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Abstract

Investigation of morphology, evolution and taxonomy of plants was a leading scientific area at the botanical
departments of institutional predecessors of University of Szeged. The Department of Plant Physiology was
established in 1952 and the first experiments focused on actions of plant hormones on growth and
development of cultivated plants. The free radical research started in the middle of 1990s when Professor
Lasz16 Erdei was appointed as a head of the Department. Since then the investigations focused on the role of
reactive oxygen and nitrogen species in the mechanism of plant hormones action and in the acclimation of
plants to adverse environmental conditions. This article shows the development of free radical research and
the main topics in progress at the Department of Plant Biology, University of Szeged.
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A novénybioldgiai kutatasok rovid torténete a szegedi felsdoktatasban

A Szegedi Tudomanyegyetem intézményi gyokereit jelentd, Bathory Istvan erdélyi fejedelem altal 1581-ben
alapitott kolozsvari egyetem Matematikai ¢s Természettudomanyi Karat 1921-ben ideiglenesen Szegedre
koltoztettek. Az esemény az atmeneti allapotnal joval nagyobb jelentdséglinek bizonyult, hiszen ekkor indult
el Szegeden az elsd egyetemi tanév a Ferencz Jozsef Tudoméanyegyetemen. Az egyetem kezdeti ideiglenes
elhelyezése utan 1927. és 1930. kozott nagy egyetemi beruhdzésok kezdddtek a DoOm téren és kornyékén,
ahol az orvosegyetemi és természettudomanyi intézetek nyertek elhelyezést. Az egyetem neve a XX.
szédzadban tobbszor valtozott. A Ferencz Jozsef Tudomanyegyetem Kolozsvarra torténd visszakoltoztetése
utan az egyetem 1940-t6] jogilag Uj intézményként, Horthy Miklés Tudomanyegyetem majd 1945. utan
Szegedi Tudoményegyetem néven szerepelt. Az Orvostudomanyi Kar 6nallé egyetemmé alakulasat
kovetden a noOvénybioldgiai diszciplinakat is oktatd egyetem 1962-t0l felveszi a Jozsef Attila
Tudomanyegyetem nevet. A ndvényekkel foglalkozé tudomanyteriileteket mar a 2. vildghdbort elétt is
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olyan kivald tudosok miivelték, mint a mohdk rendszertanat kutaté Gyorffy Istvan professzor vagy a
Novénytani Intézet és Flivészkert ¢lére 1940-ben kinevezett és 1964-ig tanszékvezetoként mikodo Greguss
Pal professzor, aki elsdsorban faanatomiai, paleoxylotomiai, rendszertani és ndvényfoldrajzi kutatésai révén
ismert.

A Novényélettani Tanszék 1952-ben valt ki az intézetbdl Szalai Istvan egyetemi docens (1959-t61
egyetemi tanar) vezetésével. Az O munkassdgahoz kapcsolodik a ndvényi hormonkutatasok elinditidsa
egyetemiinkon. Nagy Maria docenssel egyiitt a hidegsztratifikaciot igénylé magvak nyugalmi allapotanak és
csirazdsanak hormonalis szabalyozéasaval foglalkozott.

A 1960-70-es évekbdl Bertényiné Varga Magdolna egyetemi tanar munkassaga emelendd ki, aki a
novényi novekedési hormonok — foként az auxinok és gibberellinek —hatdsmechanizmusat, valamint a
novekedésszabalyz6 anyagok gyakorlati alkalmazisat vizsgalta, eredményei komoly nemzetkozi
elismerésnek orvendtek. O volt a novényélettan teriiletén az elsé ndéi akadémiai doktorok egyike
Magyarorszagon. Az auxinok anyagcseréjével kapcsolatos munkajat késobb S. Koves Erzsébet és Szabo
Margit docens folytatta.

Palfi Gabor cimzetes egyetemi tanar a prolin anyagcserét, Zsoldos Ferenc professzor a ndvények
asvanyi taplalkozasat, az ionfelvételt és az dsvanyos elemek hidnyaban kialakulé novényi valaszreakciokat
kutatta ebben az idében (Csakany és mtsai, 2011; Erdei 2014).

