul4sanak, illetve ha-
tasanak vizsgalata C. auris esetében kiemelten fontos feladat.

Kulcsszavak: antibiotikum rezisztencia; antifungalis szerek; Candida; gomba;

mikrobiologia



Bevezetés

A gombak Okologiai és gazdasagi jelentdségiik mellett elsésorban az altaluk
okozott kellemetlen fert6zések kovetkeztében részesei a koztudatnak. Ezen,
foleg a test felszinét érintd fertdzések altalaban nem jarnak jelentds egészség-
iigyi kockazattal és viszonylag kdnnyen €s gyorsan kezelhetdk, viszont egyes
becslések szerint megkozelitdleg a teljes emberi populacié egy nyolcadat érin-
tik. Annak ellenére, hogy nagysagrendekkel ritkabban fordulnak eld, sokkal
komolyabb kozegészségiigyi kockazatot jelentenek a szervezet mélyebb szo-
veteit érinté gombas fertdzések. Bar az ezen megbetegedésekkel kapcsolatos
statisztikai felmérések viszonylag ritkak és gyakran csak egyes foldrajzi terii-
letekre koncentralnak, a rendelkezésiinkre all6 adatok arra utalnak, hogy a tiz
leggyakrabban eléfordulé gomba patogénhez kothetd haldlozasok szdma nap-
jainkban koriilbeliil megegyezik, illetve a diagnosztizalas nehézségeibdl adodo
pontatlansdgok miatt tal is szarnyalhatja a végzetes tuberkulézisos vagy mala-
rias esetek globalis aldozatainak szamat (Bongomin és mtsai. 2017; Global
Tuberculosis Report 2020. Geneva: World Health Organization; 2020. Li-
cence: CC BY-NC-SA 3.0 IGO., n.d.; World Malaria Report 2020: 20 Years of
Global Progress and Challenges. Geneva: World Health Organization; 2020.
Licence: CC BY-NC-SA 3.0 IGO., n.d.). A fert6zések alapvetéen négy gomba-
torzs képvisel6ihez kothetok. A Cryptococcus, Candida, Aspergillus, valamint
a Pneumocystis fajok altal okozott megbetegedések altalaban a testfelszin mel-
lett a tiiddt, illetve a keringésbe bejutva az egyes szervrendszereket érintik. Az
ilyen jellegli fertdzésekben érintett paciensek halalozasi ardnya, foként a forras
hidnyban szenvedd fejlédé orszdgokban gyakran igen magasnak mondhato.
Ebben szerepet jatszanak tobbek kozt a pontos diagnosztizalas nehézségei, il-

letve ebbdl adoddan a nem megfeleld kezelés megvalasztasa (Brown és mtsai.



2012). Az optimalis terapia kivalasztasanak fontossagat tovabb noveli a gom-
bak ellen hasznalt, agynevezett antifungalis szerek alacsony szama (Roemer
és Krysan, 2014).

A human patogén gombak altal kivaltott fertdzések jelentds része a Can-
dida nemzetség egyes képviseldihez kotheté (Bongomin és mtsai. 2017). Eze-
ket az eseteket a szakirodalom 6sszefoglald néven candidiasis-ként tartja sza-
mon. Az invaziv candidiasis-ok leggyakoribb formaja a candidemia, ami a
gombapatogén véraramban torténd megjelenését jelenti és kialakuldsdhoz tobb
tényezd is hozzéjarulhat. Ilyen tényezdk kozé sorolhatjuk az elhtiz6do tartds
betegségeket, mint példaul a diabéteszt; az immunszupresszioval jard betegsé-
geket €s terapiakat; a mitéti beavatkozasokat; illetve a hosszu tavu korhazi
tartozkodast. Utobbi tényezd gyakran hozzajarul az akar nagyobb betegpopu-
laciot is érintd korhazi (nozokomialis) fertézések kialakuldsahoz, ami az el-
mult években vilagszerte egyre komolyabb egészségiigyi kockazatot jelent
(Cheng ¢és mtsai. 2005). Epidemiologiai kutatasok szerint a candidemia-s ese-
tek nagy része évtizedek ota a Candida albicans-hoz kéthetd, igy ezen fajrol
viszonylag b6 ismeretanyag all rendelkezésiinkre. Habar a C. albicans bar még
mindig nemzetsége legdomindnsabb fajanak tekinthetd, a statisztikai adatok a
Candida nemzetségbe sorolhato egyéb fajok egyre névekvé aranyu eléfordu-
lasara utalnak. Ezen nem-albicans fajok eléfordulasanak eloszlasa erésen fligg
a vizsgalt teriilet foldrajzi helyzetétdl, illetve a fertdzésben érintett populacio
¢letkoratol (Lamoth és mtsai. 2018). A leghangsulyosabb feltdrekvo fajok kozé
sorolhat6é Candida tropicalis foként a melegebb klimaval rendelkez6 helyekre
jellemzd, mig a Candida parapsilosis az 0jsziilott, illetve korasziilott popula-
ciora jelent nagyobb veszélyt (Bohner és mtsai. 2021; Trofa és mtsai. 2008). A
Candida glabrata terjedése pedig feltehet6leg visszavezetheté arra, hogy az
ezen fajbol szarmazd izoldtumok jellemzden kevésbé érzékenyek bizonyos

gomba ellenes szerekre (Vale-Silva és Sanglard, 2015). A mar korabban leirt



¢s vizsgalt fajok mellett az elmult évtizedben olyan patogén gombak is megje-
lentek klinikai kdrnyezetben, melyek ez idaig még ismeretlenek voltak a kuta-

tok szamara (Colombo és mtsai. 2017).

A Candida auris klinikai megjelenése

Az egyik ujonnan megjelent Candida faj els6 izolalasa 2006-ban tortént meg
Japanban, egy korhazi paciens kiils6 halldjaratabol (Forsberg eés mtsai. 2019).
Az izolalas helye miatt a faj 2009-ben Candida auris néven keriilt leirasra (’au-
ris’ latin sz6 jelentése: fiil) (1. abra). Bar ekkor még nem Iétezett kisérletes
bizonyiték a faj esetleges patogenitasara vonatkozoan, a korai laboratériumi
teszteken tapasztalt magas optimalis novekedési homérséklet alapjan ez nem
keriilt kizarasra (Satoh és mtsai. 2009). Az emberekre is veszélyes gomba pa-
togének egyik esszencialis tulajdonsaga a gazdatest normal testhdmérsékletén
torténd novekedés képessége. Ez a novekedési hdmérséklet a gyakorlatban
37°C-ban van meghatarozva €s amennyiben egy gomba képes ilyen hoémérsék-
leten is az osztddasra, potencialisan emberi korokozonak tekinthetd (Kohler és
mtsai. 2015). C. auris esetében a korai, kiilonb6zé homérsékleteken torténd
novekedési tesztek arra utaltak, hogy a faj optimalis ndvekedési hdmeérséklete
37-40°C-ra tehetd, de akar 42°C-on is életképes, ami igen magasnak mondhat6
a nemzetség tobbi tagjahoz viszonyitva (Bravo Ruiz és Lorenz, 2021; Keighley
¢és mtsai. 2021). A C. auris klinikai jelentéségének bizonyitasara az azonosita-
sat kovetden minddssze 2 évet kellett varni, mikor egy 2011-es publikacid ha-
rom esettanulmanyt kozolt le, ahol minden esetben ezt a fajt azonositottdk a
betegek mintdibol. A patogenitds bizonyitdsa mellett az ezen izolatumokon
végzett antifungalis szerekkel szembeni érzékenységet vizsgalo tesztek is ért-
¢kes eredményekkel szolgaltak. A kapott adatok arra utaltak, hogy a faj egyes
izolatumai ellen kevésbé hatékonyan alkalmazhatok a klinikai gyakorlatban

rutinszerlien alkalmazott gombaellenes szerek (Lee és mtsai. 2011).
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Gombaellenes szerekkel szembeni rezisztencia

Az antibiotikum rezisztencia kialakulasa napjaink egyik legnagyobb kozegész-
ségiigyi kockazatat és kihivasat jelenti. Azonban kevésbé ismert az a tény,
hogy ez a jelenség a baktériumok mellett gombak esetében is egyre gyakrabban
figyelhetd meg (Sievert és mtsai. 2021). Az antifungalis szerekre megjelent
rezisztencia megismerésének jelentéségét tovabb ndveli, hogy mig hatdsme-
chanizmus alapjan antibiotikumok széles skalaja all a kezeldorvosok rendelke-
zésére, gombdk esetében az egyes szerek szdma korlatozott. A véraramot
érint0 fert6zések esetén a gombaellenes szerek mindossze harom csoportja al-
kalmazhat6. Mivel az ezen csoportokba tartozo szerek mind hasonld modon
képesek karositani a patogén mikrobat, igy az elleniik kialakult rezisztencia
esetén gyakran a csoport tobbi tagja sem alkalmazhaté eredményesen a terapi-
aban. A Candida fajok ellen leghosszabb ideje alkalmazott gombaellenes szer
a poliének csoportjaba tartozé6 Amphotericin-B. Ez ellen bar viszonylag ritkan
alakul ki rezisztencia, gyakorlati hasznalata nem javasolt, mivel bizonyitottan
toxikus a gazdaszervezet szamara is (Carolus és mtsai. 2020). A leggyakrabban
klinikumban hasznalt szerek az azolok csoportjaba sorolhatdk, ezen beliil is a
triazolok k6z¢ tartoznak. Bar a legijjabb azol tipusu szerek kis koncentracioban
is eredményesen hasznalhatok gombafertézések kezelésére, azonban ezek el-
len is viszonylag konnyen képesek a patogének rezisztenssé valni. Ehhez hoz-
z4jarul, hogy az azolok a gombasejtek membranjaban talalhato szterol-szarma-
7€k, az ergoszterol szintézisének gatlasan keresztiil fejtik ki hatasukat, tehat
nem pusztitjak el aktivan a sejteket, ezzel is megkonnyitve, hogy azok adapta-
l6djanak az azolok jelenlétéhez. Napjainkban a legeredményesebben hasznal-

hat6 gombaellenes szereknek az echinocandinok tekinthetdk. Az azolokhoz
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képest ezen drogcsoporttal szemben ritkdbban alakul ki rezisztencia, illetve to-
xicitasuk is elhanyagolhatd, azonban magasabb aruk miatt kevésbé terjedt el
rutinszer(i hasznalatuk (Grau és mtsai. 2015; Pristov és Ghannoum, 2019).

A C. auris izolatumok vizsgalata soran tapasztalt antifungalis szerekkel
szembeni csokkent érzékenység €lénkitette a figyelmet a patogén koriil. A to-
vabbi tesztek elvégzése érdekében egy nemzetkozi, patogén gombakkal fog-
lalkoz6 megfigyelési program (SENTRY Antifungal Surveillance Program)
keretein beliil 1997 6ta 6sszegytijtott Candida izolatumok kertiltek részletes
vizsgalatra. A kozel 1000, kordbban még faj szinten nem azonositott izolatum
koziil 6 bizonyult C. auris-nak. Ezek mindegyike klinikai vérmintabol szarma-
zott €s a gyogyaszatban legéltalanosabban hasznalt flukonazollal szemben re-
zisztensnek bizonyult. Emellett a tovabbi vizsgalt gombaellenes szerek a Can-
dida nemzetség mas képviseldivel dsszehasonlitva magasabb minimalis gatld
koncentracios (MIC) érték mellett voltak csupan hatasosak a C. auris ellen. A
SENTRY gytijtemény, illetve az id6 kdzben felbukkand uj klinikai izolatumok
szamanak novekedése lehetévé tette a C. auris tobb karakterisztikus jellemz6-
jének leirasat is (Pfaller és mtsai. 2019). A nagyobb szamu mintakon elvégzett
antifungalis tesztelések még veszélyesebb képet festettek a mikroba klinikai
kezelhetdségét illetden. A kiilonb6zd tanulmanyok atlagosan az izoldtumok
csaknem 95%-anal azonositottak flukonazol rezisztenciat; tovabba egyes ese-
tekben a torzsek kozel fele bizonyult legalabb két antifungalis szer csoporttal
szemben ellenallonak (MDR- Multi Drug Resistant), illetve olyan izolatumok
is azonositasra keriiltek, amelyekkel szemben egyik kezelési mdod sem volt al-
kalmazhato (Chaabane és mtsai. 2019).

Egy tovabbi, a C. auris altal okozott fertdzés diagnosztizalasa szempont-
jabol fontos tulajdonsag a faj nehéz azonosithatésaga. Mivel az izoldtumok
majdnem minden esetben rezisztensek tobb rutinszeriien hasznalt antimikoti-

kummal szemben is, igy esszencidlis a faj szintli pontos azonositas, hogy ezt
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kovetden a paciens a megfeleld kezelésben részesiiljon a sikeres kimenetel ér-
dekében. A gombas fertdzés soran hasznalt biokémiai alapt azonositasi tech-
nikakkal azonban a C. auris nem kiilonithet6 el meggy6zbéen a hozza filogene-
tikailag kozel allo Candida fajoktol, igy a hibas diagndzis gyakran olyan szer-
rel torténd kezelést eredményez, amire a patogén nem mutat érzékenységet
(Iguchi és mtsai. 2019). Ilyen esetben a nem megfeleléen megvalasztott anti-

fungalis szer vagy dozis a baktériumokhoz hasonldan, gombak esetében is hoz-

lum 12/4/2019
WD 4.0mm 14:02:17

1. abra: Pasztazo elektronmikroszkoppal készitett kép a C. auris sejtekrol.

Az antifungalis rezisztencia vizsgalatanak lehet6ségei
A C. auris gyors terjedésének okai ez idaig ismeretlenek. A vilag tobb tajan

sporadikusan el6forduld fertdzések soran a korhdzi betegekbdl vett mintak,
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foldrajzi helytdl fiiggden nagy valtozatossagot mutattak, jellegzetes elterjedési
mintazatot kialakitva. Az egyes izolatumok filogenetikai hasonldsaga alapjan
a fajon beliil el6szor négy klad kertilt elkiilonitésre, illetve egy 1) 6todik 1éte-
zésére is egyre meggy0zObb bizonyitékok l1éteznek. Ezen kladokba besorolt
egyes izolatumok nagymértékii hasonlosagot mutatnak, mig az egyes kladok
képviseldinek genomszekvenciaja kozott akar tobb tizezer bazispar eltérés is
el6fordulhat. Az egyes kladok eredete szorosan foldrajzi helyhez kotott, igy
elnevezésiiket is ez alapjan kaptak: Kelet-Azsia; Dél-Azsia; Afrika; Dél-Ame-
rika, illetve a lehetséges Iranhoz kothet6 klad. A C. auris kutatasanak korai
szakaszaban megfigyelték, hogy harom klad képvisel6i (Dél-Azsia; Dél-Ame-
rika; Afrika) nagyjabol egy idében kezdtek el lokélisan terjedni és fertdzéseket
okozni (Chow ¢és mtsai. 2019; Du és mtsai. 2020). A jellegzetes elterjedési
mintazat pontos oka egyeldre ismeretlen, bar tobb elmélet is sziiletett erre vo-
natkozoan az elmult években. Egyik ilyen hipotézis a C. auris gyors és jelleg-
zetes elterjedését a gombaellenes szerek nagyméretii mezdgazdasagi hasznala-
tara vezeti vissza. Feltételezi, hogy az antifungalis szerek nyomasara a kdrnye-
zetben adaptalodott rezisztens C. auris torzsek ez idaig ismeretlen modon val-
tak emberre is veszélyes patogén organizmussd. Egy masik elmélet a globalis
felmelegedéssel hozza 0sszefiiggésbe a mikroba elterjedését. Ennek alapjaul
az a megfigyelés szolgal, hogy a mar ismert nagyszdmu gombafaj koziil csak
nagyon kevés tekinthetd human patogénnek. Az éghajlat melegedésével jard
magasabb atlaghdmérséekleti értékek viszont segitik a magasabb homérsek-
letoptimummal rendelkezd termotolerans mikrobdk szelekcigjat, ami a gazda-
szervezetek konnyebb kolonizacidjahoz vezet. A klimavaltozassal kapcsolatos
hipotézisek valoszinisitik, hogy a C. auris megjelenése mintegy eldjele a ter-
mészetes mikroflora atalakuldsanak és ezzel parhuzamosan ujabb potencialis

patogének megjelenésének is (Casadevall és mtsai. 2019).
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Egyes kutatasok a C. auris fert6zések terjedését sziikebb értelemben vizs-
galjak. Az azonositott kornyezeti izoldtumok alacsony szdma miatt az Gsszes
részletesen vizsgalt torzs kizardlag korhazi kornyezetbdl keriilt azonositasra.
Ez arra utal, hogy a faj kiilondsen eredményesen képes korhazi koriilmények
kozott terjedni, ami sikeres nozokomidlis patogénné teszi. Térhoditasa ebben
a kornyezetben kiilondsen kockazatos, mivel nagy eséllyel keriil kontaktusba
olyan betegekkel, akik alapbetegségeik miatt kiillondsen fogékonyak a gombas
fertézésekre (Chowdhary és mtsai. 2017). A patogénnel torténd kapcsolat le-
hetGségét tovabb noveli, hogy a C. auris rendkiviil ellenalld6 moédon hosszh
ideig ¢letképes marad korhdzi miiszereken, egyéb felszereléseken vagy akar a
butorok felszinén (Wang és mtsai. 2018). Ennek feltételezhet oka a patogén
kornyezeti stresszfaktorokkal szembeni magas szintli tolerancidjaban kere-
sendd. Ezt aldtdmasztva a kozelmultban kisérletes eredmények alapjan tobb
tanulmany is arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy egyes C. auris izolatumok akar
mas Candida fajokkal 6sszevetve is sokkal hatékonyabban képesek alkalmaz-
kodni tobbek kozott az oxidativ stresszhez, sostresszhez, valamint pH tlirésiik
is tag skaldn mozog. A tolerancia ezekkel a faktorokkal szemben nem feltétle-
niil csak a kornyezet eredményes kolonizalashoz elengedhetetlen, de eldsegit-
heti a mikroba gazdaszervezetben torténd tulélését is (Heaney és mtsai. 2020).

Konnyen belathato, hogy az antifungalis rezisztencia okainak megértése
C. auris esetében kimagasloan fontos feladata a human patogén Candida fa-
jokkal foglalkozé kutatoknak. Ehhez az egyes kutatdcsoportok tobbféle tech-
nikai megkozelitést is eredményesen alkalmaznak. Foként a kutatdsok korai
stadiumaban az egyik legkézenfekvébb megkozelités a mar ismert genomi hat-
térrel rendelkez6 izolatumok részletes informatikai (in silico) elemzése. Ebben
az esetben olyan jellegzetes géneket, vagy gén valtozatokat kerestek, melyek
korabban mas Candida fajokban mar 6sszefliggésbe keriiltek az antifungalis

rezisztencia kialakuldsaval. Az adatok elemzése ramutatott, hogy a vizsgalt
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torzsek genomja nagy szamban tartalmaz olyan transzportereket kodold géne-
ket, melyek egyik feladata a gombacllenes szerek eltavolitasa a sejtb6l. Emel-
lett altalanos jelenségként megfigyelték az ergoszterol bioszintézisét katalizald
egyik enzim (ERG11) jellegzetes mutacioit is. Korabban patogén gombakban
mar leirtdk, hogy az ezen mutacidok miatt keletkez6 aminosav cserék olyan val-
tozast okozhatnak az enzim szerkezetében, melyek hatasara az azol tipusu
gombaellenes szerek nem képesek megfelelden hozzaktddni a proteinhez és
akadalyozni az ergoszterol szintézist, ezzel rezisztenssé téve a mikrobat. Fel-
tételezhetden, részben az ilyen jellegli mutaciok allnak annak hatterében, hogy
a C. auris izolatumok csaknem mindegyike ellenalld flukonazollal szemben
(Muioz és mtsai. 2018). Egy mas megkdzelitési lehetdség, ha kdzvetleniil ha-
sonlitunk 6ssze flukonazollal szemben rezisztens és érzékeny térzseket, olyan
jellegzetes pontokat keresve, ahol ezek jelentdsen eltérnek egymastol. Egy két
izolatumot tobb szemszogbdl 6sszehasonlitd, nemrég elkésziilt tanulmany tobb
eltérést is sikeresen azonositott, mely eredmények arra utalnak, hogy az
ERG11 enzim mutacidja nem elégséges a nagymértékii ellenalloképesség meg-
jelenéséhez, hanem feltételezhetd, hogy ehhez a mikroba anyagcsere folyama-
tainak megvaltozasa is jelentdsen hozzajarul (Zamith-Miranda és mtsai. 2019).

Tovabbi lehetdség a mikroevolucios technika alkalmazésa, amely kiva-
l6an alkalmazhat6, amennyiben a rezisztencia kialakuladsanak folyamatéra va-
gyunk elsdsorban kivancsiak. Az ezen mddszeren alapuld kisérletek folyaman
az eredetileg antifungalis szerre érzékeny C. auris torzset egyre névekvé kon-
rilmények kozott tudunk 1étrehozni rezisztens torzseket. Ezen rezisztens tor-
zsek késdbb tobb szempontbodl is sszehasonlitasra kerlilnek az érzékeny szii-
161 torzzsel, igy pontos adatok nyerhetdk arra vonatkozoan, hogy milyen val-

tozasok johetnek létre, akar a kérnyezetben is az antifungalis szelekcios nyo-
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mas hatasara (Carolus és mtsai. 2021). Ezzel a kisérleti elrendezéssel vizsgal-
hatova valik, hogy az antifungalis rezisztencia kialakuldsa milyen hatassal van
a patogén altalanos életképességére, stressztlird képességére, illetve valaszt
kaphatunk arra, hogy az adaptacio soran végbemend folyamatok befolyasol-

jak-e a mikroba fert6zoképességét.

Osszefoglalas

A magas foku antifungdlis rezisztencia, illetve a korhazi kornyezetben torténd
terjedés miatt a C. auris az utobbi évtizedben értheté modon felkeltette mind a
kutatok, mind az egészségiigyben dolgozok érdeklodését. A patogén altal je-
lentett egészségiigyi kockazatot felismerve az Amerikai Betegségmegeldzési
és Jarvanyligyi Kozpont (CDC), illetve hozza csatlakozva, ennek eurdpai meg-
feleloje, az ECDC (European Centre for Disease Prevention and Control) mar
2016-ban figyelmeztetést adott ki, amelyben felhivta a figyelmet a C. auris
megjelenésére (Vallabhaneni és mtsai. 2017). A mikroba altal okozott fert6zé-
sek 2018 ota kotelezden jelentendd megbetegedéséknek szamitanak az Egye-
siilt Allamokban, ahol ez id4ig csaknem 5000 megerdsitett esetet regisztraltak.
Mivel a fert6zésekben érintett betegek szama évrol-évre novekedést mutat, igy
a CDC egy 2019-es kiadvanyaban a legmagasabb kockazati csoportba sorolta
a C. auris-t, mint kiemelt fenyegetést jelent6 feltorekvé human patogén gomba

fajt (Antibiotic Resistance Threats in the United States, 2019, 2019).
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GALGOCZI LASZLO:

Fonalas tomlésgomba-eredetii antifungalis fehérjék és

alkalmazasi lehetdoségeik

Osszefoglalas

A szazadfordulon aggasztd méreteket Oltott az antifungalis (gombaellenes)
szerekkel szemben rezisztencidt mutatd gombak altal okozott fertézések és
kartételek esetszama a klinikumban és az agrariumban egyarant. Vilagosan lat-
szott az, hogy az eddig alkalmazasban 1év6 gydgyszereken €s novényvéddsze-
reken alapul6 antifungalis stratégiak folyamatosan veszitenek hatékonysaguk-
bol. Ezért a tudomanyos élet figyelme 11, az eddigiektdl alapvetden eltéré gom-
baellenes szerek €s kezelési modszerek kidolgozasa felé iranyult. Egyik alter-
nativ lehetdségnek a természetben széleskorben eléforduld antifungalis prote-
inek és peptidek alkalmazasa mutatkozott. Az 1990-es évek végére bebizonyo-
sodott az, hogy ilyen jellegli fehérjéket és peptideket nemcsak az allati szerve-
zetek és a novények képesek termelni, hanem a gombak is. Ekkora a szakiro-
dalom harom, tobbé-kevésbé jol jellemzett képviseldjiikrol szamolt be, de
gombaellenes hatasmodjukrol és lehetséges gyakorlati alkalmazasukrol nem
vagy alig allt rendelkezésre informacid. Ebbe a nemzetkozi-szintli munkaba
kapcsolodott be kozel hlisz éve a Szegedi Tudomanyegyetem Természettudo-
manyi és Informatikai Karanak Mikrobioldgiai, majd Biotechnoldgiai Tan-
széke. A kovetkez6 oldalakon ennek a munkanak az eredményeibe nyerhet be-
pillantast az olvaso.

Kulcsszavak: antifungalis fehérjék; fonalas tomlésgomba; gydgyaszat;

mikrobiologia; novényvédelem
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Antifungalis valsag egy posztantibiotikus korszak hajnalan

A mikroszkopikus gombak okozta mikézisok (gombak altal okozott human és
allati fertdzések) szamat igencsak alabecsiilték az utdbbi évtizedekben a rutin-
szerlien alkalmazhat6 fajazonositasi technikék €s a nem rendszeres epidemio-
logiai felmérések hianyanak kovetkeztében. A molekularis fajazonositasi tech-
nikék bevezetése és a fejlodo orszagok rendszeressé valo epidemiologiai vizs-
galata az utobbi években azonban ravilagitott arra a tényre, hogy a Fold lakos-
sdganak mintegy egynegyede szenved valamilyen gomba altal okozott fert6-
z¢stol, igy ezek jelentik a negyedik legyakoribb human megbetegedést a kii-
16nb6z0 eredetli fejfajasok és fogbetegségek utan. Egészséges immunrendszer-
rel rendelkezd, immunkompetens egyénekben a gombak elsdsorban nem élet-
veszélyes, viszont gyakran visszatérd, nehezen kezelhetd, a kiiltakard és a
nyalkahdartya felszinét érintd mikozisokat okoznak. Ezek a fert6zések a legyen-
giilt immunrendszerrel rendelkezd, immunszupresszalt betegekben az egész
szervezetet érintd, magas haldlozési ardnyszdmmal egyiitt jard, un. invaziv
miko6zisokka alakulhatnak. Becslések alapjan tobb mint masfél millié ember
hal meg évente gombak okozta fertdzések kovetkeztében, ami béven megha-
ladja a tuberkulozisban és a malariaban elhunytak szamat. A mikozisok tera-
pidjat neheziti az, hogy (ellentétben a baktériumok okozta fertdzések kezelé-
sére haszndlhato széleskorli gyogyaszati eszkoztarral) nem all rendelkezé-
stinkre megfeleld szam, a klinikumban biztonsdgosan alkalmazhat6 antifun-
galis (gombaellenes) szer, tovabba ezek gyakran stilyos mellékhatasokat okoz-
hatnak és végérvényesen karosithatjdk a paciens egyes szerveit hosszan tartd
terapia soran. Ennek okat abban kell keresniink, hogy a gomba- és az emldsse;jt
kozott meglévo nagymértéki fiziologiai hasonlosag miatt igen nehéz olyan an-
tifungalis hatasu vegylileteket talalni, amelyek csak a gombara jellemz6 speci-
fikus célpontokat tdmadnak, és ennek kovetkeztében nem okoznak karos mel-

lékhatasokat az emberi szervezetben. A mikdzisok sikeres kezelésének tovabbi
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hatraltato tényezdje az, hogy a terapias célra alkalmazott szamos eltérd tipusu
¢s hatasmodu gyogyszerrel szemben a gombak egyre inkabb rezisztenssé val-
nak. Ezt nagymértékben eldsegiti az antifungalis gyogyszerek profilaktikus (a
betegség megeldzésére iranyuld) hasznalata €s a mezdgazdasagban novényveé-
dészerként torténd alkalmazasa; tovabba a gombak széleskorii genetikai esz-
koztara, amik segitségével képesek a gombaellenes vegyiiletek karositd hata-
sait lekiizdeni (Galgoczy és mtsai. 2019a).

A gombdk 4ltal okozott fertézések megakadalyozasa és kezelése, azonban
nem csak az egészségiigy, hanem a mezdgazdasag szdmara is hatalmas kihivast
jelent. A kémiai-alapti novényvéddszerekkel szemben rezisztenciat mutatd no-
vénypatogén gombak altal okozott fertézések és kartételek esetszama folya-
matos novekedést mutat Europa-szerte az utdbbi években. Ennek egyik oka a
klimavaltozas, aminek kovetkeztében olyan ndovényi korokozd gombafajok
terjedhetnek el azokon a mezdgazdasagi teriileteken, ahol azok eddig ismeret-
lenek voltak elsdsorban 1ij, az dket terjeszto invaziv gyomndvények megjele-
nése miatt. A folyamathoz hozzéjarulhat, és nagymértékben gyorsithatja a glo-
balis kereskedelem kiszélesedése és egyre intenzivebbé valasa, hisz ennek ré-
vén szamos, mas foldrészen megjelend rezisztens ndvénypatogén gombatorzs
juthat el 1) mezdgazdasagi terliletekre. A ndvénypatogén gombak altal okozott
kartételek kozvetleniil a haszonndvény szantofoldi elhaldsdban, vagy a ter-
mény raktari koriilmények kozotti karosodasaban nyilvanulnak meg, amik év-
rél-évre euromillidrdos nagysagrendii veszteséget okoznak az agrarszektornak
(Galgoczy és mtsai. 2019a).

A fentebb emlitett tények azt jelzik, hogy a jelenleg alkalmazasban 1évo
antifungalis gyogyszerek és ndovényvéddszerek folyamatosan veszitenek a ha-
tékonysagukbol €s sziikségessé teszik alapvetden 1j, az eddigiektdl eltérd ha-

tasmechanizmussal rendelkez6, a gombdra specifikus, ezaltal mellékhatasok
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kialakulasa nélkiil, a gazdaszervezetre nézve biztonsdgosan alkalmazhaté an-
tifungalis gyogyszereken és novényvéddszereken alapuld stratégiak kidolgo-

zasat a gombak okozta fertdzések megeldzésére vagy kezelésére.

Tomlésgomba-eredetii antifungalis proteinek

A természetben széleskorben eléforduld antifungélis hatast fehérjék és pepti-
dek igéretes gyogyszerjelolt- vagy novényvédoszerjeldlt-molekulakként johet-
nek szoba. Az 1990-es évek masodik felétdl néhany, nagyon hasonld szerke-
zettel rendelkezd, kis molekulatomegii, ciszteinben gazdag extracellularis (a
sejtbdl a kornyezetbe kijutd), kationos (pozitiv toltést mutatd) antifungalis pro-
teint azonositottak fonalas tomlésgombakbol, elsdsorban az Aspergillus és Pe-
nicillum nemzetségekbe tartozo fajokbol. Ezek a fehérjék hatékonyan gatoljak
szamos human- vagy ndvénypatogénként ismert gomba izoldtum ndvekedését
(Sonderegger és mtsai. 2018).

Leszarmazas alapjan a fonalas tomlésgomba-eredetii antifungalis fehérjék
(AFP) négy nagy csoportba sorolhatdk és az egyes csoportok gombaellenes
hatasa eltérd lehet. Annak ellenére, hogy aminosav sorrendjiik nagymértékben
kiilonbozik, mégis minden fehérje szerkezetében megfigyelhetd egy vagy két
evolucidsan konzervalt, Gn. y-core motivum, ami fontos szerepet jatszik a gom-
baellenes hatas kifejtésében. A y-core motivumot a GXC-X3.9-C aminosavak
alkotjak (ahol az X barmilyen aminosav lehet), és a fehérje valamelyik hurok-
lenléte az ¢ldvilagban altalanosan elterjedt, ugyanis a névényi- €s allati-eredetii
antimikrobialis hatdssal rendelkez6 fehérjékben és peptidekben egyarant meg-
talalhato. Erdekes az, hogy egy gomba izolatum tobb antifungalis protein cso-
port egy, vagy akar tobb tagjanak a termelésére is képes (Sonderegger és mtsai.

2018). Az eltérések ellenére a fonalas tomlésgomba-eredetii antifungalis fe-
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hérjék kozos jellemzoje a B-reddk altal alkotott, kompakt, B-hordéd-szerti fehér-
jeszerkezet, amit hat vagy nyolc cisztein molekula k6zott 1étrejovo harom vagy
négy kénhid stabilizal (1. abra, A). A molekulaszerkezet stabilitdsdhoz még
nagymértékben hozzajarul a hidrofob aminosavak altal alkotott, a molekula
kozepén elhelyezkedd, un. kozponti hidrofob mag. Ezek kovetkeztében a fe-
hérjék nemcsak hogy ellenallova valnak a szélsdséges kornyezeti koriilmé-
nyekkel (magas vagy alacsony pH, extrém magas hdmérséklet) és fehérjéket
bontd enzimek hatdsaival szemben, hanem gombaellenes aktivitasukat az
ezeknek torténd kitettség utan is megdrzik. Ugyanis a hatékonysag szempont-
jabol 1ényeges harmadlagos szerkezetiiket nagyon hamar képesek visszanyerni
a karos koriilmények megsziinését kovetden (Galgoczy és mtsai. 2017). Az
antifungalis fehérjék felszinén hidrofil és hidrofob teriiletek valtakozva helyez-
kednek el (1. abra, B), ami jo oldhatdsagot biztosit szdmukra kiilonféle oldo-
szerekben. Ehhez hasonldan pozitiv, semleges és negativ toltottségu tertiletek
szintén valtakozo elhelyezkedését figyelhetjik meg a fehérjék felszinén
(1. abra, C). Az ilyen jellegli toltottségi felszin nagyban eldsegiti a fehérje
gomba sejtmembranhoz tapadasat (Huber és mtsai. 2018; Hajdu és mtsai.
2019; Czajlik és mtsai. 2021).
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1. abra: A Neosartorya (Aspergillus) fischeri altal termelt NFAP magmagne-
ses rezonancia spektroszkdpidval meghatarozott oldatbeli szerkezete (Hajdu és
mtsai. 2019), mint példa a fonalas tdmlésgomba-eredetli antifungalis proteinek
kompakt, B-hord6-szeri harmadlagos szerkezére. Az NFAP (A) harmadlagos
szerkezete, (B) hidrofobicitas felszine, (C) toltottségi felszine. Az (A) abran a
B-reddket z61d, a hurokrégidkat kék, mig a ciszteinek kozott 1étrejott kénhida-
kat narancssarga szin jeloli. A (B) abran a hidrofil részek kékkel, a hidrofob
részek narancssargaval jeloltek. A (C) dbran a negativan t61tott részek pirossal,
mig a pozitiven toltott részek kékkel jeloltek.

Tomlésgomba-eredetii antifungalis proteinek hatasmodja

A fonalas tomldsgomba-eredetli antifungalis proteinek egy lehetséges hatas-
modjaba az 1. abran lathato, a Neosartorya (Aspergillus) fischeri altal termelt
NFAP-nek, egy ra érzékeny altalanosan hasznalt laboratoriumi modellgomban
(Aspergillus nidulans) kifejtett hatasanak a tanulmanyozasan keresztiil nyer-
hetiink bepillantast. Az Aspergillus nidulans csokkent mértékii sporacsirazasi
keépességet mutat NFAP jelenlétében. Ha a hifak (gombafonalak) 1étre is jon-
nek a sporakbol, azok elhalnak vagy rovidek €s tobbszordsen elagazoak lesz-
nek, ellentétben az egészséges, hosszu, elagazasmentes hifaktol (2. abra)

(Kovécs és mtsai. 2011; Galgdczy és mtsai. 2012; Viragh és mtsai. 2015).

26



2. abra: (A) Aspergillus nidulans hifak morfologiaja NFAP jelenlétben az (B)
egészséges hifakkal 6sszehasonlitdsban. A ,,*”” az NFAP jelenlétében bekovet-
kezé morfologiai valtozast (rovid, tobbszorosen elagazo hifa) jelzi. A fekete
négyzet 50 um tavolsagot jeldl.

Pésztazo elektronmikroszkopos és fluoreszcens festési eljarasokon ala-
puld vizsgalatok alapjan a jelenség hatterében a sejtfalat felépito kitin fonalak
elrendezddésének a megvaltozasa allhat. Ugyanis, mar rovid idétartamu
NFAP-kezelés hatasara a hifa apikalis (cstcsi) részén elhelyezkedd, egészsé-
ges gylrii-szert aktin (ami a kitin megfeleld helyre torténd juttatasaért felel a
fejlédo hifaban) mintazat rendezetlenné valik és ezzel parhuzamosan a kitin a
szabalyos sapka-szerii mintazat helyezz a hifa cstcs alatti részén rendezetleniil
jelenik meg. Mindez azt jelzi, hogy az NFAP kozvetlen vagy kdzvetett modon
befolyasolja a ndvekvé hifa csucsi részének az aktin mintazatat, igy a Kitin
eloszlast is, ami az egészséges polarizalt (egyirany) ndvekedés megzavarasat
és rovid, tobbszordsen elagazo hifak létrejottét vonja maga utan. Az ilyen hi-
fakban a metabolikus folyamatok megsziinése és nagy mennyiségii reaktiv oxi-
gén gyokok felhalmozodésa altal kivaltott apoptdzis (programozott sejthalal)
figyelhetd meg. Egy kozvetett immunfluoreszcens festési eljaras azt jelezte,
hogy az NFAP, a rovid idejii kezelés hatasara bekovetkezd apoptotikus folya-
matok 1étrejottéhez a sejt kiilsé rétegében helyezkedik el. Innen egy energia-
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fliggd vakuolaris transzportfolyamattal jut be a sejtbe, és a vakudélumokbol ki-
szabadulva ismeretlen célponton keresztiil apoptdzist valt ki, amit a plazma-
membran sériilése €s a sejt szétesése kovet. Az NFAP vélhetdéen egy gomba
specifikus receptorhoz is kotodik €s egy olyan jelatviteli utvonalat kapcsol be,
amin keresztiil gatolja a polarizalt hifanovekedést és apoptdzist hoz létre.
Mindemellett egy masik, egy ettdl fliggetlen jelatviteli Gitvonal aktivalasaval
egy eddig ismeretlen célponton keresztiil szintén apoptozist indukal (3. ébra)

(Galgoczy és mtsai. 2012; Viragh és mtsai. 2015; Hajdu és mtsai. 2019)
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3. abra: Az NFAP feltételezett hatasmechanizmusa Aspergillus nidulans-ban.
(A) Az NFAP vakuolaris transzportfolyamattal bejut a sejtbe, majd a vakudlu-
mokbol kiszabadulva egy ismeretlen célponton (?) keresztiil apoptozist valt ki,
ami reaktiv oxigén gyokok (ROS) felhalmozodasaval és a plazmamembran sé-
rilésével jar egylitt. (B) Az NFAP vélhetden egy gomba specifikus receptor-
hoz (R) kotédve egy olyan jelatviteli Gitvonalat kapcsol be, amin keresztiil ga-
tolja a polarizalt hifanvekedést €s apoptozist is 1étrehoz. Mindezek mellett
egy masik, egy ettdl fliggetlen jelatviteli utvonal aktivalasaval egy eddig isme-
retlen célponton (?) keresztiil szintén apoptdzist indukal.

Eddigi vizsgalatok alapjan egy masik Neosartorya (Aspergillus) fischeri
altal termelt antifungalis proteinnek, az NFAP2-nek a gombaellenes hatdsme-

chanizmusa ennél joval egyszeriibb. Az NFAP2 nem csokkenti élesztdgomba
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sejtek (Saccharomyces cerevisiae és Candida albicans) metabolikus aktivita-
sat és nem valt ki apoptdzist rovid idStartamon beliil, viszont nagymértékben
roncsolja a plazmamembrant. Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok
alapjan a plazmamembréan roncsolasa egy porusképzd folyamaton keresztiil
valosul meg. A létrejovo porusokon keresztiil a sejttartalom a kiilvilagba kertil,

amit a sejt pusztuldsa kdvet (4. abra) (Toth és mtsai. 2016; Kovacs és mtsai.
2019).

4. abra: Az (A) NFAP2 porusképzé hatasa Candida albicans sejten az (B)
egészséges sejtekkel Osszehasonlitdsban. A ,,*” a porusok létrejottét jeloli,
amin keresztiil a sejttartalom a kiilvilagba keriil. A fehér négyzet 100 nm ta-
volsagot jelol.

Tomlésgomba-eredetii antifungalis proteinek lehetséges alkalmazasa

A tomlésgomba-eredetli antifungalis fehérjék gydgyaszati és novényvédelmi
célra torténd gazdasagos alkalmazasat hatraltatta az, hogy a fehérje termeld-
dése szempontjabol figyelembe vehetd kornyezeti koriilmények optimalizaci-
0ja ellenére is a gomba csak kis mennyiségben valasztja ki 0ket a kdrnyeze-
tébe. Ennek a problémanak a megolddsara ma mar rendelkezésilinkre allnak

fermentalhato, élelmiszer- és gyogyszeripari szempontbol biztonsdgosnak
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nyilvanitott, az antifungalis proteineket nagy mennyiségben termeld genetika-
ilag modositott Pichia pastoris (Viragh és mtsai. 2014) és Penicillium chryso-

genum (Sonderegger és mtsai. 2016) gombatorzsek.