A szabad gyokokkel kapcsolatos kutatasok kezdete a Novényélettani Tanszéken
A reaktiv oxigén- és nitrogénformak keletkezése a novényekben

A pro- és eukariota €l6lények sejtjeiben a molekuldris oxigén megfeleld feltételek mellett energia vagy
elektron akceptorként funkciondl, ami a reaktiv oxigén speciesek (ROS) képzddéséhez vezet. A szinglet
oxigén (*O), a hidroxilgydk ('OH), a szuperoxid gydkanion (‘O2) és a hidrogén-peroxid (H202) erdés
oxidaloszerek, amelyek megfelelé koncentraciot elérve a kioltd mechanizmusok elégtelensége
kovetkeztében oxidativ stresszt okoznak és karositjak a fehérjéket, lipideket, nukleinsavakat. A ndvényi
sejtekben is rendelkezésre allnak nem enzimatikus antioxidansok (karotinoidok, tokoferol, aszkorbinsav,
glutation, polifenolok, flavonoidok, antocianinok) és enzimatikus antioxidans rendszerek. Ez utdbbiak koziil
legfontosabbak a szuperoxid gyokot HoOr-da alakité szuperoxid-dizmutaz (SOD), a H202-ot inaktivalo
katalaz (CAT) és aszkorbat-peroxidaz (APX), a redukalt aszkorbinsavat regeneral6 monodehidroaszkorbat
(MDHAR) ¢s dehidroaszkorbat-reduktaz (DHAR) valamint a redukalt glutationt regenerald glutation-
reduktaz (GR), amelyek jellemzdek mas eukariotakra is.

A novényi sejtekben a ROS produkcidé annyiban specifikus, amennyiben a ndvények specifikus
sejtszervecskékkel rendelkeznek. A ROS elsddleges forrdsa a megvilagitott novényi sejtekben a
kloroplasztisz, amelyben az aktudlis elektrontranszport kapacitashoz képest abszorbealt tobblet fényenergia
ROS-t general a két fotokémiai rendszerhez kapcsoléddan. Az elsé fotokémiai rendszer kornyezetében a
szuperoxid gydkanion, mig a 2-es fotokémiai rendszerben a szinglet oxigén (1O2) keletkezik elsédlegesen
fénystressz hatasara. Ugyancsak jellegzetes ndvényi kompartmentum a sejtfal, ahol a sejtfalban talalhato
peroxidazok, di- és poliamin-oxidazok mellett a plazmalemmahoz ko6tott NADPH-oxidéz is hozzajarul a
programozott sejthalal (PCD) indukcidjaban. A peroxiszomaban taldlhaté, ROS-t generdlé enzimek egy
része is ndvényi folyamatokhoz, igy a fotorespiraciohoz kapcsolt (Kocsy és mtsai, 2013: 78).
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A ROS mellett a novények életfolyamataiban fontos szerepe van a reaktiv nitrogén formaknak (ROF)
is, ami koziil a nitrogén-monoxid (NO) ¢€s a peroxinitrit (ONOO") a legfontosabb. Bar a novényekben is
feltételeznek az allati nitrogén-oxid-szintazokhoz (NOS) hasonldo funkcidju enzimeket, ezek a
kloroplasztiszban ¢és peroxiszémaban talalhatd fehérjék nem mutatnak aminosav szekvenciahomolégiat az
allati enzimekkel. Sajatos viszont a citoplazmatikus nitrdt reduktdz (NR) szerepe a novényi NO
szintézisében. Ugyanakkor a sejtfalban is lokalizalodik tobb enzimatikus (pl. poliamin oxidazok, PM-kotott
nitrit oxido-reduktaz) és nem enzimatikus folyamat (pl. nitrit savas kozegben NO-da torténd konvertalasa),
ami NO akkumulaciét okoz. Az NO magas koncentracidban képes reagalni mind a szuperoxid
gyOkanionnal, mind a H»O»-dal, amelynek soran peroxinitrit keletkezik. Erdteljes ROF akkumulacié mellett
fokozddik a fehérjék specifikus tirozinjainak peroxinitrit altal kivaltott nitracidja, illetve a nitrozoglutation
(GSNO) altal kozvetitett S-nitrozilacid, ami a nitrozativ stressz tiinetegylittese (Grof3 és mtsai, 2013: 419).

A reaktiv oxigén- és nitrogénformak szerepet jatszanak a ndvények egyedfejlédési programjaban, igy
indukcigjat, a sejtszinten manifesztalddo programozott sejthalalt (PCD) illetve a szervek oregedését (Kocsy
¢s mtsai, 2013: 80).

Ugyancsak fontos szerepe van a reaktiv oxigén- és nitrogénformaknak a kiilonb6z6 hormonok és
stresszfaktorok altal indukalt jelatviteli folyamatokban, ahol magas hormonkoncentracié vagy erételjes
stresszhatds mellett nem specifikus jelatviteli kozvetitOként jelatviteli utakat szabalyoznak (Kocsy és mtsai,
2013: 86).

A reaktiv  oxigén- es  nmitrogénformakkal  kapcsolatos  kutatasok  megindulisa az SZTE
Novényélettani/Novénybiologiai Tanszékén

A Novénybiologiai Tanszék a ndvényi stresszfiziologia teriiletén végez magas szinvonali kutatomunkat,
amelynek sordn munkatarsai elsOsorban a sO-, a szdarazsagstressz és a nehézfémek hatasara torténd
valtozasokat vizsgaljdk molekularis bioldgiai, élettani és morfoldgiai szinten valamint a ndvényi
valaszreakciok holisztikus, funkcionalis genomikai megkozelitésével.

1. ébra: Erdei Laszl6 professzor, az SZTE Novényélettani
Novénybiologiai Tanszékének vezetdje 1995-2010. kdzott.

Erdei Laszlo egyetemi tandr (1989-t6l akadémiai doktor, jelenleg professzor emeritus) a ndvények
anyagtranszportjaval, a szélsOséges koriilmények kozott bekovetkezd molekuléaris valaszreakciokkal, a
stressz akklimatizacid jelenségének a kutatdsdval foglalkozott. Ennek kapcsan keriilt érdeklédésének
kozéppontjaba az abiotikus stresszhatasok (igy a szarazsag, a sostressz €s a nehézfém stressz) altal indukalt
oxidativ valaszreakciok vizsgalata. 2005-t61 kezdddden a nehézfémek altal indukalt nitrogén-monoxid
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szerepével foglalkozott, igy munkacsoportjadban els6sorban a nitrogén-monoxid gyokérmorfologiara
gyakorolt hatdsait vizsgaljak (Kolbert ¢s mtsai, 2008; Lehotai és mtsai, 2012).

A NR enzim aktivitdsa szUkséges az auxin dltal indukalt NO
képzéséhez a gydkérben

kontroll auxin kezelt

vad tipus

nial, nic2 g

auxin ™, NO

abra: Nitrogén monoxid szerepe 10dfli oldalgydkér képzodésének indukciojaban vad tipusu (A; B; C; D) és nitrat reduktaz kettds

kezdddik, amelyet a nitrogén-monoxid akkumulaciéja kozvetit (Fig. 2; D). A nitrat-reduktaz novényekben fontos szerepet jatszik

az NO szintézisében. A nitrat reduktaz mindkét izoenzimében mutaciot hordozd nial; nia2 kettds mutdnsokban az auxin NO- és

oldalgyokér indukalo hatasa elmarad. Az NO kimutatasa 4-amino-5-methylamino-2°,7 -difluorofluoreszcein diacetat (DAF-FM
DA) (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO) fluoreszcens festék hasznalataval tértént (Kolbert és mtsai, 2008).

Erdei professzor munkéjat Kolbert Zsuzsanna adjunktus és Feigl Gabor tanarsegéd folytatja (Kolbert, 2016).
Kutatasaik kozéppontjdban a nitrozativ stressz altal indukalt tirozin-nitracid vizsgalata all. A nehézfém
stressz altal kivaltott morfologiai valaszok vizsgéalatdhoz Sz6116si Réka adjunktus is kapcsolddott.

A tansze¢k masik fontos szakteriilete, a ndvényi hormonok ¢s ndvekedésszabalyzé anyagok, igy az
auxinok, az abszcizinsav, az etilén, a szalicilsav, a poliaminok és az altaluk indukalt ROS és nitrogén-
monoxid stressz akklimatizacioban betdltott szerepének vizsgalata, amely témakorrel Tari Irma habilitalt
egyetemi docens foglalkozott.

30

(a) H,DCFDA

(b) DAF-2DA

H,O, content (umol g'FW)