Gyogyaszat

A tomlésgomba-eredetii antifungélis proteinek terapiads hatékonysaganak a
vizsgalata és gyogyszerként torténd alkalmazasanak megkezdése el6tt tobbek
kozott elengedhetetlen annak a felderitése, hogy rendelkeznek-e barmiféle ka-
rosité hatassal az emberi sejtekre nézve. Ennek a legegyszeriibb modja az,
hogy un. citotoxicitasi teszteket hajtanak végre veliik kiillonb6zé human sejt-
vonalakon. Eddigi eredmények alapjan a legtobb antifungalis protein (kozot-
tiik a kordbban emlitett NFAP és NFAP2) nem karositja a human keratinocita-
kat, dermadlis fibroblasztokat, monocitdkat és bélhamsejteket; tovabba nem
okoznak eritrolizist (a vorosvértestek feloldodasa) még a gombaellenes haté-
konysag szempontjabol sziikséges fehérjekoncentracid tobbszordsénél sem
(Kovacs ¢és mtsai. 2019; T6th és mtsai. 2020a,b). Az igéretes citotoxicitasi €s
gombakon végrehajtott érzékenységi tesztek eredményei alapjan az NFAP2 és
szdmos mas fonalas tomlésgomba-eredetli antifungalis protein biztonsagosan
¢s hatékonyan alkalmazhato lehet gombaellenes gyogyszer-rezisztens Candida
élesztdgombafajok altal okozott mikozisok kezelésére (Toth és mtsai. 2018;
Galgoczy és mtsai. 2019b; Kovacs és mtsai. 2019; 2021). Azonban szamitogé-
pes modellezések azt mutattdk, hogy az NFAP2 nagymértékben kétddhet a hu-
man szérumalbuminhoz, ami a gombaellenes hatés kivaltasa szempontjabol 1¢-
nyeges gyogyaszati tulajdonsdgait karosan befolydsolhatja. Ezek miatt az
NFAP2 invaziv gombafertdzések kezelésére torténd intravénas alkalmazasa
kizart. Ennek ellenére az NFAP2 alkalmas antifungalis szer lehet ¢lesztégom-
bak okozta felszini mikdzisok kezelésére biofilmellenes hatasa kovetkeztében

(Kovécs és mtsai. 2019; 2021). Biofilmképzés soran a gombasejtek letapadnak
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egy felszinre (pl. nyalkahartya) és ott egybefiiggd bevonatot képeznek, gyak-
ran egy altaluk termelt extracellularis polimer anyagba 4gyazddva. Biofilm
formaban a gombasejtek nagyobb ellenalloképességet mutatnak a gombaelle-
nes gyogyszerekkel szemben. A fonalas tomldsgomba-eredetli antifungélis
proteinek biofilmellenes hatékonysaga bebizonyosodott egy flukonazol-re-
zisztens Candida albicans gombatdrzs altal okozott vulvovaginitis kezelése
soran egy egérmodell rendszerben, ott ahol a klinikumban éltalanosan hasznalt
gyogyszer hatdstalannak bizonyult. A vulvovaginitis a kiilsé n6i nemi szervnek
¢és/vagy a hiivelynek a gyulladasat jelenti. Ezt a betegséget a Candida albicans
is képes kivaltani, és a fertdzés kezelésére altalaban flukonazolt alkalmaznak.
A flukonazol-rezisztens Candida albicans torzsek elterjedésével a fert6zés si-
keres kezelése egyre nagyobb kihivassa valt. A flukonazol-rezisztens Candida
albicans torzs altal okozott egér vulvovaginitis modellben a flukonazollal el-
lentétben az NFAP2 a nyalkahartya felszinén kozvetleniil alkalmazva jelentd-
sen csokkentette az é16 gombasejtek szamat. Erdekes modon flukonazollal
kombinalva pedig még hatékonyabbnak bizonyult, ami felveti annak a lehetd-
ségét, hogy valamilyen modon képes a gombasejt flukonazollal szemben mu-
tatott védekezOképességét csokkenteni. Szovettani vizsgalatok bizonyitottak,
hogy az NFAP2 jelenlétében nem alakult ki Candida albicans biofilm a hiively
nyalkahartydjanak felszinén. Mindemellett érdemes megjegyezni, hogy az
NFAP2 alkalmazéasa nem okozott sulyos patologiai elvaltozasokat az érintett
szervekben. Ezekkel az eredményekkel bizonyitast nyert egy fonalasgomba-
eredetli antifungdlis protein gyogyaszati hatékonysaga €élesztégomba altal oko-

zott felszini mikdzis biztonsagos kezelésében (Kovacs és mtsai. 2019).

Mezégazdasag
A fonalas tomlésgomba-eredetli antifungalis proteinek, azonban nem csak a

humanpatogén élesztdgombak, hanem a ndvénypatogén fonalasgombak (pl.
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Aspergillus, Botrytis, Cladosporium és Fusarium nemzetségekbe tartozo fa-
jok) ellen is hatdsosnak bizonyultak érzé¢kenységi tesztekben (Czajlik és mtsai.
2021; Toth és mtsai. 2020a,b; Gandia és mtsai. 2021). Ez a megfigyelés felve-
tette biofungicidként (természetes eredetii gombadlé készitmény) torténd le-
hetséges alkalmazasukat a novény- €s termésvédelemben. Ennek a lehetdség-
nek az egyik alapfeltétele az, hogy ne befolyasoljak kdrosan a névény fejlodé-
sét és ne legyenek toxikusak a novényi sejtekre nézve. Novények fejlodésére
gyakorolt hatasukat Medicago truncatula lucerna csiranévény toxicitas mo-
dellben lehet vizsgalni. Eddigi megfigyelések alapjan a fonalas tomldsgomba-
eredetli antifungalis proteinek nem befolyasoljak a fejlodé novény morfologi-
ajat, és nem okoznak valtozast a fogyokér hosszaban és a mellékgyokerek sza-
maban. Novényi sejten mutatott lehetséges sejtmembran karositd hatsuk vizs-
gélata sordn egyik antifungélis protein sem roncsolta a paradicsomndvény le-
velét, ugyanis jelenlétiikben a ndvényi sejtmembran ép maradt (Czajlik és
mtsai. 2021; Téth és mtsai. 2020a,b). Novényvédelmi modellkisérletek ered-
ményei alapjan a fonalas tomldsgomba-eredetli antifungalis proteinek hatéko-
nyan gatoljak a Botrytis cinerea (sziirkepenész) altal okozott fertdzés kialaku-
lasat paradicsomnovény levelén €s megakadalyozzadk a gomba altal képzett
biofilm kialakulasat (Toth és mtsai. 2020a,b; 2022). Raktari koriilmények ko-
z0tt képesek megvédeni a betakaritott termést a raktdri gombakartevdivel
szemben. Igy példaul a paradicsomtermést a Cladosporium herbarum-mal (ko-
rompenész) (Toth és mtsai. 2020b), a narancs €s alma gyiimodlcsoket pedig a
Penicillium digitatum-mal, Penicillium italicum-mal és a Penicillium expan-

sum-mal (kékpenész) szemben (Gandia és mtsai. 2021).
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Megvalaszolatlan kérdések

A fentebb ismertetett eredmények alapjan a fonalas tomlésgomba-eredetii an-
tifungalis proteinek kivalo alapot nyujthatnak 0j gombaellenes stratégiak ki-
fejlesztésére a gyogyaszatban és mezdgazdasagban egyarant. Azonban sza-
mos, az alkalmazasukat befolyasold kérdés még a mai napig tisztazatlan. Ilyen
példaul, az hogy nem rendelkeziink még kellé és megfeleld ismeretekkel a far-
makokinetikai és farmakodinamikai tulajdonsagaikrdl; vagyis arrdl hogy ho-
gyan és miként viselkednek az emberi szervezetben, ha gydgyszerként alkal-
mazzuk 6ket. Masik ilyen fontos kérdés az, hogy milyen hatassal lehetnek a
kornyezetre, ha ndvényvéddszerként szeretnénk alkalmazni Oket. Tovabba
még az sem tisztazott, hogy a gombak képesek-e az antifungélis proteinekkel
szemben rezisztenciat kialakitani, illetve milyen gomba specifikus molekularis
célpontjaik vannak ezeknek a fehérjéknek, amiken keresztiil kifejtik a gomba-
ellenes hatasukat. A Szegedi Tudomanyegyetem Természettudomanyi és In-
formatikai Kardnak Bioldgiai Intézetében az elkdvetkezd években ezekre a

kérdésekre keressik a valaszokat.
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GALLE AGNES:

A novényi méregtelenitéssel (glutation transzferazokkal)
kapcsolatos kutatasok a Szegedi Tudomanyegyetem

Novénybiologiai Tanszéken

Osszefoglalas

A novényeknek a sikeres €let szempontjabol alapvetden fontos a hatékony mé-
regtelenités, emiatt kifejlesztettek egy hatékony rendszert a mérgezo vegyiile-
tek 4talakitdsara, eltavolitdsara. Ennek a rendszernek a részei glutation transz-
feraz fehérjék csoportjai, mely enzimek képesek Osszekapcsolni a ndvényi
sejtre mérgezd anyagot valamilyen mas molekulaval, igy kevéssé mérgezd ter-
méket 1étrehozva. A Szegedi Tudoméanyegyetem Novénybioldgiai Tanszékén
részletes kutatdsok folynak az enzimcsalad szerepének felderitésére. A kutata-
sok eleinte buza (Triticum aestivum) novények felhasznalasaval zajlottak
(2000-es évek elejétol), majd a vizsgalati ndvények kore késobb kibdviilt in-
diai mustarral, nyarfaval, paradicsommal, ludfiivel, szalkaperjével és pipaccsal
is (Brassica juncea, Glycine max, Populus alba, Solanum lycopersicum,
Arabidopsis thaliana, Brachypodium distachyon, Ambrosia artemisiifolia,
Papaver rhoeas). Jelenleg az SZTE TTIK BI N6vénybiologiai Tanszékén mar
két csoport foglalkozik a glutation transzferdz enzimek pontos szerepének és
szabalyozasanak azonositdsaval: a Novényi Molekularis Bioldgia Csoport
(2000-es évek elejétdl folyamatosan), és a Novényi Stresszfiziologiai és Foto-
szintézis Kutatdcsoport (2017-t81). Remélhetdleg, ez a lassan hisz éve tartd
kutatasi téma fennmarad, és eredményei tovabbra is szerves részét képezheti a
nemzetkozi irodalomnak.

Kulcsszavak: fényszabalyozas; glutation transzferaz; modellnévény; ndvényi

méregtelenités; novényi stressz
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Bevezetés

A ndvények tobbnyire helyhez kotott életmodot folytatnak, emiatt az alkal-
mazkodoképességiik egészen szE€lsdséges €s lenyligdzo tud lenni. Egy parlagfii
kornyezeti tényezoktol fliggden (fény mennyiség) példaul tobb mint egy mé-
teresre is néhet, de akar 6t centiméteresen is tud viragozni. A helyhez kotott
¢letmdd miatt a ndvényeknek -tobbek kozott- a kdrnyezetbdl szarmazo méreg-
anyagokkal is hatékonyan el kell banni ahhoz, hogy sikeresen szaporodjanak
¢s utana befejezz¢ék az életciklusukat. A kiilsd forrasbol szarmazo (talajban,
leveg6ben vagy ontdzovizben 1évd) méreganyagokon kiviil a névényekben, a
ndvényi sejteken beliil is felszabadulhatnak, termelddhetnek novényi sejteket
karosito anyagok. Ezek a fitotoxikus vegyiiletek keletkezhetnek akkor is, ha a
novényt valamilyen stressz éri, azaz valamilyen kdrnyezeti tényez6 a névény
szamara nagyon kedvez6tleniil valtozik. gy példaul, ha szarazsag alakul ki, a
novényekben méreganyagok pl.: szabadgyokok, reaktiv oxigén szarmazékok
alakulnak ki, ezek pedig meg tudjak tdmadni a sejtek {6 alkotoit, a fehérjéket,
a nukleinsavakat ¢€s a lipideket. A folyamat eredményeképpen a sejtekben to-
vabbi mérgezd vegyiiletek jelennek meg, példaul a lipidek feldarabolodasabol
szarmazo kis, reaktiv molekulak (Gallé 2010).

Ezek alapjan kdnnyen belathato, hogy a névényeknek a sikeres élet szem-
pontjabol alapvetden fontos a hatékony méregtelenités. A novények kifejlesz-
tettek egy hatékony rendszert a mérgez6 vegyiiletekkel szemben, amely képes
az atalakitasukra, metabolizmusukra, és az eltavolitasukra. Ehhez a harom fa-
zishoz harom enzimcsoport kapcsolodik. Az elsd fazist képz6 enzimek a mé-
reganyagok atalakitasat végzik, kiilonboz6 funkciondlis csoportokat alakitanak
ki (pl. citokrém P450 monooxigendz). A masodik fazist olyan konjugal6 en-
zimcsoportok képviselik, melyek képesek dsszekapcsolni az atalakitott méreg-

anyagot valamilyen mas molekulaval, példaul a gliikozil transzferazok és
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glutation transzferazok csoportjai. Mitkkodésiik végeredményeképpen vizben
konnyebben elegyedd és kevésbé mérgezo anyagok jonnek 1étre. A méregtele-
nités harmadik fazisdban ATP-fiiggé membranpumpdk felismerik és a vakuo-
lumba szallitjak az 6sszekapcsolt terméket (Marrs, 1996).

A masodik fazisban szerepld glutation transzferazok (GST-k) az egész
¢lovilagban elterjedt fehérjék, kimutattdk Oket allatokban, novényekben és
gombakban is. A méregtelenitésben betoltott jelentds szerepiiket hangstulyozza
ki, hogy az elsé novényi GST-ket gyomirtoszer-rezisztens kukoricabol izolal-
tak (Frear és Swanson, 1970). Gabonafélékben kiilondsen nagy mennyiségben
fordulnak eld, akar az 0sszes fehérje 2%-at is kitehetik (Pascal és Scalla, 1999;
Dixon és mtsai. 2002). Miikodésiik soran egy novényi sejtekben nagyobb
mennyiségben eléfordulo tripeptidet (glutationt) kapcsolnak a méreganyagra,
mely igy mar kevésbé lesz karos a novényi sejt szdmara. A felfedezésiik ota
rengeteg funkcidjukra fény deriilt, tobbek kozott a ndvényi hormonok hatasat
is befolyasoljak és a sejthalal késleltetésére is képesek (Pan és mtsai. 2001).
Novényekben tizennégy csoportjuk ismert és buzaban példaul 330 GST gént
azonositottak (Wang és mtsai. 2019). A Szegedi Tudomanyegyetem Novény-
biologiai Tanszékén részletes kutatasok folynak az enzimcsalad szerepének
felderitésére.

A tovabbiakban nagy vonalakban ismertetni fogom az emlitett kutatési
téma fejlodését, torténetét a Novényélettani és Novénybiologiai Tanszékeken,

az ismertetés szubjektiv és személyes vonatkozasokat is tartalmaz.
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A glutataion transzferazok kutatasanak kezdetei a Szegedi Tudomany-
egyetem Novényélettani Tanszékén

A glutation transzferazzal kapcsolatos kutatasok kezdetei abba az iddszakba
vezetnek vissza benniinket, amikor még a Novénybiologiai Tanszék nem ezen
a néven létezett, hanem kiilon Novényélettani és Novénytani Tanszékek vol-
tak. Ekkoriban még az Ady téren (Egyetem utca 2.) voltak az emlitett tanszé-
kek az Okologiai, az Allattani, és Embertani Tanszékekkel egyiitt. Ebben az
idészakban a patinas egyetem utcai €piilet magas, boltives folyosoin és tdgas
laborjaiban folyt a ndvényélettani munka is, ezek a folyosok adtak helyet a régi
Conviron tipust novényneveld kamraknak (melyek jellemzd zakatoldsa egy
masodrendll horrorfilm kisérézenéjének is tokéletesen beillett volna), és a ta-
gas, liveggel fedett novényneveld helyiségnek, melynek a teteje a galambok
eldszeretettel latogatott randihelyszine volt. Ezen a Tanszéken kezdte k6zos
munkajat Dr. Csiszar Jolan (témavezetéként, 1. abra) és Dr. Gallé Agnes (PhD
hallgatoként), akik kozosen kezdtek el a glutation transzferazokkal foglal-
kozni. A GST enzimcsaladot, mint érdekes kisérleti témat elsoként az akkori
tanszékvezetd, Dr. Erdei Laszld professzor ur emlitette és Dr. Csiszar Jolan
ekkor fogott hozza novényi kalluszok segitségével kisérleteteket végezni, mely
soran figyelemmel kisérte a GST-k stresszvalaszban betdltott szerepét (Csiszar

¢s mtsai. 2004).
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1. abra: Dr. Csiszar Jolan a jelenlegi Novényi Molekularis Bioldgiai Csoport
vezetdje 2004-ben a Novényélettani Tanszéken (Szeged, Egyetem utca 2).

Ekkoriban a kollektiva a ,,IV-es labor” munkatarsaiként mikodott. Ide tar-
tozott Dr. Szabd Margit tanarnd is (2. dbra), akivel egyiitt kiilonleges, otthonos
hangulata lett a labornak, annak ellenére, hogy minden sarokban megbujt egy-
egy mérgez0 vegyszer vagy izotop. A labor sok kincset rejtegetett, melyre leg-
inkabb a 2007-es tjszegedi koltozés deritett fényt, tobbek kdzott itt volt Szabd
Margit tanarnd cirill betlis irdgépe is, ami még az egykor oroszul tanult mun-

katarsak szemében is kuridzumnak szamitott.
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2. abra: Dr. Szab6é Margit tanarné a Novényélettani Tanszéken 2001-ben

Margit napi kdszontés alkalmaval.

A laborban a GST-kel és novényi méregtelenitéssel kapcsolatos munka
tovabbi megalapozoja egy érdekes szarazsagstresszes kisérlet volt, melyet az
ugynevezett Buzakonzorcium palyazatanak égisze alatt végezett el Dr.
Gyorgyey Janos és Dr. Szécsényi Maria. Ok ekkor olyan géneket kerestek, me-
lyek a buza szarazsag tolerancidjaban jatszanak szerepet. Az elsé nekifutasra
azonositott 30 génbdl 9 GST volt, ami jelentdsen kihangsulyozta az enzimcsa-
lad jelentOségét a szarazsag alatt. Ebbdl az egylittmitkddésbal életre sz616 ba-
ratsag, szdmos cikk és par kozos palyazat is sziiletett. Ahhoz, hogy vizsgalni
lehessen a GST-ket, els6ként Ossze kellett gylijteni az akkoriban internetes
adatbazisokban elérhetd GST szekvencidkat. Nehézsége volt a munkénak,
hogy a buza DNS szekvencidja (genomja) még nem volt ismert, igy a genom-
szekvencidk még nem voltak elérhetdek. Kis DNS szekvencidkat kellett alapul

venni, melyek bizonytalan, valtozé mindségli megszekvenalt DNS darabok
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adatai voltak nagy mennyiségben. Miutan a bliza GST rokonsagi fa és a hozza
kapcsolodo kutatas befejezodott, 2009-ben megjelent az elsé ehhez kapcso-
16d6 publikacio is (Gallé és mtsai. 2009). Ez a cikk bemutatta a szarazsag-
stressz hatdsasra a GST-k aktivitas- €s kifejezddésbeli valtozasait kalaszolo
buzaban. Amellett, hogy szarazsagra indukalodo GST-ket sikeriilt azonositani,
a cikkben bizonyos GST géneket az 6regedés folyamataval is kapcsolatba si-
keriilt hozni.

Ahhoz, hogy a 2009-es cikk Iétrejohessen és ahhoz, hogy molekularis bi-
ologiai mddszereket fel tudjunk haszndlni a Novényélettani Tanszéken, na-
gyon nagy segitséget jelentett a 2003-2007-es periddusban elnyert, gyakorlati-
lag mesebeli 6sszeg, melyet miiszerpalyazaton €s kiilonbdzo hataron atnyulod
projekteken és a ,,Buizakonzorciumokon” nyert Dr. Erdei Laszl6 tanszékvezetd
professzor ur, Dr. Gorgyényiné Dr. Tari Irma tanarnd szellemi és szakmai se-
gitségével (3. dbra). Ennek az id6szaknak a pozitiv hatdsa a mai napig érezheto,
jelenleg is azokbol a modszertani alapokbol meritiink, melyeket ekkor fektet-
tiink le, kozdsen a Tanszék vezetésével. Ténylegesen a PCR (qPCR) alapt
technikak, elektroforetikus elvalasztasi modszerek, és az in silico kutatasi le-
hetdségek ekkor lettek allando részei a labor munkajanak. A késobbi 2007-es
koltozés Ujszegedre, a Biologiai Intézet jelenlegi épiiletébe mar inkabb csak a
kornyezet valtozasat hozta, addigra a molekularis biologiai modszereket mar
rutinszer(ien hasznaltuk a tanszéken, és a GST kutatas mar javaban zajlott ek-

kor.
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3. abra: Dr. Gorgyényiné Dr. Tari Irma tanarné kitlintetésének linneplése
Dr. Erdei Lészl6 tanszékvezetd professzor urral a Novényélettani Tanszéken
(Szeged, Egyetem utca 2).

A glutataion transzferazokkal kapcsolatos kutatasok az uj Novénybiolo-
giai Tanszéken

2007 utan a GST kutatas mas névényfajok bevonasaval expandalodott. Az elsd
faj 2007-ben az indiai mustar volt, mely névény rendkiviil alkalmas talajok
tisztitasara (fitoremedidciora), ugyanis pl.: a nehézfémeket nagyon sikeresen
képesek a hajtasukba szallitani, és ott felhalmozni. Mindehhez nagy sziikség
van egy hatékony méregtelenitési rendszerre, mely a mérgezd anyagot, nehéz-
fémet (vagy a nehézfém jelenlétében kialakulé mas méreganyagokat) hamar a
vakuoumba juttatja. Ebben a folyamatban természetesen nagyon jelentds a de-
toxifikacié masodik 1épését katalizald6 GST-k csoportja. Méréseink valdban
alatamasztottdk mindezt a nehézfémekkel kapcsolatban, viszont ezzel a no-
vénnyel kapcsolatban volt egy masik nagyon izgalmas projektiink is: az emberi

gyogyszer hatdbanyagok hatasat vizsgaltuk a mustar ndvény gyokerére Dr.
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Barta Bernadett kollegandnkkel. A kutatas elindité gondolata a szennyvizeink
magas gyogyszerhatoanyag tartalma volt. Az emberek altal bevett gyogysze-
rek ugyanis csak meglepden kis szdzaléka hasznosul ténylegesen, a hatdéanya-
gok jo részét vizeletlinkkel a szennyvizhaldzatba bocsatjuk, ami végiil jelentds
kornyezeti terhelést eredményezhet. A kutatdsaink soran a leggyakrabban
hasznalt harom fajdalomcsillapitd hatdéanyag (ibuprofén, paracetamol és diklo-
fenak) hatasat vizsgaltuk indiai mustar novényekre (Brassica juncea), legin-
kabb a novények gyokerének GST expresszidjara. Az eredmény a szubjektiv
human hatasukkal teljesen 0sszecsengd lett: a legjelentésebben a diklofenak
inditotta be a ndvényi méregtelenitést, ezt kovette az ibuprofén és végiil a pa-
racetamol.

A ndvényi talajtisztitdshoz kapcsolodo kutatdsainkat nyarfak vizsgalataval
folytattuk. Munkank soran ekkor nyarfak méregtelenitési folyamatait vizsgal-
tuk nehézfém szennyezés hatdsara. Ekkor mar kialakuldoban volt a Novényi
Molekularis Bioldgiai Csoport, Dr. Csiszar Jolan vezetésével (4. abra), mely-
nek tagjai ekkoriban Dr. Gallé Agnes, Dr. Horvath Edit és Benyé Déniel vol-
tak. Benyo Daniel kutatasa sordn azonositott olyan GST gént, melynek az at-
irodasa stresszmentes kornyezetben nem torténik meg, mig stressz hatasara

igen jelentdsen megemelkedik expresszidja (Benyo és mtsai. 2016).
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Y
4. abra: A Novényi Molekuldris Biologia Csoport 2014-ben az ujszegedi Bi-
ologiai Intézet teraszan. Balr6l: Dr. Horvath Edit, Dr. Gallé Agnes,
Dr. Csiszar Jolan, Dr. Bela Krisztina és Beny6 Daniel.

Miutan Horvath Edit PhD hallgatoként csatlakozott a csoporthoz, és kuta-
tasai révén a vizsgalt ndvényfajok kdzé a paradicsom ¢€s a ludfii is bekeriilt. A
ludfi (Arabidopsis thaliana) a kétsziki novények kozkedvelt modellfaja, me-
lyet konnyt kezelhetdsége €s kis genomja miatt gyakran hasznalnak kisérleti
novénynek élettani €s molekularis biologiai kisérletekben. Ludfliben mutatta
ki Dr. Horvath Edit a szalicilsav eldedzés pozitiv hatasait, mely enyhiteni tudta
a késdbb fellépd sostressz okozta karosodasok mértékét. Ebben a folyamatban
is szerepe volt a GST enzimeknek, kiilonosen AtGSTU19 és AtGSTU24 fe-
hérjéknek (Horvath €s mtsai. 2015). Dr. Horvath Edit és Dr. Bela Krisztina
munkdja kapcsan a csoportunk miikddése egy nagyon fontos modszerrel, a
transzformaldssal is boviilt. Ennek segitségével sikeriilt tovabbi fontos funkci-
okat rendelnie az AtGSTU19-as és AtGSTU24-es fehérjékhez: miikodésiiket
Osszefliggésbe hozta a teljes novényi sejt redox allapotaval (Horvath és mtsai
2020).
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Bela Krisztina 2009-ben csatlakozott a csoporthoz (ekkor még szakdol-
goz6 hallgatoként). Munkédja kozéppontjaban repce €s ludfii novények gluta-
tion peroxidaz enzimei allnak, mégis sok ponton bekapcsolodott a GST-k ku-
tatasaba; a legutobb elfogadott cikkben (Gallé és mtsai. 2021) a paradicsom
GST-k és a redox allapot pontos kapcsolatara mutat rd, miszerint az enzimcsa-
lad tagjai nem csak szabalyozasuk alatt tartjak a redox potencialt, de maga a
potencidl is visszahat az enzim kifejezddésére, ami egyfajta sajatos dngerjesztd
folyamat meglétét feltételezi a ndvényi méregtelenitésben, mely bizonyos
stresszfolyamatokra bekapcsolodik.

2021-re a csoportunk létszama folyamatosan nétt, elészor 2015-ben
Riyazzudin Riyazzudin csatlakozott a csoporthoz majd Hurton Agnes és Haj-
nal Adam PhD hallgatok, és ahogyan a csoport mérete, igy a GST-kkel kap-
csolatos kutatés is gazdagodott szdmos 1j modszerrel, mikroszkopos technika-

val és in silico kutatasi lehetoséggel.

Egyiittmiikodések és ujabb kutatasi témak a novényi GST-k kapcsan

A molekularis médszerek egyre nagyobb térhoditdsaval a molekularis techni-
kakat egyre tobben kezdték el hasznalni a Novénybiologiai Tanszéken is, igy
mar nem csak egy laborban kaptak helyet a miliszerek, és idovel a GST-kel és
a ndvényi méregtelenitéssel kapcsolatos kutatds egy masik csoport munkaja-
ban is elokeld helyet kapott.

A Noveényi Stresszfiziologiai és Fotoszintézis Kutatocsoport (Dr. Poor Pé-
ter vezetésével, 5. abra) 2017 kortl jelentds kooperacioba kezdett a Novényi
Molekularis Biologiai Csoporttal, melynek kdszonhetéen a GST-k aktivitasa-
nak és génkifejez6désének napi ritmusat sikeriilt meghatarozni paradicsomban
¢és buzaban (Gallé és mtsai 2018. és PelsOczi és mtsai publikalas alatt). A cik-

kekben fény deriilt arra a tényre, hogy éjszaka ezek az enzimek sokkal kevésbé
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aktivak, mint nappal. Fényszabalyozasuk UV-B-, kék- és voros fény recepto-
rokon keresztiil is torténik (Gallé és mtsai. 2019, 6. abra). Eddigi eredményeink
alapjan a GST-k aktivitasa fénnyel is szabdlyozhato, ami célzott bekapcsola-
sukat teszi lehetové kritikus idopontokban (pl. névények ¢éjszakai rovid meg-

vilagitasaval).

T

5. dbra: A Novényi Stresszfiziologiai és Fotoszintézis Kutatocsoport tagjai a
2021-es Magyar Novenybiologiai Tarsasag konferencidjan (Czékus Zalan, Dr.
Ordog Attila, Dr. Poor Péter és Nadeem Igbal).

A Novényi Stresszfizioldgiai €s Fotoszintézis Kutatdcsoporttal torténd
egylittmiikodés eredményeképpen két masik témaban is sziilettek eredmények:
a gyomirtoszerekkel szembeni ndvényi valaszok vizsgalta és a gombakkal

szembeni ellendllosdg fokozasat céloztak meg kisérleteink.
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Stresszvalasz

6. abra: Egy feltételezett modell, mely a GST enzimek lehetséges fényfliggd
szabalyozasanak jelatviteli Utvonalait mutatja be. A forrasa Gallé és mtsai.
2019-es 6sszefoglald cikke. A modell a fényfiiggd transzkripcids és transzkrip-
ci6 utani szabalyozasat irja le. ABA — abszcizinsav, CRY1/2 — kriptokrom Y5,
GSH - redukalt glutation; GSSG — oxidalt glutation, JA-lle — jazmonil-izole-
ucin; MYB — mieloblasztozis transzkripcios faktor, PHOT — fototropin, PHY
— fitokrom; UVRS8 — UV rezisztencia lokusz 8.

A GST-knek szamos ponton jelentds szerep jut a mezdgazdasagi termelés
soran. Amellett, hogy ezeknek az enzimeknek a miitkddése a termesztett noveé-
nyek aszallyal, korokozokkal és kartevokkel szembeni védekezési reakcidik
sikerességét meghatarozza, még a permetszerek lebontasdban is jelentOs sze-
replik van. Az alloméanykezelésre hasznalt gyomirtd permetszerek mitkodését

a nagyfoku szelektivitas jellemzi, hiszen a gyomndvényt karositja, de a ter-
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mesztett ndvényre -idealis esetben- csak kis mértékben hat. E mogott a szelek-
tivitas (és kultirnovény részérdl ellenallosag) mogott tobbféle mechanizmus
allhat, melyek kozott szerepel a termesztett ndvény hatékonyabb méregteleni-
tése is. Bizonyos permetszerek a fotoszintézisre hatnak, annak valamely folya-
matat gatoljak (pl. a fényszakasz elektrontranszportjat vagy a fotoszintetikus
pigmentek bioszintézisét). Igy mind a hatasuk, mind a novényekben torténd
lebomlasuk is fényhez kotddik, az utébbi a GST-k és egyéb méregtelenitd és
antioxidans védekezés miatt. Egy 2020-ban publikalt tanulmanyban, mely
Czékus Zalan és Farkas Maté kozremiikodésével jott 1étre (Czékus és mtsai.
2020) megvizsgaltuk egy permetszer (bentazon) kijuttatasanak napszak fliggé-
sét, szoja (Glycine max), és az egyik jellemz6 gyomfaja, a parlagfii (Ambrosia
artemisiifolia) felhasznalasaval. A membranok allapota, a reaktiv oxigénszar-
mazékok megjelenése és az antioxiddns enzimek aktivitisa egymassal dssze-
csengben kiemelte a hajnali permetezés hatasossagat az éjszakai idépontokkal
szemben. Igen szembetlind kiillonbség mutatkozott a szoja és a parlagfii alap
GST aktivitasa kozott. A kultarndovény Iényegesen magasabb glutation kon-
jugacids aktivitdst mutatott, mint a gyomndvény.

A kisérlés mtsaiapgondolatat dszi bliza és jellemzd gabonagyomndvénye:
a pipacs (Papaver rhoeas) parosaval is megismételtiik. A kisérlethez a foto-
szintetikus pigmentek termelddését gatld flumioxazin hatdéanyagot hasznaltuk,
mely — az el6z6 kisérlet eredményével dsszecsengd modon — szintén a fény
hatasara jelentdsebb rombolo hatést fejtett ki a pipacs ndvény membranjain és
a fotoszintézist is erdsebben gatolta. A GST aktivitasok meghatarozasa ismét
igen nagy kiilonbséget mutatott a kultirndvény és a gyomnovény kozott, ebben
az esetben is: jelentdsen nagyobb alap aktivitassal birt az szi buza.

Novényvéddszerek tekintetében az Europai Unidban az elmult években

szamos valtozas tortént: szamos hatdéanyagot kivontak, forgalmazéasukat visz-
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szaszoritottak, ugrasszeriien megemelkedett a miitragya ara €s eldallitasi kolt-
ségei, és elterjedt a mezdgazdasagi dron hasznalat. Ezek kdvetkezményeként
egyre inkabb el6térbe keriiltek a ndvényvédelem kornyezetkiméld €s koltség-
kiméld megoldasai. A GST-kel kapcsolatos eddigi vizsgalataink ramutattak
arra a tényre, hogy példaul buza esetében a GST-k ¢jszakai aktivitas csokke-
nését ellensulyozni lehet éjszakai megvildgitassal (vords fényimpulzussal), igy
vissza lehet ,,kapcsolni” az enzimeket, illetve aktivitasukat fenntartani éjszaka
is (k6zoletlen eredményeink). Ilyen fényimpulzust lehetséges akar dron segit-
ségével is biztositani a szabadfoldi ndvényeknek.

Buza kalaszfuzariozis betegségének korokozoi (pl:  Fusarium
graminearum) a btizakalaszok kibujasa utan a viragzas kornyékén tamadjak
meg a kaldszokat. A kalaszfuzaridzis elleni ndvényi védekezésben dontd je-
lentéséggel bir a gomba toxinjainak artalmatlanitdsa. Azok a fuzarium fajok,
melyek kenyérbuza fuzaridzis betegségét okozzak, tobb kiilonb6zé méregmo-
lekulat termelnek, melyek koziil a leggyakrabban el6fordulé a dezoxiniva-
lenol. Ez a toxin konjugacios célpontja a GST enzimeknek, melyek igy nové-
nyi sejtekre kifejtett karos hatdsaikat mérsékelni tudjak (Gullner és mtsai.
2018).

Ehhez a témahoz csatlakozott Pels6czi Alina szakdolgozo, akinek a segit-
ségével kerestiik a valaszt, hogy hatékony lehet-e a buzandvények vords fény-
nyel torténd elékezelése a fuzarium (Fusarium graminearum) altal okozott fer-
tozés kivédeésében. Ennek a vizsgalatara a kaldszolas elott €s alatt, 0sszesen
egy hétig, ¢jszaka vords fénnyel megvilagitottuk néhany buiza parcellat és meg-
vizsgaltuk mesterséges fert6zés utan a ndvényeket. Hozam adatokat, a memb-
ranok allapotat, antioxidans enzimeket ¢és természetesen GST enzimeket ele-
meztiink két véalasztott blizafajtaban. Osszességében megallapithatd, hogy a
két vizsgalt, eltérd betegségellenallosdgl buzafajta ¢jszakai megvilagitasra és

Fusarium fertézésre adott reakcidja kozott kiilonbség mutatkozott: az egyik
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fajta esetében a GST-k a voros fényre, mig a masik esetében inkabb a patogén
jelenlétére aktivalodtak. Igy az eredeti elképzelést részben alatamasztotték az

adatok, de buzafajtanként eltérd lehet a vordsfény hatéasa.

Osszefoglalas

A GST téma jelenleg egyre dinamikusabban tagul és fejlodik, az alkalmazott
kutatdshoz kozelit és egyre tobb egylittmitkddési lehetdség korvonalazddik
nemcsak a Tanszékiinkon beliil, hanem az SZTE Bioldgiai Intézetén beliil is,
illetve tovabba hazai és nemzetkdzi szinten is. Remélhetdleg ez a lassan husz
éve tartd kutatdsi téma fennmarad, és tovabbra is eredményeink szerves részét

képezheti a nemzetkdzi GST irodalomnak.

Koszonetnyilvanitas
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GALLE LASZLO:

Bugac Projekt: Egy okoszisztéma kutatas négy és fél évtizede

Osszefoglalas

A Bugac Projekt a Dél-Alfold egyik leghosszabb tavu, kifejezetten természet-
védelmi célu komplex 6koldgiai programja. Az 1976-ban, a Kiskunsagi Nem-
zeti Park bugaci egységén, egy legeltetéstdl e célbol izolalt homokpusztai gye-
pen indult és részben maig is tartd kutatasok fobb témai jol indikaljak a ter-
resztris 0kologia mindenkori fontosabb aktudlis irdnyait, korszakait és foleg a
természetvédelmi gyakorlat elvarasait. A Nemzetkozi Biologiai Program pro-
dukcidbioldgiai célkitiizéseivel 1976-ban indult projekt keretében végzett ku-
tatasok kiterjedtek az anyag- és energiaforgalmon tul a taplalkozasi halozat
elemzésére, az energiaforgalomban és a trofikus strukttra alakitdsdban kulcs-
tevékenységet jatsz6 koalicidk és populaciok szerepének tisztazasara. A térbeli
szerkezet feltarasara irdnyul6 vizsgalatok kimutattdk, hogy a buckahétakra és
buckakozi mélyedésekre tagolt kutatési teriilet foltos jellegét eltérden indikal-
jék a kiilonbozd kozosségek, a legérzékenyebben a vegetacio jelzi a kiilonbsé-
geket, de még a legkevésbé szenzitiv indikatorok mintézata is eltér a véletlen-
szeritol. A kozosségek térbeli foltozottsagra adott valasza fontos lehet a ter-
mészetvédelmi tervezésben. A mintateriileten végbemend szekunder szukcesz-
szi6 egyes foltokban elérte az erddssztyepp fazist, a szukcesszionalis valtoza-
sokat azonban kedvezdtleniil befolydsolja a klimavaltozas, a szarazsag hata-
sara inverz folyamatok indulnak be és a diverzitas csokken. Bolygatasi kisér-
letek (legelés, taposas, ontozes, felso talajréteg eltavolitasa, mitragyazas, ka-
szalas, kis teriiletek ,,hermetikus” lekeritése) ramutattak a kozosségek diffe-
rencialis valaszara. A legtartdsabb karos hatast a miitragyas kezelés okozta. A
mintateriilet példaja bizonyitja, hogy a taji és regionalis biotikus kapcsolatok
fontosak, ezek nélkiil egy viszonylag kis kiterjedésii védett teriilet hosszl tava
fennmaradésa szinte reménytelen. A szamos kisebb témat is feloleld kutatasok
alapjan olyan természetvédelmi ajanlasok fogalmazhatok meg, melyek hozza-
jérulhatnak a természetkozeli homokteriiletek eredményes kezeléséhez.

Kulcsszavak: IBP-megkozelités; klimavaltozas; okoszisztéma; szukcesszio;
stabilitas
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Bevezetés
Mas bioldgiai tudoményokhoz hasonldan az dkoldgiat sem kertilik el a divat-
korszakok valtozédsai. A kisérletes és molekuléris diszciplinaktdl eltéréen
azonban — a kutatasok sajatos tér-id6 1éptékébdl adoddan — az aktualisan nép-
szerll t¢émak berobbandsa és a kegyvesztettek lecsengése lanyegesen hosszabb
periddusokat vesz igénybe. Részben a gyors valtasok, mint kényszerek hidnya
miatt nem a divatos témak miivelésében rejld kecsegtetd (pl. citacios, IF, HI
stb.) sikerek, hanem tényleges elméleti (pl. a szupraindividualis biologiai is-
meretében levd hidtusok) vagy gyakorlati (pl. természet- és kornyezetvédelmi)
igények feleldsek a kutatasi korszakok valtakozasaiért. Igen jo példa erre a 10
évre tervezett (1962-1972), de sokkal hosszabb Nemzetkozi Biologiai Program
(IBP), amely az 6koszisztémak produktivitasanak, anyag- és energiaforgalmi
miikodésének feltarasaval kivant valaszt és megoldast adni a vilag koérnyezeti
¢s energetikai gondjaira. A program egyik nemzetkozi zaszloshajoja Lengyel-
orszag volt, ahol felismerték, hogy az igen koltséges molekularis kutatasok he-
lyett az 6kologiaval lehet eljutni a vilag élvonalaba. Jo egybeesés volt, hogy
jelen sorok szerzdje 1972-ben tanulmanyuton jart a Lengyel Tudomanyos Aka-
démia Okologiai Intézetében és az irodalmi ismereteken tal az ott szerzett Sze-
mélyes benyomasok alapjan az Allattan Tanszéken akkor szervez6dé 6kolo-
giai munkacsoport harom tagja egy IBP-jellegii, zoologiai foprofilu 6koszisz-
téma kutatdst hatarozott el, ezzel mintegy kiszélesitve az addig szinte egyed-
uralkodo, Balogh és Szelényi szellemében foly6 hazai allattarsulastani vizsga-
l6dasokat. Ezt tiikkrozik a kezdeti vizsgalatok alapkoncepcidi (Mdczar és mtsai.
1980).

A kutatasokhoz kivald lehetdséget jelentett a Kiskunsagi Nemzeti Park
(KNP). A leend6 projekt helyszinéiil az NP bugaci egységének homokpusztai

részét jeloltiik ki. Ebben a kovetkezd szempontok vezettek: (1) az eredmények

56



altalanosithatosaga érdekében a mintateriilet a Dél-Alf6ldon jelentds kiterje-
désti ¢lohely-tipust reprezentaljon és ne legyen csupan kis teriiletii természet-
védelmi kuridzum; (2) legyen gyep, hogy a vertikalisan bonyolultabb szinte-
zettségbdl adodo problémakat elkeriiljiik; (3) a vizsgalando életkdzosség le-
gyen viszonylag egyszert, kis diverzitasa, hogy a program ne fulladjon csupan
taxonomiai identifikacios katytba; (4) a bugaci pusztan beliil legyen viszony-
lag természetkozeli, kevéssé degradalt. Az intenziv legeltetés elkeriilése végett
a puszta egy 2,5 hektaros sarkat keritettiik el és ott, mintegy szabadfoldi labo-
ratoriumban kezdddtek az intenziv kutatasok 1976-ban
(1. &bra).

1. abra: A bugacpusztai mintateriilet részlete kisérleti eszkdzokkel a kutatasok
kezdetén.

A munkaban részt vevd team tagjai ugy oszlottak meg, hogy a fobb pro-
dukciobioldgiai funkcionalis csoportoknak legyen egy-egy felelése, novény-
evOknek Gyorffy Gyorgy, holt névényi anyagokkal taplalkozo dekomponalok-
nak Hornung Erzsébet, ragadozoknak Gallé Laszlo. Moczar Laszlo pedig egy
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altalanos okofaunisztikai témaval szallt be a munkéba. A Novénytani Tanszék
harom hallgatét delegalt a teambe, koziilik Kormdoczi Laszlo vett részt hosz-
szabb tavon a kutatasokban. A projekt tematikus gazdagodasahoz jarult hozza
a megporzo kulcstevékenységet ellaté vadméhek kutatasaval Tanédcs Lajos. A
mintateriilettel hataros erd6 szélén felépitett fahdz megfeleld bazisul szolgalt a
vizsgalatokhoz és lehetdvé tette hallgatoi taborok és terepgyakorlatok szerve-

7€sét 1.

IBP megkozelités és taplalkozasi struktira

Az els6 években az eredeti tervvel Osszhangban az IBP-megkozeitést alkal-
maztuk. Ennek kezdeti 1épése a primer producens (ndvényi), a primer kon-
szumens (ndvényevo), a szekunder konszumens (ragadozo) €s a dekomponald
(Iebonto) energiaszintek biomasszajanak becslése volt, rendszeres havonként,
majd kéthetenkénti mintavétellel. Az igy elkésziilt biomassza-piramis jo infor-
macidt ad a mennyiségekrol €s a szintek biomassza-aranyair6l, azonban nem
sokat mond az 6koszisztéma miikodésérdl, hiszen abban a tarolt mennyiségek-
nél nagyobb szerepe van a turnover-nek, az egyes energiaszintek altal fogal-
mazott biomassza volumenének és a szintek kapcsolodasanak. Ehhez, ahol le-
hetséges volt, megkezdddtek az anyag- és energiaforgalmi mérések mind sza-
badf6ldon, mind pedig laboratdriumi koriilmények kdzott. Mindez elsdsorban
az egyes fajpopulaciok és az altaluk alkotott koaliciok taplalékfogyasztasanak
direkt vagy indirekt becsléséhez szamos oOtlet, modszer kifejlesztését vagy
rlsitett produkciobiologiai blokkséma (2. dbra) alapjan a kdvetkezdket allapit-
hattuk meg: (1) A vartnak megfeleléen a primer (névényi) produkcié mennyi-
sége nagyon kicsiny, (2) Az energiaszintek szorosan épiilnek egymasra, a szin-

tek kozotti forgalom jelentds. Tomegességiiknél fogva a bugaci produkciobio-
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l6giai blokk kulcspopulécioit a vizsgalt idészakban a kovetkezd koaliciok ad-
tak: (1) zold novények; (2) egyenesszarnyuak (féleg saskak); (3) kabdcak és
részben poloskak; (4) hangyak; (5) pokok; (7) érdekes modon a gyikok is, me-
lyek a vizsgalatok kezdeti szakaszdban meglepden nagy denzitdsokat produ-
kaltak €s (7) a makrodekomponaldk koziil az aszkak é€s ikerszelvényesek jon-

nek szamitasba, de ezek jelentdsége eltorpiilt az el6zéekhez képest.

Legel6-lanc Detritusz-line
A(3)/A(2) = 0,065 A(3yA(1) = 0,005
ARVA(1) = 0,075 A (3)/A’(1) = 0,00023
Szekunder
= 0,1
konszuumens, A(3) 0,97 |:>3"8 0,03 D '
g,731 z, H02
Primer == 15 [= ny = =
konszumens, A2) £ T V18 e
= =
7070 ¥ 1130
Producens, A(1) 200 ) 130

2. abra: A bugaci mintateriilet életkdzosségének produkcios vazlata (g/m?). 1,
2, 3: energiaszintek; A: a z6ld ndvényzeten alapuld legel6 lanc adott szintjének
biomasszaja; A’: a holt novény anyagon alapul6 lanc biomasszaja; A: és kék
nyil a szintek kozotti anyagforgalom; sarga nyil: a rendszert elhagyd biomasz-
sza mennyisége. (Gallé L. és mtsai. 1985 alapjan teljesen modositva).

A 2. abran bemutatott vazlat azonban még mindig egy igen durva megkdo-
zelités. Ugyanis az energiaszintek paramétereinek viszonylagos stacionaritisa
mellett is egy-egy szinten beliil jelentds valtozasok, atrendezéségek (pl. fajcse-
rék) mehetnek végbe anélkiil, hogy azokat a fenti produkcios paraméterek in-
dikalnak. Ezért ez a megkozelités a kozosségek latszolagos perzisztenciajat és
feltételezhetd stabilitasat talbecsiilheti, mert a stabilitds nem elég érzékeny in-

dikétora. Erzékenyebb és pontosabb képet ad a taplalkozasi halozat analizise.

Ebben az esetben, mint minden hasonl6 vizsgalat soran, alapvetd dilemma az
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alapegységek megvalasztasa. Ha faji mindsitésii populaciokkal probalkozunk,
akkor még a mai szamitastechnikai méodszerekkel is nehezen kezelhetd struk-
turdkhoz jutunk, hiszen a teriileten kb. 2000 fajképviselet €1, ezek kapcsolata-
inak abrazoldsa mar technikailag is lehetetlen. Ezért a bemutatott hal6zat kom-
partmentjeit altalaban koaliciokba rendezett populacidk alapjan allitottuk 6sz-
sze (3. abra).

A Jordan-féle kulcsfaj-indexeket kiszamolva kideriilt, hogy a zdld no-
vényzet — hangyadk — pokok — gyik — szocske vezetd kompartmentek sorrend;jét
kapjuk, ez csak részben felel meg a fenti, produkcids tomegességi sorrendnek.
A halozatot alkotod lancok hossza az atlagos irodalmi értékeket kissé megha-
ladja, tehat a primer produkcio csekélysége itt nem befolyasolja e paramétert.
Egy¢éb tulajdonsagaiban (trofikus szintek kdzotti aranyok, blokk-elrendezddés,
ragadozok kozotti atfedési viszonyok, az intervallum jelleg korlatozott jelen-
1éte, a kapcsolatok szama stb.) a bugaci hélo altalaban jol megfelel a mas terii-

letekrol leirt taplalkozasi haldzatok tulajdonsagainak.
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3. abra: A bugaci mintateriilet tdplalkozasi halozatanak elnagyolt vazlata,
Gallé L. és mtsai. 1985; 2009 adatai alapjan. A szerepld, koalicié szintli kom-
partmentek az anyag- és energiaforgalomban feltehetden jelentds szerepet jat-
sz6 csoportokat képviselik a rakosi vipera kivételével, melyet kiemelt termé-
szetvédelmi értéke miatt tlintettiik fel.
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Mennyiben manifesztalodik a teriilet térbeli heteromorfidja az 6kologiai
heterogenitasban?

A mintavételek sordn szembesiiltiink azzal, hogy az enyhén, buckahatakra,
buckako6zi mélyedésekre és ezek atmeneteire tagolt felszinti teriilet kiillonb6z6
foltjai feltehetden mas-mas kornyezeti hatastak lehetnek, annak ellenére, hogy
a szintkiilonbség szinte sehol nem haladja meg a harom métert. A szemre is
észlelhetd térbeli heteromorfiat jol jelzi a novényzet (7. abra), amelynek harom
uralkodd tarsulasi tipusa a teriileten a zart homoki legel6gyep, a buckahati nyilt
éveld homokpusztagyep és a buckakozi kékperjés rét. Kérdés, hogy a teriilet
fizikai heteromorfiajat és az azt indikalé novényzeti foltokat miként ,.képezik
le” az allatkdzosségek, tehat a kabdca, saska, hangya stb. kozdsségek foltozott-
sdga mennyire koveti a ndvényzetét. A kérdés ugy is megfogalmazhato, hogy
a felszini heteromorfia mennyiben jelenik meg a vizsgalt objektumok indik4-
cigjaban, mennyiben valik 6koldgiai heterogenitassa. Ennek fontos eleme,
hogy mennyiben elegendé egy novénytarsuldsi folt teriilete egy-egy allatko-
z0sség kialakuldsdhoz. Ez utdbbi kérdés a természetvédelmi teriiletek térbeli
tervezésében is fontos. Az egyes vizsgalt csoportok térbeli heteromorfia-indi-
felvételek hasonldsagi analizisével vizsgaltuk. A mintateriilet foltjai kozotti
nagy hasonl6sag az adott csoport viszonylag rossz heteromorfia-érzékenységét
jelzi (,,fine grained response™), mig a kis hasonlosag a foltok jo elkiilonitését,
tehat a csoport nagyobb érzékenységét indikalja (,,coarse grained response™).
A hasonlosagi értekek variacids koefficiensei pedig a kiilonb6zd folttipusok
,klaszterezodésének” mértékét jelzik egy-egy kozosség leképezésében. A
vizsgalt referenciakozosségeket a fenti statisztikak alapjan a coarse grained —
fine grained kontinuumba helyezve (4. abra), a ndvényzet és azzal legszoro-
sabban kapcsolatban all6 szipokés csoportok (poloskak: Heteroptera, kabocak:

Cicadinea) a térbeli heteromorfia legérzékenyebb indikatorainak bizonyultak,
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mig a saskak (Acrididae), farkaspokok (Lycosidae), kapatodarazsak (Sphe-
cidae) és futébogarak (Carabidae) kevésbé érzékenyeknek. A kozepes érzé-
kenységli csoportokat az aszkak (Isopoda), ugrévillasok (Collembola), iker-
szelvényesek (Diplopoda) ¢és hangyak (Formicoidea) képviselik. Még legke-
vésbé érzékeny indikatorok is heterogénebbnek képezik le a teriiletet, mint vé-

letlen szimulacioval eléallitott fiktiv kozosségek.

C S/C

» coarse Vegeticié
g,.m'ned’ Heteroptera
Cicadinea

Isopoda
Collembola
Diplopoda
Formicoidea

x / Acridoidea
Araneae
Sphecidae
Carabidae

| Random min.
| Random max.

nfine

grained”

4. abra: A mintateriilet kiilonb6z6 pontjain vett mintak atlagos hasonlosagi
értékei (C) és azok varidciok koefficiensei (S/C) a vizsgalt kozosségtipusok
alapjan. A z6ld nyil a coarse grained—fine grained irany kontinuumot jelzi, a
random min. és max. pedig a véletlen szimulacioval alkotott virtualis kozossé-
gek szE1so értékei.

A fentieknél részletesebb és finomabb analizissel, f6leg a ,,mozg6 ablak”
modszer alkalmazasaval (kisméretli, érintkezd és folyamatosan elcsusztatott
kvadratok analizisével) Kormdczi és munkatarsai (Erdds és mtsai. 2014; Kor-
moczi és mtsai. 2016) kimutattak, hogy a folthatarokon a ndvénytarsulasok

kozotti atmenetek altalaban nem folyamatosak és a hatarok feltinden allan-

doak. Tolgyesi kutatdsai arra is fényt deritettek hogy az él6hely fizikai tulaj-
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donsagainak térbeli valtozasaira a vegetacio mintegy ,,elcsuszva” reagal, felté-
telezhetden biotikus interakciok hatdsara. A gerinctelen allati kozosségek tér-
beli heteromorfia indikéaciojaban levd kiilonbségeket a fentiek mellett alata-
masztottak pokokon, poloskakon €s egyenesszarnytakon végzett transzekt
vizsgalatainak eredményei is (Torma és mtsai. 2009; Gallé R. és mtsai. 2010).
Ugyancsak a térbeli heterogenitassal fliggenek 0ssze azok a féleg zooldgiai
kutatasok, amelyek kimutattak a szezonalis térbeli atrendezddések mértékét és
dinamikéjat kabocakon (Gyorffy és Karsai, 1991), egyenesszarnytiakon
(Gyorfty és Szonyi, 1989; Kelemen és mtsai. 2011), pokokon (Kerekes, 1988;
Gallé R. és mtsai. 2010) és gyikokon (Gyovai, 1984).

Kozosségdinamikai valtozasok: a legeltetett pusztabdl az erddssztyepp
felé

A mintateriilet elkeritésének eredményeképpen mésodlagos szukcesszios fo-
lyamat indult be (K6rmdczi és mtsai. 2000), melynek soran a legeltetett alla-
potbdl atmeneti, majd természetkozeli gyepek, a megfeleld élohely-foltokban
pedig erd6ssztyeppek alakultak ki. A szekunder szukcesszid soran a mintate-
rilet novényzetében kezdetben (1976) uralkodd zart homoki legelégyep (Po-
tentillo-Festucetum pseudovinae) az évek soran differencialodott, a magasabb
térszinteken nyilt, éveld homokpusztai gyepbe (Festucetum vaginatae), a buc-
kakozokben pedig buckakozi kékperjés rétbe (Molinio-Salicetum rosmarinifo-
liae) ment at. Ezt az egyszer(i vazlatot azonban az extrém szarazsag nagymeér-
tékben modositotta és a szukcesszid retikularis jellege érvényesiilt (5. ébra).
Mig az 1976 és 1988 kozotti idészakban a mar kialakult tarsuldsokon beliil
csak finomabb vegetacios valtozasokat detektalhattunk, melyek elég jol meg-

feleltek az elvarasoknak, a késObbiek soran viszont a tartds szarazsag és kli-
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mavaltozas egy altalanos degradéacids folyamatot indukalt, és a magasabb tér-
szintekrdl is visszaszorult a természetkdzeli nyilt gyep, helyét vadrozs-fedél-
rozsnok gyep (Secali sylvestris-Brometum tectorum) allomanyok foglaltak el.

Mig a fenti, novényzeti vazlat jol megfelel az irodalmi adatoknak, sokkal
gyaljak, hogy — teljes konkordanciat feltételezve — egyszertien leirtak novény-

zet egyes szukcesszios stddiumaiban az allati egyiittesek Osszetételét.

D e S
:
felnyilo
o
PFP -
gyomos PCR| [
legelo
ror
szekunder N
szukcesszio — =§
degraddacic mmp degradalt §
MSR JPA 8
=]

5. abra: A mintateriileten végbemend szukcesszi6 vazlata. Roviditések: PFP
homoki legelégyep (Potentillo-Festucetum pseudovinae), FV nyilt, éveld ho-
mokpusztai gyep (Festucetum vaginatae), MSR buckakézi kékperjés rét (Mo-
linio-Salicetum rosmarinifoliae), SBT vadrozs-fedélrozsnok gyep (Secali
sylvestris-Brometum tectorum). JPA nyaras-bordkas (Junipero-Populetum al-
bae), PCR ¢s POP a nyaras-galagonyas-borokas erddssztyepp kezdeményei.
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A bugaci kutatasok azonban kimutattak, hogy az allattarsuldsok csak tobb-

kevesebb hiiséggel kisérik a ndvényi szukcessziot (6. abra).
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6. abra: A vegetacio szukcesszi0s stadiumait képviseld foltokban a kiilonb6zd
allati kozosségek szukcesszios allapota. Fenn a buckahati, alul a buckakdzi
foltok szerepelnek. A novénytarsulasok roviditése, mint a 8. abran, a kettds
roviditések dtmeneti stadiumokat képviselnek (Bartha és mtsai. 2015 utan).
Viszonylag 0sszehangolt a vegetacio és egyes novényevd csoportok (ka-
boca és egyenesszarnyu), dinamizmusa, ettdl a legintenzivebb eltérések a ta-
lajlak6 fauna tagjai kozott mutathatok ki (hangya, ikerszelvényes és ugrovillas
kozosségek). A szukcesszios valtozasok intenzitasat autoszimilaritasi elemzés-
sel vizsgalva megallapithato, e folyamatok sebessége ¢lohelyek mindsége sze-
rint is valtozik. A négy évtized soran a boroka, nyar és galagonya megjelené-
sével elkezdddott a zarotarsulasnak tekinthetd erddssztyepp kialakulasa (7.

abra).
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Zart homoki legel6gyep

Kékperjés-serevényfiizes

Nyilt homokpusztai gyep
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7. abra: Az elérehaladott (42 éves) szekunder szukcesszid eredménye. Fenn:
az eredeti, Kérmoczi L. altal készitett vegetaciotérkép (csak az uralkodd no-

vénytarsulasokat tiintettiik fel) és az erre vetitett, négy évtized utan megjelend
erddfoltok. Alul: a tertilet 2018-ban.
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A cserje- és lombkoronaszint legfontosabb alkoto6i koziil nyarfak a szom-
szédos erddbdl sarjadtak ki, ezért a teriilet sz¢élén a legelterjedtebbek, borokak
a buckakozi mélyedéseket foglaltak el, a galagonya tobb térszinten is megje-
lent.

A viszonylag nagy iddskalaji szukcesszio mellett j6 néhany csoporton si-
kertilt kimutatni a szezonalitast is. A gyikok az évszaktdl fiiggben mas-mas
foltokba vandorolnak, hasonld foltdinamizmus figyelhet meg a séskdkon és
kabocdkon is. Meglepd volt egy egyébként rendkiviil ritkdnak tartott kaboca

télvégi tomeges megjelenése és a pokok téli aktivitasanak észlelése.

Klimavaltozas hatasa
A klimavaltozas elsdsorban a talajviz szintjének csokkenésén keresztiil hat leg-
tobb kozosségre. A ndvényzeten Kormdczi és munkatarsai (személyes kozlés)
azt tapasztaltak, hogy a buckahatak és buckakozi mélyedések kozotti ndvény-
zeti hatarok viszonylag stabilak, a degradaci6 az egyes foltokon beliil megy
végbe, nem pedig a hatarok eltolodasaval. Az allatkozosségek viszont a foltok
kozotti habitat-attoréssel reagalnak a valtozasokra. A szekunder szukcesszid
soran kovethetd also és felso térszintek differencialodésa a szarazabb iddsza-
kokban visszarendez6dik és ez a homogenizacio erételjes diverzitasi veszte-
séggel jar (8. abra). Ez a homogenizacios-differencidcios atrendezddés az
egyes kozosségekben eltérd sebességli lehet. A novényi kdzosségeken €s han-
gyakon kimutattuk, hogy a kiilonb6zé csapadékmennyiségli éveket mintegy
egy ¢v alatt indikaljak a fenti mintazati transzformacioval.

Szemben a teljesen nyilt gyepekkel a szukcesszi6 soran kialakult erdds-
sztyepp sajatos novényzeti architekturaja kovetkeztében csokkenti a klimaval-

tozas karos hatasait.
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A klimavaltozas foleg a természetvédelmi szempontbol is értékesebb buc-
kakozi kozosségeket érinti. A szarazsagtiiro-melegkedveld populaciok eldre-
torésére j6 példaul szolgalnak a mintateriilet hangyai (Gallé L., 2017). Vizsga-
latukat indokolja, hogy a hangyéak a homoki teriiletek makrofaunajanak legto-
megesebb tagjai (a talajfelszinén mozgé fauna >80%-at teszik ki). 1980-ban a
teriilet két uralkodo térszintjére 40-40 palalapot helyeztiink el (kés6bb ndvelve
szamukat, jelenleg kb. 120 lap ,,miikodik™). Tavasszal a felmelegedd lapok alé
koltdznek a hangyakoldoniak (9. dbra). Ekkor a lapok felemelésével, minimalis
zavardssal a kolonidk megszamolhatok és nyomon kdvethetd a populéciok
trendje: az eredetileg csak a buckahatakra jellemz6 melegkedvelé-szarazsag-
tliré populaciok alkotta koalici6é denzitasa a klimavaltozas hatasara nétt és el-

terjedt a buckako6zi mélyedésbe is.
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8. abra: A bugapusztai allatkozosségek koaliciok szerinti diverzitdsanak
(Shannon-fiiggvény) valtozasa 10 éves periodusban és 2003-ban feltehetden a
klimavaltozas hatasara bekovetkezd csokkenése.
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A kordbban buckakozi, relative higrofil koaliciot alkoté populéciok vi-
szont kihaltak, az &tmeneti, ,,opportunuus” koalicié valtozasa nem szignifikans

(9. abra).
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9. abra: A teriiletre helyezett palalapok a hangyakolonidk vizsgalatara (bal ol-
dali képen a lapok egy része és alsé oldalukon csoportosuld hangyak lathatok)
¢és ennek alapjan harom, tolerancia-tulajdonsagaik alapjan elkiilonitett hangya-
koalici6 iddbeli trendje (jobb oldali kép).

Okoszisztéma-stabilitas

A biologiai egyensuly a médiaban és — sajnos — olykor a szakemberek nyilat-
kozataiban is makacsul megjelend kozhely, holott évtizedek 6ta tudjuk, hogy
a hosszu tavu perzisztencia és kvazi-stacionaritas csak a kozosségek egy ré-
szére jellemzd, sok egylittes-tipus dinamizmusaban erds sztochaszticitdst mu-
tat, sot sz€élsdséges kilengéseket is produkal (,,liberalisan szabalyozott popula-
ciok” alkotjak). E jelenségekért pedig az életkdzosségek stabilitasi tulajdonsa-
gai felelések, melyek leginkabb az adott kdzOsség bolygatasra és stresszre
adott valaszaival vizsgéalhatok. Jelen kutatds soran szabadfoldi kisérletekkel
szimulaltuk a homoki gyepeken varhatd bolygato és stresszeld hatdsokat, in-
formaciokat remélve a nemzeti parkhoz tartozo teriilet természetvédelmi szem-
pontbol megfeleld kezelhetdségérdl és terhelhetdségérdl. Az alkalmazott ki-

sérleti kezelések a kovetkezok voltak (Gallé L. és mtsai. 1991): legelés (a
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puszta nagy részén adott), taposas, ontozés, felso talajréteg eltavolitasa, mutra-
gyazas, kaszalas, kis teriiletek ,,hermetikus” lekeritése. Bar a diverzitds 6nma-
gaban csak egyik és igen durva jellemzdje az egyiitteseknek, de ez is jol jelzi
az egyes csoportok eltéré valaszat néhany kisérletesen alkalmazott diszturban-
ciara (10. abra).

Az enyhe legeltetés tobb kozosség diverzitasat novelte (ez megfelel a mér-
sékelt zavards elméletének). A diverzitas mellett mas paramétereket is figye-
lembe véve kideriilt, hogy a legintenzivebb ¢&s leginkabb elhuz6d6 hatast a mii-

tragyas kezelés okozta.
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10. abra: Néhany kisérletesen alkalmazott bolygatas hatasa 6t kozosség ter-
mészetkozeli allapotahoz (piros vonal) viszonyitott diverzitasara

Taji és regionalis kapcsolatok (skalanovelés)
Speciélis moédszerek (pl. ablakcsapdédk) alkalmazaséval kideriilt, hogy a terii-
leten a vizsgalt csoportokat képviseld mintegy 1500 faj szdma megnd, ha a

bevandorlokat is figyelembe vessziik. Gyorffy és Harmat (személyes kozlés)
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kutatasaibol tudjuk, hogy a kabocak eredeti kb. 100-as fajszama a mintaterii-
letre bevandorlokkal és ott kolonizacioval probalkozokkal kozel 200-ra nétt,
¢s hasonldan jelentds fajszam-novekedést sikeriilt kimutatni a poloskédkon is.
A hangydk els0sorban a szomszédos erdobdl kaptak ,,utanpoétlast”. A vartnal
sokkal intenzivebb, folytonos propagulum-esé biztositja a szukcessziods stadi-
umok egymasutanisagat és fontos tényezdje az életkdzosség fennmaradasanak.
A nagy kiterjedésii és valtozatos védett teriiletek (pl. nemzeti parkok) egyik
fontos elénye, hogy mintegy fajpoole-ként e migracios folyamatokat biztosit-
jak.

Forditott kapcsolatok miikodnek pl. a gyikok esetében. Gyovai (1984) a
homoki gyikokon globalisan vonatkozasban is maximum-kozeli gyik-denzitést
tapasztalt a bekeritett, legeltetéstdl védett teriileten. A populécion beliili ver-
sengés hatasara azonban a fiatal egyedek kiszorulnak a legeldre, ahol nagyobb
a mortalitasi rata. Ilyen médon a mintateriilet szomszédos legelé gyikpopula-
cidjanak mintegy utanpotlast biztosité propagulum-forrasaként mikodik.

A fentiek mellett még nagyobb, regionalis 1éptékii kutatasok folytak vagy
folynak a Kiskunsidg mas homoki teriiletein (pl. Asotthalom, Fiilophaza, Ké-
leshalom, Bodoglar stb.), s6t a Karpat-medence mas teriiletein (pl. Drava-sik,
Gonyl) 1s, mintegy lehetdséget adva a bugaci eredmények altalanos érvényes-
ségének tesztelésére, sét a kutatasokat regionalis 1éptékiire is kiterjesztve E-
Finnorszagtdl D-Torokorszagig is végeztiink szukcesszids kutatasokat (Gallé

L., 1991; 1999).

Elemi mechanizmusok vizsgalata (skalazsugoritas)
Az eddig leirt eredmények részben csak jelenség-szintliek, azok magyaréazata-
hoz kisebb 1éptékii és a mechanizmusokra 6sszpontositd kutatasok sziiksége-

sek. Tekintettel arra, hogy a 45 év soran szamos ilyen téma keriilt kidolgozésra,

71



itt a terjedelem adta kényszerfeltételek okan a teljesség igénye nélkiil csak né-
hany felsorolasara vallalkozhatunk:

(1) Populaciok kozotti kolesonhatasok tanulmanyozasa foleg novényi, hangya-
¢s gyikpopulaciokon ¢€s specialis mechanizmusok, pl. kompetitiv funkcionalis
valasz felfedezése (Gallé L., 1990; Kérmoczi, 1985; 1987; Gyovai, 1984);

(2) taplalkozasi stratégiak és optimalizécio, ezek a kvantitativ ardnyok magya-
razataul szolgalhatnak (Gallé L. publikalatlan vizsgalatok);

(3) mesterségesen indukalt szukcesszid miniparcelldkon (Margdczi K.);

(4) egyedi kiilonbségek szerepe a populdciok sikerében és hatdsa a kozosségek
szervezddésére (Sziits és mtsai. 2011);

(5) levéltetvek trofikus kapcsolatai (Molnar és mtsai. 2007);

(5) a magbank Gsszetétele, a ndvényi propagulum-esd intenzitasa és szukcesz-
szids szerepe (Kincsek, 1985);

(6) sustinens (megporzd) populaciok mennyisége, szerepe €s dinamizmusa
(Tanacs, 1982; Tanacs és Jozan, 1985; Sarospataki és Fazekas, 1995);

(7) hangyalesok térhasznalata (Sipos, 1987);

(8) kaparddarazsak 6kologiaja és viselkedése (Karsai, 1989);

(9) dél-alfoldi terresztris életkozosségek monitoring rendszerének tervezete és
kiprobalasa (szdmos szerzo);

(10) a selyemkoro tapnovény-kozosségeinek feltarasa (Molnar és mtsai. 2010;
Gallé R. és mtsai. 2015);

(11) plesiobiotikus kapcsolatok hangyapopulacidk koézott (Kanizsai €s mtsai.
2013; Gallé L. és mtsai. 2014);

(12) a tarsas szervezddés hatasainak megnyilvanuldsa produkcios és fiziologiai
paraméterekben (Gallé L., 1978a; b; 1990);

(13) nagysagfiiggd diverzitasi mintdzatok kicsiny erdéfoltokban (Gallé L. és
Kecskés, 2003).
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Természetvédelmi javaslatok

A kutatasok soran mar az els6 évtizedekben is konkrét természetvédelmi ke-
zelési javaslatokat fogalmaztunk meg. Alljon itt koziiliik néhany! (1) A minta-
tertiletlinkhoz hasonlo, 8-10 hektar nagysagt természetkozeli gyep kialakitasa,
kivonva azt a legelés hatasa alol. A mozaikos, buckahatakat és szélbarazdakat
is tartalmaz6 parcella és mar meglevo, természetkdzeli gyep és erd6 szomszéd-
sadgaban kapjon helyet, el6segitve a természetkdzeli erddssztyepp kialakuldsat.
(2) A pusztan, féleg az egykori tanyahelyeken levé facsoportok madaralloma-
nyanak megdrzése mellett a rovarok szamdara mintegy ,,diverzitast elnyeld lyu-
kakként" funkcional6 akacfoltokat le kell cserélni hazai fafajokra. (3) A buc-
kakozi, kékperjés-serevényfiizes tarsulassal boritott foltok legeltetését mini-
malizalni kell. (4) Javitani kell a teljes puszta vizellatottsagat a lehetdségek
szerint, pl. a csatorna mitkkodtetésének besziintetésével. (5) A szekunder szuk-
cesszidban atmeneti jellegli, de nagy diverzitast és értékes fajokat tartalmazo
stddiumok fenntartasara 2-4 ha nagysagi parcelldkon idészakosan (3-5 évig)
szlineteltetni kell a legelést, majd mintegy forgasszeriien a felhagyast a szom-
szédos parcellakon kell megismételni. (6) A pusztat ovni kell a tullegeltetéstol.
(7) A mutragyazast be kell sziintetni. (8) A pusztat 6vezd erddket hazai fafa-

jokkal kell feltjitani.

Zaro megjegyzések

1990 6ta, az akkor megalakult az Okologiai Tanszékhez tartozik a Bugac Pro-
jekt iranyitasa. A projekt tobb mint 40 éve (lasd a 11. &dbrat) soran mintegy hat
egyetemi doktori, négy kandidatusi, egy akadémiai doktori és szdmos PhD ér-
tekezés sziiletett. A szak- és diplomadolgozok szdma Ovatos becslések szerint
is meghaladja az 6tvenet. A publikacidok szamat még nehezebb becsiilni, hivat-
kozasaik j6 része a Nemzeti Park kiadvanyaiban megtalalhat6. A résztvevok

kozott 6t egyetemi professzort vagy professor emeritust, tobb docenst, vezetd

73



muzeumi vagy intézeti kutatot, nemzeti parki alkalmazottat talalni, de van, aki
kiilfo1don ért el nemzetkozi sikereket és elismerést. Hazank szinte minden ve-
zetd Okologusa ellatogatott a teriiletre, mellettiik négy foldrészrél voltak

egyéni €s csoportos latogatok, kooperatorok.

11. abra: A projekt 40 éves évfordulojat tinnepld résztvevok egy csoportja a
bazisul szolgal6 fahaz tornacan (2016).

Koszonetnyilvanitas
A kutatdsokat a Kiskunsagi Nemzeti Park, az MTA, a kornyezetvédelemért

felelds minisztériumok €s tobb nemzetkdzi program tamogatta.
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GALLE LASZLO:

Kolosvary Gabor és a Tisza biologiai kutatasa

a Szegedi Tudomanyegyetemen

Osszefoglalas

A Tisza €él6vilaganak feltarasa egészen a 18. szdzadig nyulik vissza és bar ké-
sObb tobb tervezet, koncepcio is napvilagot latott, szervezett keretek kozott,
igazi lendiiletet csak az 1950-es évek kozepén vett, Kolosvary Gabor (1901-
1968) akadémikus tevékenysége eredményeképpen. Kolosvary az MTA tamo-
gatasaval egy nagyon korszert, s0t koncepcidjaban tjszerti programot inditott
el, szamos hazai kutatd bevonasaval, akik tevékenységiiket a Tisza-kutato
Munkakozosség tagjaiként végezték, ennek iranyitasat pedig a Tisza-kutatd
Bizottsag latta el. 1957-ben megalakult az Allatrendszertani Tanszékhez kap-
csoloddan a Tisza-kutatd Allomas. A kutatasok elsd éveiben tanyahajos expe-
diciokkal végigutaztdk a Tisza magyarorszagi szakaszat, ezzel, a mintegy
scanning felméréssel kijelolték a leendd, intenzivebben vizsgalando6 szakaszo-
kat, ahol a kovetkez6 években kb. kéthetes expediciokkal folytattak kutataso-
kat, részben koz0s kiszallasokkal, részben egyéni utakkal. A méasodik szakasz
—mar nagyrészt Kolosvary halédla utan - a ,,nagy projekteké” volt, j tdjvédelmi
korzetekben, leendd tarozok teriiletén tobb éves allapotfelmérésekkel. Ekkor
keriilt sor a hataron tuli kutatok bevonasara ¢s a Tisza-kutatd Ankétok meg-
szervezesére 1s. A rendszervaltozas utan elsésorban egyedi palyazatok forma-
jéban miikodott a program. Publikécios lehetdséget a TISCIA folyodirat és a
Tiscia Monograph Series periodika biztositott, ez utobbi helyet adott a Kolos-
vary altal megalmodott tiszai monografidnak is. A kutatasok sulypontja az aka-
démiai Tisza-kutaté Osztaly l1étesitésével Debrecenbe keriilt at, az utolsé sze-
gedi ankétot 2007-ben szervezték és a TISCIA utoljara — mar csak online for-
maban — 2014-ben jelent meg.

Kulcsszavak: Tisza; Tisza-kutaté Ankét; Tiscia; 6kologia
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"Te vagy szivemnek legrégibb szerelme,
Szép, szoke tiinder, édesbus Tiszank,
Hanyszor alltam partodnadl énekelve,
Mig benned ringott a magyar vilag"

(Juhasz Gy.: A Tiszahoz, részlet)

El6zmények: a szervezett kutatasok elott
A Tisza természeti értékei régen felkeltették a kutatok, természetbaratok és
miivészek figyelmét egyarant. A Tisza éldvilagaval kapcsolatos megfigyelések
a 18. szadzadig nyualnak vissza (Csongor, 1954; Uherkovich, 1959; 1964; Ma-
rian, 1975; Gallé, 2003), hiszen Marsigli mar 1726-ban a tiszaviragrol (Palin-
genia longicauda) irt, majd megfigyeléseit a 19. szazadban Grove és Agnelli
folytattak. Ekkoriban mar 6sszefoglald munka is sziiletett a f6leg madarak irant
érdekl6dd Mojsisovics (Mojsvari) tollabol, de mellette olyan neveket is tala-
lunk, mint Herman, Lakatos és Mocsary. A 20. szazad kiiszobén alakult Loczi
¢s Cholnoky kezdeményezésére az Alfold Bizottsag, amely a kezdetektdl nagy
figyelmet szentelt a Tisza ligyének. Folytatoja, az Alfold Kutaté Bizottsadg mar
szorosabban ktddott az id6kdzben Szegedre koltozott egyetemhez és kiillono-
sen nagy lendiiletet vett a Tisza bioldgiai kutatdsa, nem kis mértékben Farkas
(1946) és Szilady (1941) elméleti alapot adé munkai nyoman (Béaba, 1995).
Néhany jelent6sebb Osszefoglalo is késziilt példaul Varga, Farkas, Vellich,
Megyeri és masok (hidrobioldgia), Stiller, Gelei és Parducz (egysejtiiek), Ro-
tarides, Czogler és Horvath (puhatestuek), Kolosvary (halészat, pokok), Farkas
¢s Beretzk (gerincesek) tollabol. Az 1940-es években a tiszai dolgozatok
szama mar meghaladta a 150-¢et.

A masodik vildghaborta utan: Kesselydk (1946) egy komplex tajkutatas
elméleti alapjait fektette le (Baba és Gallé, 1998), ebben helyet kapott a hidro-

l6gia, hidrografia, hidrobiologia, florisztika és faunisztika is.
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Kolosvary Gabor és a szervezett kutatasok kezdetei
1954-ben Kolosvary Gabor tanszékvezetd egyetemi tanari kinevezést kapott a
Szegedi Tudomanyegyetem Allatrendszertani Intézetében. Kolosvary az Inté-
zet 6 profiljaul a Tisza kutatasat jelolte meg. 1955-ben akadémiai célhitel ta-
mogatasaval létrehozta a Tisza-kutatd Bizottsagot (TKB) és a Tisza-kutato
Munkakozosséget.

Kolosvary professzor személye, kiemelkedd tudomanyos teljesitménye,
tudomanyszervezd és iskolateremtd tevékenysége alapjan megérdemli, hogy

¢letpalyajat roviden ismertessiik.

1. abra: Kolosvary Gébor

Kolozsvaron sziiletett 1901. augusztus 18-an, értelmiségi csaladban. Edes-
apja Kolosvary Balint, a kolozsvari, parizsi és berlini egyetemeken tanult jo-

gaszprofesszor volt, aki 1921 és 1928 kozott a Szegedi Egyetemen is dolgozott.
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Kolosvary Gabor iskolai tanulmanyait a kolozsvari Reformatus Kollégi-
umban végezte (1907-1919), majd a Kolozsvari és a Szegedi Egyetemen fe-
jezte be (1920-26). Egyetemi éveiben meghatarozo hatassal volt ra Apathy Ist-
van, a vilaghiri zoologus, akadémikus, a szegedi egyetemi bioldgiai oktatas
megalapitdja. Apathyt mesterének tartotta €s szemléletét, sot egyes személyes
targyait is egész ¢életében Orizte. A Szegedi Egyetemen 1925-ben geologus és
1926-ban kozépiskolai tanari oklevelet szerzett. Ugyanitt doktoralt 1925-ben.
Mar hallgat6 koraban, 1923-ban bekapcsolodott az Allattani majd Allatrend-
szertani Intézet munkéjaba, ahol 1929-ig miikodott. 1929 és 1954 kozott, sze-
gedi professzori kinevezéséig palyajat a Magyar Nemzeti Muzeum Allat- és
Oslénytani Taraban folytatta.

Magantanari értekezését Szegeden, az akkori nevén Ferenc Jozsef Tudo-
manyegyetemen védte meg 1931-ben ,,A pokfélék ismerettana” cimmel. En-
nek és feltehetden kiemelkedden gazdag munkéssaganak alapjan automatiku-
san elnyerte bioldgiai tudomanyok kandidatusa fokozatot 1952-ben.

A Szegedi Tudomanyegyetem (1962-t61 Jozsef Attila Tudomanyegyetem)
Allatrendszertani Intézetét 1954-t31 halalaig, 1968-ig vezette. A Bioldgiai tu-
domanyok doktora fokozatot 1958-ban szerezte meg és 1960-ban a Magyar
Tudomanyos Akadémia levelez6 tagjava valasztottak.

1968. december 25-ikén Szegeden, az utcan rosszul lett szivével és bar
még haza tudott menni, aznap meghalt.

Kolosvary szinte példatlanul gazdag tudoményos teljesitményt tudhatott
magaénak. Osszes publikacidinak szama meghaladta a 900-at, ebbdl legalabb
800 tudoményos kdnyv és cikk, a tobbi ismeretterjesztd. Kér konyve ismert:
Tiszai halaszat és telepiilés (1928) és Magyarorszag kaszaspokjai (1929, 2.
abra). Nemcsak miiveinek szama, hanem a zooldgia altala muivelt teriileteinek
diverzitasa is imponalo. A teljesség igénye nélkiil alljon itt egy csokor kutatéasi

témaibol: csalanzok, fosszilis korallok, nyelesférgek, tiiskésboriiek és kacslabu
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rakok (ez utobbiak részben altala szervezett Najade-expediciok anyagabol),
mohaallatok, pokok, kaszaspokok, elméleti kérdések, etologia, zooconoldgia,
barlangok allatai és a Tisza kutatdsa. Emellett még tovabbi csoportokrol (pl.

madarak, hangyak) is voltak publikécioi.

MAGYARORSZAG
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2. abra: Kolosvary egyik f6 miive, a késobb sok vitat kivaltott ,,Magyarorszag
kaszaspokjai”.