_ Kontrol 107 10+ 103
Control 107 10! 10° 10° SA kezelések (M)
SA treatments (M)

bra: Szalicilsav (SA) koncentracidsorozat (Kontroll, 107-102 M SA) hatdsa paradicsom ndvények levélszdvetének hidrogén-

ey

zardsejtjeinek ROS (jobb oldali fels6 abrasor) és NO produkcidjara (als6 abrasor). A ROS kimutatasa 2'-7'-dikloro-dihidro-
fluoreszcein diacetat (H,DC-FDA), az NO kimutatasa 4-amino-5-metilamino-2’,7’-difluorofluoreszcein diacetat (DAF-FM DA)
(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO) fluoreszcens festékek hasznalataval tortént (Poor és mtsai, 2012).
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A novényi hormonok hatasmechanizmusanak tanulméanyozésa az utobbi idészakban a stresszhatdsokra
indukal6do programozott sejthaldl mechanizmusénak, az oxidativ stressznek, a proteolizisnek és a
mitokondrialis folyamatoknak a vizsgalatival béviilt, amely kutatasokban Poor Péter és Szepesi Agnes
adjunktusok valamint Kovécs Judit, Borbély Péter ¢és Takéacs Zoltan doktoranduszok is meghatarozo
szerepet jatszottak (Kovacs és mtsai, 2017; Takacs és mtsai, 2016.; Takacs és mtsai, 2017).

Control

0.01 UM ACC
1M ACC
100 pM ACC

w
S
T
wEOO

H,0, CONTENT [uM - gFW-'|

4. 4abra: Az etilén prekurzor, 1-aminociklopropan-1-karbonsav (ACC) koncentracioé sorozat altal indukalt stressz etilén hatasara
akkumulalédé H>O; paradicsom levelekben (Borbély és mtsai, 2017, kdzdletlen eredmények, Velikova és mtsai (2000)
modszerének felhasznalasaval).

Az abiotikus stresszhez torténd akklimatizaciot, elsésorban az ozmotikus és szdrazsagstressz valamint a
magas sokoncentraciok altal kivaltott soéstressz hatasat Csiszar Jolan docens és Gallé Agnes adjunktus
tanulményozza molekularis biologiai modszerekkel.

5. abra: Tari Irma habilitalt egyetemi docens (balra) és Csiszar Jolan egyetemi docens (jobbra), a reaktiv oxigén- és nitrogénformak
kutatasaval kapcsolatosan nagyszamu, magas impakt faktori kozleménnyel rendelkeznek az SZTE Novénybioldgiai Tanszékén

Munkdjuk sordn elsdsorban a glutation-transzferazok (Csiszar és mtsai, 2014; Horvath és mtsai, 2015a and

b) és a glutation-peroxidazok (Bela és mtsai, 2015) sostressz akklimatizacioban betoltott szerepének
tisztdzasara €s a sejtek redoxallapotanak vizsgalatara koncentralnak 10dfli €s paradicsom névényekben.
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Kontrol ~ 25mM 50mM 100 mM 150 mM

Atgpx2

Arabidopsis &
t. Col-0

Atgpx3

abra: 25-150 mM NaCl-dal kivaltott sostressz hatasa a glutation-peroxidaz izoenzimekben mutaciot hordozo, Atgpx2 és Atgpx3
mutans ladfi (Arabidopsis thaliana Col-0 6kotipus) novények valamint a kontroll novekedésére (Bela és mtsai, k6zoletlen
eredmények).

Az 1996-0s év ota Tanszékiinkdn a szabadgyok-kutatas teriiletén 17 db doktori disszertacid, tobb, mint 100
BSc és MSc szakdolgozat illetve diplomamunka, tucatnyi OTDK els6 helyezés, valamint nagyszamu, magas
impakt faktoru lapban megjelent cikk és konyvfejezet késziilt (Csiszar és mtsai, 2017; Poor és mtsai, 2016;
Sz6116si, 2014).

2015. juliusaban a Novénybiologiai Tanszék vezetését Fehér Attila professzor vette at. Ezzel a
tanszéken egy Uj, molekularis sejtbiologiai kutatdsi irany honosodott meg. Laboratériumaban azokat a
sejtszintli jelatviteli folyamatokat vizsgaljak molekularis sejtbiologiai valamint biokémiai moddszerekkel,
amelyek megalapozzdk a novények egyedfejlodésének nagyfoku rugalmassagat. Vizsgaljak a ROP-GTP-
azokhoz kapcsolt jelatviteli halézatokat, a sejtpolaritas kialakitasaban szerepet jatszo mechanizmusokat,
valamint a kromatin-medialt génszabalyozas szerepét a novényi sejtek totipotenssé valasaban. Ezekben a
folyamatokban a reaktiv oxigén- és nitrogénformaknak nagy jelentdségiik van, igy reményeink szerint ez a
tudomanyteriilet komoly fejlodés elott all tanszékiinkon.

7. abra: A Szegedi Tudomanyegyetem Novénybiologiai Tanszékének munkatarsai, 2016 augusztusaban.
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