Kivalo oktato volt. Logikus, jol jegyzetelhetd eldadasait egyszeri, kovet-
hetd dbrakkal szemléltette. Csendes, halk szavu, szerény, de kozvetlen €s vég-
teleniil joindulata tanar volt. Jellemzd, hogy tanszéki szobajanak ajtaja mindig
nyitva allt, hogy a hozza belépni szandékozo hallgatokat atsegitse a professzori
szobdba 1épés zavaran (3. abra). A hallgatok zome csak Gabor bacsinak szoli-

totta.
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Helyettesével €s docensével, a szintén nagy tudasu, kivételes fajismeretii
és mentalitdsaban hozza nagyon kézelallo Horvath Andorral az Allatrendszer-
tani Diakkorben lelkes iskolat épitettek ki, a didkkor tagjai koziil szinte min-
denki ledoktoralt, de tobben tudomanyos fokozatot is szereztek. Jellemzo,
hogy a ’60-as évek masfél tucatnyi didkkori tagsagabol 6ten szerezték meg az
akadémiai doktori fokozatot és jutottak el a professzori beosztasig vagy cimig.
Maradand6 élmény volt részt venni természetbolcseleti 6rdin vagy inkabb sze-
minariumain, melyeket — felfogdsa nem egyezvén az akkoriban kotelezé mar-
xista felfogassal — titkosan, a lakésan tartott hArmunknak. A filozofikus besz¢l-

getések utan pedig felesége, Gizi néni kulinaris miivészetét élvezhettik.

3. abra: Kolosvary Gabor tanszéki szobajaban.
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Miutan mar korabban is érdeklddott a Tisza irant, nem is csak mint zoolo-
gus (pl. Kolosvary, 1928), érthetd, hogy jboli Szegedre keriilése utan hama-
rosan létrehozta és irdnyitotta a Tisza-kutaté Bizottsagot (TKB) ¢és a Tisza-ku-
tatd Munkakozosséget. E munkaba szamos professziondlis és amatér kutatot
vont be (szamuk kozelitette a nyolcvanat) és tanszéke szakdolgozoinak, a Ko-
losvary-Horvath iskola tagjainak nagyobbik része is valamely tiszai téméaban
készitette el szakdolgozatit ¢és egyetemi doktori értekezését is.
(A teljesség igénye nélkiil a Kolosvary-Horvath iskola tagjai koziil néhany,
akik kutatasaikat késobb is folytattak: Baba Karoly kandidatus, féiskolai tanar,
malakologus; Balogh Katalin CSc hidrobioldgus; Bankovics Attila PhD, kura-
tor, ornitologus; Csizmazia Gyorgy, dr. univ., féiskolai docens ornitolégus,
mammolédgus; Gallé Lasz16, DSc. tanszékvezetd prof., Széchenyi-dijas, miir-
mekologus, 6koldgus; Gausz Janos DSc, prof., ortopteroldgus, rovargenetikus,
Gorz6é Gyorgy, dr. univ., Allami-dijas hidrobiologus, laborvezeté, Havranek
Laszlo, dr.univ. mammologus, igazgaté; Homonnay Szabolcs, dr univ. hidro-
bioldgus, tanar; Lorinczy Marta, tanar, dipterologus; Mardy Péter DSc, tan-
székvezetd prof., akarologus, rovargenetikus, Marton Janos CSc, féigazgato,
scientometrikus, Molnar Gyula, dr. univ, c. egyet. docens, koleopterologus, or-
nitologus; Nagy Janos, dr. univ., féiskolai oktatd; Nemes Istvan ornitologus;
Nogradi Sara, dr. univ, fémuzeologus, trichopterologus; Sasvari (Schifer) La-
jos, DSc, prof. , mallofagolégus, ornitolégus; Uherkovich Akos, dr. univ., ma-
zeumigazgato, lepidopterologus, trichopterologus; Voros Lajos, DSc, prof., al-
gologus, hidrobiologus.)

Mielé6tt a Kolosvary-féle Tiszakutatas koncepcidit ismertetnénk, érdemes
attekinteni, hogy milyen volt a nemzetk6zi és hazai state of art, ami legalabbis
részben megszabta a program elméleti kereteit.

Nemzetkozi vonalon a zoologiaban tartotta magat az eltoni angolszéasz na-

turalist vonal. Bar az elméleti igényli megkozelités csirai mar megjelentek (pl.
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Park, Huffaker, Hutchinson, MacArthur stb. munkaiban), mégis inkabb a leird
esettanulmanyok uralkodtak. Ez K6zép-Eurdpaban sajatos, okoldgiai zoogeo-
grafiaval parosult. A botanika valamivel el6bbre jart, mert a ,,pattern and pro-
cess” jegyében a vegetaciodinamika 1j fejezete indult az angolszasz vonalon.
Ko6zép-Eurdépaban a geobotanikédban viszont viragzott az akkor még mindig
nagyon korszeriinek tartott Braun-Blanquet-féle klasszikus conologiai (nd-
vénytarsuléstani) iskola. Ugyanakkor az 6kologiai kutatasoknak uj tavlatokat
nyitottak a Lindeman szellemében ekkoriban beindult a pionir produkcidbio-
logiai-energetikai kutatasok.

Hazankban a botanikdban a vacratoti fejtagitok (Sod és Zolyomi szerve-
zésében) eredményeképpen nalunk is hoditott a Braun-Blanquet-féle fitocono-
logia és beindult Magyarorszag vegetaciotérképezése. Az addig foleg rend-
szertani miiveket ¢és faunalistakat produkdlo zooldgusok elsdsorban Balogh
(1953) kdnyve, részben Dudich és Loksa munkai nyoman ,,megconologiaztak”
faunisztikai eredményeiket és a klasszikus faunisztikat kissé¢ hanyagoltak. A
Balogh-iskolaval vitatkozé Szelényi (1957) kidolgozta koegzisztencialis kap-
csolatokra alapozott ,,sziinfiziologiai” allattarsulastani rendszerét. A két iskola
élvezetes vitaibol kivalo elméleti cikkek sziilettek. Gere a produkciobiologiai
iskolak egyik nemzetkdzi szintli pionirja volt. Ez a botanikai €s zoologiai vo-
nalon tapasztalhato fellendiilés, melynek eredményeképpen a magyar 6kologia
messze bekeriilhetett volna a nemzetkozi élvonalba, a kovetkezo évtizedekben
az agressziv és partvonalon is tdmado un. kisérletesek hatasara az 1ildozott ka-
tegoriaba keriilt.

Kolosvary (1956) az addigi kutatasok 6sszegzése utan zsenialisan ismerte
fel az aktudlis trendeket és elképzelései kozott tobb olyan is szerepelt, melynek
szakmai jelentdségét csak évtizedek mulva fedezték fel. Koncepcidjanak f6bb

elemei:
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(1) Els6sorban olyan konkrét kutatasi témakat tamogatott, melyek az adott
iddszak aktualis, részteriileteit olelték fel, pl. a biogeografia, conoldgia, pro-
dukcidbioldgia tertiletein.

(2) Mindezt athatotta egy lépték-integrativ habitat-, t4ji és regionalis
szintli szemlélet.

(3) Komplexitas: a kutatasokban vizi és terresztris feladatok egyarant sze-
repeltek (,,vizi és parti kutatocsoportok™). Ezzel mar akkor tullépett azon a hi-
ban, amit a folyokutatok a mai napig is rendszeresen elkdvetnek azzal, hogy
csak a vizre koncentralnak.

(4) Ugyancsak komplexitasi megkozelités: a Tisza és melléke abiotikus és
biotikus komponensinek egyiittes vizsgalata. Bar a "kornyezet" és a biota ope-
rativ 6sszekapcsoldsa nem minden esetben sikeriilt, mégis ezzel szemléletében
megeldzte a Nemzetk6zi Bioldgiai Program biogeocondzis illetve 6koszisz-
téma szintl célkitlizéseit.

A fenti, mintegy elméleti keret kitoltésében az elméleti szempontok mel-
lett a rendelkezésre allo kutatdgarda Osszetétele is szerepet jatszott. Hidrobio-
logidban az 1957-ben két kutatd (Uherkovich G. és Gal D.) részvételével ala-
kult MTA Tisza-kutaté Allomas elssorban az algologia teriiletén produkalt
nemzetkozi szinten is jelentds eredményeket. Botanikai vonalon az akkor na-
lunk modernnek szamito egzakt fitoconologia féleg Timar, Bodrogkdzy és
Gallé sen. munkassagaval a kezdetektdl beindult. Az egész orszagbdl kutatokat
és amatOroket verbuvalo vizi és szarazfoldi zoologia elmaradt e mogott, ezek-
ben az elsé években a foleg deszkriptiv faunisztika ,,anekdotaz6” allatékologi-
aval parosult. Viszoont az 1960-as évek elejétdl mar itt is megjelent a tarsulds-
tani szemlélet, féleg a Kolosvary-iskola fiataljai munkéjanak kapcsan.

A program szervezése is zsenialis volt. Inditasként eldszor primer,
,,scanning” feltarast végeztek a folyo teljes hazai szakaszan, elsdsorban tanya-

hajos utazasokkal vagy egyéb uton szervezett kozos kiszallasokkal (4. abra).
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Ezutan a kivalasztott szakaszokon 2-3 hetes kisebb létszamu expediciokkal
részletes vizsgalatok kovetkeztek. A *60-as évek végén mar tervezték a kisko-

rei vizlépesot, ezért Kolosvary javasolta a kutatdsok e térségbe vald koncent-

’ % " N )
i

4. abra: A kutatok egy csoportja 1958-ban vagy 1959-ben a Tisza kortvélyesi
vagy saséri szakaszan (a képen két datum és két helyszin szerepel).

Kolosvary mindvégig részt vett a kutatdsokban, szellemességét és manu-
alitasat bizonyitja, hogy karikaturakat is készitett és a Tisza-kutatd munkako-

z0Osség tagjairdl (5. 4bra).
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5. abra: Kolosvary Gabor tiszai terepfeljegyzéseinek részlete, karikatiraja 6n-
magarol és a konyhai teenddket is ellato feleségérdl tiszai expedicion, valamint
exlibrise. Az eredeti abrak megromlott mindsége miatt itt csak fekete-fehér ko-

piajuk szerepel.

e gt

Az eredményeket kordbban kiilonb6zd folydiratokban publikaltak, ebben
kiemelkedett a ,,Das Leben der Tisza” cikksorozat. Fontos publikacios 1épés
volt 1965-ben a TISCIA c. folyodirat meginditasa (6. abra).

A ,,nagy projektek” szakasza

Kolosvary Gébor haldla utdn a Tisza kutatasanak vezetését Horvath Imre, a
Novénytani Tanszék vezetdje vette at és bar megtartotta, sot tiszteletben is tar-
totta elddje célkitlizéseit, szamos 1j fejlesztést is bevezetett. A kozép-tiszai,
Kiskdore kornyéki kutatasok folytatodtak, de mellettiik mas projekteket is bein-
ditottak. Ilyen kiemelt teriilet lett az akkoriban alakult Martélyi Tajvédelmi
Korzet. Szegedhez kozeli fekvése, a kihivasok sokrétlisége (természetvédelem,
kezelés és miivelés, iidiilés stb.) kiilondsen alkalmassa tették dkologiai és kon-

zervaciobiologiai vizsgélatokra. Az 1970-es években sziiletett egy csongradi
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duzzasztomi terve is, ezért Alpar, Lakitelek és kornyéke szintén fokuszterii-
letté valt. Mindkét uj helyen a kutatdsokat segitette egy-egy, e célra 1étesitett
fahaz és csonak.

A tovabb mikodé TISCIA mellett tudomanyos kommunikacidt és a kuta-
tok kapcsolattartasat nagyban segitették az évente rendezett Tisza-kutaté An-
kétok, eléadasokkal és megbeszélésekkel. Az ankétokon elhangzott eléaddsok
kivonatai magyarul kiilon absztrakt- fiizetekben, angolul pedig a TISCIA-ban
jelentek meg. A néhény évig a TISCIA szupplementumaként egzisztald a
Puszta elsdsorban madartani cikkeket k6zolt magyar nyelven.

Nagyon fontos 1épés volt a regionalitas kiszélesitése, a debreceni kollégak
mellett elséként az Ujvidéki Egyetem és a Délvidék, majd az Ungvéri Egyetem
¢s Karpatalja bevondsa. Hataron tali vendégeink rendszeresen részt vettek az
ankétokon, szdmukra a TISCIA fontos publikacios lehetdséget biztositott.

Bar az akadémiai céltamogatast az Allattani Tanszék tovabb élvezte, a Ti-
sza-kutato Allomas megsziint. A Horvath haldla utan a TKB elnokségi posztjat
Moczar Laszlé (Allattani Tanszék) vette at, a folytonossagot a TKB addigi al-
elndke és 1982-1990 kozotti elndke, a TISCIA fdszerkesztdje, Bodrogkozy
Gyorgy és a TKB titkara, Marian Miklos biztositotta.

A rendszervaltozas utan

1990 utan a Tisza kutatasa az akkor alakult Okologiai Tanszékhez keriilt, de a
rendszervaltozas szamos valtozast hozott a projekt éledtében is. Az akadémiai
tamogatas megszint, a Tisza-kutat6 Munkako6zosség sem mitkddhetett a ko-
rabbi keretek kdzott (nem volt bejegyzett NGO). Szerepét kutatocsoportok (pl.
a Vizig és KOFE laboratériumok), intézmények (pl. debreceni és szegedi egye-
temek 6kologiat miiveld tanszékei) €s egyestiletek (pl. a Tisza-klub és a CSE-

METE) folytattak sajat palyazataikbol. Tovabbra is szerveztek expediciokat
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részben a szegedi Okologiai Tanszék, részben pedig magyar-roméan koopera-
cidban NGO-k szervezésében.

Két szervezetileg is fontos esemény volt az Okoldgiai Tanszéken egy pe-
ridduson at miikodé MTA-SZTE Tisza-kutaté Csoport és a Debreceni Egyete-
men az NKFP tamogatasaval inditott atfogo Tisza-kutatd projekt.

Az egyes kutatocsoportok, szervezetek kozotti kapcsolattartast tovabbra is
a Tisza-kutaté Ankétok jelentették. Az ankétokat a Szegedi Okoldgiai Napok-
kal (SZON) egyiitt, ahhoz csatlakozva szervezték meg, igy e kdzds rendezvé-
nyek hazai és karpat-medencei rangos 6kologiai rendezvényekké valtak. Az
utols6 ilyen rendezvényre 2004-ben keriilt sor.

A TISCIA fészerkesztését 1991-ben Gallé L. vette at, ekkor tartalmilag és
formailag is boviilt, a tiszai profilon tul altalanos 6kologiai lappé valt. Nyom-
tatott kiadasban utoljara 2007-ben jelent meg, ekkortdl Kérmdoczi Lasz1o szer-
kesztésében online formaban miikodott 2014-ig.

Fontos eldrelépés volt viszont, hogy kifejezetten tiszai monografidk koz-
1ését egy Gijonnan alapitott periodika, az eddig 12 kotetet megért Tiscia Mo-
nograph Series latta el (6. abra), ebben expedicios eredmények, szimpoziumok
anyagai lattak napvilagot. A Monograph Series keretein beliil Kolosvary Ga-
bor tavlati terveinek, szandékanak és szamos Tisza-kutatd dlmainak megfele-
16en Vegetation and Fauna of River Tisza Basin cimi sorozat indult, amely
monografikus formaban 9sszefoglalja a Tisza biologiai kutatasanak eddigi fa-
unisztikai és conologiai eredményeit. 2019-1g harom kotete jelent meg, ezek
tartalmazzak az id6kozben alakult és egy perioduson at mikodé MTA-SZTE

Tisza-kutatd Csoport eredményeit is.
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6. abra: A TISCIA folydirat és a Tiscia Monograph Series periodika.

A Tiszéaval kapcsolatos publikacios tevékenység intenzitdsara mi sem jel-
lemz6bb, mint az, hogy a Tiszai Irodalmi Adatbdzis mar 2000-ig tobb mint
ezer, foleg bioldgiai cikket tartalmazott.

Uj lendiiletet kapott a Tisza biologiai kutatasa két aktualis esemény kap-
csan. Az egyik a 2000. évi cianid-katasztrofa, melynek hatasat féleg a Kdrnye-
zetvédelmi Minisztérium 4ltal tdmogatta kutatasok tartak fel. A szegedi team
aktivan részt vett az Uj Vasarhelyi tervvel kapcsolatos tudomanyos megala-
pozd munkakban és javaslatokat is készitett. Tovabbi lehetdségeket adott a
munka folytatasara a Jedlik Anyos palyazat, a Széchenyi-program és a hatarion
atnyulo kutatasok a Maros mentén.

A 21. szazad elsé évtizedében megalakult Debrecenben az MTA OBKI
Tisza-kutato Osztaly, ezzel a Tisza bioldgiai kutatasanak stlypontja elkeriilt

Szegedrdl. Kar azonban, hogy a kifejezetten hidrobioldgiai profilt intézmény
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mar nem képviseli a Kolosvary-féle tajszintii, terresztris-hidro kutatasi komp-

lexitast.

A tiszai taj okologiai és természetvédelmi jelentosége

Bar a Tisza és a tiszai taj arculata az utobbi fél évszazadban aggasztéan meg-
valtozott, még jelenleg is szdmos olyan tulajdonsagot hordoz, melyek mind
okoldgiai (pl. kutatdsi), mind pedig természetvédelmi szempontbdl értékessé
teszik. Tekintettel a kutatdsok sokasdgara és szertedgazo jellegére, azok ered-
ményeinek ismertetésére itt aligha térhetiink ki (ez tobb ezer oldalt venne
igénybe), helyette bemutatjuk a Tisza és melléke néhany olyan, nagyrész a fen-
tebb leirt kutatasok altal feltart tulajdonsagat, amelyek e tajkomplex kutatasat,
fenntartasat, megovasat, esetleg helyreallitasat indokoltak és indokoljak.

(1) A tiszai vizi és fOleg a szarazfoldi életkdzosségek sajatos zonécio-
komplexés mtsaikotnak, melyek savjai a vizviszonyok, a tengerszint feletti ma-
gassag és egymashoz valo relaciojuk altal is meghatarozottak. Ez a szerkezet,
bar az utobbi idében erdsen sériilt, sajatosan hozzéjarul a Tisza és melléke di-
verzitasahoz és egyben lehetdséget nyljt a kiilonbozo (pl. habitat, taji, regio-
nalis) 1épteki (pl. alfa, béta) diverzitasi mintazatok és azok tér-idd dinamika-
janak tanulmanyozasara is.

(2) Az (1)-ben korvonalazott savok elsésorban a viztestekben és a hullam-
tereken differencialis in. 6koldgiai folyosoként miitkddnek, elésegitve domb-
¢s hegyvidéki fajok terjedését az Alfold kozepe felé (ezért elsdsorban a nedves,
hiivés rétek és erdSk feleldsek) és a déli elemek terjedését Eszak felé (foleg a
toltések szarazabb és melegebb oldalain és a gatkoronan). Sajnos ez hozzéjarul
az invaziv fajok terjedéséhez is.

(3) A terjedést eldsegitd folyoso-jelleg mellett migraciods utvonal is, elso-

sorban a madarak szamara.
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(4) Mig a klasszikus értelemben vett 6koldgiai folyosok nagyobb kiterje-
désti magteriileteket 6sszekotd savok, a Tiszai t4j viszont mindkét funkciot el-
latja. Sok értékes faj populacidinak ¢él6helye.

(5) Nemcsak fajpopuléaciok és kozosségeik €lohelye, hanem mintegy re-
zervoarja is, hozzéjarulva a hullamtéren kiviili, s6t olykor a mentett artéren
kiviili él6helyek biotdjanak utanpdtlasdhoz és igy fennmaradasahoz.

(6) A degradaltsag (pl. invaziv fajok terjedése, tajidegen faiiltetvények 1¢-
tesitése, szennyezések) ellenére szentély tipusu €éléhelyein még mindig sok ér-
tékes, természetkozeli ¢letkdzosséget tartalmaz.
rosak is, mint a cinanid-szennyezddés), mind pedig a hullamtéri kozosségekre
hato, tobb-kevesebb rendszerességgel ismétlddo arvizek lehetdséget adnak az
¢letk6zosségek rezisztens €s reziliens stabilitdsi tulajdonsdgainak megismeré-
sére és modellezésére.

(8) ,,Egyenstlyi” és ,,nem-egyensulyi” kozdsségeinek koegzisztencidja,
sajatos dinamikdja és a kiilonb6z6 szukcesszios allapotok jelenléte az Gjabb
paradigmaju természetvédelem potencialis mintateriiletévé teszik.

(9) Pozitiv hatasa szinte az egész Alfoldon érzékelhetd.

(10) A hagyomanyos gazdalkodasi formak tényleges vagy potencialis he-
lye.

(11) Néprajzi kincsestar.

Ezen értékek meglrzése egyarant a hivatalos természetvédelmi €s a civil
szervezetek erdfeszitésein mulik, kar, hogy a modern kutatasfinanszirozasi
modszerek nem kedveznek azon ,,lasst tudomanyos” modszereknek, melyek

mindehhez szakmai alapozasul szolgalnak.
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FARKAS L. GYULA:

Negyvennyolc év a Szegedi Tudomanyegyetem

Embertani Tanszékén

Osszefoglalas

A szerz0 attekinti a Szegedi Tudomény-egyetem Embertani Tanszékének 1950
¢s 2002 kozotti eseményeit, kiilfoldi és belfold kapcsolatait, kutatasi irdnyait,
a jelzett idoszak alatt a tanszéken dolgozok nevét, beosztasat. A tudomany tor-
téneti attekintés alapjan megismerteti a tanszéken bekdvetkezett valtozasokat,
azoknak hatasat a tanszék fejlodésére. Ezaltal az olvasod képet kaphat arrdl,
hogy a Szegedi Embertani Tanszék milyen szerepet toltott be a hazai biologiai
antropologiai oktatdsban, kutatdsban, hogyan vettek részt a tanszék oktatoi a
nemzetkozi kapcsolatok kialakitdsaban. Mindezek hozz4jarultak ahhoz, hogy
a hazai bioldgiai antropoldgiai intézetek koziil a szegedi egyetemi tanszék
1940-ben tortént megalakulasa ota tevékenysége folyamatos.

Kulcsszavak: biologiai antropologia; 1950-t61 2002-ig; 50 év; tudomanytor-
ténet; SZTE
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El6zmény

Az 1950-51-es tanévben a Természettudomanyi Kar bioldgia-kémia szakan
124 hallgat6 kezdte meg tanulmanyait. Ez a 1étszdm az el6z6 évfolyamok 6,
illetve 12-es 1étszamahoz képest jelentds novekedést jelentett. Az oka az volt,
hogy akkoriban vezették be az altalanos és kozépiskolaban megnovekedett ora-
szammal a bioldgia tanitasat €s ugyanakkor kevés volt a targyat oktatd tanarok
létszama.

Az elsd év végén sokaknak nem sikertilt a vizsga és az évfolyam létszama
lecsokkent, ami a masodévben még fokozodott azaltal, hogy a budapesti
ELTE-n bevezették a biologus kutatoképzést és Szegedrol tobb hallgaté Buda-
pesten folytatta tanulményait. Koziiliik tobben szép sikereket értek el. Farkas
Tibor és Hamori Jozsef akadémikusok, Vagujfalvi Dezs6, Gyévai Angéla,
Szentirmai Attila professzorok lettek.

A masodik évben még egy jelentds esemény tortént. A hallgatok altal sze-
retett Koch Sandor, az 4dsvanytan professzora egyik eldéadasakor észrevette,
hogy a hallgatok nem nagyon értik az altala elmondottakat. Sajatos stilusaban
megjegyezte: Damak €s dalidk. Nem értik, hiszen 6nokbdl tandrok lesznek? Ez
a mondat, mint egy bomba olyan hatast valtott ki a hallgatésagban. Akkor de-
rilt ki, hogy a nagy létszdmu évfolyam tagjai koziil csak kevesen akartak bio-
l6gusok lenni, s minddssze egy-két hallgato célja volt a tanari képesités elérése.
Legtobb hallgaté eredetileg orvos, allatorvos, patikus szeretett volna lenni, de
a biologus szakra iranyitottak dket. E sorok iroja is igy keriilt az évfolyamra a

miuszaki egyetemrol.

Talalkozas az Embertani Tanszékkel
Ez a varatlan esemény azt valtotta ki, hogy mindenki igyekezett valamelyik
tanszékhez vonzodni, abban a reményben, hogy a tanulméanyok befejezése utan

ott fog allaslehetéséget kapni. En kicsit késébb kapcsoltam s mas lehetdségem
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nem volt, mint - hasonlé célbdl - felkeresni az Embertani (antropologiai) tan-
sz€ket. Ebben a vélasztasban az is szerepet jatszott, hogy a targy eléadoja, Bar-
tucz Lajos professzor rendkiviil lelkesen tartotta meg élvezetes el6adasait. Fel-
kerestem tehat 16 évfolyamtarsammal az Ady téri egyetem foldszintjén levo
tanszéket, ahol a tanszék vezetdje specidkollégiumat tartotta. Az elsé benyo-
mas kissé meglepd volt. A folyoson nagy iivegajtds szekrényekben sorakoztak
a koponyak. Akkoriban a 67 éves professzoron kiviil hasonld kort tanarse-
gédje, Thesszak Karoly, adminisztratora és két hivatalsegédje volt a tanszék-
nek. Ez felkeltette bennem a reményt, hogy tanulmanyaim befejezése utan ta-
lan lehetéségem lesz a tanszéken allast kapni. Ez még fokozddott azaltal, hogy
ugyanabban az évben a tanszéken externista lehettem, am a tanszékhez valo
nagyobb kotottséget jelentett. Harmadéves koromban mar demonstrator vol-
tam, ami szamomra nagyon sokat jelentett, hiszen ezért havonta 800 Ft-ot kap-
tam (a kezd6 tanarsegédi kezdd illetmény akkoriban 1200 Ft volt).

Ez a megbizas mar a tanszék munkajaban vald aktiv részvételt jelentette.
En készitettem el6 az eléadasokra a szamos szemléltetd anyagot. Az 1950- es
tanévben és ezt kovetden még tobb éven at a IV. éves biologia kémia szakos,
majd kutato biologus hallgatok egy-egy féléven at heti két 6rdban hallgattak az
embertan, illetve emberszarmazastan cimil eldadasokat. Bartucz Lajos Leird
embertan, A Fold emberfajtai cimmel specialkollégiumot is hirdetett. Késdb-
biekben elsdsorban a szazadfordulod végére az draszam jelentds valtozasokon
ment at. A tanszék vezetdje a kiilonbozd torténeti korok szerint ismertette a
bioldgiai antropologia torténetét, modszereink fejlddését, a tudomany legkiva-
16bb kiilfoldi és hazai kutatonak tevékenységét, az ember szarmazéstani leletek
feltarasanak torténetét, azok jelentdségét. A professzor utasitdsara ezekre az
eldadasokra rajzokat, tablazatokat készitettem ¢€s a gytijteménybdl az eléadas-
kor bemutatand6 érdekes koponyakat és csontokat kellett kikeresnem. Bartucz

professzortdl kaptam egy listat, hogy milyen koponya rendellenességeket kell
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a kovetkez6 orara eldkészitenem. O nem kérdezte meg, hogy ismerem-e azokat
az anomaliakat, hol talalom meg a leleteket. Ugy is mondhat6, hogy a profesz-
szor megkezdte ,,rideg” antropologus képzésemet. Ez késztetett arra, hogy el6-
vegyem az antropoldgusok kézikonyvét, Martin Rudolf Lehrbuch der Anthro-
pologe cimili munkajat €s abban kikeresem a kérdéses anomalidkat és annak
alapjan megkeressem azt a harom ezres gylijteményben. Ezeket azutan felje-
gyeztem, leirtam és 1953-ban elkészitettem els6 palyamunkamat, amiért 1000
Ft jutalmat kaptam.

Az egyetemi hallgatok Bartucz Lajos két jegyzetébdl (Embertan, 1954,
Emberszarmazastan, 1956) késziilhettek a vizsgakra. A magyar antropoldgia
megalakulasa 6ta Paul Topinard magyarra forditott és 1881-en megjelent
konyve utan ezek a jegyzetek voltak az elsd, magyar szerz0 altal készitett, ta-
nulmanyokat eldsegitd egyetemi jegyzetek.

Az egyetemi tanulmanyok befejezése utan azonban csak egy altalanos is-
kolai tanari allast kaptam. 1955 januarjanak végén azonban az a meglepetés ért,
hogy ajanlatot kaptam a tanszéken egy tanarsegédi allasra. 1955. februar 1-t61
azutan megkezdtem tovabbi 48 évig tartd tevékenységemet a tanszéken. Az
1d6s tanarsegédet €s az adminisztratort nyugdijaztak. Mindkettdjiik feladatko-
rét nekem kellett ellatni. A tanszéken ekkor minddssze harman voltunk: a pro-
fesszor, a hivatalsegéd és én. Nem tudtam ir6gépen dolgozni, restauralni, nem
ismertem a fényképezéssel és biometriai szamitasokkal kapcsolatos teenddket,
a professzor viszont vizbe, dobott, vagy megtanulok Uiszni, vagy belefulladok.
A lecke megoldodott, mert sok évtizedig nem volt problémam a hasonlé fel-
adatokat megoldani, mert kénytelen voltam azokat az ismereteket autodidakta
modon elsajatitani. S6t még 1956-ban megjelent Bartucz professzorral irt elsd
tudomanyos kdzleményem is.

Ezekben az években a tanszéknek 4000 Ft kutatési hitele volt, amit a pro-

fesszor késziilo paleopatoldogiai konyvével kapcsolatos kiaddsokra hasznalt fel.
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En Dobozon, még a régi modszer szerint, hazrol jarva napi 31 Ft-os napidijért
méregettem, fényképeztem a felndtt lakossadgot. 1956-ban azutan ebbdl majd-
nem probléma adodott, mert a faluban, mint idegen gyanussa valtam.

1956 még azért is forduldopontot jelentett a tanszék életében, mert akkor
nevezték ki a szegedi Mora Ferenc Muzeumba Trogmayer Otto fiatal régészt,
akivel halalaig nagyon szoros volt a tudomanyos kapcsolatunk. Segitségével
szdmos hazai 4satason (Szatymaz-Vasutdllomés, Békés-Povadzug, Tépé-
Széntéglaégetd, Ruzsa, Opusztaszer, stb.) vehettem részt, aminek eredménye-
ként az 1955-ben még csak 3000 darabbdl all6 csontvazgylijtemény a késdbbi-
ekben 300 ezerre gyarapodott. Az O kapcsolatai tették lehetévé més régészek-
kel (K6hegyi Mihaly, Horvath Attila, Gazdapusztai Gyula, Horvath Ferenc,
Fodor Istvan) val6 egyiitt miikodést is, aminek eredményeként ujabb leléhe-
lyek (Batmonostor, Madaras, Baja-Petd, Magyarhomorog, stb.) leleteivel gya-
rapodott a tanszéki gyljtemény. Ugyancsak neki koszonhetd, hogy a tanszék
munkatarsaként részt vehettem a vajdasagi Mokrin lel6hely korabronzkori
nemzetkoz, valamint a szabadkai miizeum Bécstopolyan végzett avarkori 4sa-
tasan. A tanszék kapcsolatai tehat boviiltek, a gyiijtemény gyarapodott.

1956-ban a tansz¢k ajtaja elott vonult el a tomeg, fel az Auditorium maxi-
mumba. Fél6 volt, hogy betdrik az ajtot, de szerencsére nem tortént baj. Viszont
Jugoszlavia visszakovetelte a tanszéken levé Zombor-repiil6téri leleteket, ame-
lyeket azutan nagy gyorsasdggal lemértem, lefényképeztem, mieldtt elvitték

volna azokat.

Tanszékvezeto valtas
1959 nyaran teljesen varatlanul ért, hogy Bartucz professzort kinevezték az
ELTE Embertani Tanszékére, ahol mar korabban is tartotta az eloadasokat. Ez-

zel az ELTE-en 1912 o6ta el6szor lett a tanszéknek antropologus vezetbje. A
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szegedi tanszék vezetésével ideiglenesen Kolosvary Géabort, az Allatrendszer-
tani Tanszék akkori vezet6jét biztdk meg, aki csak aldirta az iratokat, mindent
ram hagyott. A tanszéken egyediil maradtam egy hivatalsegéddel.

1960. marcius 16-aval nevezték ki az 0j tanszékvezetdt a budapesti Ter-
mészettudomanyi Muzeum Embertani Taraban dolgozo6 Liptak Pal személyé-
ben. Ekkor a tanszéknek két oktatdja és két fizika dolgozdja volt. Ponyai Sén-
dor technikusi, Molnar Ferencné adminisztracios feladatokat végzett. En koz-
ben Szegeden, majd Ponyai Sadorral a Testnevelési Tudomanyos Kutato Inté-
zet kutatasi profiljaba kapcsolddva orszagos testndovekedési vizsgalatokat vé-
geztem, Liptak pedig az dsatasokbol feltart, foként honfoglalaskori leletekkel
foglalkozott. Jollehet Liptak Pal Budapestr6l leutazva heti 2-3 napig vezette a
tanszéket, mégis jelentds valtozasok torténtek.

A csontok kémiai vizsgélati modszerei cimmel Lengyel Imre budapesti
orvos tartott orakat a tanszéken. A modszer elsajatitasa és alkalmazasa érdek-
¢ben kémia laboratorumot hoztunk Iétre, ahol néhany éven at Varga Imre ta-
narsegéd dolgozott. 1963-ban Marcsik Antonia a tanszékre gyakornoki, 1964-
ben tanarsegédi, 1974-ben adjunktusi (1985-t61 docensi) kinevezést kapott.
1985-ben kandidatusi fokozatot szerzett. A tanszék profilja 1976-ban boviilt,
mert a biologia szakmoddszertan oktatisat is egy tanszéki oktatd (Kovacs
Laszlo, 1976-1980) latta el. 1980-ra a tanszék létszama 9 fére novekedett.
1967. szeptember 1. és 1970. januar 16. koz6tt Lotterhof Edit a tanszéken aka-
démiai 6sztondijas, majd tudomanyos segédmunkatars volt.

1960 és 1980 kozott intenzivvé valtak a tanszék kiilfoldi kapcsolatai. Sok
kiilfoldi antropoldgus latogatta meg a tanszéket: Sz. Baddmhatan, N.S. Odjav,
D. Turnen (Mongolia), Hans Grimm, Herbert Ullrich, Lothar Schott, Herbert
Bach, Karl Sommer, Ingrid Wustmann, Hiltrtud Graef, Heidei Danker-Hopfe
(NDK), G.F Debec, I.Csebokszaro, S. Cesny, N. Cvetkova (SZU), Milan Stlo-

ukal, S. Titlbachova, Julius Jakab, Vaclav Smrcka, Jaroslav Jambor, Milan
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Stloukal, Milan Dokladal, K.Hajis (Csehszlovakia), Michael Finnergan, Ro-
bert Eiben, I. Molnar, Barbara Heath, Tibor Kortvelyesi, H. Crawford, John
O’Shea, Elisabeth Rega, Susan Loth, Susanna Marits, Mehmet Yasar Iscan,
Gabaor Inke (USA), Zivoin Gavrilovic (Jugoszlavia), Georgi Nikolov, Igor
Petrov, N. Nikolova, Stefan Mutafov (Bulgaria), llse Schwidetzky, Ingrid K,
Karolyi Laszl6, Reinert Protsch, Hubert Walter, VV.P.Chopra, Horst Scmidt,
Joachim Burger (NSZK), Nikolaosz Xirotiris (Gorogorszag), Rami Reddy, Su-
lika Sten, RT. Qamra (India), Roland Menk, Albert Zink (Svéjc), Hokaten Na-
bil, Jaques Ruffie, Anne-Marie Tiller (Franciaorszag), Rimantas Jankauskas
(Vilnius), Pawel Bergman (Lengyelorszag), Charles Susanne (Belgium), Gert-
rud Hauser (Ausztria), Juha Varrela (Finnorszag) Cantemir Riscutia (Roma-
nia).

Szoros kutatési kapcsolat alakult ki Michael Finnegan, Nikolaos Xiriotiris,
llse Schwidetztky, Gertrud Hause és a tanszék kozott. 1994-ben a szegedi
Egyetem diszdoktorava avattak Charles Susanne professzort.

Ebben az idészakban a tanszék munkatarsai szamos belfoldi és kiilfoldi
kongresszuson tartottak eléadasokat.

Megéllapithatod, hogy a tanszék életében ez az 1960 és 1980 kozotti 1do-
szak minden tekintetben rendkiviil jelentds pozitiv valtozasokat hozott.

1962-ben Liptak uj egyetemi jegyzete, 1971-ben, majd 1978-ban Gjabb
kiadasban Embertan és emberszarmazastan cimmel az elsé magyar nyelvii ant-
ropoldgiai tankdnyvként jelent meg. Farkas Gyula 1972-73-ban két gyakorlati
jegyzetét (Leletek és az ¢l6 lakossag vizsgalati modszerei) jelentette meg a
szegedi egyetem nyomdéja. 1962 és 1993 kozott 119 szakdolgozatot készitet-
tek a tanszéken a hallgatok. 1960 és 1991 kozo6tt antropologiai témaju 30 egye-
temi doktori értekezést nytjtottak be és védtek meg volt hallgatoink. Koziiliik
Farkas Gyula, Marcsik Antonia, Lotterhof Edit, Oldh Sandor a tanszék oktatoi
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lettek. A vajdasagi Czékus Géza is a tanszéken készitette €s védte meg doktori
értekezését.

Liptak Pal 1969-ben a biologiai tudomany doktora, Farkas Gyula 1975-
ben a biologia tudomény kandidatusa fokozatot érte el.

1970-ben és 1974-ben a tanszék szervezte meg az Orszagos Tudoményos

Didkkori Konferencia Természettudomanyos Szekciojat.

Tanszékvezeto csere 1980-ban

Liptak 1980-ban vonult nyugdijba, bensdséges linnepség keretében bucsuztat-
tuk. Munkajat Az oktatasiigy kivalé dolgozoja kitiintetéssel, ismerték el, 1994-
ben a JATE emeritus professora lett.

A tanszék vezetésére Farkas Gyula docens kapott megbizast. 1987. au-
gusztustol 1995. december 31-ig a tanszék oktatdja volt Olah Sandor (1987-
ben tudomanyos munkatars, 1991-ben tanarsegéd, 1992-ben adjunktus). 1994-
ben tortént stlyos agyvérzését kovetden 1995-ben rokkant nyugdijas lett, majd
1998 decemberében meghalt. Vele a tanszék egy kivalo oktatdjat vesztette el.
Rovid ideig (1987. januar 1. - 1988. jinius 14.) a tanszék tanarsegédje volt
Szalai Ferenc orvos. Just Zsuzsa 1988-ban keriilt a tanszékre statisztikuskén,
majd tudomanyos segédmunkatars, tanarsegéd, adjunktus volt 2009-ig. Tavo-
zasaval a tanszék masik kivald oktatojat vesztette el. 2008-ban helyébe Be-
reczki Zsolt kapott adjunktusi kinevezést. Molnar Erika 1993-ban két honapig
Mainzban tanulményuton volt, 1993-1996 kozott a JATE PhD hallgatoja, ké-
sObb posztdoktori 6sztondijas, majd 2005-t6l adjunktusként dolgozik a tanszé-
ken.

1980 és 1989 kozott Németh Endre, 1990-t61 1994-ig Nagy Laszloné tar-
totta a szakmodszertani eléadasokat. 1994 augusztusatol ez a szakteriilet onal-

l16sult. 1989 szeptemberében Farkas Gyula aspiransaként Palfi Gyorgy kertilt a
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tanszékre, majd tudoméanyos segédmunkatars, munkatars volt. Késébb Fran-
ciaorszagban szerzett PhD fokozatot.

Az 1990-es években kapcsolodott a tanszék kutatasaiba Jozsa Laszlo pa-
tologus professzor, aki 2014-en bekovetkezett halalaig a tanszék leletanyaga-
nak paleopatoldgiai értékelésében vett részt €s az oktatokkal sok kdzos megje-
lent publikacidja jelzi hatékony és nagyon értékes tevékenységét.

A technikusi feladatokat (restauralas, fényképezés) eleinte Poényai Sandor,
6t kovetéen Ruszkai Karoly, az O halala utan pedig Judik Péterné latta el.
Mindharman kivéaléan végezték munkajukat.

A tanszék folyosojan levo, 23 feliil tiveges, alul ajtos szekrényben a tan-
anyaghoz kapcsolodo szemlélteté anyagot helyeztiink el, amelyet sok esetben
altalanos és kozépiskolas tanulok is, volt hallgatdink vezetésével meglatogat-
tak (1. abra). A megnovekedett koponya és csontvaz gytijtemény elhelyezésére
az Ady téri épiilet pincéjében a tanszék munkatarsai raktart alakitottak ki
(2. abra). Ez Trogmayer Ottonak a szegedi Mora Ferenc vezetdjének a segitsé-
gével Makon, egy hasznalaton kiviili malom masodik emeletén kapott teriilettel
boviilt ki. A raktarokat a tanszéki dolgozok Salgd elemes polcokkal szerelték
fel. Ugyancsak Trogmayer Ottd kdzremiikodésével valt lehetdvé 1969-ben Far-
kas Gyulanak a vajdasagi Mokrin-Lalina humka lel6hely nemzetk6zi bronzkori
asatdsan részt venni.

1981 és 1994 kozott Farkas Gyula hét, Marcsik Antonia és Palfi Gyorgy
harom tudomanyos kutatasi palydzatot nyert el. Tobb egyetemi doktori érteke-
z¢s, szamos szakdolgozat, Orszagos Didkkori Konferencia dolgozat késziilt.
Tobb dijazott koziil Palfi Gyorgy, 2007-td1 a tanszék késdbbi vezetdje a MTA
Pro Sciencia érmét kapta.

1980 ¢és 1997 kozott tobben szereztek antropologiai szakképzettséget €s
koziiliik tobben folytattak tovabbra is antropologiai kutatasokat (Mende Ba-

lazs, Paja Laszlo, Vamosiné Hegyi Andrea, Merczi Monika, Czékus Géza).
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1. abra: Vitrinek az Embertani Tanszék folyosdjan az Ady téri egyetemi épii-
letben.

1985-ben Bartucz Lajos sziiletésének 100. évfordulojan a tanszéken, szii-
16falujaban, a szegvari altalanos iskolédban, Szegeden a Kalvin tér 2.szamu haz
falan (ahol Bartucz 1940 és 1959 kozott lakott) emléktablat helyeztiink el.
1987-ben az egyetem Bartucz Lajos emlékplakettet alapitott. 1993-ban Abra-
ham Ambrus neurohisztoldégus professzor sziiletésének centendriumi tinnepsé-
gét és az Ady téri éplileten, valamint Csikszeredan, a gimnaziumban az emlék-
tabla leleplezését, valamint a MTA Szegedi székhdzaban az emlékiilés eldada-
sait szerveztiik meg.

1981-ben a budapesti Centenarium Kongresszus 20 tagu csoportja, 1982-
ben a Frankfurti Egyetem Antopoldgiai Tanszéke és hallgatoi Protsch profesz-
szor vezetésével, 1988-ban a Lomonoszov Egyetem hallgatoi Alexander Pet-
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ruszov vezetésével latogattak meg a tanszéket. 1989-ben 22 fével posztgradu-
alis képzést szerveztiink. 1992-ben a tanszék fennallasanak 50. évforduldja al-
kalmabol nemzetk6zi tudomanyos konferenciat szerveztiink.

A tanszék képviselve volt a MTA Antropolédgiai Bizottsagadban (Liptak
Pal, Farkas Gyula, Marcsik Antonia), az MTA Biologia 1. Mindsitd bizottsa-
gaban (Farkas Gyula), a Magyar Biologiai Tarsasag Embertani Szakosztalya-
ban (Liptak Pal) és a Szegedi Csoportban (Farkas Gyula), az Anthropologiai
Kozlemények és a szegedi Acta Biologica szerkesztd bizottsagaban (Liptak

Pal, Farkas Gyula).

2. abra: Az Embertani Tanszék raktara.

A tanszék {6 kutatési profilja tovabbra is a torténeti embertan volt, de tobb
helyi monografidban (Oroshaza, Tapé, Vésztd, Gyoma, Békés, Békéscsaba,
Ottdmds, Szatymaz, Mako) jelentek meg az etnikai kutatisok eredményei.
Emellett mas intézményekkel (Szegedi Egyetem Fogklinikaja, Testnevelési

Féiskola Tudoményos Kutaté Intézete, Szegedi KOJALL, JATE Kibernetikai
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Laboratoriuma) jelentds terjedelmii adatgytijtések, vizsgalatok és kiértékelések
voltak (32 ezer leany ¢€s 20 ezer fit, 10-18 évesek) a hazai gyermekek testno-
vekedésének ¢és a leanyok menarche koranak megismerése céljabol. Dezso
Gyulaval k6zosen elkésziilt a magyar biologiai antropologia kezdett6l 1993-ig
terjedo torténetének Osszefoglalasa, valamint a hazai antropolédgiai irodalom
1952 és 1984 kozott megjelent publikacidjanak bibliografiaja.

Az 1980-as évek elején a tanszék részt vett a Szegedi Tudomanyegyetem
Fogaszati Klinikajanak kutatasaban, amely az ivoviz fluorid tartalma, a fiatal-
kortiak novekedése és a lednyok serdiilése ideje kozotti Osszefiiggést vizsgalta
Toth Karoly orvosprofesszor, Fazekas Andras és Kocsis S. Gabor adjunktusok
iranyitasaval. Pragai Géza adjunktus kandidatusi értekezéséhez a mandibula
iddskori elvaltozésait tanulméanyozta asatasi leleteken.

A tanszék oktatoi, Marcsik Antonia és Szalai Ferenc, valamint Kocsis S.
Gabor a szé¢kesfehérvari, kiradlysirok leleteinek tartott csontmaradvanyok vizs-
galatat végezték. Munkajukért allami kitiintetést kaptak.

A MTA természettudomanyos bizottsagot hozott 1étre Harsanyi Laszl6 or-
vosprofesszor vezetésével, abbol a célbol, hogy tudomanyos modszerekkel
vizsgaljam meg az 1989-ben, a Burjat Koztarsasdgban levé Barguzinban feltart
¢s Kiszely Istvan altal Pet6fi Sandor csontjainak tartott leletet. Ebben a bizott-
sagban vett részt a MTA Bioldgiai Osztalya részérdl Dezs6 Gyula is. A vég-
eredmény az volt, hogy a lelet nem lehet Pet6fi Sdndor csontjainak a maradva-
nya.
many doktori fokozatat érte el. 1993-ban az MTA étszervezte a tudomanyos
mindsités maodjat. Ettdl kezdve, a korabbi kandidatusi értekezés elbiralasanak
a modjahoz hasonldéan PhD fokozatot lehetett szerezni. Ezt szerezte meg 2000-

ben a tobbek kozott a tanszéken késobb alkalmazott Molnar Erika is.
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Ujabb valtozas 1997-ben

Farkas Gyula tanszékvezet6éi megbizatasa, 65 éves koraban, 1997-ben meg-
szlint, de tovabbra is tartott eldadasokat €s végezte kutatasait. Az 0j tanszékve-
zetd Marcsik Antonia docens lett.

A tanszék tobb valtozason ment keresztiil. Lebontottak a szekrényekben
levd szemléltetd anyagot (3. abra). A fiatalok obezitasanak vizsgalta 0j kutatési
célkitiizés lett. Az dsatdsokbol szdrmazo emberi csontmaradvanyok vizsgalata
egyoldaliian a pelaopatologiai elvaltozasok leirasara korlatozddott. Ennek oka
abban keresendd, hogy az 1990-es évektdl kezdve a kutatok munkéjanak érté-
kelése foként a folyoiratokban megjelent publikacioik idézettségének szdma
alapjan (impakt faktor) torténik. Csak kevés impakt faktorral rendelkez6 anro-
poldgiai folydirat van, ezért a kutatok impakt faktoruk novelése érekében kény-
szeriilnek elsésorban orvosi folydiratokban publikalni. Ezért azutdn a feltart
temetorészlegek leleteinek nemi eloszlasara vonatkozd, paleodemografiai, et-
nogenetikai szempontu vizsgalata, vagyis a széridk sokoldalt értékelése hat-
térbe szorult. Just Zsuzsanna nem csak hazai, de kiilf6ldi vonatkozasban is je-
lentés szamu, tobb ezer dvodas, altalanos iskolés és kozépiskolés leany és fin
lateralitas vizsgalatat valositotta meg. PhD értekezését megfeleld impakt faktor
hidnyaban nem védhette meg, tudomanyos fokozat megszerzésének hianyaban
adjunktusi alkalmazésa lehetetlenné valt. A tanszék igy egyik legjobb oktato-
jatol meg kellett valjon.

Tobb konyvem jelent meg (lasd irodalom) és befejeztem Jozsa Laszloval
a Batmonostor lel6helyen feltart, 3783 leletbdl allo széria csontvézainak tudo-
manyos értékelését.

50 éves tanszéki tevékenységem alatt 53647 fia és 62743 leany testméré-

sét, illetve menarche korat, 3483 felndtt férfi €és 2410 nd etnikai vizsgalatat
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(mérés, taxondmiai meghatarozas, fényképezés), 2609 férfi, 1784 nd, 862 fia-
talkort és 1827 meghatarozhatatlan nemi és koru, csontvaz mérését, illetve

taxonomiai meghatarozasat valdsitottam meg.

3. abra: Szemlélteté anyagok az Embertani Tanszék folyosojan az Ady téri
egyetemi épiiletben.

2002 aprilisaban, 70 éves koromban nyugdijba vonultam. Tovabbra is
részt vettem a MT Antropologiai Bizottsdganak munkéjaban. 2014-161 2022-
ig a Magyar Biologiai Tarsasag Embertani Szakosztalyanak, 1990-t61 2002-ig
a Szegedi Csoportjanak elndke voltam. A felgyiilemlett tapasztalatokat — a je-
lenlegihez hasonl6 — tudomanytorténeti 6sszefoglalasokban szeretném az uto-

kor szamara megmenteni.

110



Irodalom
Opusztaszer-Monostor lel6hely antropolégiai leletei (1998)
Fejezetek a biologiai antropologiabol 1. és I1. (2000)
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A Biblia biologus szemmel (2001)
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NEMETH-SZATMARI ORSOLYA, NAGY-MIKO BENCE, GOMBAS
BENCE GYORGY, MOLNAR ARPAD, KOLBERT ZSUZSANNA,
VOROS ANDRAS, VILLANYI ZOLTAN:

A Transzlaciészabalyozas Kutatocsoport munkaja

a Szegedi Tudomanyegyetemen

Osszefoglalas

A Transzlacioszabalyozas Kutatocsoport két éve alakult a Biokémiai és Moleku-
laris Bioldgiai Tanszéken Dr. Villanyi Zoltan egyetemi adjunktus vezetésével.
Kutatasaink célkeresztjében egy ujonnan felfedezett sejtalkotd, az asszembli-
szoma all. Az asszembliszomak riboszomakat tartalmaznak, bel6liik kilogo fél-
kész fehérjékkel. Mivel ezek a fehérjék még nem nyerték el végso alakjukat, ezért
funkcidjukat sem, sziiletében 1év0 fehérjéknek, szaknyelven naszcens fehérjéknek
hivjuk 6ket. Az asszembliszomak legfébb funkcidja, hogy a benniik 1évé génter-
mékeket védjék a sejtek riboszoma-mindségellendrzési rendszere eldl, mely a
transzlacioban elakadt riboszomak felszabaditasaért felel. Az asszembliszomak
jelentdségérdl eddigi ismereteink, a proteaszoma, azaz a sejtek fehérjebontasért
felelds komplexének két alegysége, az Rptl és Rpt2 (Regulatory particle triple A
1 és 2) fehérjéinek egymas kozelében megvalosulo fehérjeszintézisére korlatozod-
tak. Az asszembliszomék a neviiket errdl a folyamatrol kaptak, hogy benniik a
proteaszoma szoban forgd két szomszédos fehérjéje képzodésiik kozben szereld-
dik 0ssze. A tanszekiinkon elért eredmények igazoltak, hogy az asszembliszomak
jelentdsége ezen a proteaszoma Osszeszerelési 1épésen jocskan tilmutat. Olyan
géntermékekre bukkantunk benniik, amik, ha kifejezddnek stresszhatas nélkiil, ka-
rosak, mert akkor is a DNS javitasaba kezdenek, ha arra nincs sziikség. Ugyanak-
kor félkész allapotban, az asszembliszomakban tarolva probléma nélkiil képesek
gyorsan reagalni, és javitani a DNS karositd hatdsok altal okozott hibakat, hiszen,
hogy funkciojukat elnyerve bevetésre keriilhessenek, csak megkezdett képzodé-
stiket kell befejezni a riboszomakon. Ez azért fontos, mert a DNS karosodas akar
a hibajavitasban szerepet jatszo géneket is érintheti, rdadasul stresszhelyzetben a
gének atirasa és a fehérjeszintézis kezdeti 1épései egyarant altalanos gatlas ala ke-
riilhetnek. Ez az irds kutatocsoportunk eddigi eredményeit €s kutatasi stratégiit
foglalja 6ssze.

Kulcsszavak: Asszembliszoma, fazisszeparacio, DNS-hibajavitas, Sgsl,
Rpbl, fehérje aggregacio
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Bevezetés

Szamunkra a kutatas nem versengésen, hanem egyiittmiikodésen alapul, amit
az ¢ldvilagban lejatszodd molekularis folyamatok megismerése, és ebbdl kiin-
dulva elsésorban a gyogyaszati és mezdgazdasagi gyakorlatban is alkalmaz-
hato 10j eljarasok, termékek létrejottében vald kézremiikodés motival. Fejeze-
tiink is egy csapatmunka eredményeként jott 1étre. Az egyes részeket a kutatdsi
iranyokban dolgozé munkatarsaink irtdk. E16sz6r bemutatjuk a pékéleszté-mo-
dellel elért eredményeinket, amik igazoltdk, hogy az asszembliszOmdkban a
DNS-t karosito hatasok kivédésében szerepet jatszd géntermékek varjak, hogy
stressz hatasara befejezddhessen a transzlacidjuk. Ezt kovetden egy, a Patolo-
giai Intézetben Dr. Vords Andras egyetemi adjunktussal folytatott, emlétumo-
rok kemorezisztenciajanak megértését célzo egyiittmiikodés eredményeit fog-
laljuk 6ssze. A muslica-modellrendszer hasznalatanak eldnyeire is felhivjuk a
figyelmet, bepillantast nyujtva a DNS karosit6 hatdsok €s az asszembliszémak
kapcsolatanak felderitését célzo kutatasainkba. Végezetiil pedig bemutatjuk
legfrissebb egyiittmiikddésiinket, amit a Névénybioldgiai Tanszéken Orddgné
Dr. Kolbert Zsuzsanna csoportjaval inditottunk utjara, hogy kideritsiik a nové-

nyi sejtek stresszvalaszdban van-e jelentdsége az asszembliszomaknak.

Az asszembliszomak fehérjeszintézisben veszteglé riboszomakbol allo
sejtalkotok

A gének az 6roklodés egységei, a DNS-nek olyan jol meghatarozott szakaszai,
amelyek valamilyen fehérjeféleség képzodését kodoljak. A sejtmaggal rendel-
kezd eukaridta éldlények a génkifejezOdést bizonyos gének DNS-r6l hirvivd
RNS-re (mRNS) torténd atirdsaval, vagyis a transzkripcioval inditjak, melynek
helyszine a sejtmag, majd a folyamat a citoplazmaban ér véget az mRNS-ek
alapjan a riboszomakon torténd fehérjeszintézissel (transzlacid), és végil az

érett fehérjék komplexekké rendezddésével. A fehérje-komplexek tobb fehérje
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alegységbdl allo struktarak, melyek a sejteket alkotd sszes fehérje, a proteom
kulcsfontossagl szervezddési egységei. Az eukariota sejtek citoplazmaja egy
gélszert, tulzsufolt kdzeg, mely kiilonféle makromolekuldkbol, sejtszervecs-
kékbdl, sejtvaz-halozatokbol és sejt plazmabol all (Shamipour és mtsai. 2021).
Konnyen belathat6, hogy a sejtek szamara nagy kihivast jelent, hogy a fehérjék
feltekeredése és a komplexek Osszeszerelése hibamentesen menjen végbe eb-
ben a tomott térben, ugyanis a fehérjék gyakran érintkeznek mas makromole-
kuldkkal, ezért versengés alakul ki a kotOpartnerekért (Schwarz és Beck,
2019). A sejteknek hatékony stratégiat kellett kidolgozniuk a hibamentes 6sz-
szeszerelodés biztositasara, ugyanis a hibas kdlcsonhatasok a fehérjék kicsa-
podasahoz, és fehérjebomlashoz vezetnek. Ilyen hatékony modszer a fehérje-
szintézissel egyiddben torténd Osszeépiilés, szaknyelven: a kotranszlacios 6sz-
szeszerelddés is, mely sordn a transzlacioval egyiddben torténik egy komplex
két fehérjealegységének Gsszeépiilése (Duncan és Mata, 2011). A kotranszla-
cios Osszeszerelddés lehetdveé teszi a fehérjék kozotti szoros kdlesonhatast, il-
letve a komplexek alegységeinek azonos mennyiségben torténd (sztochiomet-
rikus) eldallitasat is (Gyorkei és mtsai. 2019).

A proteaszoma egy konzervdobozra emlékeztetd sok fehérjébdl allo
komplex, aminek a belsejében talalhatd egy fehérjéket bonto egység. Mivel ez
az egység minden fehérjét lebont, ami az ttjaba keriil, ezért a proteaszéma bel-
sejében helyezkedik el, ezaltal valositva meg a fehérjék szabalyozott lebonta-
sat, vagyis csak azokkal a fehérjékkel keriil kapcsolatba, melyek a sejt szamara
mar nemkivanatosak. Az elmult években keriilt napvilagra, hogy a protea-
szoma Rptl és Rpt2 szabalyozo alegység fehérjék (Regulatory particle triple-
A 1 és 2) is Kotranszlacidval szerelédnek 0ssze (1. abra) (Panasenko és mtsai.
2019). Amennyiben ezeket a szomszédos fehérjéket kiilon termeltetjiik, akkor
nem oldhat6k, illetve a kiilon termeltetett fehérjék interakciojanak igazolasara

szolgdlo kisérletben sem mutattak kolcsonhatast (Fu és mtsai. 2001; Barrault
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¢s mtsai. 2012). Mindez arra utal, hogy ezek a fehérjék hatékonyan kizarolag
képzddésiik kozben szerelddnek Ossze, ellenkezd esetben a fehérjék olyan al-
ternativ konformaciot vehetnek fel, mely gatolja a kdlcsonhatasukat, valamint
a proteaszomaba vald beépiilésiiket. Az Rptl és Rpt2 fehérjék esetében az 6sz-
szeszerelddés helyszinéiil olyan granulumok szolgéalnak, melyek tartalmazzak
a Ccr4-Not (Carbon catabolite repressor 4 — Negative on TATA-less) komplex
legnagyobb alegységét, a Notl-et is (Panasenko és mtsai. 2019). Ezeket a gra-
nulumokat Notl tartalmu asszembliszomaknak nevezték el (NCA), mivel kii-
16nboznek a tobbi, mar ismert citoplazmatikus granulumtol, mint a P-testek
vagy a stressz granulumok.

A Ccr4-Not komplex egy tobb alegységbdl allé komplex, amely minden
eukaridtaban jelen van, és a génexpresszié minden 1épésének finomszabalyo-
zasaban részt vesz, a sejtmagban lejatszodo hirvivd RNS-ek (MRNS-ek) ter-
melésétdl, azok riboszémakon torténd kifejezoddésén at, a citoplazmaban tor-
ténd lebontasukig (Collart, 2016). Az asszembliszoméakban azonositottak a
komplex legnagyobb alegységét, a Notl-et, melynek pontos funkcidja nem is-
mert, 4&m az bizonyos, hogy nélkiilozhetetlen az asszembliszomak kialakitasa-
hoz (Panasenko ¢s mtsai. 2019) és a DNS templatr6l az mRNS-ek atirasat
végzd RNS polimeraz II legnagyobb alegységének (Villanyi €s mtsai. 2014),
valamint a SAGA sejtmagban miikodd génkifejezddést szabalyozd komplex
alegységeinek a kotranszlacios Osszeszerelddéséhez is (Kassem és mitsai.

2017).

116



l |

Degradacio Proteoszéma

1. abra: Sematikus modell az Rptl és Rpt2 tartalmi asszembliszomak
kotranszlacios 0sszeszerelddésérdl (Panasenko és mtsai. 2019): Fehérjekaro-
sito stresszhatasra (ho, nehézfém) a proteaszomat felépitd mRNS-ek induka-
lodnak ¢és a transzlacidjuk megkezdddik. Fels6é panel: az RPT1 és RPT2
MRNS-¢ek esetében, a transzlacié megakadasat kovetden a naszcensfehérje-ri-
boszoma-komplexek Notl-tartalma asszembliszomakka rendezédnek. A nasz-
cens fehérjék rendezetlen, riboszomabol kildgo részei, a granulumok felszinén
varjak az interakcios partner megjelenését, majd kotranszlacidsan 6sszekap-
csolddnak é€s a transzlacié folytatodik, végsd soron pedig beépiilnek a protea-
szomaba, ¢s ellatjak funkciojukat (alsd, jobb oldali buborék). Amennyiben
nem torténik meg az interakcio a naszcens Rptl és Rpt2 kozott, képzddésiik
egymastol elszeparalva valosul meg (also, bal oldali buborék), mely hibas fe-
hérjék eldallitasdhoz, és végsd soron ezek lebomlasdhoz vezet.
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A sejtek kifinomult gépezetet fejlesztettek ki annak biztositasara, hogy a
fehérjék a megfeleld sorrendben menjenek keresztiil a kiilonbzo érési 1épése-
ken. A riboszoémak megtorpanasa azonban megszakitja ezt a folyamatot, és
aberrans naszcens fehérje termékek eldallitdsahoz vezethet, melyek toxikusak
a sejt szamara. A riboszoma mindségellendrzési mechanizmusa (RQC) koor-
dinalja ezeknek az aberrans termékeknek a lebomlésat: a transzlacidoban vesz-
tegld mRNS-t lebontja, a riboszomakat pedig Gijrahasznositja (Collart és Weiss,
2020). Ezért meglep6, hogy az asszembliszomak képesek megbujni az RQC
mindségellendrzési folyamatai eldl, noha a transzlacidoban vesztegld riboszo-
makat tartalmaznak. E jelenség hatterében feltehetden a fehérjék fazisszepara-
cioja all.

A sejtek zstfolt molekularis szinterek, ahol kiilonb6zd, olykor egymassal
ellentétben 4ll6 folyamatok zajlanak, igy ezeket idében és térben el kell kiilo-
niteni (Owen ¢€s Shewmaker, 2019). A sejten beliil szervezddott sejtszervecs-
kék egy része lipid membrannal hatarolt, am léteznek membran nélkiili or-
ganellumok (MLO-k) is, amelyek folyadék-folyadék fazisszeparacioval
(LLPS) jonnek létre (Alberti, 2017). Az LLPS egy olyan biologiailag szaba-
lyozott folyamat, mely soran specifikus makromolekulak (fehérjék, nukleinsa-
vak) membran nélkiili sejtszervecskékbe rendez8dnek, elhatarolodva az Oket
koriilvevo kornyezettdl. Ezek a struktarak folyadék cseppként viselkednek, ké-
pesek Osszeolvadni, deformalddni és atrendezddni, hasonldképpen a hiisleves
tetején Uszkalo zsircseppekhez, azzal a fontos kiilonbséggel, hogy ez esetben
nem zsirok, hanem RNS-ek ¢€s fehérjék, vagy csak fehérjék kiiloniilnek el a
sejtplazma tobbi részétél. Az MLO-k Osszetevoi nagyobb affinitadst mutatnak
egymashoz, mint a kdrnyezet molekulaihoz, ezaltal a kialakul6 két fazis kozott
a fazisszeparalt molekuldk eltérd koncentracidoban lesznek jelen (Owen és
Shewmaker, 2019). Az LLPS vizsgalatdhoz 1,6-hexandiolt hasznalnak, mely

egy alifas alkohol és képes a fazisszeparacido megbontdsara, ugyanis gatolja a
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fehérje-fehérje és fehérje-RNS molekuldk kozotti gyenge kdlcsonhatasokat
(Kroschwald €s mtsai. 2017).

Kutatocsoportunk célja az Rptl és Rpt2 tartalmu asszembliszémakhoz ha-
sonl¢ struktirak azonositasa €s azok jellemzése (2. dbra). Pilota kisérleteinket
Saccharomyces cerevisiae-n, pékéleszton végeztiik, mely egy egysejtli eukari-
ota. Ez egy rendkiviil kdzkedvelt modellorganizmus a molekularis bioldgia-
ban, mivel egyszert életciklussal rendelkezik, konnyen tenyészthetd, a génje-
inek felépitése és szabalyozasa jol feltérképezett. Vizsgalataink elsd fazisdban
arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy melyek lehetnek azok a géntermékek,
melyek az Rptl és Rpt2 fehérjék képzddésénél megismert transzlacios szaba-
lyozas alatt allnak, egészen pontosan asszembliszomakban tarolédnak. Ennek
vizsgalatahoz bioinformatikai elemzéseket végeztiink, mely sordn megvizsgal-
tuk és rangsoroltuk az Gsszes ismert éleszté fehérjekomplex alegységeit azon
kritériumok alapjan, melyekrdl tudjuk, hogy meglétiik nélkiilozhetetlen az
asszembliszomak létrejottéhez. El16szor is rangsoroltuk a fehérjéket kiillonbozo
algoritmusok segitségével a riboszomakbol eldszor kibukkanod végiik (amino-
, vagy N-terminalisuk) rendezetlensége alapjan, mivel ezek megléte sziikséges
ahhoz, hogy az altalunk vizsgalt membran nélkiili citoplazmatikus granulumok
kialakuljanak (Panasenko és mtsai. 2019). A legjobb talalatok koziil kizartuk
azokat, amelyek N-terminalisanak elsé 25 aminosava nem tartalmaz lizint. En-
nek oka, hogy amint a szakirodalombdl ismert, az asszembliszomak stabilita-
sdhoz nélkiilozhetetlen az N-terminalison végbemend poszttranszlaciés modo-
sitds, a monoubiquitindcid, amely lizin aminosavakon valosul meg (Panasenko
¢és mtsai. 2019). Az ubiqutin egy, a fehérjék funkcidjara hatassal 1évo jelmole-
kula. Harmadik szlir6ként pedig a rendezetlen N-terminalist fehérjéket kodold
MRNS-en kerestiink olyan szakaszokat, amelyekrdl ismert, hogy a transzlacio

megakaddsdhoz vezetnek, ami az asszembliszomak kialakulasahoz sziikséges
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(Ghoneim ¢és mtsai. 2018). Meglepddve tapasztaltuk, hogy a legjobb talalata-
ink kozott olyan fehérjék dusultak fel, melyek a kdrnyezeti stresszvalaszban
jatszanak szerepet. Ezen taldlatok kozil valasztottunk ki néhany jeldltet to-
vabbi vizsgalatokhoz. Legrészletesebben az Sgs1-et (Slow growth suppressor
1) vizsgaltuk, amely egy DNS helikdz ami egy haromtagi komplex részeként
szerepet jatszik a DNS altalaban kiils6 hatasra (pl. radioaktiv sugarzas) 1étrejott
kettds szalu torésének javitasaban (Gravel és mtsai. 2008; Mimitou és Syming-
ton, 2008).

Kideriilt, hogy UV fénnyel besugarozva a sejteket, az EDTA jelenlétében
cukoroszlopon keresztiil pelletalodd asszembliszomak SGS1 mRNS tartalma
jelentdsen lecsokken €s ezzel parhuzamosan a poliszoméakon megné. Azaz az
asszembliszomakban véarakozé SGS1 mRNS UV fény hatasara folytatja a
vagy a DNS hibak jelenléte vonja-e magaval, tovabbi kutatasokat igényel.
Azonban a sejtek stresszvalaszanak megértésében mindenképpen attorést je-
lent6 felfedezés, hogy egy képzddésében gatolt, de arra elokészitett, DNS hi-
tasara. Elesztével folytatott kisérleteink fontos eredménye, hogy a folyadék-
folyadék fazisatmenetet gatld 1,6-hexandiol kezelésre az SGS1 mMRNS meny-
nyisége lecsokken az asszembliszomékban, ami arra utal, hogy az asszembli-
szomak folyadék-folyadék fazisszeparacioval jonnek létre. Ez az ismeret ké-
sObbi kisérleti stratégidink megtervezésében rendkiviil fontos fegyverténynek

bizonyult.
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Kisérleti elrendezés
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IS 4— Szétkapcsolt riboszomak

=N EDTA '('—-:h \ 4— Granulumok a pelletben

196
Szukréz
60%

dH,0

4 4— Szabad RNS-ek

Centrifugalas Ultracentrifugalas |
\

(10m, 8000 x g, 4 °C) {4h, 163000 x g, 4 °C)

Y +— Granulumok és poliszémak a pelletben
©

2. abra: Folyamatabra a riboszomak és az asszembliszomak tisztitasi modsze-
rérol. Az asszembliszomak tisztitasa a riboszémak két alegységét szétkapcsolo
Etilén-diamin-tetraccetsav (EDTA) jelenlétében végzett 60%-0s cukoroszlo-
pon torténd ultacentrifugalassal torténik. Az €lesztd sejteket exponencialis fa-
zisig novesztjiik, majd a sejtlizatumot centrifugaljuk. Az asztali centrifugélés
soran (10 perc, 8.000 x g, 4°C, ahol a g nehézségi gyorsulas) megszabadulunk
a sejttormelékektol, a fehérje aggregatumoktol és iilepitjiik a stressz granu-
lumokat és a P-testeket. A feliiliszot a 60%-os cukoroszlop tetejére rétegez-
ziik, majd EDTA jelenlétében vagy anélkiil ultracentrifugaljuk oket (4 ora,
163.000 x g, 4°C). Az EDTA megfeleld koncentracidoban alkalmazva szétkap-
csolja a riboszoma kis és nagy alegységét, ennek eredményeképp az iilepitést
kovetoen a pelletben, vagyis a nehéz frakcioban megjelené RNS nem Ilehet
mas, mint EDTA-rezisztens granulumban tarolt mRNS, mivel csak azok képe-
sek atjutni a stirli cukoroszlopon, mig a szétkapcsolt riboszomék a cukorosz-
lopban maradnak, a riboszomakbol kiszabadult mRNS-ek pedig a feliiluszo-
ban. Ezzel szemben, ha a kisérletet EDTA jelenléte nélkiil végezziik el, a pel-
letben nemcsak a granulumokban tarolt mRNS-ek lesznek jelen, hanem az
MRNS-ek altal 6sszekotott riboszoma fiizérekhez (szaknyelven: poliszémak-
hoz) kapcsoltak is, mivel a riboszomakat nem kapcsoljuk szét, igy a poliszo-
mak — mivel stirliségiik elég nagy hozza - képesek lesznek atjutni a cukorosz-
lopon. A fugalast kovetden a kiilonbozo frakciokbol RNS-t tisztitunk és fehér-
Jét 1zolalunk, és kiilonb6zd modszerekkel vizsgaljuk a frakcidkat (pl: az
MRNS-ek jelenlétét és mennyiségiik meghatarozasat szolgald RT-qPCR mad-
szerrel, vagy a fehérjék kimutatasara és mennyiségi meghatarozasara alkalmas
Western blottal).
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Asszembliszomak lehetséges szerepe a kemorezisztenciaban

A korabban leirtak alapjdn egyértelmiien kdvetkeztethetlink arra, hogy az
asszembliszoméknak jelentds szerep jut a sejtet ér0 stresszek, kiilonosen a
DNS karosito hatasok elleni védekezésben. A daganatok kezelésére széleskor-
ben alkalmazott kemoterapias szerek szamos esetben célozzak a DNS-t, tehat
genotoxikus stressznek tekinthetdk, a sugarterdpidhoz hasonléan. Az ilyen te-
rapias megkozelitések esetében szamos esetben jelenik meg a daganat terapia-
val szembeni rezisztencidja. A kemorezisztencidk hatterében allhat a sejt meg-
novekedett stressztlir6 képesége, ennek oka lehet az, hogy a tumorsejt asszem-
bliszomakat halmoz fel, segitségiikkel fenntartja a génkifejezodést akkor is, ha
a gének 4tirdsa a sejtmagban gatolt, s6t feltételezziik, hogy olyan fehérjék kép-
z0dése fejezddik be segitségiikkel, amik segithetik a méreganyagok semlege-
sitését. Ez azért is lehetséges mert a tumorsejtek sok esetben éppen azoknak a
sejteknek a leszdrmazottai, amik olyan proteotoxikus vagy genotoxikus
stresszhatdsoknak voltak kitéve, mint példaul a dohanyfiistben 1évo kéros
anyagok. Nem ismeretlen tehat szdmukra a DNS-t vagy a fehérjéket érd
stresszhatds. Ezt timasztjak ald a kutatocsoportunk altal végzett kisérletek, me-
lyekben rontgensugarzasnak tettiink ki tiidétumor eredeti A549 sejteket. Eb-
ben a kisérletben kimutattuk, hogy a fazisszeparaciot gatlo, asszembliszomakat
feloldo 1,6-hexandiol kezelés csokkenti a sejtek talélését ismételt besugarzas

esetén.

Asszembliszomak vizsgalata human sejtvonalakon

Kutatécsoportunk A549, Dul45, Colo320, HeLa, és MCF7 human sejtvonala-
kon végzett kisérleteket. Ezek soran kimutattuk, hogy a human sejtek tartal-
maznak olyan ultracentrifugdléassal tilepithetd riboszoma tartalmu strukttrakat,

amik ellendllnak az EDTA riboszomékat szétkapcsolo hatasanak, és megtalal-
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hatok benniik aggregaciora hajlamos fehérjék mRNS-ei is. Az igy készitett pel-
letek és a sejtekben aggregalodott fehérjék tomeg-spektrometriai analizise so-
ran 139 olyan fehérjekomplex alkotdit azonositottuk, melyeket még nem vizs-
galtak fazisszeparacio szempontjabol. Ezen komplexek kozt nagyszamban vol-
tak jelen olyanok, melyek egyes tagjainak mennyisége lecsokkent a mintakban,
ha a fazisszeparaciot gatlo 1,6-hexéandiollal kezeltiik a sejteket. Tovabba a
komplexeket alkotod fehérjék mRNS-ei is érzékenyek voltak az 1,6-hexandiol
kezelésre. Ezen feliil sugarterapianak ellenalld A549 sejtekben transzmisszios
elektron mikroszkdpidval megfigyeltiink olyan kdralaku, riboszomékat tartal-
mazo strukturdkat, melyek mérete megfelel az asszembliszomak feltételezett
és korabbi kisérletek alapjan szamitott 100 nm koriili méretének. Atlagosan 8-
9 riboszomat tartalmaznak. Ezek a riboszéma gytirtik szintén 1,6-hexandiol ér-
zékenyek. Mivel az asszembliszomak elsddleges szerepét a stresszvalaszban
sejtjiik, a sejteket Rontgensugarzasnak tettilk ki 1,6-hexandiol jelenlétében
vagy pedig anélkiil. Ezen kisérlet eredményei alapjan az egyszeri besugarzas
esetén nincs kiilonbség az 1,6-hexandiol kezelt és kontrol sejtek életképessége
kozott, kétszeri besugarzas esetén azonban a hexandiol csokkenti a sejtek tal-
¢lését a kontrolhoz képest. Ez a jelenség feltételezhetéen annak tudhatd be,
hogy az els6 sugardozis utan kialakul6 asszembliszomakat feloldjuk az 1,6-
hexandiol kezeléssel és igy a sejtek védtelenebbek lesznek a masodik sugardo-
zissal szemben. A kisérlet egyben felveti egy stresszhatéasra kialakuld moleku-

laris memoria 1étezését, ami az asszembliszoémakon keresztiil valosulhat meg.

Az Rpb1 aggregacio diagnosztikai szerepe

A daganatos megbetegedések egyik legelterjedtebb kezelési modszere a kemo-
terapia, melynek egyik valtozata az igynevezett neoadjuvans terdpia. Neoad-
juvans kezelést lokalisan eldrehaladott tumorok esetén alkalmaznak. Célja a

kdnnyebb operalhatdsag, de el6fordul a tumor teljes regressziodja is. A terapiara
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adott valasz alapjan 3 csoportba sorolhatjuk a betegeket: teljes regresszio ese-
tén a daganat eltlinik, részleges vagy mas széval parcidlis regresszid esetén a
daganat mérete lecsokken, igy konnyebben operalhatova valik, egyes betegek
nem mutatnak semmilyen valaszt a kezelésre, ebben az esetben nem beszélhe-
tiink regressziorol. Malignus emlddaganat mintakon végeztiink immunfestést.
A mintak a neodajuvans kezelés el6tt vett biopszidk voltak. Az RPB1 fehérje
nagyobb alegysége. Ennek a komplexnek a feladata az mRNS-ek szintézise.
Az Rpbl fehérje éréséhez a Ccr4-Not komplex toborozza a dajkafehérjéket
(Villanyi és mtsai. 2014), amennyiben a fehérjék helyes konformacidjat és 6sz-
szeszerel6dését biztositd dajkafehérje halozat elemeibdl hiany all fenn, szintén
hibés, oldhatatlan, konnyen kicsapddo fehérjék képzddhetnek (Juszkiewicz és
Hegde, 2018). Ezen tulajdonsagai alapjan valasztottuk ki az RPB1-et, mint a
sejtek dajkafehérje kapacitasdnak vizsgalatdra alkalmas indikator fehérjét.
Vizsgalataink soran azt figyeltiik meg, hogy azon betegek mintaiban, akik nem
mutattak megfeleld valaszt a kezelésre, a tobbi betegcsoporthoz képest jelen-

tdsen gyakrabban lattunk nagyméretli citoplazmatikus RPB1 aggregatumokat.
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Egyesitett
csatornak

Sejtmagok RPB1 HSP90AB

Nincs regresszio

Parcialis regresszio

Teljes regresszio

3. abra: Rpbl aggregacio tipusai kemoterapiara kiilonboz6képpen reagalé em-
l6tumorokban. Az abran a kemoterapiara adott haromféle valasz alapjan beso-
rolt paciensekbdl szarmazo 1-1 kezelés el6tti minta lathato. Kékkel a sejtma-
gok, zolddel a RPBI1 fehérje, pirossal a HSP90 dajkafehérje kertilt abrazolasra.
A piros nyilak kisebb, a sarga nyilak nagyobb méretii citoplazmatikus RPB1
aggregatumokat jelolnek. A fehér mércék 10 um-esek.

A nagyobb Rpbl aggregatumok jelenléte a kemoterapiara rosszul reagalo
tumorok esetében arra utal, hogy ezekben a tumorsejtekben a fehérjeszintézis
pontossaga feltehetden leromlott és a dajkafehérje rendszer nem latja el meg-

felelden a feladatat (3. abra). Ennek kovetkeztében hibas fehérjék képzddnek,
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melyek kozt olyan fehérjék is lehetnek, amiknek szerepiik lenne a programo-
zott sejthaldl kivaltdsaban, igy pedig a tumor regresszidjaban. Az aggregalo-
dott RPB1 arra utalhat, hogy a regressziot nem mutato betegek esetében a tu-
mor Kkisebb mértékben tamaszkodik a transzkripciora és a tuléléséhez sziiksé-
ges fehérjék szintéziséhez, és a génkifejezodésiiket késébbi Iépések - mint ami-
lyen példéaul a transzlacid - megvaltozott szabalyozasaval kompenzaljak. Ezek-
nél a betegeknél értheté mdodon az alkalmazott kemoterapids szerek, mint pél-
daul a doxorubicin vagy az epirubicin a DNS-be épiilve gatolja ugyan a DNS
masolasat (replikaciot) és az mRNS szintézist, de ez nem jelentds hatas ese-
tiikben, mert vélhetden eleve fel vannak késziilve a transzkripci6 hidnyara az
osztodasukra, és novekedésiikre korlatozodo génmikodésiik fenntartasahoz.
Leanysejtjeikben a kemoterdpias szerek toxikus dozisa pedig jelentdsen le-
csOkkenhet. Egy ilyen jelenség korabbi ismereteink alapjan nagy valoszinii-

séggel kothet6 az asszembliszomakhoz.

SMART (Somatic Mutation And Recombination Test)

A kovetkezokben bemutatott, ecetmuslican (Drosophila melanogaster) elvég-
zett tanulmany elméleti alapjait Szabad Janos Genetikai Mozaikok C. konyvé-
nek e modszerre vonatkozé leirasa (Szabad, 2019), valamint Graf és munka-
tarsai (Graf és mtsai. 1984), illetve Wiirgler és munkatarsai (Wiirgler és mtsai.
1985) éaltal irt tanulmanyok adtak. Tudva, hogy a mitotikus rekombinacié a
kettos-szala DNS-torések indikatora, a muslica kivalo marker mutacioéi, vala-
mint a szarnykezdemények fejlddésének ismerete lehetdvé tette az un.
SMART eljaras kidolgozasat. A SMART mddszerrel nem csak valamely fizi-
kai, kémiai, bioldgiai tényezé DNS-t6rd hatdsat lehet kimutatni, hanem meg
lehet mérni annak erdsségét is. A modszer elvi alapja a kdvetkez. Az mwh
(multiple wing hairs) recessziv mutacié homozigéta formaban olyan szarny-

sejteket hoz létre, amikbdl a vadtipust, egy hosszll szarnyszor helyett hdrom
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kisebb szérszal jon 1étre. Az flr (flair) mutacio pedig egy megégett szérszalra
emlékeztetd képletet hoz 1étre a szérszal helyén homozigota formaban. Hogy
egyszerliien megallapitsuk egy mutagén hatas indukal-e mitotikus rekombina-
cidt, azaz okoz-e kromoszomatorést, a kovetkezoket kell tenniink: El6szor is
készitsiink mwh/flr transzheterozigéta larvakat. Ezek a larvak ugyan hordoz-
zak a mutéaciokat, mégis vad fenotipusuak, mivel az egyik sziil6t6l 6rokolt, ép
gének funkciodi ,,potoljak™ a mutaciok altal elvesztett funkciokat. Mivel az flr
¢s az mwh mutaciok ugyanazon a kromoszoman 1évé kiilonb6z6 génekben
vannak (ugyanakkor az egyik az apai, a masik az anyai oldalrdl jon, tehat a
larvak transzheterozigotak), a DNS-hibajavitasa miatt rekombinacioval homo-
zigbta allapotba keriilhetnek, és ezzel olyan utddsejtek is 1étrejohetnek, ahol
vagy az egyik, vagy a masik tulajdonsag nyilvanul meg. Ezért, ha kitessziik
Oket a vizsgalt hatdsnak, hogy aztan a kikeld muslicak szarnyaibol tehat pre-
paradtumot készitsiink, rajtuk a vadtipust hattéren mozaikfoltokat fogunk ta-
lalni, amennyiben a vizsgalt hatds rekombinéacion alapuld DNS hibajavitast
1déz eld. A mikroszkop alatt a sok vadtipusu, egy szOrszalat tartalmazo szarny-
sejttol szinte szempillantasra elkiilonithetdk a harom (mwh), vagy a megégett
(flr) szorszalakra emlékeztetd képleteket tartalmazo mozaikfoltok, ikerfoltok
(4. abra). (Stern, 1936; Lindsley és Zimm, 1992; Hoffmann, 1994).

Az ismertetett eljards akkor miikodik megfelelden, ha viszonylag sok sej-
tet ér az altalunk valasztott hatds. Olyan larvak kezelésére van tehat sziikség,
amelyekben a szarny-imagokorongok mar tobb ezer sejtbdl allnak, de a sejtek
még osztodnak. Ennek tudatdban a kezelésre a pete lerakasa utani 96. 6ra ko-
riili id6pont a legmegfelelobb. A kikeld muslicak szarnyaibol preparatumot
kell késziteni, igy vizsgalhatova valik, hogy az adott hatas okozott-e modosu-

last a DNS-ben. (Graf és mtsai. 1984).
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4. abra: Az ikerfolt a transzheterozigéota mwh/+; flr/+ ecetmuslica szarnyan
(kromoszoématorés homoldg rekombinacioval tortént javitasara utal). A fehér
mérce 20 pm-t jelol. Amennyiben a mozaik foltok gyakorisaiga meghaladja a
kontroll értékét, megallapithatd, hogy a vizsgalt hatas DNS-torést okoz. Az
események gyakorisagat, a mutagén hatds ersségét az f=(n*m)/(N*C) 6ssze-
fliggéssel mérhetjiik, amelyben n a mozaik foltok, N a vizsgalt szarnyak szama,
m a mozaikfoltok atlagos mérete, C pedig az egy szarnyat alkoto sejtek szama
(kb. 30000). A SMART modszer egyszert, olcséd €s érzékeny. Rutinszertien
alkalmazzak kornyezeti hatdsok kromoszomatord képességének vizsgalatara.
A foltméret (m) kiszamitasahoz csak az mwh, és az ikerfoltok mwh részét vet-
tikk figyelembe. Azért, mert az flr foltok csak nagy kiterjedésti mozaikfoltokon
felismerhet6ek, a kisebbeken az flr mutaci6 az érintett géntermék hosszu élet-
tartalma miatt nem mutatkozik meg.

Gének, muslicak és keresztezések (torzsek)
Csoportunk az 1,6-hexandiol mutagén hatasat vizsgalja (ROntgen-sugarzassal

kiegészitve, illetve nélkiile). A keresztezésilinkbdl kikeld larvakat kilencvenhat
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oras allapotban tettiik ki az alabb részletezett kezeléseknek. Négy csoportot
hoztunk 1étre: kontroll csoport, 1000 rad Rontgen-sugarzasnak kitett csoport,
1,6-hexandiollal (25 V/V%) kezelt csoport, illetve mindkét kezelésen atesett
csoport. Mindegyik keresztezés kétféle utodot hoz 1étre, azaz a marker-hetero-
zigota (mwh flr+ / mwh+ flr) és a balanszer-heterozigota (mwh flr+ / mwh+
TM3,Ser) muslicakat. A dominans Ser (serrate) marker lehetdvé teszi e két ge-
notipus szarnyainak megkiilonboztetését, a TM3 a ,,balanszer-kromoszomara”
utal, amely tobb inverziot tartalmaz, megakaddlyozva ezzel a rekombinacios
eseményeket. A szarnyakat mikroszkop targylemezeken rogzitettiik és 400-
szoros nagyitassal megvizsgaltuk. Feljegyeztiik az egyesfoltok és az ikerfoltok
gyakorisagat és méretét. Az egyes-foltok (tobbnyire mwh, ritkan flr) kiillonb6z6
tipusu mutaciokbol (deléciok, pontmutaciok, specifikus kromoszoma-rendel-
lenességek stb.) vagy rekombindciobol szdrmazhatnak abban az esetben, ha a
két markergén kozott mitotikus atkeresztez6dés zajlik le. Ikerfoltok (egy mwh-
s és egy flr-es teriiletb6l) mitotikus rekombinacioval allnak el6, a flr marker és
a 3. kromoszoma centromerje kozott. (Stern, 1936; Lindsley és Zimm, 1992;
Span6 és mtsai. 2001).

A muslicakat 25°C-on, 30 ml-es fiolakban (10 ml standard muslica tapta-
lajjal) taroltuk, kétnaponta atraztuk oket 0 fioldba az esetleges fertdzések el-
keriilése érdekében. A kontroll csoport és az 1,6-hexandiollal kezelt csoport
vizsgalataval és Osszehasonlitdsdval kovetkeztetni tudunk az 1,6-hexandiol
mutagén hatasdnak meglétére (vagy hianyara), illetve annak erdsségére, mig a
fennmarado két csoport eredményeibdl tovabbi kovetkeztetések vonhatok le
mind az asszembliszomak, mind az 1,6-hexandiol mutagén/toxikus hatasanak
tekintetében.

Eldzetes eredményeink szerint az 1,6-hexandiol 6nmagaban jelentdsen na-
gyobb halalozasi arannyal jart a 1arvak korében, mint Rontgen-kezelés mellett.

Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az 1,6-hexandiol hatasara felold6do
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asszembliszomakbol ,.felszabaduld”, normal esetben kettds-szali DNS-torés
esetén aktivaloddo DNS-hibajavito fehérjék DNS-torés hianyaban az ép DNS-t
modositjak, ezzel sok esetben visszafordithatatlan karosodast okozva. Ellen-
ben, ha Rontgen-sugérzassal kivaltjuk a kettds szala DNS-torést, akkor az 1,6-
hexandiol 4ltal az asszembliszomakbol felszabaditott DN'S-hibajavito fehérjék
jelenléte indokolttd valik és segiti a talélést. A kizarolag 1,6-hexandiollal ke-
zelt csoportban a talélok valoszintileg a populacié azon egyedei kozé tartoz-
nak, amelyek rendkiviil ellenalloak az 1,6-hexandiollal szemben, ugyanis raj-
tuk mozaikfolt egyaltalan nem volt detektalhato. A mutécios ratat tekintve a
kontrolltdl két nagysagrenddel magasabb értéket produkalt mind a Rontgen-
kezelt, mind a kettds-kezelt csoport, &m a Rontgen-kezelteknél magasabb a re-
kombindcios frekvencia.

Kisérleti eredményeinket a besugarzott larvakbol izolalt asszembliszomak
BLM (Bloom syndrome protein) mRNS-énck mérésével egészitettiik ki. A
BLM gén az ecetmuslicdban (DmBIm) az élesztében 1évé SGS1 gén megfele-
16je, szaknyelven ortoldgja (Kusano és mtsai. 1999). A besugarazott larvak
asszembliszomaiban a BLM mRNS mennyisége lecsokken a nem kezelt lar-
véakhoz képest. Ugy tiinik tehat, hogy az asszembliszomak a muslicak szarny-
sejtjeiben éppen Ugy reagalnak a DNS karositd hatdsra, mint az ¢élesztdsejtek-
ben. Annyi a kiilonbség, hogy az ecet muslicdk megfigyelésével szemet gyo-
nyorkodtetdbb fenotipusokat is nyomon tudunk kovetni, mint amilyen a letali-

tas/halal.

A fazisszeparacio és az asszembliszOmak szerepe a novényekben

A novényvilag jelentds szereppel bir a foldi élet torténetében, s jelenleg is a
bioszféra egyik alapkdvének tekinthetd. Az allatvilaggal ellentétben a maga-
sabbrendii novények helyhez kotott életmodot folytatnak, s a kornyezetiikben

megtaldlhat6 karosité hatdsokra csupan szervi, szoveti, vagy akar sejtszintii

130



mechanizmusokkal tudnak valaszolni. A sejtszervecskék mellett fazisszeparalt
szemcsék is szamottevd szereppel birnak a sejtben zajlo biokémiai folyamatok
térbeli és idébeni szervezddésében. A makromolekuldk kolesonhatasaibol di-
namikusan kialakulé apro részecskék pontos funkcidja még ismeretlen, de je-
lenleg is aktiv kutatas targyat képezi a novénybioldgiaban.

Az eukariotak kozott szamos olyan szemcsét kiilonbdztethetiink meg, me-
lyek evolucidsan konzervaltnak tekinthetek, s megtalalhatoak a ndvényi sej-
tekben is. Ilyenek tobbek kozott a sejtmagvacska és més sejtmagi struktarak, a
P-testek, stressz granulumok (Xu és mtsai. 2021). Felfedezésre keriiltek ellen-
ben olyan részecskék, melyek tulajdonsagai €s szerepe jelentdsen kiilonboznek
mas ¢€lolényektol. A novények egyik legjellemzdobb tulajdonsaga a 1égkori
szén-dioxid atalakitasa szerves szénné. Ebben kulcsfontossagi a Rubisco (Ri-
buloz-1,5-biszfoszfat-karboxildz-oxigendz) enzim. Az enzim karboxiléz aktivi-
tasa soran torténik a szén-dioxid megkotése, de a reakcid lejatszodhat ellenté-
tesen is. A karboxilaz aktivitas fenntartasdhoz egy térben magas CO2:0:
aranyra van sziikség, kiilonben a reakcié mindkét iranyba lejatszodik (Bar és
mtsai. 2019). A fotoautotrof tengeri egysejtiiek képesek a napfény energidjat
felhasznalva szerves molekuldk gyartasara. A benniik talalhaté pirenoid test,
egy fazisszeparalt szén-dioxid megkotésére képes szemcse. A szerkezete fo-
lyadékszerii (Rosenzweig €és mtsai. 2017), s egy protein koré szervezddik
(Mackinder és mtsai. 2016), igy fenntartja a Rubisco enzim miikodését. A
prokariota cianobaktériumokban talalhatd karboxiszomak szerepe hasonlo a
pirenoid szemcséhez, s ezekrdl is bizonyitast nyert a folyadékcsepp szerti fa-
zisszeparacio (Wang és mtsai. 2019).

A mag csirdzésa szempontjabol az egyik legjelentésebb kornyezeti té-
nyez6 a viztartalom. A hidratacid6 megkezdésekor a fehérje gyorsan fazissze-
paralt szemcsékbe szervezddik a citoplazmaban, s ha a kornyezet viztartalma

alacsony, ledllitja a csirdzast, s a fehérje a kiszaradas soran ismét szétszorodik
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a citoplazmaban. Ez a reverzibilis folyamat magyarazatot adott a magvak viz-
tartalom érzékelésére, mely igen sokaig ismeretlen volt (Ouyang és mitsai.
2020). Az irodalomban emlitésre keriilnek még ezen kiviil més ¢letfolyamatok
is, ahol a fazisszeparacio fontos szereppel rendelkezik, mint példaul a fény
vagy héérzékelés, a hormon jelatvitel vagy a pollenfal szintézis. Osszességé-
ben kijelenthetd, hogy jelentds szabalyozé mechanizmusrol beszélhetiink. Az
asszembliszomak vizsgalata soran, amennyiben a fazisszeparaciora hatd anya-
gokkal dolgozunk, mindenképpen észben kell tartani, hogy a fontebb emlitett
folyamatok is érintve lesznek. Ezért a fazisszeparacid gatlasanak lehetdségét
kihasznal¢ kisérleteinkben mindig az asszembliszoéma izoldtumok dsszetételé-
ben bekovetkezd valtozasokra kell fokuszalnunk, hogy ne adjunk esélyt téves
kovetkeztetések levonasara.

A novények helyhez kotott életmodjuk soran a kornyezet kdros hatdsaival
szemben sokkal védtelenebbek, mint a helyvaltoztatasra képes élolények.
Adott a kérdés, hogy a fazisszeparacio szerepet jatszik-e a stressz kivédése so-
ran? Az elébb emlitett, embridoban megtalalhato protein segit érzékelni a viz-
hianyt, igy elkeriilve a kiszaradast. Az eukariota stressz granulumok karos ha-
tas soran létrejovo citoplazmatikus mRNS és protein csoportosuldsok, melyek
szabalyozzék a stressz valaszt, igy segitve a novények talélését (Kosmacz és
mtsai. 2019). Novényekben nem tartalmaznak riboszomakat, csupan a transz-
laci6 megkezdéséhez sziikséges fehérjéket. Stressz helyzetben ez eldnyos a
sejtnek, hiszen, ha a mRNS szintézis meg is szilinik, a védelemben szerepet
Jjatsz6 fehérjék szintézise akkor sem all le teljesen. Hasonlo szereppel birhatnak
az asszembliszomak, de veliik kapcsolatban még nem rendelkeziink irodalmi
adatokkal. A kutatasaink soran sikeriilt kimutatni ezen sejtalkotokat ludfiiben,
s mennyiségliket a hdkezelés erdteljesen befolyasolta. Az dsszetételiik és sze-
repiik még kérdéses, de a stressz granulumokkal ellentétben mar Gsszeallt,

transzlacié kozben megakadt mRNS-t és riboszomakat tartalmaznak. Mivel a
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transzlacié mar megkezdddott, igy kornyezeti hatasra sokkal gyorsabb reakci-
ora adnak lehetdséget. Stressz helyzetben gatlas Iéphet fel a transzkripcid vagy
transzlacié megkezdése sordn egyarant. Az asszembliszomak ilyen feltételek
toséget biztositva a sejt tulélésére. Mas eukariota €lolényekben az UV, a ho és
a nehézfémek karos hatasainak kivédéséhez jarulnak hozza. Valoszinisithetd,
hogy ez a hatés a legtobb ¢l0 és ¢€lettelen forrasbol szarmazo stressz soran 1ét-
rejohet. A novények szdmara a sejtszintli védelmi mechanizmusok jelentik
sokszor a védelem elsd és egyetlen vonalat, igy a jelenlétiilk mar dnmagaban is
fontos. Ez az 0j mechanizmus lehet6vé teszi a sejtek szamara a gyorsabb ¢és
pontosabb valaszt a kdrnyezetre, mely segitheti a tulélést.

Ez a sejtalkotd a novénybioldgia szempontjabol még ismeretlen, de az
asszembliszomdk kimutatisa mar 6nmagaban is egy fontos mérfoldké. Ez a
kisérleti eredmény betekintést nyujt a stresszvalasz egy 1j, eddig ismeretlen
részletébe, melynek valoszintileg jelentds szerepe van a novényekben. A lejat-
sz6d6 folyamatok pontos feltérképezése és leirasa jelenleg még nem lehetsé-

ges, de a kutatasunk segithet fényt deriteni erre a mechanizmusra is.

Osszefoglalas

Kutatocsoportunk eddig valamennyi vizsgalt eukaridta él6lényben azonosi-
totta az asszembliszomak jelenlétét. Eleszté, muslica és humén tumorsejtvonal
modelleken azt is igazoltuk, hogy az asszembliszomak egy evoltciosan kon-
zervalt funkciodja, hogy DNS karositd hatdsokra gyors €s biztonsagos valasszal
szolgalhasson a sejt. Véleményiink szerint a felfedezés kemoterapiara rezisz-
tens tumorok diagnosztikai modszerrel torténd kisziirésében, €s stressztiird no-
vények €s allatok nemesitésében hasznosulhat, de szamtalan egyéb teriileten is
elképzelhetd eldrelépés az asszembliszomakkal kapcsolatosan egyre boviilo is-

mereteink kovetkezményeként.
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POOR PETER, TARI IRMA:

Az etilén kutatasanak torténete a Szegedi Tudomanyegyetem

Novénybiologiai Tanszékén

Osszefoglalas

A novények é€letét szamos hormon iranyitja, melyek koziil az etilén az egyik
g4z halmazallapoti hormon, mely részt vesz a csirdzas, termésérés, oregedés
¢s a novényi védekezési valaszok szabalyozasaban is. Ezeket a folyamatokat
mas hormonokkal és jelatviteli folyamatokkal egyiitt végzi, melyek szamos
kiils6 tényezotol, mint példaul a fény jelenlététol vagy hianyatol is fligghetnek.
E jelentds hormon Osszetett bioldgiai szerepének mélyebb, molekularis biolo-
giai, biokémiai ¢€s fiziologiai megértése mind a mai napig szamtalan kutatot
foglalkoztat, noha kutatasanak torténete mar tobb, mint szaz évre nyulik visz-
sza. Az etilénrdl és szerepérol kialakitott mai tudasunkat az Szegedi Tudo-
manyegyetem kutatdi munkéjukkal mar tobb, mint 40 éve gazdagitjak. Ebben
a fejezetben a Novénybiologiai Tanszéken folyo etilénnel kapcsolatos fébb
munkdékat rendszerezziik és foglaljuk dssze idérendi sorrendben. Az eredmé-
nyek igazoljak, hogy az etilén egy kulcsfontossagu, sokrétii szereppel bird no-
vényi hormon, mellyel kapcsolatban még szamos érdekes és izgalmas kérdést
lehet a jovOben megvalaszolni.

Kulcsszavak: biotikus stressz; etilén; paradicsom; szalicilsav; sOstressz

137



Bevezetés

A ndvények mindennapi életét, novekedését és fejlodését kiillonbdzd hormo-
nok szabalyozzék. Az etilén egy olyan hormon ezek koziil, mely géz halmaz-
allapotq, igy segitve a minél hatékonyabb kommunikaciot a névény egyes ré-
szei, szervei €s szovetei kozott. Az etilén a ndvények csaknem minden életfo-
lyamatat szabalyozza a csirazéstol kezdve a névekedésen és a termésérésen at,
a kiilonboz6 stresszvalaszokig és az oregedésig. Ezeket a folyamatokat azon-
ban nem egyediil, hanem a tobbi hormonnal kdlcsonhatasban, mas jelatviteli
folyamatokkal egylittmiikddve végzi, mely azonban olyan kiilonb6z6 kérnye-
zeti tényezoktol is fligghet, mint példaul a fény jelenléte vagy hianya. Noha az
etilén ndvényekre gyakorolt hatdsanak felfedezése mar tobb, mint 100 éve tor-
tént (Neljubov, 1901.), szerepének mélyebb, molekularis biologiai, biokémiai
¢s fiziologiai megértése mind a mai napig szamtalan kutatot foglalkoztat. Az
igy nyert kutatasi eredmények ugyanis hozzajarulhatnak az agrariumban a ha-
szonndvények terméshozaménak fokozasahoz ¢és védekezési folyamatainak
megértéséhez is. Az etilén élettani hatdsaival kapcsolatos kutatasok a szegedi
Jozsef Attila Tudoményegyetemen a mult szdzad 70-es éveiben kezdddtek,
Dr. Varga Magdolna professzor valamint Sirokméanné Dr. Koves Erzsébet és
Dr. Nagy Maria egyetemi docensek vezetésével. Ezekbe kapcsolodott be az
1980-as évek elején a szegedi egyetem akkori Novényélettani Tanszékének
oktaté-kutatdja Dr. Tari Irma is, aki a késébbiekben az etilénnel kapcsolatos

munkak iranyitdja is lett.

Az etilén kutatasanak kezdetei a Szegedi Tudomanyegyetemen
A tanszeki kutatdcsoport eldszor az etilén novények novekedésére és fejlodé-
sére gyakorolt hatasat tanulmanyozta. Az etilén elsddleges hatasa az Un. ,,har-

mas valasz” a novények egyedfejlédésének kezdetén, etiolalt csirandvények-
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ben detektalhato, mely borsdéban csokkent epikotil hosszt, ugyanakkor oldal-
iranyban megnyuld, szélesebb sejteket (laterdlis expanzid) és az epikotil
kampd6 szokatlan gorbiilését okozza (1. abra). A munkacsoport korai munkai-
ban az etilén szerepét a kiilonboz6 retardansokkal (klorkolin-Klorid, paklobut-
razol) kezelt bab novényekben tanulmanyozta. Ennek soran vizsgaltak kontroll
és klorkolin-klorid kezelt ndvényekben az etilén termelddését valamint az eti-
pokotil apikalis és bazalis régidiban, mely meghatarozta a hipokotil sejtjeinek
longitudinalis vagy lateralis novekedését (Nagy és Tari, 1986). Késdbbiekben
az auxinok ¢és a gibberellinek szerepét is vizsgaltak a folyamatban fényen és
sOtétben nevelt novényekben, ahol a kornyezeti feltételek, a fény és a sotétség
eltéréen befolyéasolta a hormonok eloszlasat és az altaluk kialakitott fiziologiai
valaszokat (Nagy és Tari, 1987). Az etilén ugyanakkor képes szabalyozni bab
dugvanyokban a jarulékos gyokerek képzodését is a kertészetben gyokereztetd
hatdéanyagként is hasznalt paklobutrazol kezelést kdvetéen (Nagy €s mitsai.
1991). Ennek elsddleges oka a szar szoveteinek bazalis részén az etilénproduk-
ciéval parhuzamosan megnovekedd indolecetsav akkumulacio volt. Ezek a
megfigyelések egyuttal arra is utaltak, hogy a novekedési retardansok, igy a
klorkolin-klorid €s a paklobutrazol mas hormonok, tobbek kozott az etilén
(valamint a gibberellinek €s az auxinok) novényi szervekben torténd eloszla-
sanak megvaltoztatasaval fejtik ki hatasukat a ndvények novekedésére és fej-
18désére. A paklobutrazol a babnovények levelében is fénytdl fliggd etilénfel-
szabadulast eredményezett (Tari és Nagy, 1994). A fény hatasat detektaltak az
etilén szintézisének és metabolizmusanak szoveti véaltozasaira is paklobutrazol
kezelést kovetden bab ndvények hipokotiljaiban és igazoltak az etilén szerepét

a lateralis expanzioban (Tari és Mihalik, 1998).
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1. abra: Az etilén prekurzor l-aminociklopropan-1-karbonsav (ACC) kon-
centraciofiiggd hatasa borso (Pisum sativum) csirazasara (balrol-jobbra: kont-
roll, 0,1 mM ACC, 1 mM ACC).

Az etilén és a ndvényi anyagcesere kapcsolatat buza novényekben vizsgal-
tak, ahol tanulmanyoztak a kiilonb6z0 nitrogénformak, igy a nitrit- és nitrat-
taplalas etilénprodukcidra gyakorolt hatasat savas és semleges pH-ju tapoldat-
ban (Tari és Szén, 1995). Megallapitast nyert, hogy buza gyokerekben erdsen
savas, 4-es pH-ju kozegben N-hianyos novényekben és nitrition jelenlétében
jelentdsen megnd az etilénprodukceid. Ezt kdvetden az etilén bioszintézist gatld
vegylletekkel igazoltdk azt is, hogy ez az etilén befolyasolhatja a ndvények

gyokerének novekedését (Tari és Marton, 1999).

Fordulatok a hormonalis interakciok Kkutatasaban: az etilén és
a szalicilsav

Az etilénszintekben bekdvetkezd valtozdsok nemcsak a ndvények novekedését
¢s fejlodését, hanem védekezésiiket is meghatarozza. Az 1990-es évek végén

kezdddtek meg azok a kutatasok a Novényélettani Tanszéken, mely egy masik,
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a védekezésben szerepet jatszo ndvényi hormon, a szalicilsav szerepét vizsgal-
jék a folyamatban (2. dbra). Janda és mtsai (1999) azt talaltdk ugyanis, hogy a
szalicilsavval torténd eldkezelések az etilénprodukcid gatlasan keresztiil fo-
koztak kukorica novények hidegtiirését. A martonvasari munkacsoporttal ko-
zOsen végzett vizsgalatokban bizonyitast nyert, hogy a hidegstressz megno-
velte a novények 1l-aminociklopropan-1-karbonsav (ACC) tartalmat, ami az
etilén el6anyaga, melyet azonban a szalicilsavval torténd elokezelés csokken-
tett, mig a hideg hatasara termel6dott nagymértéki etilén a szalicilsav hianya-

ban a levelek 6regedését okozta (Szalai és mtsai. 2000).

O
N / OH

/ AN OH

2. abra: Az etilén ¢€s a szalicilsav képlete.

Az etilén azonban sok mas rendszerben is fokozza a ndvények stresszto-
lerancijat. Sikeriilt bizonyitani, hogy az etilén, hasonldéan korabbi vizsgalata-
inkhoz, az auxinokon keresztlil képes a méregtelenitésben szerepet jatszo
glutation-S transzferaz (GST) (Csiszar és mtsai. 2001) és glutation-peroxidaz
(GPX) enzimek aktivitasat, igy a ndvények sostressz toleranciajat fokozni do-
hany szovettenyészetekben (Csiszar €s mtsai. 2004).

Egy masik, a stresszhatasok elleni védekezésben szerepet jatszo vegytilet-
csoport, a poliamonok kutatasat szintén a 2000-es évek elején kezdték meg a

Tanszéken Tari Irma tanarnd vezetésével (Tari és Csiszar, 2003). A tanszeki
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kutatasok a tovabbiakban a ndvények stressztiird képességének fokozasara ira-
kel, Gn. kémiai edzéssel tortént. A szalicilsavas edzés ugyanis jotékony hata-
sunak bizonyult egy masodlagos stresszorral, a sdstresszel szembeni tolerancia
kialakitdsaban, mely folyamatban az etilén szintén fontos szerepet (Gémes ¢€s
mtsai. 2011). Az etilén-szalicilsav kapcsolatanak felderitésében nagy szerepet
jatszott az etilén receptor jelatviteli mutans, Never ripe (Nr) paradicsomno-
vénnyel torténd vizsgalatok megkezdése (Tari és mtsai. 2011). Ezen vizsgala-
tok kiterjedtek a szalicilsav stressz akklimatizaciot javitd és programozott sejt-
halalt, illetve a novények késobbi pusztulasat eredményezd koncentracidinak
Osszehasonlitasara is. Az etilén €s szalicilsav hatasainak fényfiiggd kapcsolatat
a reaktiv oxigénformak (ROS) metabolizmusban ¢és a sejthalal indukcidjaban
ezzel a Nr mutanssal igazoltuk (Takacs és mtsai. 2018), majd a poliaminokkal

torténd fényfiiggd interakciokat is megvizsgaltuk (Takacs és mtsai. 2021).

Az etilén szerepének vizsgalata sostressz alatt

A szalicilsav mellett az etilén soéstressz akklimatizacioban illetve a so6-indu-
kalta sejthalalban betoltott szerepét is vizsgaltuk (Poor és Tari, 2011). Az etilén
koncentraci6 €s ido-fliggd mddon befolyasolhatja a novények sostresszre adott
valaszat. Kimutattuk, hogy az etiléntdbblet az Uin. programozott sejthalalt in-
kovetden (3. abra). Ebben kulcsszerepet jatszik az etilén-indukélta oxidativ
stressz, a kiilonbozo reaktiv oxigénforméak (ROS) gyors €s tartds felhalmozo-
dasa (Poor és mtsai. 2013). Ugyanakkor azt is kimutattuk, hogy ez masként
alakulhat gyokér csucsokban a sejtszuszpenzidban mértekhez képest, mivel ez
utobbiban konstans, mesterséges auxin/citokinin szintek allnak fent, befolya-

solva evvel a névényi sejtek reakcidit (Poor és mtsai. 2014). A kiilonb6z6 kon-
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musra paradicsom ndvények gyokerében vizsgaltuk tovabb (Poor és mtsai.
2015). Késébb az exogén etiléndonor ACC rovid- és hossza tava hatasat is
megvizsgaltuk a paradicsomndvények fotoszintézisére és ROS metabolizmu-
sara (Borbély és mtsai. 2019). Jelentds eredményiink, hogy kimutattuk az eti-
1én id6fliggvényében valtozo és mindezidaig nem vizsgalt hatasait az I-es fo-

tokémiai rendszer fotoszintetikus paramétereire (Borbély és mtsai. 2020).

3. abra: A DNS fragmentalodasanak kimutatasa TUNEL festéssel 250 mM
NaCl kezelést kovetden paradicsom sejtszuszpenzidban (Kontroll (A, B, C);
250 mM NaCl (D, E, F); fénymikroszkdpos képek (A, D); Hoechst 33258 fes-
tés (B, E); TUNEL-pozitiv sejtmagok (C, F)).

A legiijabb kutatasi irany: az etilén szerepe a biotikus stresszben

A koradbban megkezdett vizsgélatok folytatdsa mellett jelenleg az etilén szere-
pét a biotikus stresszorokkal szembeni gyors lokalis- és szisztemikus védeke-
z¢ési folyamatokban vizsgéljuk. Ezeket a kisérleteket egy gomba elicitor, kito-

zan (Czékus és mtsai. 2020) és egy baktérium elicitor, flagellin kezeléseket
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kovetden intakt paradicsomnovényekben végezziik (Czékus és mtsai. 2021b).
Kimutattuk, hogy az etilén jelentds szerepet jatszik az egész novényre kiter-
jedd, gyors szisztemikus valasz kialakitdsaban a ROS produkcid és a gyors
sztomazaras indukcid révén (4. dbra). Jelenleg az etilén hatasat kiilonbozo gat-
loszerek segitségével vizsgaljuk a folyamatban. Emellett az etilén fotoszinté-
zisre gyakorolt hatasat is vizsgaljuk kiilonb6z6 gombatoxinokkal torténd ke-

zeléseket kovetden (Igbal és mtsai. 2020).

Osszefoglalas

Kapott eredményeink igazoljak, hogy az etilén egy nagyon jelentds, sokrétii
szereppel biré ndvényi hormon, ami nemcsak a ndvények novekedését és fej-
16dését befolyasolja, hanem a kiilonboz6 stresszekre adott ndvényi valaszokat
is irdnyitja. Kutatasi eredményeink hozzajarulnak az etilén szerepének ponto-
sabb megismeréséhez, a hormonrdl kialakult kép tovabbi arnyalasdhoz. Az ed-
digi kutatasaink soran sziiletett eredmények mindig ujabb és ujabb kérdéseket
vetnek fel, melyek tovabb sarkallnak minket az etilén kapcsan végzett kutata-
saink folytatasahoz, melyek remélhetéen szamos 10j és izgalmas publikaciokat

sziilnek a jovoben.

Koszonetnyilvanitas
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SINKA RITA:

A Drosophila kutatas torténete a Szegedi Tudomanyegyetem

Genetika Tanszékén

Osszefoglalas

A 100 éves Szegedi Tudomanyegyetem centendriumi évében lett 32 éves a
Drosophila kutatas a Genetikai Tanszéken. Ennek kapcsan Jozsef Attila, az
egyetem korabbi névaddjanak hires Sziiletésnapomra cimii, ,,Harminckét éves
lettem én" kezdetli verse jut eszembe. A jelen irdsban a Drosophila modell
Genetikai Tanszéken torténd meghonositasat és a vele elért eredményeket ki-
vanom bemutatni.

Kulcsszavak: CRISPR; Drosophila; genetika; transzpozon
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Bevezetés

A Drosophila melanogaster (muslica, borlégy) modellszervezet hasznalata
mar tobb mint 110 éve kezd6dott Thomas Hunt Morgan altal. A Drosophila
rendkiviil hasznosnak és jo valasztasnak bizonyult hiszen az elkovetkezd évek-
ben szamos tudomanyos attérés volt kothet6é a muslicahoz. Morgan 1933-ban
a kromoszoémaelmélet megalkotasaért és bizonyitasaért részesiilt Nobel-dij-
ban. Herman Muller amerikai genetikus munkassagahoz kothet6 a rontgen su-
garzas mutagén hatasanak felfedezése és haszndlata Drosophilaban (Nobel-dij,
1946), ami jelentdsen hozzajarult a fejlddésbiologiai torvényszeriiségek felfe-
dezéséhez. Az 1970-es évektol kezdték el vilagszerte egyre tobb laboratorium-
ban hasznalni ezt a modellallatot, ugyanis a klasszikus genetikai modszerek
felhasznalasaval Osszetett, olyan, addig nehezen vizsgalhat6 kérdésekre is si-
keriilt valaszt taldlni a kutatoknak, mint példdul az egyedfejlodés genetikai sza-
balyozasaban kulcsfontossagl gének azonositasa.

A muslica modell hasznalata Magyarorszagon szintén az 1970-es évekig
nyulik vissza, amikor Kiss Istvan, Gausz Janos, Gyurkovics Henrik, Maroy
Péter, Szabad Janos és Szidonya Janos uttdré munkat végeztek a Drosophila,
mint modellszervezet meghonositisaban a Szegedi Bioldgiai Kozpontban
(SZBK). Az 6 munkéjuknak koszonhetéen indultak el az elsd szisztematikus
mutagenezis kisérletek, melyek eredményeit rangos nemzetkozi szaklapokban
publikaltak (Kiss és mtsai. 1976; Szabad és mtsai. 1989; Szabad és Szidonya,
1980).

A Drosophila kutatasok kezdetei a Genetika Tanszéken

Az akkor még Jozsef Attila Tudomanyegyetem Genetikai Tanszékén 1989-ben
kezdddtek el a Drosophila kutatasok, amikor Maroy Péter szamos kiilfoldi ta-
nulmanyutat kdvetden tanszékvezetdként a tanszek élére allt, ahova rovidesen

Gausz Janos és Szidonya Janos is csatlakozott (1. dbra). Szidonya Janos és a
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késobbiekben Mink Matyas az etil-metanszulfonat (EMS) mutagénnel 1étreho-
zott letalis mutansok térképezésével és azok koziil is a domindns homérséklet
érzékeny fenotipust mutatok, példaul bizonyos kollagén gének mutansainak
jellemzésével foglalkozott (Kelemen-Valkony és mtsai. 2012).

Maroy Péter kutatasi témaja a fejlodésgenetika egy fontos kérdésére 6ssz-
pontosult, nevezetesen a rovarok vedlésének hormonalis szabalyozasat kutatta,
annak genetikai hatterét probalta részletesen feltarni. Akkoriban mar ismert
volt, hogy Drosophildban és més rovarokban is a prothorax mirigyeiben ter-
mel6dd ekdizon hormon koordinalja az egyedfejlédési d&tmeneteket, beleértve
a larvabol babba ¢és kifejlett rovarra torténd atalakulast az allatok metamorfo-
zisa soran, de a hormonok hatasmechanizmusanak hatterében allé6 molekularis
szabalyozas teljesen ismeretlen teriilet volt. Mardy Péter a klasszikus genetikai
modszereket (mint a funkcid vesztéses mutaciok eldallitasa kémiai és transz-
pozonok indukalta mutagenezissel) kombinalta biokémiai mddszerekkel. En-
nek eredményeként az altala kidolgozott érzékeny eljarassal képes volt a ved-
1ési hormon, vagyis az ekdizon szintjének a mérésére. E hormon éltal szaba-
lyozott utvonal volt az elsé olyan kisérleti rendszer, amely sordn a szteroid
hormonok genomra gyakorolt hatasat tanulmanyozni tudtak. A tanszéken eld-
allitott klasszikus mutansok segitségével a hormonszintézis Gtvonalanak sza-
mos lépését sikeriilt kideriteni. Hasonl6an mas hormonokhoz az ekdizon is egy
sejtmagi receptoron keresztiil szabalyozza a génkifejez6dést, amely ligandum

fliggd transzkripcios faktorként miikodik (Maroy €s mtsai. 1978).
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1. abra: (A) A Drosophila vizsgalata sztereomikroszkopokkal torténik a labo-
ratériumban. (B) A torzseket fioldkban tarjdk fenn a torzsgytijteményekben.
(C) A muslica morfologiaja jol megfigyelhetd a szetereomikroszkopban (D)
Mardy Péter (E) Szidonya Janos (F) Gausz Janos (G) David Glover, (H) A
nyalmirigy politén kromoszémaja és a térképezett 16kuszok (Forras Flybase
Bridges 1935) (1) Podrott szarnyu mutans Drosophila vonalak (J) A szem spe-
cifikus GFP markergén kifejezodésének kovetése fluoreszcens mikroszkoppal
(Forras:Vedelek Viktor).

Az elébbieken til Mardy Péter munkassagahoz fliz6dik azon nukledaris re-
ceptornak, vagyis az ekdizon kotéhelyének az azonositasa, amelyet a
Drosophila szdveteibdl 1étrehozott sejttenyészetekben mutattak ki el6szor. A
molekularis technikak tobb évtizedes fejlodésének kdszonhetden ismerté valt,
hogy ezen szteroid molekula kiilonb6z6 szovetekben kiilonb6zd6 transzkripciods
valaszokat képes indukalni. Az ekdizon receptornak a célgének szabalyozasa-
ban betoltott szerepe mind a mai napig nem minden részletében ismert, de az

ujgeneracios szekvenalasi technoldgidknak koszonhetéen mind a szabalyozas
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modjarol, mind pedig a szovetspecifikusan aktivalt génekrdl egyre teljesebb
képiink alakul ki (Maroy €és mtsai. 1978).

A fejlédésbiologiai kutatasok teriiletén hatalmas jelentdségli eredmények
sziilettek az 1980-as ¢és 90-es években vilagszerte a Drosophila hasznalataval.
Edward Lewis, Christiane Niisslein-Volhard ¢és Eric Wieschaus megosztva
kaptak a Nobel dijat az embrionalis fejlédés genetikai szabalyozasanak felde-
ritéséért, a témaban végzett munkassaguk elismeréseként 1995-ben. Szabad
Janos mar az 1970-es évektdl szoros munkakapcsolatot apolt ezekkel a kuta-
tokkal, de elmondhato, hogy az akkori szegedi muslicasok szinte mindegyike
személyes kapcsolatban volt veliik. Szabad Janos az SZBK-ban, majd az SZTE
Orvosi Biologiai Intézetében a petefejlodést €s a korai embriogenezist iranyito
gének azonositasaval és jellemzésével foglalkozott és munkéjanak eredménye-
ként tobb tucat ndsténysteril fenotipussal rendelkezd, anyai hatasu gén geneti-

kai, és molekularis jellemzésére kertilt sor (Szabad és mtsai. 1979).

Ujabb Kutatisi teriiletek a Drosophila modell altalanos alkalmazasaban

A mozg6 genetikai elemek mas néven a transzpozonok felfedezése jelentdsen
hozzajarult és 1j teriileteket nyitott a muslica modell altalanos alkalmazasaban
az ¢élettudomanyok szinte minden agaban. A Drosophila P-elemeknek nevezett
transzpozon gyorsan az egyik legjobban tanulményozott eukariéta mozgékony
genetikai elemmé valt. Felfedezése az 1960-as évekre tehetd, amikor az un.
hibrid diszgenezis hatterében azonositottak. Az utobbi évek molekularis gene-
tikai vizsgalatai felfedték, hogy az emlitett jelenség hatterében az anyai 6rok-
16dés egy, a P-elem transzpozonhoz kothetd esete all, amely az ugynevezett
csiravonal-specifikus kis RNS, a ,,piwi-interacting” (piRNS) Gtvonalhoz kap-
csolodik. Miutédn e transzpozon molekularis szerkezete ismertté valt, a transz-

pozon mozgatashoz sziikséges transzpozaz gént és a transzpozon genomba tor-
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ténd beépiiléshez sziikséges termindlis ismétlodéseket kiillonvalasztva lehetd-
ség nyilt a P-elem mobilitasanak a szabalyozasara. A P-elemek egyik legfon-
tosabb gyakorlati felhasznalasi médja az altala kozvetitett csiravonal-transz-
formacio. A modszer 1ényege, hogy a mddositott P-elem az ivarsejtekben ké-
pes beépiilni a genomba, igy a transzpozon okozta mutaciok megjelennek az
utodokban is. Markergének, mint példaul a piros szemszin kialakitasaért fele-
16s white gén, vagy a z6ld fluoreszcens fehérje (GFP) kifejez6désének segitsé-
gével a modositott transzpozon genomba torténd beépiilése kovethetdveé valik
a utodgeneraciokban (1. abra).

A transzpozonok véletlenszerti beépiilésével, a kémiai mutagénekhez ha-
sonldan, lehetdség nyilt (1j mutaciok eldidézésére szinte barhol a genomban.
Az elsd ilyen jellegli publikéciokat kovetden a muslica négy kromoszoméajabol
a 2. kromoszomara az SZBK-ban Kiss Istvan, Torok Tibor és kollégai, mig a
tanszéken Mardy Péter és munkatarsai az ecetmuslica 3. kromoszomajara alli-
tottak eld P transzpozonos mutans gyljteményt (Dedk és mtsai. 1997). A
transzpozonok DNS szekvencidjanak ismerete és a megfeleld hibridizacios
technikdk megkonnyitették a mar modositott transzpozon kromoszoémalis be-
épiilési helyének meghatarozasat, felgyorsitva ezaltal a mutaciok feltérképezé-
sét. Ehhez nagy segitséget nyujtottak a larvalis nyalmirigy 6rias politén kro-
moszomai, amelyek akkor képzddnek, amikor a sejtciklus replikaciods fazisa,
az S-fazis, tobb korének termékei (512 kopia a nydlmirigy esetében) szorosan
kapcsolddnak egymashoz, és egy tulméretezett kromoszomat alkotnak
(1.abra). A politén kromoszomakon végzett in situ hibridizacionak nevezett
festési technikéaval gyorsan és megbizhatoan lehetett meghatarozni a transzpo-
zon beépiilés kromoszoéman beliili helyét. A molekularis technologidk fejlédé-
sével, valamint a Drosophila genom szekvencidjanak egyre teljesebb megis-
merésével, a transzpozon beéplilésének kornyezetét az un. plazmid menekités

technikdjaval allapitottdk meg. Amennyiben a P-elem egy idegen gént, vagy
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vizsgalni kivant DNS darabot is hordoz, akkor a fliggetlen transzpozaz forras
segitségével az a genomba beépithetd. Ez a modszer lehetdséget adott sok ezer
gén kifejezddésének nyomon kovetésére és jelentdsen hozzajarult az eukaridta
génszabalyozas alapjainak megértéséhez, az egyedfejlodési stadiumok mole-
kuléris torténéseinek vizualis kovetéséhez. A P-elemben és a muslica modell
hasznalataban rejlé lehetdségeket és az egyre boviild felhasznalasi teriileteket
Mardy Péterék €s a Genetikai Tanszék oktatdi a mai napig is a genetika labo-
ratériumi gyakorlatok soran a hallgatokkal is megismertetik.

A szegedi P-clemes mutans torzsgylijtemények a nemzetkozi Drosophila
koz0sség szamara is elérhetévé valtak €s a helyi laboratoriumokok nemzetkozi
ismertsége tovabb novekedett (Burmester ¢s mtsai. 2000; Komonyi ¢s mtsai.
1998; Salzberg és mtsai. 1997). Ehhez hozzajarult az is, hogy 1992-ben, elso-
ként a tudomanyos vilagban létrehoztak egy adatbazist, a Flybase-t, amely fo-
lyamatos bovités eredményeként a Drosophila génekkel kapcsolatos atfogé in-
formaciok egyik f6 online forrasava valt. A Flybase segitségével a mutans
gylijtemények is nyilvanosak és kereshetdk lettek. A Genetikai Tanszéken
1997-ben magyar és nemzetkozi tdmogatas segitségével 1étrehoztak a Mardy
Péter vezette Szegedi Drosophila Torzskdzpontot. Ebben az ecetmuslica gytij-
teményben kdzel 8000 mutans torzset tartottak fenn, tobbek kozott a modosi-
tott P-elemekkel eldallitott 485 delécids vonalat és kérésre tobb mint 60000
torzset postaztak a vilag minden t4jara, egészen 2009-ig bezardlag (Ryder és
mtsai. 2004).

A 2000-ben befejez6dott Drosophila genom szekvenalasa és annotalasa
lehetévé tette a gének egyedi azonositasat és a kiilonbozo €l61ények génkész-
letének Osszehasonlitasat. A kés6bbi kutatdsok azt is bebizonyitottak, hogy az
azonositott gének 60%-ban konzervaltak, megtalalhatok a magasabb rendiiek-

ben is, valamint relevanciajuk révén kapcsolatba hozhatok az alapvetd sejtbi-

155



ologiai, fejlodésbioldgiai és €lettani funkcidkkal. Mi tobb, a szekvencia elem-
zések arra is rdmutattak, hogy az emberi betegségekhez kothetd gének 75%-a
megtalalhaté a muslicaban, megerdsitve ezzel a Drosophila mint modell hasz-

nalatanak l1étjogosultsagat.

Drosophila kutatasok az ezredfordulét kovetéen
2002-td] a Genetikai Tanszéken kezdte az ecetmuslica modell alkalmazésat a
génkifejez0dés szabdlyozéasiban fontos fehérje komplexek vizsgalatara az ak-
kori tanszékvezetd Boros Imre, tanitvanya Pankotai Tibor, valamint a kiilf6ldi
tanulmanytjarol hazatérve Bodai Laszl6 is. Ok a késGbbiekben a Biokémiai
¢s Molekularis Biologiai Tanszéken folyattdk a kutatémunkajukat. 2004-t61
Torok Tibor - az SZBK-ban kordbban elkezdett - a kromatin szervezddésére
iranyuld kutatésait a Genetikai Tanszéken folytatta. 2011-t61 2019-ig Deak Pé-
ter vezette a tanszéket, aki a sejtciklus szabalyozéasaban szerepet jatsz6 fehér-
jedegradacioban résztvevo fehérje komplexek vizsgalataval foglalkozott. Ku-
tatdsa sordn a P-elemes letalis mutaciokbdl 1étrehozott gylijteményekbdl azo-
nositotta az anafazis promoting komplex (APC) tagjait, illetve a fehérjék
transzlaciot kovetd modositasaban szerepet jatszo dezubikvitildlo (DUB) fe-
hérjecsaladot vizsgalta (Kovacs és mtsai. 2015; Nagy €s mtsai. 2018). A tan-
szék vezetését Kozma-Bognar Laszlo vette at 2019-ben, aki a cirkadian ritmus
miikodését tanulmanyozza Arabidopsis (ludfil) modellen és a Drosophila mo-
dell alkalmazasat is tervezi. Mihaly Jozsef évek ota részt vesz a tanszéki okta-
tasban €s 2021-t6l hivatalosan is az oktatoi-kutatdi gardat erdsiti. A kutatasi
témaja az aktin sejtvdz szabdlyozasanak tanulméanyozasa ugyancsak a
Drosophila modellben.

Sinka Rita 2009-ben alakitotta meg a tanszéken az ivarsejtgenetikai kuta-
tocsoportot, ahol a szovetspecifikus sejtszervecske specializaciok kialakulasa-

nak vizsgalatara hasznaljak a Drosophila melanogastert. Az ivarsejtképzodés
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tanulmanyozasa alapvetd sejtbioldgiai folyamatoknak, mint a mitotikus és
meiotikus sejtosztodas szabalyozasanak, a sejtorganellumok kialakulasanak,
specializacidjanak és vandorlasanak a vizsgélatara, valamint az ivarsejt €s testi
sejtek kozotti morfologiai és funkcionadlis kiilonbségek felderitésére is alkal-
mas. Az ivarsejtek képzodése soran az Osivarsejtek mitotikus, majd meiotikus
osztddassal hozzak 1étre az érett haploid, megtermékenyitésre képes ivarsejte-
ket. Bar a spermiumok alapvetd felépitése €s sejtszervecskéi konzervaltak,
mégis jelentds méretbeli eltérések tapasztalhatok az allatvilagban. Meglepd, de
az allatvilagban mindeddig leirt leghosszabb spermiumok a Drosophilidae csa-
ladra jellemzoek, a leghosszabb a Drosophila bifurca spermiuma, amely 5,8
cm. A D. melanogaster 1,8 mm-es spermiuma is 30-szor hosszabb, mint az
emberé¢, de a felépitését és sejtalkotait tekintve nagymértékii hasonlosagot mu-
tatnak azzal. Mind a petesejt, mind a himivarsejt képz6dése soran a sejtor-
ganellumok (mitokondriumok, centroszéma, Golgi-késziilék, lizoszémak, en-
doplazmatikus retikulum) jelentés morfologiai valtozadson esnek at. Ennek a
specializacionak a molekularis hatterét vizsgaljak az ivarsejt genetikai kutato-
csoportban (2. dbra) (Fari és mtsai. 2016; Laurinyecz és mtsai. 2016; Vedelek
és mtsai. 2021).

A tanszéken megvalosult kutatasok ramutattak arra is, hogy a spermato-
genezis meidzist megel6zd stadiumaiban funkcionald géntermékek jelentds ré-
sze azt kovetden herespecifikus géntermékekre cserélédik mind a mitokondri-
umok specializacidja, mind pedig az axonéma kialakulasa, illetve az iranyitott

fehérjelebontés soran.
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mitokondrium s
zarmazékok ®

2. abra: (A) A Drosophila heréjében faziskontraszt mikroszkopiaval megfi-
gyelt fejlédési stadiumok. (B) A cisztakban a sejtalkotok (axonéma (zold), és
az aktin sejtvaz (piros) fluoreszcens mikroszkopiaval vizsgalhato. (C) A sper-
mium sematikus képe, a feji részben az 6rokitd anyaggal €s a mozgésért ener-
gidért felelds farki résszel. A keresztmetszeti képen jol lathatok a mitokond-
rium szarmazékok, a felhalmozodo parakrisztallinnal és az axonéma (D) Az
aktin (piros) és a mitokondriumok (z6ld) egyszerre nyomonkovethetk konfo-
kalis mikroszkoppal. (E) Transzgenikus torzsekben a mitokondriumok és a
mikrotubulus szervezé kozpontok (MTOC) véltozatos elhelyezkedést mutat-
nak (F) A here keresztmetszeti elektronmikroszkopos képén megfigyelhetok a
spermium farki részében a mitokondrium szarmazékok és az axonéma is az
egyedi spermatidakban (Forras: ivarsejtgenetikai kutatocsoport, Vedelek Vik-
tor, Elham Alzyoud ¢és a szerzd).

A mitokondriumok egy kozel 280-szoros méretnovekedésen esnek at és
az axonémaval parhuzamosan végigfutnak a spermiumok teljes farki részében

(2. ébra). A here RNS Osszetételét vizsgalod Un. transzkriptomikai analizissel
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nagyszamu herespecifikus génterméket azonositottak és lehetéség nyilt olyan
régen megfejtendd kérdéseke is valaszt kapniuk, mint példaul, hogy melyek a
specialis megnyult mitokondrium miikodését iranyitd fehérjék vagy a sper-
mium mitokondriumaban felhalmozodé parakrisztallin szerli anyagot alkoto
fehérjék (Vedelek és mtsai. 2018). Bar az 1970-es évektdl tudjak, hogy a pa-
rakrisztallin anyag altalanosan jelen van a Hexapodék spermiumainak mito-
kondriumaiban, de annak 0sszetételt csak az elmult években sikeriilt kideriteni
a tanszéki kutatoknak. A parakrisztallin anyag specidlis tisztitasat kovetd to-
megspektrometriai vizsgalatabol a kutatdcsoport kideritette, hogy az egyik leg-
fontosabb ¢és legnagyobb mennyiségben jelenlevod része ennek az anyagnak a
8 tagbol all6 Spermium-Leucin aminopeptidaz csalad (S-LAP) fehérjéi. Az S-
LAP fehérjék hianyaban a mitokondrium szarmazékok fejlddése abnormalis és
a himek sterilek lesznek. Jelzéfehérjékkel ellatott transzgenikus vonalak segit-
ségével in vivo is lokalizaltak ezeket a fehérjéket a mitokondriumokhoz, a mei-
ozist koveto fejlodési stadiumokban (2. dbra). Hasonlo kristalyos anyag figyel-
hetd meg a sériilt emberi izmok mitokondriumaiban is, jelezve, hogy a mito-
kondrialis parakristalyos anyag képzddése magasabbrendiiekben is megvalo-
sulhat (Laurinyecz és mtsai. 2019; Vedelek és mtsai. 2016).

Egy masik nagyon izgalmas teriilete a sejtbiologianak, a mikrotubulus ha-
l6zatok szervezddése a kiilonbozo sejttipusokban. Sejtalaktol, funkciotol és a
sejtciklus stadiumatol fliggéen a mikrotubulus halozatnak dinamikusan kell
valtozni a szomszédos sejtek vagy a szoveti kornyezet hatasaira reagalva. A
mikrotubulusok fokuszalasat, 6sszerendezését un. mikrotubulus szervez6 koz-
pontok iranyitjak (2. abra). Ezek egyik f6 komponense a gamma-tubulin
gylrii-komplex. Ennek a komplexnek a kozponti fehérjéi (GCP2, GCP3) kon-
zervaltak. Sinka Rita kutatocsoportja eldszor irta le egy alternativ tagokbol fel-
épiilé here-specifikus komplex jelenlétét a spermatogenezis késoi stadiumai-

ban. Ez a here-specifikus komplex a bazalis testhez, a sejtmag cstcsi végéhez,
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valamint a mitokondriumok felsziné¢hez is kapcsolodik, amely az azonositott
alternativ. gamma-tubulin gytriikomplex valtozatos funkcidjat bizonyitja
(Alzyoud és mtsai. 2021). A felsorolt példak mellett még szamos fontos alap-
kutatasi kérdés megvalaszolasara is alkalmas modell a muslica spermatogene-
zise, ugy, mint a sejtciklus szabalyozasanak, az irdnyitott protein lebontasnak
vagy az ivarvonal és testi sejtek kozotti kommunikacié komponenseinek azo-

nositasa.

A jové kihivasai
A rendelkezésre all6 valtozatos és fejlett klasszikus és reverz genetikai, genom
szerkesztési (RNAi, CRISPR), molekularis bioldgiai, biokémiai és mikroszko-
pos technikdk alkalmazéasaval a Genetikai Tanszéken lehetdség nyilik nem
csak egy adott bioldgiai folyamatnak a szerepldit, hanem azok pontos moleku-
laris feladatat is megismeri €s ezaltal komplexebb képet kapni az egyedfejlodés
1épéseirdl vagy bizonyos sejtbioldgiai folyamatokat meghatarozé pontos mo-
lekuldris mechanizmusokrdl. Az elmult évtizedek sordn a rontgen sugdrzas
okozta véletlenszerli mutaciok eldidézésétdl eljutottunk, a CRISPR-medialt
iranyitott genomszerkesztéshez ¢s ez 1d6 alatt a szegedi Drosophila kozosség
végig 1épést tartott a tudomanyos vildggal az 0j technologiak alkalmazasaban.
Manapsag viladgszerte tobb mint 1700 laboratériumban hasznaljak a mus-
lica modellt, az alapvetd sejtbioldgiai folyamatok tanulmanyozéasatol kezdve a
human betegségek modellezéséig, de a viselkedés, vagy az immunrendszer
vizsgalatan keresztiil toxikologia sziirésekre is kivaloan alkalmas. A muslica
toretlen népszerliségét s jelentdségét jelzi az is, hogy a 2000-es években mar
3 Nobel-dij kothetd a Drosophila modellel elért eredményekhez. 2004 Richard
Axel a szagloreceptorok, 2011 Jules A Hoffmann a velesziiletett immunitas,

2017 Jeffrey C Hall, Michael Rosbash és Michael W Young a cirkadian orak
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tanulmanyozasaval érdemelték ki az egyik legrangosabb tudomanyos elisme-

rést.

Osszefoglalas
A magyarorszagi Drosophila kutatdcsoportok a mai napig is Szegeden, az
SZBK-ban és az SZTE-n talalhatok a legnagyobb szamban ¢€s a csoportok ko-
zOtti egylittmiikodések a kezdetektdl fogva toretlenek. A szegedi Drosophila
kutatok kiilfoldi tanulményutakon szélesitik tudasukat és technikai repertoar-
jukat, valamint épitenek ki gylimolcs6zé tudomanyos egyiittmiikodéseket.
Szamos SZTE-s és SZBK-s kutaté fordult meg ¢€s toltott el éveket a nemzetko-
zileg is elismert David Glover laboratériumaban Cambridge-ben, ahol az ins-
piralé tudomanyos kdrnyezetben magas szinvonali tudoményos eredményeket
értek el a sejtciklus szabalyozas teriiletén. A sikeres egyiittmiikodést 30 kdzos
tudomanyos kozlemény is fémjelezi. Professzor Glover érdemeit az egyete-
miink Doctor Honoris Causa dijjal ismerte el 2021-ben.

A tisztelt olvasé szdmara a felsorolt kutatasi témak alapjan reményeim
szerint egyértelmiien kirajzolodik, hogy a Genetikai Tanszék elmult 32 év tu-
domanyos eredményei méltan oregbitik a szegedi és a nemzetkdzi Drosophila

kutatas hirnevét.

Koszonetnyilvanitas

A munka a NKFIH OTKA K132155 palyazat timogatasaval késziilt.
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SZEPESI AGNES, PALFI PETER, S{POS LILLA, BAKACSY LASZLO:

A novényanatomia oktatasanak innovativ lehetdségei

a Szegedi Tudomanyegyetem Novénybiologiai Tanszékén

Osszefoglalas

A Szegedi Tudomanyegyetem Novénybiologiai Tanszéke mar 100 éve képvi-
seli magasszintli a ndvénybioldgiai felsdoktatdst €s az ismeretterjesztést. A no-
vényanatomia mindig is jelentds szerepet toltott be a tanszéken folyd oktatas-
ban, 4m a digitalizacié megjelenésével sziikség van a rendelkezésre allé6 mod-
szerek és oktatasi technikdk innovativ fejlesztésére. A novényvaksag elleni
kiizdelem részeként sziikség van a hallgatok szdmara biztositani a ndvényana-
tomiai ismeretek konnyebb befogadasat, ezaltal érzékenyiteni Oket a ndvény-
vilag érdekességeinek megismerésére. A jelen tanulmény kitér a ndvényanato-
mia jelenlegi helyzetére, valamint a tanszéken folyo ilyen iranyu torekvések
bemutatdsara, valamint a ndvényanatdmia néhény lehetséges alkalmazasi terii-
letére.

Kulcsszavak: novényanatomia; digitalizacid; innovacid; ndvényvaksag;
vizualizacio; metszet; mikroszkopia; ndvénybiologia; oktatas; centenarium;

Mecenatara; SZTE
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Bevezetés

Az anatomia a novénytudomany egyik legrégebbi tudomanyaga, mely 6ridsi
mennyiségli ismeretanyagot halmozott fel az évszazadok soran, valamint
rendkiviil fontos 0sszekotd kapocsként szolgal a modern ndévénytudomany
szamos kulcsfontossagi adga kozott (Sokoloff és mtsai. 2021). A névények
bioldgiai funkcidinak, fejlédésének vagy evolucidjanak megértése
megkoveteli anatomidjuk kiilonbozd 1éptékekben torténd pontos leirdsat: az
egész szervezetet, annak szerveit, az egyes szerveken beliili szoveteket, a
szoveteken beliili sejteket, a sejtfalakat vagy a sejtorganellumokat a
szervezetben (Legland és mtsai. 2018). Az anatdmia szdmos hatassal bir a
novényfiziologiara és okologiara, kivald eszkozt biztositva e tudomanyagak
torténeti vonatkozéasainak vizsgalatahoz, beleértve az éghajlatvaltozassal
kapcsolatos kutatasokat (Sokoloff és mtsai. 2021).

Az elmult két évtizedben tortént technologiai fejlédés megvaltoztatta a
bioldgiai tudomanyokban gyiijtétt adatok mennyiségét és tipusait. Elérhetoveé
valt a bioinformatika, a fejlédés kihatott az anatomidra is. Leginkabb az, hogy
a bioinformatika elérhetdségének novekedése a DNS- és RNS-szekvenalasi
koltségek exponencialis csokkenésével parosulva forradalmasitotta a biologiai
kutatast, megvaltoztatva nemcsak az adatgy(ijtés mértékét, hanem a
megvalaszolhato kérdések tipusat is (Buermans és den Dunnen, 2014). A nem
molekularis adatok gytijtésében is jelentds eldrelépések torténtek. A legjabb
vivmanyok robotikat, tavérzékelést €s automatizalt képelemzési folyamatokat
foglalnak magukban, amelyek Ilehetévé teszik a nagy teljesitményli
morfoldgiai és Okofiziologiai adatok gytijtését (Perez-Sanz és mtsai. 2017;
Baker ¢és mtsai. 2017).

A belsd anatomia értékelésére szolgaldé nagy ateresztoképességli
modszerek azonban még megoldasra varnak, ami kizarja a bels6 anatomia

széles korben torténd bevondsat szdmos modern, omika szintli tanulmanyba
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(Yadav és mtsai. 2021). A belsé anatomiat tobb okbol is kiilondsen nehéz
felmérni. Eldszor is, a legtobb technika magédban foglalja a destruktiv
mintavételt. Léteznek €16 képalkotasi technikdk (Fang és Spector, 2010;
Mathers ¢és mtsai. 2018); ezek azonban koltségesek lehetnek, gyakran
viszonylag alacsony ateresztOképességiick, ¢és jellemzdéen mesterséges
koriilmények kozott kell a ndvényeket nevelni a vizsgalatokhoz. A belséd
anatomia rekonstrukcidja a destruktiv mintavétel utdn meglehetdésen nagy
felbontéssal lehetséges (Miki és mtsai. 2020), azonban a destruktiv mintavétel,
a rOgzitési, beagyazasi, metszési és festési protokollok még akkor is
id6igényesek, ha rendelkezésre allnak automatizalt bedgyazo eszkozok vagy
motoros mikrotomok. A bels¢ anatomia és a modern molekularis ¢és
morfologiai adatkészletek teljes integralasdhoz az anatdomiai informéciok
egyszerll és gyors eldallitasa sziikséges (Li és Chen, 2014; Pegg és mitsai.

2021).

A novényanatomia oktatasa a Novénybiologiai Tanszéken

A Szegedi Tudomanyegyetem Novénybiologiai Tanszéke immar 100 éve igen
magas szinvonalon jarul hozzéa a névénybiologia egyetemi szintli oktatdsahoz
¢s az ismeretterjesztéshez. A biologia alapképzésben résztvevd hallgatok a
ndvényanatomia tudoméanyaval a Novényszervezettan és Novényi Sejtbiologia
eldéadas és gyakorlat, mig magukkal a novényfajokkal a Novényrendszertan
eldadas és gyakorlat, valamint a Novényismeret terepgyakorlat keretein beliil
ismerkednek meg. Ezek az ordk szervesen hozzdjarulnak a névényvaksag
csokkentéséhez. A ndvényvaksag kifejezést eldszor James Wandersee és
Elisabeth Schussler alkotta meg 1999-ban, ami a novények figyelmen kiviil
hagyasat jelenti. A kutatok javaslatai alapjan elmondhat6 a botanika tényszerti
ismerete elengedhetetlen a nodvényekkel kapcsolatos pozitiv attitid

kialakitdsahoz, valamint a botanika és az allattan, az dkologia és az evolucio
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kozotti Osszefiiggések segithetnek a novényvaksag megsziintetésében és a
novények iranti pozitiv attitiid kialakitasaban (Kubiatko és mtsai. 2021).

A Szegedi Tudoméanyegyetem Novénybioldgia Tanszéke fennalldsa ota
mar eddig is szdmos maradandot alkotott, melyek tudomanyos €s oktatasi sze-
repe mellett komoly eszmei értékkel is bir. Olyan kincsek szarmaztathatok a
tanszék elmult 100 évébol, mint példaul még az oktatést segitd digitalis eszko-
z0k elterjedés elott készitett képgylijtemény vagy az idei évtdl digitalizalasra
keriild metszetgylijtemény. Ezekbdl a munkakbdl mara miivészeti jelentdségli
alkotasok maradtak fenn, gondoljunk csak Dr. Greguss Pal vagy Gosztonyi
Lenke munkdira (1. abra). Feladatunk ezeknek az alkotdsoknak az értékmeg-
6rz6 fenntartasa és a nagykozonség szamara torténd elérése. A SZTE a Kle-
besberg Kuno konyvtar digitalizald csoportjanak segitségével az elmult évek-
ben egy jelentds megmentést hajtott végre, igy mar elérhetd interneten keresz-
til a kézzel rajzolt metszetek egész sora a kovetkezd internetes oldalon:

https://mediateka.ek.szte.hu/collections/show/25.
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1. abra: A bal oldali abra egy két éves hars (Tilia sp.) faag szerkezetét abra-
zolja. A képet Dr. Greguss Pal tervei alapjan Toth L. J. rajzolta 1972-ben. A
képrol késziilt digitalizalt foté megtekinthetd a kovetkezd linken: https://me-
diateka.ek.szte.hu/items/show/26127. A jobb oldali dbran egy keskenyleveli
eziistfa csillagszdre, valamint a nagy csalan csalanszore lathatdé Gosztonyi
Lenke alkotasan. A képrdl késziilt digitalizalt fotd6 megtekinthetd a kdvetkezd
linken: https://mediateka.ek.szte.hu/items/show/26201.

A modern digitalis korszak igényeinek megfelelden at kell alakitani az ed-
digi novénybioldgiai oktatési és kutatasi folyamatokat egy felhasznélobarat, a
hallgatok figyelmét teljes mértékben felkelt6 rendszerré. A novények megis-
merése és vizsgalatuk az elmult évtizedekben a digitalizacié megjelenésével
rohamos fejlddésen ment at, kihasznalva a technika adottsagait. A tanszék ok-
tatoi elkotelezettek amellett, hogy a hallgatok tanuldsi folyamatait megkony-
nyitsék figyelembe véve, hogy a jelenkor nemzedékei mar a gyorsan és egy-

szerlisitett formaban terjedd tajékoztatdshoz szokott, nagymértékben tdmasz-
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kodva a vizualitasra. Erdekes modon mar Haraszty 1980-ban felhivja a figyel-
met arra, hogy a technika fejlédésével és a modernebb eszkdzok megjelenésé-
vel nem lett tobb idOnk a vizsgalatokra, igy nem varhato el az sem, hogy a jelen
kor hallgatéi tobb i1d6t fognak tolteni a rovidebb id6 alatt megszerezhetd isme-
retek tanulmanyozasaval. Az oktatok feladata egy olyan kozérthetden torténd
¢s a kor igényeinek megfeleld talalas, ami a hallgatokat befogaddva tenné a
novénybiologia irant. Az egyik sarkalatos pontja ennek a feladatnak a kapott
informdaciok rogzitése és dtadasa. A 2021-ben elnyert Mecenattra palyazat ke-

retében a kovetkezoket tuztuk ki célul:

»A tervezett kiadvany tudomanyos ismeretterjeszto és tudomdny-népszeruisito
céllal késziil, annak érdekében, hogy minél szélesebb célcsoport szamara le-
gven elérheté a névények sokszinii, egyediilalloan érdekes, ugyanakkor rejtett
mikrovildga. A tervezett kiadvany ,, Novények a mikroszkop alatt” cimmel je-
lenne meg a 100 éves Szegedi Tudomanyegyetem Novénybiologiai Tanszéke-
nek felbecsiilhetetlen jelentéségii novényi mikroszkopos metszetgytijteményé-
nek felhasznalasaval. A gyiijtemény egyediilallo abbol a szempontbol, hogy
mintegy 87 névényfaj tobb mint 250 metszetét vonultatja fel, a mohdktol ege-
szen a magvas novényekig. A gyiijtemény azon tul, hogy latvanyos képi anyagot
biztosit, eszmei és torténeti jelentosége felbecsiilhetetlen és potolhatatlan. Mi-
vel reneszanszat éli a mult kutatdsi eredményeinek megismertetése a nagyko-
zonséggel kozértheto formaban, a modernkori digitalis technikakat alkalmazva
célunk a gyvjtemény digitalizalasa és online formaban torténo megjelentetése
open access, mindenki szamara nyilt hozzaféréssel. Ennek érdekében a célcso-
portok bevondasat tervezziik a kézosségi média eszkozeinek segitségével, vala-
mint a digitalizalt képeket egy online, barki szamara elérheto, bongészheto
adatbazis létrehozasat tervezziik az elso év végére. A beérkezett visszajelzések
alapjan igy a célcsoport érdeklodése alakitana ki a kényv és az e-konyv végle-
ges tartalmat, szem elott tartva a magas minoségi tudomdanyos és szakmai tu-
dasanyagot is. A konyv kivitelezésekor kornyezetbarat technologiat vesziink
igénybe a fenntarthatosag jegyében.”

Részlet a Mecenattira 2021 MEC K 141281 szamu palyazat célkitiizései koziil.
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A tantermi oktatdsban meg kell, hogy jelenjen a felfedezés 6rome, nagy-
ban hozzajarulva nemcsak a hallgatok sikeresebb eredményeihez, de a nové-
nyek jobb elfogadasahoz is. Napjaink nagy problémdja, ami gatat jelenthet
akar a klimavaltozas vagy a Foldiinket érd globalis kornyezetszennyezések el-
leni kiizdelemnek, hogy a fels6oktatasban tanulo hallgatok egy része nem méri
fel akar a probléma nagysagat vagy a potencialjat annak, hogy a tanulményai
iranyulhatnanak ezen problémak enyhitéséhez. Ehhez 6sszetett gondolkodésra
van sziikség, valamint az ¢ldvilag minden szerepldjének megismeréséhez, mert
e nélkiil nem lehet globalis cselekvésekben gondolkodni.

Oktatoink nagy figyelmet forditanak Gjabb szakmai kapcsolatok kiépitése
mellett a szakmai fejlédésiikre és a tapasztalatok gytjtésére. Ennek egyik leg-
hatékonyabb forméja az Eurdpai Uni6 keretein beliil mitk6dé Erasmus 6szton-
dijpélyazatok oktatoknak kiirt valtozata. Az elnyert 0sztondijak élénk tapasz-
talatcserére és kozos gondolkoddsra motivalnak minden résztvevd oktatot,
akik a kiilfoldi ismereteket igy beépithetik az oktatasi tevékenységeikbe. Sza-
mos esetben a munka kiegészitése a kiilfoldi botanikus kertek és intézetek
meglatogatasa, ahol megtekinthetnek olyan ndvényeket és értékmegdrzési
stratégidkat, amelyek nagyban hozzdjarulnak a novényvaksag elleni kiizdelem-

hez (2. abra).
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2. abra: A novényvaksag tesztelése a kedves olvasokon. Mit latunk el6szor a
képen? Az oktatokat? Vagy a mellettiik 1athaté novényeket? A: a firenzei bo-
tanikus kert herbariuméban kiallitott, Uj-Zélandon 6shonos déli kaurifenyd
(Agathis australis) ember nagysagu fateste Dr. Szepesi Agnes mellett. B: kor-
bacsliliom (Eremurus himalaicus) extrém hosszu viragzati tengelye Dr. Ba-
kacsy Laszl6 mellett a pisai botanikus kertben. A fotokat a képen lathatéd okta-
tok készitették.

A botanika és ndvényanatomia Ujfajta megkdzelitésben torténd
megismerése, ami nagyban hozzajarulna a ndvényanatomia és az allattan, az
okoldgia €s az evolucios folyamatok kozotti 6sszefiiggések jobb megértéséhez,
igy a kovetkezéekben néhany olyan alkalmazasi teriiletet mutatunk be, amely

hozzajarulhat a ndvények iranti érdeklédés felkeltéséhez.

A novényanatomia alkalmazasi teriiletei
A nOvényanatdmia az evo-devo kutatds egyik kulcsfontossagu eszkoze,
melynek soran a génexpresszids mintazatok elemzését anatomiai technikékkal

végzik. Feltdrja a novényi merisztémak miikddését, valamint a sejt- és
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crer

andvényanatomia keretében nagy multra visszatekintd kutatasi témak. Az evo-
devo kutatési irdnyok részletes informacidkat nydjtanak a fennmaradt és kihalt
novények fejlédési folyamatairdl, igy az évszazados anatdmiai kutatasok soran
Osszegylijtott részletes ismeretek nagy perspektivakat kinalnak az evolicios
fejlédésbiologiaban (Bai, 2019).

A ndvények belsd anatomiai strukturai és azok 6kofizioldgiai funkcidinak
vizsgalata szintén 0j utakat nyit meg a novénynemesités szamara, valamint a
természeti rendszerek komplex ckologiai modellezésére is alkalmas (Baker és
mtsai. 2017; He és mtsai. 2017).

Szoros Osszefiiggés van a novények anatdémiai jellemzoi és élettani,
valamint dkoldgiai funkcioi kozott, de az anatomiai sajatossagokrol még
mindig nagyon korlatozott ismeretekkel rendelkeziink. Példa erre a névények
hajszalgyokereinek anatdmiai szerkezetének vizsgélata. A hajszalgyokerek
anatomiai szerkezete ugyanis szorosan Osszefligg funkcidjukkal (King és
mtsai. 2021; Wang és mtsai. 2019). Kimutattdk, hogy kiillonbozd fajok
hajszalgyokerei eltérd felépitésliek és ezaltal eltérd bakterialis kdzosségnek
biztositanak életteret. Hasonloképpen, Zhou és mtsai. 2022 eredményei is
kiilonb6z6 funkcionalis atmeneti mintakat tartak fel a gyokérrendek kozott, és
kiilonbozd stratégiakat mutattak ki a gyokérrendszer felszivodasanak és
szallitasanak koordinalasara az egyszikiiek és a kétszikiiek kozott.

Kiilonb6z6 éghajlata  teriileteken felfedezték, hogy ugyanazon
novényfajok eltéré mikroanatomiai sajatsagokkal rendelkeznek. Egy Eszak-
Amerikaban honos fiifaj (Andropogon gerardii) esetében a mikroanatomiai
jellemzdk variabilitisa példaul hatassal lehet a levélszintli szén- ¢és
vizhasznalati stratégidkra, €s a mikroanatomiai jellemzok értékei az éghajlati

gradiensek fiiggvényében valtoznak, €és ez valosziniileg nagyobb 6kologiai
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Iéptékben mért tulajdonsagok eltéréseinek hatterében is allhat (Bachle és
Nippert, 2021).

A novényi maradvanyok hasznos bizonyitékként felhasznalhatoak az
igazsagiigyi esetek felderitésében, ami a forenzikus vagy térvényszéki botanika
tertilete. Ez a tudomanyag tobb botanikai alszakteriiletre oszlik, beleértve a
ndvényanatomidt (a sejtjellemzék tanulmanyozasa), a ndvényrendszertant
(taxondmia ¢és fajok azonositdsa), a palinologiat (a pollen tanulmanyozasa), a
novényokologiat (a ndvényi szukcesszids mintak) és a limnoldgiat (édesvizi
okoldgia) (Bock és Norris, 1997). Egy blinligy felderitése soran a botanikai
bizonyitékok elemzésének elsd 1épése a fajok azonositasa (Bock és Norris,
1997; Quatrehomme és mtsai. 1997; Szibor és mtsai. 1998). Charles Lindbergh
kisfidnak 1932-ben bekdvetkezett elrablasa és halala volt az els6 modern kori
eset, amikor botanikai bizonyitékként egy fabol késziilt 1étra szolgalt (Coyle
¢és mtsai. 2001). Az azdta eltelt idében a torvényszéki nyomozas még mindig
nem hasznalta ki teljesen az ebben a tudomanyagban rejld lehetdségeket
(Caccianiga és mtsai. 2021), példaul a ndvényi makromaradvanyok (magok,
gylimdlcsok, virdgok, levelek és egyéb vegetativ részek és/vagy ezek
toredékei) hatékony eszkozt jelentenek a holttest vagy mas bizonyitékok egy
elsddleges tetthely beazonositdsara, mivel részletes informaciokat
szolgaltathatnak annak korabbi okoldogiai és foldrajzi elhelyezkedésérdl. A
ndvényi makromaradvanyok azonban gyakran rosszul megdrzottek és nehezen
azonosithatoak, mivel a diagnosztikai elemek ritkan vannak jelen a helyszinen.
Leggyakrabban a kornyezet hatdsanak kitett és a lebomlésnak ellenalld
névényi toredékek hasznalhatok fel ilyen célra (Caccianiga és mtsai. 2021).
Caccianiga és mtsai. 2021-es tanulmanyukban ramutatnak, hogy sziikség lenne
a kis ndvényi mintakbdl torténd diagnosztikus elemzésekhez egy olyan

referenciagytijteményre, amely segitené a bizonyitékok gyors analizisét.
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Osszefoglalas

A botanika haldldhoz vezethetne az az ijesztd jelenség, hogy még maguk a
biologusok sem képesek felismerni a kdézismertebb novényeket (Crisci és
mtsai. 2020), ezaltal az érdeklddés felkeltése a fiatalokban is akadalyokba
iitkdzik. Mit tehetiink ez ellen? A probléma megoldéasat az jelentheti, hogy
nagyobb figyelmet forditunk a névények vizsgalatara és elfogadasara, ¢s ezen
beliil magéra a ndvényanatomidra is. Erre azért is sziikség lenne, mivel a jelen
tanulmanybdl is kitlinik, hogy a tobbi tudoméanyaggal val6 kapcsolatrendszer
(3. abra) felhasznalhat6 lenne az alkalmazott tudomanyokban a fenntarthato

fejlodés és a globalis problémak megoldasara.
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3. abra: A névényanatomia szerteagazo kapcsolatrendszere.
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Koszonetnyilvanitas
A szerzok koszonetet mondanak azoknak az oktatoknak és hallgatoknak, akik
barmilyen formaban inspiraltdk e munka megjelenését. A kézirat a Mecenattra

2022 MEC K 141281 szamu palyazat timogatasaval valosult meg.

Irodalom

Bachle, S., Nippert, J. B. (2021) Microanatomical traits track climate gradients
for a dominant C4 grass species across the Great Plains, USA. Annals of
botany, 127(4), 451-459.

Bai, S. N. (2019) Plant Morphogenesis 123: a renaissance in modern botany?
Science China Life Sciences, 62(4), 453-466.

Baker, R. L., Yarkhunova, Y., Vidal, K., Ewers, B. E., Weinig, C. (2017)
Polyploidy and the relationship between leaf structure and function:
implications for correlated evolution of anatomy, morphology, and
physiology in Brassica. BMC Plant Biology, 17(1), 1-12.

Bock, J. H., Norris, D. O. (1997). Forensic botany: an under-utilized resource.
Journal of Forensic Science, 42(3), 364-367.

Buermans, H. P. J., Den Dunnen, J. T. (2014) Next generation sequencing tech-
nology: advances and applications. Biochimica et Biophysica Acta
(BBA)-Molecular Basis of Disease, 1842(10), 1932-1941.

Caccianiga, M., Compostella, C., Caccia, G., Cattaneo, C. (2021) Contribution
of plant anatomy to forensic investigation: Tree bark morphology. Foren-
sic Science International, 318, 110598.

Coyle, H. M., Ladd, C., Palmbach, T., Lee, H. C. (2001) The green revolution:
botanical contributions to forensics and drug enforcement. Croatian Med-
ical Journal, 42(3), 340-345.

Crisci, J. V., Katinas, L., Apodaca, M. J., Hoch, P. C. (2020). The End of
Botany. Trends in plant science, 25(12), 1173-1176.

Fang, Y., Spector, D. L. (2010) Live cell imaging of plants. Cold Spring Har-
bor Protocols, 2010(2), pdb-top68.

Eissenstat, D. M., Achor, D. S. (1999) Anatomical characteristics of roots of
citrus root stocks that vary in specific root length. The New Phytologist,
141(2):309-21.

He, W., Adachi, S., Sage, R. F., Ookawa, T., Hirasawa, T. (2017) Leaf photo-
synthetic rate and mesophyll cell anatomy changes during ontogenesis in
backcrossed indicax japonica rice inbred lines. Photosynthesis Research,
134(1), 27-38.

176



King, W. L., Yates, C. F., Guo, J., Fleishman, S. M., Trexler, R. V., Centinari,
M., Bell, T. H., Eissenstat, D. M. (2021). The hierarchy of root branching
order determines bacterial composition, microbial carrying capacity and
microbial filtering. Communications biology, 4(1), 483.

Kubiatko, M., Fancovicova, J., Prokop, P. (2021) Factual knowledge of stu-
dents about plants is associated with attitudes and interest in botany. In-
ternational Journal of Science Education, 43(9), 1426-1440.

Legland, D., Devaux, M. F., Guillon, F. (2018) Quantitative imaging of plants:
multi-scale data for better plant anatomy. Journal of Experimental Botany,
69(3), 343-347.

Li, Y., Chen, L. (2014) Big biological data: challenges and opportunities. Ge-
nomics, proteomics bioinformatics, 12(5), 187.

Mathers, A. W., Hepworth, C., Baillie, A. L., Sloan, J., Jones, H., Lundgren,
M., ... Sturrock, C. J. (2018) Investigating the microstructure of plant
leaves in 3D with lab-based X-ray computed tomography. Plant methods,
14(1), 1-12.

Miki, Y., Saito, S., Niki, T., Gladish, D. K. (2020) Three-dimensional digital
image construction of metaxylem vessels in root tips of Zea mays subsp.
mexicana from thin transverse sections. Applications in plant sciences,
8(5), e11347.

Pegg, T. J,, Gladish, D. K., Baker, R. L. (2021) Algae to angiosperms: Auto-
fluorescence for rapid visualization of plant anatomy among diverse taxa.
Applications in Plant Sciences, 9(6), e11437.

Perez-Sanz, F., Navarro, P. J., Egea-Cortines, M. (2017) Plant phenomics: An
overview of image acquisition technologies and image data analysis algo-
rithms. GigaScience, 6(11), gix092.

Quatrehomme, G., Lacoste, A., Bailet, P., Grevin, G., Ollier, A. (1997) Con-
tribution of microscopic plant anatomy to postmortem bone dating. Jour-
nal of Forensic Science, 42(1), 140-143.

Sokoloff, D. D., Jura-Morawiec, J., Zoric, L., Fay, M. F. (2021) Plant anatomy:
at the heart of modern botany. Botanical Journal of the Linnean Society,
195(3), 249-253.

Szibor, R., Schubert, C., Schoning, R., Krause, D., Wendt, U. (1998) Pollen
analysis reveals murder season. Nature, 395(6701), 449-450.

Thomas, H., Ougham, H., Sanders, D. (2021). Plant blindness and sustainabil-
ity. International Journal of Sustainability in Higher Education.

Wandersee, J.H. and Schussler, E.E. (1999), “Preventing plant blindness”, The
American Biology Teacher, Vol. 61 No. 2, pp. 82-86.

Wang, H., Wang, Z., Dong, X. (2019) Anatomical structures of fine roots of
91 vascular plant species from four groups in a temperate forest in North-
east China. Plos one, 14(5), e0215126.

177



Yadav, V., Arif, N., Singh, V. P., Guerriero, G., Berni, R., Shinde, S., ... Tripa-
thi, D. K. (2021) Histochemical techniques in plant science: More than
meets the eye. Plant and Cell Physiology, 62(10), 1509-1527.

Zhou, M., Guo, Y., Sheng, J., Yuan, Y., Zhang, W. H., Bai, W. (2022) Using
anatomical traits to understand root functions across root orders of herba-
ceous species in temperate steppe. New Phytologist. 234(2), 422-434.

178



SZOLLOSINE VARGA ILONA:

Megemlékezés Prof. Dr. Matkovics Béla munkassagarol

Osszefoglalas

Dr. Matkovics Béla orvos, vegyész, a biologia tudomany doktora, a Szegedi
Tudomanyegyetem iskolateremtd oktatdja €s kutatoja volt. Nevéhez flizodik a
biokémia tantargy oktatasanak kidolgozasa, bevezetése a biologusképzésben.
Tudomanyos munkassaganak jelentds része a szabadgyok-kutatds témakoré-
hez, az oxidativ stressz €s antioxidans védelmi rendszerek vizsgalatdhoz koto-
dott. Laboratoriumabol indult a hazai szabadgyok-kutatas.

Kulcsszavak: antioxidansok; biokémia; oxidativ stressz; szabadgyok-kutatas;

szuperoxid dizmutaz
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Bevezetés

Matkovics Béla 1927. julius 12-én sziiletett Csongradon. Kozépiskolait Bony-
hadon és Bajan, orvosegyetemi tanulmanyait Szegeden végezte, 1951-ben
avattak orvos doktorra. A Szegedi Orvostudomanyi Egyetem Orvosi Vegytani
Intézetében kezdte palyafutasat. Munkdja mellett folytatta tanulmanyait és
1955-ben a Szegedi Tudomdényegyetemen kapott vegyész diplomat. Ettol
kezdve az Egyetem Szerves Kémiai Tanszékén dolgozott. Nevéhez flizédik a
Jozsef Attila Tudomanyegyetemen 1964-ben indult biologus képzés program-
jéban a biokémia oktatasanak megszervezése, beinditasa. Megalakitotta és ve-
zette a JATE Biokémiai és Genetikai Csoportjat mely késobb a Biolodgiai 1zo-
top Laboratorium nevet vette fel.

Matkovics Béla 1964-ben lett a kémiai tudoméanyok kandidatusa és ugyan-
ebben az évben szerzett egyetemi doktori fokozatot. 1994-ben avattik a biolo-
giai tudomanyok doktorava, 1995-ben nevezték ki egyetemi tanarra, 1997-ben
nyugdijba vonult (1. dbra).

1. abra: Prof. Dr. Matkovics Béla (1927-1998).
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Munkassaganak fobb mérfoldkovei

Tudoményos munkassaganak 46 éve alatt kezdetben a szerves vegyiiletek mik-
robioldgiai atalakitasaval, ezt kovetden szteroidok in vitro hidroxilalasaval
foglalkozott (Matkovics és Gondos, 1967).

Innen egyenes ut vezetett a redox rendszerek, oxidativ atalakulasok tanul-
manyozasdhoz. Az 1960-as évek vége felé a tudoményos érdeklodés vilag-
szerte a szuperoxid dizmutdz nevii enzim felé iranyult. A laboratériumaban
szakdolgozatot készitd hallgatok bevonasaval Szegeden is megkezdddott az
enzim vizsgalata. El0szor az enzim preparalas, tisztitds (Van Hien és mtsai.
1974) tortént meg, majd kiillonbozo élolényekben (allatokban, ndvényekben)
torténd eléfordulasanak feltérképezése (Simon és mtsai. 1974; Van Hien és
mtsai. 1975), végiil pedig az aktiv oxigén gyokok fiziologiai és patoldgiai sze-
repének tisztazasa kovetkezett. Ezek a kutatasok az 1980-as években indultak
a Pécsi, Debreceni ¢és Szegedi Orvostudomanyi Egyetemekkel valamint a
G06dolloi Agrartudomanyi Egyetemmel kooperacidban.

Az 1990-es évektdl kezdve az oxidativ stressz megjelenése €s az antioxi-
déans védelmi rendszer funkcidja kozotti vizsgalatok kovetkeztek ugy allatki-
sérletekben, mint human korképekben. Kiemelendd a streptozotocinnal ill.
alloxannal kivaltott kisérletes diabetesz vizsgalatokat, az L-argininnel kivaltott
pancreatitis tanulmanyozasat. De téma volt a vizi kdrnyezetszennyezés
(organofoszfatok) hatasa a halak antioxidans rendszerére is. A Szegedi Orvos-
tudomanyi Egyetem munkatarsaival kozdsen tanulméanyozta a vesebetegség-
ben (urémia), szivinfarktusban, asthma brochialeban, acut pancreatitisben — és
még tovabb sorolhato — az oxidativ stressz jelenlétét és az antioxidans védelmi
rendszer miikodését (Matkovics és mtsai. 1980; Balla és mtsai. 1982; Torok és
mtsai. 1984; Pataki és mtsai. 1985; Matkovics és mtsai. 1988).

Uj vizsgalati médszerek kidolgozasaban is jelentSset alkotott. Oxidativ

stressz modell rendszert dolgozott ki, mellyel ,,antioxidans jel6lt” molekuldk
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vizsgalhatok enzimek és mas paraméterek meghatarozasaval, filtracios méré-
sekkel.

A szabadgyok-kutatast nagy érdeklédés Ovezte hazankban is. 1984-ben
rendeztek e témakorben el6szor konferenciat Pécsett, majd 1986-ban Szege-
den. 1989-ben Debrecen és Szeged kbzosen szervezte a konferenciat, ami az-
oOta is kétévente megrendezésre keriil. Az elhangzott eléaddsok az Akadémiai
Kiad6 gondozasaban konyv formaban jelentek meg.

Munkassagat 13 konyv fejezet, 6sszefoglald, kozel 150 tudomanyos pub-
likacid és szdmtalan tudomanyos eléadas fémjelzi.

A tudomanyos- €s oktaté munkaja mellett jutott ideje a Magyar Kémiku-
sok Egyesiilete Csongrad megyei Csoportjaban is tevékenykedni. Aktivan
részt vett a ,,Fehérjekémiai Praktikum” és a ,,Szegedi Kromatografias Tanfo-

lyam” sorozatok szervezésében is.

Osszefoglalas

Nemcsak a tudomanyos teljesitményét, publikacioinak, kitiintetésinek szamat
hangsulyozhatjuk, hanem azt az ,,atyai”” gondoskodast, onzetlen segit6készsé-
get, amellyel kollégait, tanitvanyait hosszu éveken keresztiil koriilvette. Az
alapvetd modszerek elsajatitasara betanulasi lehetdséget biztositott a fiatal ku-
tatok egész sordnak, mindenkinek ,,irodalmazott”. Kutatési teriileteit szdmos
kollégaval osztotta meg fiiggetleniil attol, hogy éppen milyen témakorben dol-
gozott.

Matkovics Professzor Ur iskolateremtd volt a hazai szabadgyok-kutatas,
szlikebb értelemben az oxidativ stressz és az antioxidans témakor kutatdsa te-
rén. Akik ma hazankban ezt a teriiletet kutatjak, szinte mind az O instrukci6i
alapjan indultak el. Magam is tanitvanya, s kozel 30 éven 4t munkatarsa vol-
tam. Sajnos nagyon hirtelen, tudomanyos munkaja teljében tavozott koziiliink

1998. oktober 13-an.
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TOROK TIBOR:

A Szegedi Tudomanyegyetem Archeogenetikai Kutatocsoport-

janak torténete

Osszefoglalas

Ebben a fejezetben roviden bemutatjuk egy 01j kutatdcsoport és kutatasi irany
megalakulasanak torténetét az SZTE Genetikai Tanszékén. A torténet 2011-
ben egy témavaltassal kezd6dott, amit a sikertelen palyazatok miatt nehéz évek
kovettek, de a kitartasnak, a szakmai hozzaértésnek és a szerencsés koriilmé-
nyeknek koszonhetden ez a kezdeményezés 2022-re egy nemzetkdzi szinvo-
nalon miik6dé kutatocsoport 1étrejottét eredményezte.

Kulcsszavak: archeogenetika; honfoglalas; mitogenom; PCR; ujgeneracios

szekvenalas
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Bevezetés

A hazai archeogenetikai kutatdsokat 2000-ben Raské Istvan inditotta el, az
SZBK Genetikai Intézetében. A kezdeti idékben még braviurnak szamitott a
DNS kinyerése is a csontmaradvanyokbdl, melybdl a kor szinvonalanak meg-
feleléen PCR modszerrel amplifikaltak a legjobban megdérzddé mitokondrium
DNS révid HVR szakaszat (Kalmar és mtsai. 2000). A Rasko csoport 2008-ig
68 honfoglalas kori minta HVR szekvenciajat elemezte, melybdl megallapitot-
tak, hogy az elit sirokban jelentésen magasabb az dzsiai vonalak ardnya, mint
a szegényes mellékletli sirokban. Az archeogenetikai kutatasok 2003-t61 Bu-
dapesten, a Régészeti Intézet frissen alapitott archeogenetikai laborjaban foly-

tatodtak, ahonnan évekig nem sziiletett publikacio.

Az Archeogenetikai Kutatocsoport megalapitisa a Szegedi Tudomany-
egyetemen
A fentiek hatasara 2011-ben Rasko Istvannal egyetértésben elhataroztam, hogy
Szegeden, az SZTE Genetikai Tanszékén Gjrainditom az archeogenetikai ku-
tatasokat. Ekkor csatlakozott hozzam Neparaczki Endre PhD hallgatoként. Ez
mindketténknek igen kockazatos dontés volt, mivel Drosophila genetikus hat-
térrel kevés esélyem volt palydzatot nyerni egy Uj témaban. Ez be is igazold-
dott, mert a 2012-t61 2015-ig beadott 6sszes OTKA palyazatom sikerteleniil
zarult. Ezeket az éveket azzal toltottiik, hogy attekintettiik a téma teljes szak-
irodalmat, sajat munkdaval €s tanszéki segitséggel berendeztiink egy hasznal-
hat6 archaikus DNS labort, valamint maradvany pénzekbdl beallitottuk a ko-
rabeli PCR alapi médszereket.

Az érdemi munkat 2015-t61 tudtuk elkezdeni egy 20 millié Ft-0s Avicenna
palyazatbol, amit Rasko Istvan segitségével kaptunk. Kozben 2013-t6l Kocsy
Klaudia, 2015-t61 pedig Toth Gabor Endre csatlakozott hozzank szakdolgozo-
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ként, akik sikerrel befejezték a diplomamunkdjukat csoportunkban. Az Avi-
cenna palyazat lezarasaig 2016-ban egy MGG, 2017-ben pedig egy PLOSONE
cikket kozoltiink a honfoglalokrol (Neparaczki és mtsai. 2017a,b). Utobbi cik-
kiink mar egy teljes modszertani megujulés része volt, melynek soran adaptal-
tuk a legmodernebb Gjgeneraciods szekvenalasi modszert, teljes mitogenom du-
sitassal kombinalva. Az eredményeknek kdszonhetéen 2017-ben elnyertem
egy OTKA palyazatot, mely megalapozta a tovabbi fejlodést. 2018-ra eldszor
sikeriilt reprezentativ mintaszdmmal (102 mintabol) leirni a honfoglalo elit mi-
togenom Osszetételét, amit a PLOSONE-ban tettiink k6zz¢é (Nepardczki és
mtsai. 2018). Kimutattuk, hogy a honfoglalé elit a mai volgai tatarokhoz ha-
sonlo Osszetétell lehetett, akik eurdpai és azsiai eredetii 6sok keveredésébol
szarmaztak. Az azsiai O0sszetevO az azsiai szkitakra, és hunokra volt visszave-
zetheto.

Ko6zben ebbdl a munkabol Neparaczki Endre sikerrel megvédte a PhD té-
zisét. 2016-ban csatlakozott hozzank Maar Kitti, 2017-ben pedig Schiitz Osz-
kar, akik azdéta PhD hallgatok a csoportunkban.

Ujabb kutatasi iranyok
2018-ban sikeriilt egy ujabb palyazatot nyernem az Arpadhaz Program kereté-
ben, ami tovabbi modszertani fejlodést tett lehetdve; sikerrel adaptaltuk az Y-
kromoszdma dusitds modszerét, ami sokkal nehezebb és koltségesebb, mint a
mitogenomé. A hun, avar €s honfoglaldskori férfi vonalakat leir6 munkankat
2019-ben kozoltiik a Scientific Reports-ban (Neparaczki és mtsai. 2019). A
honfoglalok apai vonalai az anyai vonalakéhoz hasonld Osszetételt és szarma-
zast mutattak, a hun mintdk az azsiai hunokkal, az avar apai vonalak pedig
¢szakkelet szibériai népekkel mutattak kapcsolatot.

Ezt kdvetden 2021-ben kozoltiik a honfoglalds kori kdznépi temetdk mi-

togenom Osszetételét ismét reprezentativ (202) mintaszambol a Genes lapban
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(Maar és mtsai. 2021). Ebben kimutattuk, hogy a honfoglalas kori koznép 6sz-
szetétele szignifikansan eltér az elittdl, mert kisebb aranyu elit behatastol elte-
kintve tilnyomorészt helyi, europai génkészletet mutat. Ez megerdsitette ko-
rabbi kovetkeztetéseket, miszerint a 10. szazadban egy viszonylag csekély 1ét-

szamu honfoglal¢ elit telepedett ra a nagyszamu helyi lakorragra.

Kapcsolat a Magyarsagkutato Intézettel

Eredményeink felkeltették a 2019-ben alakult Magyarsagkutato Intézet figyel-
mét, és kozos munkara kaptunk felkérést, igy ezutdn az MKI és az SZTE kozott
1étrejott szerz6dés keretében a két intézmény kozos archeogenetikai laborja-
ként folytathattuk a munkat. Ez egy Témateriileti Kivalosagi Program palyazat
elnyerésével lehetdvé tette a legmagasabb szintli, és egyben legkdltségesebb
modszer bevezetését, a teljes archaikus genomok szekvenalasat. Ekkor kezd-
tiik el a Karpat medence népvandorlas kori leleteinek genom szintli vizsgalatat
6ridsi mintaszammal. A nagy vallalkozashoz j munkatarsakat is sikeriilt to-
boroznunk, igy két éven beliil két ujabb PhD hallgatoval és két tudomanyos
munkatarssal egésziilt ki a csapatunk. Nagyszamu régész és antropologus
egyiittmiikodésével sok 100 csontmintat gytijtottiink be a hazai mizeumokbol
¢s antropoldgiai gylijteményekbdl, melyek a hun korszakbdl, az avar korbol,
¢és a honfoglalas korbdl szarmaztak. A genomok elemzése oriasi szamitogép
kapacitast igényel, melyhez sikeriilt beszerezniink egy nagy teljesitményii
szervert. Az elemzésekhez nélkiilozhetetlen bioinformatikai modszerek pro-
fesszionalis alkalmazasat a kezdetektdl veliink egylittmiikodé Maréti Zoltan, a
Gyermekgyogyaszati Klinika munkatarsanak szakértelme biztositja. A teljes
genomokbol soha nem latott pontossaggal sikeriilt kideriteniink a hun, avar és
honfoglalaskori népesség szarmazasat, az ezt bemutatd munkank az idén jelent

meg a Current Biology szaklapban (Mardti és mtsai. 2022). A honfoglal6 elit
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genetikai multjat a Bronzkortol sikeriilt rekonstrudlnunk. Kimutattuk, hogy ek-
kor a Mezhovskaya kultira népessége €s a mai szamojédek (nganasan) keve-
redésével jott 1étre az a ,,el6-ugor” populacid, amely a mai Kazahsztan északi
részén nomadizalt, és melyben a legkdzelebbi nyelvrokonaink, a manysik még
egyiitt éltek a honfoglalok dseivel. Ezt kovetden a vaskorban a manysik észa-
kabbra htizodhattak, mert megdrizték bronzkori genomjukat, mikézben a hon-
foglalok a vaskor kozepén a korai szarmata nomadokkal keveredtek, amit i.sz.
200 és 300 kozott a korai hunokkal torténd keveredés kovetett. A hun kori és
avar kori genomok tobbsége az 4zsiai hunokra volt visszavezethetd, de az avar

vezetd réteg a mongoliai zsuan-zsuan birodalom vezetd rétegébdl szarmazott

(1. abra).

1. abra: A honfoglal¢ elit genetikai multjanak rekonstrukcioja. Az eredeti koz-
leménybdl atvett alabbi abra (Mardti és mtsai. 2022) a legfontosabb eredmé-
nyeink alapjan késziilt dstorténeti modellt foglalja dssze a késd bronzkortol
(A), a vaskoron keresztiil (B), az 6koron at (C) a kdzépkorig (D).

A legujabb projekt: Magyar kiralyok és nemesek kutatasa

A népességek eredetére irdnyuld archeogenetikai kutatasaink idékdzben kie-
gésziiltek ,,archaikus orvosi igazsagiigyi vizsgalatokkal” is, mert elvallaltuk a
székesfehérvari koronazo bazilika teriiletérol elokeriilt, és a torténelem vihar-

jaiban Osszekevert csontgylijtemény vizsgalatat, az ott eltemetett magyar kira-
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lyok azonositasa céljabol. Ez a projekt menet kozben fokozatosan boviil a kii-
l1onféle feltarasokbol eldkeriilt egykori nemesi csalddok maradvanyainak vizs-

gélataval, mint példaul az Abak, vagy a Bathoriak.

Osszefoglalas

Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy a nehéz indulés ellenére a kutatasi té-
mavaltas teljes sikerrel jart, néhany év alatt a szegedi archeogenetikai kutata-
sokat a nemzetkdzi €lvonal szintjére emeltiik, mikdzben hozzdjarultunk a ma-
gyar Ostorténet szamos nyitott kérdésének megvalaszolasdhoz. A jovoben ha-
sonl6 szinten és nagysagrendben kivanjuk folytatni ezt a munkat, és a Karpat
medence, valamint Eurazsia tovabbi éstorténeti korszakaibol terveziink genom
szintll vizsgalatokat. Emellett egy 1j, fiatal generécio képzésével lehetdve ki-
vanjuk tenni, hogy a nemzetk6zi gyakorlatnak megfelelden az archeogenetika
a régészet, nyelvészet ¢és torténettudomany mellett a hazai dstorténeti kutata-

soknak is teljes jogu, nélkiilozhetetlen résztvevojéve valjon.

Koszonetnyilvanitas

Kutatasainkat a Térok Tibor altal elnyert OTKA (K-124350) és Arpadhaz
Program (2018-2023), valamint a Neparaczki Endre altal elnyert Témateriileti
Kivalosagi Program (TUDFO/5157-1/2019-1TM ¢és TKP2020-NKA-23) pa-

lyazatok tdmogatéasa segitette.
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KOLBERT ZSUZSANNA, ERDEI LASZLO:

A nitrogén-monoxid jelmolekulaval foglalkozé kutatasok
multja, jelene és jovoje a Szegedi Tudomanyegyetem

Novénybiologiai Tanszékén

Osszefoglalas

A nitrogén-monoxid (NO) hatdsainak tanulmanyozasa 2004-ben kezdddott
meg az SZTE Novénybioldgiai Tanszékén, hat évvel a mérfoldkének szamitod
felfedezése utan. Az ekkor rendkiviil nagy érdeklodésre szamot tarté nemzet-
kozi kutatasi irdnyvonalba illeszkedtiink be azaltal, hogy stressz- és hormon-
kezelés hatdsara vizsgaltuk a NO képzodését és szerepét a gyokérfejlodésben,
valamint valoszinisitettiik a nitrat reduktdz enzim szerepét a gyokér NO ter-
melésében. Az ,,SZTE Nitrogén-monoxid Jelatviteli Kutatocsoport” megala-
kuléasat kdvetden, megtartva a kezdeti kutatasi irdnyvonalat, névényi hormo-
nok (auxin, citokinin, etilén, strigolakton) és a NO jelmolekula kapcsolatat jel-
lemeztiik a gyokérfejlodési folyamatok soran. Késébb nehézfémek- és nem fé-
mes elemek tobblete altal kivaltott stresszfolyamatokat tanulmanyoztunk,
majd elkezdtiink a NO mellett egyéb molekuldkat, az un. reaktiv nitrogénfor-
makat (RNF) is vizsgélni, €s a kutatocsoportunk nevét ,,SZTE Reaktiv Nitro-
génforma Jelatviteli Kutatdcsoport”-ra valtoztattuk. A stresszhatdsra megval-
tozott RNF metabolizmus és jelatvitel stresszt enyhitd hatasat, valamint az
RNF tulprodukcidja nyoman kialakuld nitro-oxidativ stresszt tanulméanyoztuk
részletesen. Majd nyitva az 0j irdnyvonalak felé, négy évvel ezeldtt, az SZTE
vegyészeivel egyiittmiikodésben elkezdtiik tanulmanyozni a nanoanyagok altal
kivaltott nitro-oxidativ folyamatokat. Legljabb kutatasaink pedig egy mezo-
gazdasagi problémara, a névényi cinkhidnyra dsszpontositanak. Az elmult 18,
NO/RNF kutatassal toltott esztendOben igyekeztiink a nemzetkozi kutatasi
iranyvonalakat kdvetve tjabb és ujabb aspektusokbol megismerni ezt az érde-
kes, multifunkcids molekulacsaladot, ami a kutatdsi hattérproblémak valtozta-
tasaval valosult meg, a NO/RNF molekuldkat fokuszban tartva. A sikeres ku-
tatdmunkahoz elengedhetetlennek tartjuk a kiépitett hazai és nemzetkozi kuta-
tasi egylittmiikodéseinket, melyek fenntartasa és tovabbi épitése a jovdben is
feladatunk.

Kulcsszavak: nitrogén-monoxid, Novénybiologiai Tanszék, reaktiv nitrogén-
formak, Szegedi Tudomanyegyetem
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A kezdetek, vagyis ,,hogyan Keriil nitrogén-monoxid a névényekbe”?

A nitrogén-monoxidot (NO) 1772-es felfedezésétdl kezdve 1égszennyez6 gaz-
komponensként ismerték egészen az 1987-es esztenddig, amikor hdrom tudos
orvosi-¢élettani Nobel-dijat kapott a NO allati/emberi szervezetben vald érta-
git6 hatasanak és jelatvitelének felfedezéséért. Erdekes modon, ennél joval ha-
marabb, mar 1979-ben leirtdk, hogy a ndvényi szervezet NO-ot (és nitrogén-
dioxidot) bocsajt ki, amennyiben herbicid kezeléseknek teszik ki azokat (a ki-
sérleteket Lowell Klepper végezte szoja ndvényen, Klepper 1979). Ez a felfe-
dezés joval csekélyebb figyelmet kapott, mint az értagitod hatés leirasa, €s to-
vabbi csaknem 20 évnek kellett eltelnie ahhoz, hogy a NO-ot, mint a védeke-
zésben résztvevd jelmolekulat azonositsak korokozo fertézésnek kitett no-
vényben (Delledonne és mtsai. 1998; Durner és mtsai. 1998) és abiotikus
stresszek esetén (Leshem és mtsai. 1998). Ezeket a mérfoldkének szamito fel-
fedezéseket kovetden fellendiilt a NO kutatasa a novényekben is, €s a vilag
minden részén szamos kutatdcsoport kezdett bele e kisméretti, de sokréti funk-
cidval bir6 molekula tanulméanyozasaba. Ebbe a nemzetkozi kutatasi trendbe
kapcsolodott be Tanszékiink Erdei Laszl6 professzor (akkori tanszékvezetd)
altal vezetett kutatocsoportja 2004-ben. Ekkor vésarolt a Tanszék egy modern
fluoreszcens mikroszkopot, amivel lehetdségiink nyilt a NO jelmolekula szint-
jének valtozasait idében ¢és térben detektalni. Mivel Tanszékiink kutatasi pro-
filja ebben az idében a stresszélettan volt, igy a NO-dal kapcsolatos els6 vizs-
galatainkban ozmotikus stressznek kitett novényfajokkal (pl. borso, buza,
ludfii) foglalkoztunk, ¢s a NO gyokérfejlodésben jatszott szerepére valamint
auxin hormonnal val¢ interakcidjara fokuszaltunk (1. dbra). A nemzetkozi ku-
tatdsban ekkor forr6é pontnak szamitott a NO enzimatikus forrasanak felderi-
tése a novényekben, ezért figyelmiinket mi is ezirdnyba forditottuk, és mutans
ludfli vonalak felhasznalasaval igazoltuk a nitrat reduktaz enzim részvételét a

NO termelésben auxin kezelésnek és ozmotikus stressznek kitett gyokerekben
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(Kolbert és mtsai. 2008, 2010). Ezen korai munkainkat két nagymult, europai,
novényélettani folydiratban kdzoltiik 2008-ban majd 2010-ben. Elmondhato,
hogy eredményeink nagy érdeklddésre tartanak szamot, hiszen egyik cikkiink

ezidaig 115 fliggetlen hivatkozassal rendelkezik.

1. abra: A kezdeti kisérleti rendszereink, melyekben a nitrogén-monoxid flu-
oreszcens mikroszkdpids tanulmédnyozasa zajlott. Buza (a) és borso (b) nové-
nyek gyokércsucsai fluoreszcens jelolést kovetden, borsd ndvények vizkulti-
ras nevelése és ozmotikus stresszkezelése (c), borso szaranak keresztmetszete
fluoreszcens jelolést kovetden (d), buza vizkultirds nevelése €s ozmotikus
stresszkezelése (e), fluoreszcensen jelolt buzaszar keresztmetszet (f), fluoresz-
censen jelolt ludfii oldalgyokér kezdemény (g), borsé névények gyokérrend-
szere (h). A mikroszkopos felvételeken a zold emisszid a NO szintjét és loka-
liz4cigjat jelzi, a vords emisszio a klorofill pigment autofluoreszcencidja.

Tovabbra is fokuszban a NO és novényi hormonok kapcsolatanak tanul-
manyozasa

A kezdeti sikereket kovetden a novényi NO kutatdsa aktivan folytatddott to-
vabb a Tanszéken, immaron tobb lelkes PhD hallgato csatlakozasaval az ek-
kortajt megalakult ,, SZTE Nitrogén-monoxid Jelatviteli Kutatocsoport” ber-
kein beliil. Kiemelt témank maradt a névényi hormonok és a NO kapcsolatai-
nak vizsgalata, és tobb érdekes interakciot azonositottunk az elmult években
auxin és NO (Petd és mtsai. 2011), citokinin és NO (Lehotai és mtsai. 2016),
etilén €s NO (Feigl és mtsai. 2019), valamint strigolakton és NO (Olah és
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mtsai. 2020) jelek kozott ladfii mutans és transzgenikus vonalak felhasznala-
saval. Ezekben a munkékban is a gyokérfejlodés szabalyozdsanak megértése

volt a célunk a NO 1;j szerepeinek felismerése mellett.

A folytatas, vagyis a kutatasi fokusz kiszélesitése a hattérprobléma meg-
valtoztatasaval
A hormon-NO kapcsolatokat feltaré munkaink mellett a nemzetkdzi iranyvo-
nalat figyelembe véve aktudlissa valt a vizsgdlati fokuszunk tagitasa, vagyis,
hogy a NO mellett a sejtekben megtalalhato reakcidtermékeivel, az Uin. reaktiv
nitrogénformakkal (RNF) és ezek fehérjékre gyakorolt hatasaval is elkezdjlink
részletesebben foglalkozni. gy névvaltoztatast eszkozolve immaron az ,,SZTE
Reaktiv Nitrogénforma Jelatviteli Kutatocsoport” keretein beliil folytatddott a
munka. A stresszélettan témakorénél maradtunk, de bizonyos nehézfémek és
nem-fémes elemek tobbletének gyokérfejlodésre gyakorolt hatasaival, €s eb-
ben a RNF szerepeivel kezdiink el foglalkozni modell és gazdasagi fajokban,
valamint olyan novényekben, amelyek képesek nagy mennyiségii elem felvé-
telére és tlirésére. Kérdésiink az volt, hogy a NO a mar altalunk is azonositott
novekedést szabalyozo6 hatasan tul jatszik-e valamiféle szerepet az elemtobb-
letek altal okozott stressz tlirésében. Ludfii modell rendszerekben vizsgalod-
tunk, és legjelentdsebb felfedezésiink az volt, hogy kimutattuk a RNF-fiiggd
S-nitrozilacios fehérjemodositas szerepét a reaktiv oxigénforma (ROF) szintek
A RNF azonban kétarcti molekulacsalad, vagyis a stresszhatasra fokozodo
RNF ¢és ROF képzddés masodlagos, nitro-oxidativ stresszt okoz a sejtekben,
mely soran a DNS, RNS, lipidek, fehérjék oxidativ és nitrozativ folyamatok
révén karosodnak, végiil sejthalalhoz vezetve. A nitrozativ fehérjemodositas

masik esete (az S-nitrozilacié mellett) a tirozin nitracio, mely soran tirozin-
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tartalmu célfehérjék szenvednek el szerkezeti és mitkodés béli modosulast. Je-
lent6sebb felfedezéseink a nitrozativ stressz indikatora, a tirozin nitracio szerv-
, 1d6- és koncentraciofiiggd jellegének kimutatdsara vonatkoztak elemtdbble-
tek (pl. cink, réz, szelén, nikkel) hatasara a fent emlitett névényekben (pl. Feigl

¢és mtsai. 2013; Molnar és mtsai. 2018; Kolbert és mtsai. 2018, 2020; Borbély
és mtsai. 2021; 2. abra).
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2. abra: A nehézfémek és nem fémes elemek tobblete altal kivaltott nitro-oxi-
dativ stresszt vizsgalo kisérleti rendszereink. Mustar (Brassica jucncea) viz-
kultaras nevelése és réz-szulfat koncentraciokkal valo kezelése (a), nitrogén-
monoxid (z6ld), szuperoxid gydkanion (narancsszin) és hidrogén-peroxid (vo-
r0s) képzddése a réz-kezelt mustar gyokércsticsaiban (b), a tirozin nitracio ki-
mutatasa immunjel6léssel szelén-kezelt érzékeny Astragalus membranaceus,
és tiir6 Astragalus bisulcatus fajok gyokér keresztmetszeteiben (c) és sziklevél
keresztmetszeteiben (d), a tirozin nitracié kimutatasa western blot analizissel
nikkel-kloriddal kezelt ladfii (Arabidopsis thaliana) és mustar gyokerében
(NO2-BSA, nitralt marhaszérum albumin, pozitiv kontroll). A fehérjesavok
immunjelének erdsddése a kontrollhoz képest a nikkel hatasara fokoz6do tiro-
zin nitraciora utal. Az abrak az aldbbi publikacidinkbdl szarmaznak: Feigl és
mtsai. 2013 (a, b), Kolbert ¢s mtsai. 2018 (c, d), Kolbert és mtsai. 2020 (e).
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Foglalkozunk a lipidek nitralasaval is, és egyiittmiikodve az SZTE Farma-
kognoziai Intézet kollégaival elsdként mutattuk ki, hogy a repce csirdk nagy
mennyiségli nitro-olajsavat tartalmaznak, ami NO-t felszabaditva elésegiti a
csirazasukat (Vollar és mtsai. 2020).

Az elemtobbletek hatasa, mint kutatdsi iranyvonal azért is bizonyult sze-
rencsés valasztasnak, mert eredményeinket a klasszikus ndvényélettani folyo-
iratok mellett, tobb esetben kornyezettudomany profilt lapokban tudtuk ko-

z0lni.

Nyitas az uj trendek felé, vagyis a nanoanyagok és a nitro-oxidativ stressz
A nanotechnolégia elmult évtizedekben tapasztalt robbanasszerii fejlodése
egyszerre kivanatos és karos hatdsokat is von maga utdn. A nanoipar 4ltal eld-
allitott vagy a természetben keletkezd nanoanyagok (pl. szén-alapu, fém, fém-
oxid, kitozan nanorészecskék, nanomiianyagok) kapcsolatba keriilnek a hely-
hez kotott életmodi novényekkel, és stresszt jelentnek szamukra. Ezért a no-
vényi stresszélettan tudoméanydban az elmult évtizedben sziikségessé valt
olyan kutatdsok bevezetése, melyek a ndvények nanoanyagok jelenlétére adott
reakci0it tanulmanyozzak. Kutatocsoportunk els6ként fém-oxid (egészen pon-
tosan cink-oxid) nanorészecskék csirazast, csiranévény novekedést, sejtfal
Osszetételt befolyasold hatdsat vizsgalta, és kimutatta a nanorészecskék nové-
nyi sejtekbe valo felvételét. Ezeken tilmenden els6ként hataroztuk meg a cink-
oxid nanorészecske kezelés nitro-oxidativ stresszt kivalto hatasat repce €s mus-

tar novényekben (Molnar és mtsai. 2020 ab; 3. abra).
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3. abra: A nanoanyagok (cink-oxid, ZnO) hatasara bekovetkezé nitro-oxidativ
stresszt és sejtfalmddosulasokat vizsgalo rendszereink. A ZnO nanorészecskék
fiziko-kémiai jellemzése (a), repce csirandvények megjelenése ZnO nanoré-
szecske kezelést kovetden (b), nanorészecskék kimutatasa transzmisszids
elektronmikroszkoppal repce gyokérsejt falaban (denz jelek, c), peroxinitrit (d)
¢és nitrogén-monoxid (e) jelolése repce és mustar gyokércstcsaiban, lignin je-
161ése repce gyokerében (vordsbarna jelek, f), pektin poliszacharid jeldlése
repce gyokércsucsaban (rozsaszin jel, g). Az abrak az alabbi publikéacioinkbol
szarmaznak: Molnar és mtsai. 2020ab.
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Jelenleg is folynak vizsgalataink egyéb fém-oxid és szén-alapt nanoanya-
gok novényekre gyakorolt hatasaival kapcsolatban, és a munkéak fokuszpontja
tovabbra is a NO/RNF jelatvitel. Ezek a vizsgalatok nem valosulhatndnak meg
vegyészkutatok segitsége nélkiil, igy sikeres egyiittmiikodést folytatunk az
SZTE Alkalmazott és Kornyezeti Kémiai Tanszék, valamint az SZTE Szervet-

len és Analitikai Kémiai Tanszék munkatarsaival.

Egy gyakorlati jellegii, mezégazdasagi probléma vizsgalata, vagyis a RNF
jeltavitel szerepe a cinkhiany valaszban

Helyenként a fém, nemfémes elemszennyezések €s nanoanyag szennyezések
jelenthetnek novényzetet is érintdé kornyezetvédelmi problémat. Ennek elle-
nére ugy gondoltuk, hogy a nanoanyag kutatasaink folytatasa mellett a vizsga-
lati profilunk egy gyakorlat-orientaltabb téma iranyaba valé forditasa jobban
illeszkedik a nemzetkdzi trendekbe, ahol a ndvénytermesztés optimalizalasa a
valtozo klimatikus viszonyok mellett egy kdzponti kérdéskor. Legtjabb kuta-
tasinkban a cink, mint esszencialis tdpelem hianyara adott névényi valaszokkal
foglalkozunk. A téma ezért is tiinik jo valasztasnak, mert nincs elérhetd iro-
dalmi adat a NO/RNF jelatvitel szerepérdl a cinkhiany valasz szabalyozasaban,
bar a cinkhiany szdmos ponton érintheti a NO/RNF metabolizmust és jelatvi-
telt. Ennek a hipotézisnek a tesztelésébe kezdtiink bele a kdzelmultban gazda-
sagi novényfajokat (pl. repce, kukorica, borsd) és alapkutatdsi modellndvényt

(ladfii) hasznalva vizsgélati organizmusokként.

Osszefoglalas és a novényi NO Kkutatas jovéje a Tanszéken

A ndvényi NO kutatdsa az SZTE Novénybiologiai Tanszékén immaron 18
éves multra tekint vissza. Ez 1d6 alatt a nemzetkdzi kutatasi irdnyvonal a hatés
megfigyelésétél a NO-hatdsmechanizmus molekuléris folyamatainak magya-

razata felé mozdult el. Ezeket a kutatasi trendeket folyamatosan szem eldtt
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tartva valtozott kutatocsoportunkban a hattérprobléma a NO jelatvitel, mint f6-
kuszpont megtartasaval (4. abra). Szép eredményeket értiink el a NO-hormon
kapcsolatok feltarasaval a gyokérfejlodés szabalyozasaban; ezek a munkak f6-
ként a strigolakton-NO, karrikin-NO és az etilén-NO interakciokra 6sszponto-
sitva kisebb kapacitassal jelenleg is folynak. Masik jelentosebb vizsgalati té-
mank volt az elmult években a NO stressztiirést fokozd szerepe elemtobbletek
hatasara, valamint sokat foglalkoztunk az elemtobbletek altal kivaltott nitro-
oxidativ stressz faj-, idOtartam-, koncentracid- és szervfiiggésével. A nano-
anyagok ¢és a novények kapcsolatanak feltarasa egy sok lehetdséget és ;) fel-
fedezéseket rejtegetd téma, ezért a jovoben egy fontos kutatasi irdnyként ter-
vezziik folytatni a megkezdett vizsgalatokat, illetve terveziink 0j kisérleti rend-
szereket felallitani a téméban. A kézelmultban megkezdett, ndvényi cinkhi-
anyra vonatkozd vizsgalataink szintén perspektivikusak. Ezt a témat egyrészt
molekularis szinten vizsgalodva (RNF-fiiggd gének kifejezddése, transzkrip-
tom analizis), masrészt nano-cink és nano-NO adagolés hatdsanak vizsgalata-
val tervezziik kiegésziteni illetve folytatni. Kiemelt fontossaglinak tartjuk a
mar kiépitett hazai és nemzetkdzi kutatasi egyiittmiitkddéseink fenntartasat il-
letve kiterjesztését a jovOben, hiszen hitvalldsunk szerint a jelentds eredmé-
nyeket csak Osszefogassal lehet elérni. Csoportunk erre vonatkozd mottojat —
melyet a jovében is szem eldtt tartunk majd- az alabbi Arisztotelésztdl szar-

maz6 idézet kivaloan megfogalmazza:

Az igazsag kutatasa egyrészt nehéz, masrészt konnyii. Jele ennek, hogy bar
senki nem ragadhatja azt meg méltoképen, nem is tévesztheti el teljesen, hanem
kiki tud valami helyeset mondani. S ha igy az egyes ember semmivel vagy csak
nagyon kevéssel jarul is hozza az igazsaghoz, valamennyiék dsszefogasabol

mégis egy csomo tuddas sziiletik meg.
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4. abra: A kisérleti rendszereink sematikus dsszefoglalasa. Vizsgalataink ko-
zéppontjaban a nitrogén-monoxid (NO) jelmolekula 4ll, mely metabolizmusat,
jelatvitelét tobb aspektusbol tanulményozzuk. Az elmult csaknem htisz évben
foglalkoztunk a NO és bizonyos ndvényi hormonok kozotti kapesolatok felta-
rasaval, a NO stressztiirést fokoz6 hatasaval cink, szelén és réz terhelés esetén,
a NO/reaktiv nitrogénformék (RNF) nitro-oxidativ stresszt kivalté hatasaval
cink (Zn), szelén (Se) és nikkel (Ni) terhelések esetén, valamint nanoanyag
(cink-oxid ZnO, nikkel-oxid NiO és tobbfalt szén nanocs6 MWCNT) kezelé-
sek hatasara. Legujabb vizsgalataink a NO/RNF jelatvitel és a cinkhiany kap-
csolatara 0sszpontositanak.

Koszonetnyilvanitas

Halaval tartozunk a kutatocsoport Osszes volt €s jelenlegi kollegajanak, hall-
gatdjanak, és az egylittmiikodd hazai és kiilfoldi kutatoknak, akik aldozatos
munkdja révén sziilettek meg az eredményeink, és tudott épiilni a kutatdcso-
port. Kdszonjiik tovabba az anyagi timogatast a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési
¢s Innovaciés Hivatalnak (K48436, PD100504, K120383, PD120962,
KH129511, K135303) és az Eurdpai Unionak (EFOP-3.6.1-16-2016-00008).
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