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Bevezetés I. – A kutatás előzményei

Megfigyelhető, hogy fénymikroszkópban mozgásnak indulnak a zöld színtestek.

Elodea sp. (átokhínár) mikroszkópos time-lapse 
(~30p; ~400x gyorsítás)



Bevezetés II. – Célok

▪ Célok:

▪ Kompartment mozgások 
vizsgálatával a mikrocisztin-LR 
és a dikvát hatásának 
feltárása

▪ A globális felmelegedés és a 
környezetszennyezés hatásainak 
pontosabb megértése

Növényi sejt belső dinamikája 
képfeldolgozás utáni time-lapse 

(10p; ~150x gyorsítás)

Permetezés traktorral 
(https://ng.24.hu/fold/2015/04/17/a-

novenyvedo-szerek-okozta-vizszennyezes/)

Vízvirágzás 
(https://www.epa.gov/ground-water-and-drinking-water/

managing-cyanotoxins-public-drinking-water-systems) 

https://ng.24.hu/fold/2015/04/17/a-novenyvedo-szerek-okozta-vizszennyezes/
https://ng.24.hu/fold/2015/04/17/a-novenyvedo-szerek-okozta-vizszennyezes/
https://www.epa.gov/ground-water-and-drinking-water/managing-cyanotoxins-public-drinking-water-systems


Elméleti háttér – Kloroplasztiszok mozgása

Kloroplasztiszok fény indukált mozgása:

▪ Szerepe:

▪ Hatékonyabb fény hasznosítás 

▪ Fény stressz elleni védelem

▪ Mechanizmusa:

▪ Sötétben (árnyék): bazálisan

▪ Gyenge (normál) megvilágítás: a sejt 
felső és alsó részén, a fény irányára 
merőlegesen

▪ Erős (fény stressz): perifériálisan, a fény 
irányával párhuzamosan

Zöld színtestek elhelyezkedése a sejtben különböző megvilágítási szintek 
mellett (Wada és mtsi., 2013) 



Irodalmi áttekintés I. – A vízvirágzás és a mikrocisztin-LR

▪ Cianobaktériumok:
▪ Fotoszintetizáló kozmopolita prokarióta

▪ Fontos szerepe az oxigén-dús légkör kialakulásában

▪ Vízvirágzás  klímaváltozás (globális felmelegedés, 
tápanyagtartalom dúsulása)

▪ Gyakran cianobakteriális → toxinok jelenléte

Vízvirágzás 
(http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/vegiandras

/felhasznalas/vizinoveny.html) 

A mikrocisztin-LR szerkezeti képlete 
A két variábilis Leu és Arg (Chen és mtsi., 2016)

▪ Mikrocisztin-LR: 

▪ Cianobakteriális toxin

▪ Protein foszfatáz 2A inhibitor

▪ Oxidatív stressz

▪ Állatokban: májkárosodás, rákkeltő

▪ Növényekben: növekedés gátlás, nekrózis

http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/vegiandras/felhasznalas/vizinoveny.html
http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/vegiandras/felhasznalas/vizinoveny.html


Irodalmi áttekintés II. – A ROS indukáló dikvát 

▪ Dikvát:

▪ non-szelektív gyomirtó 

▪ kontakt permetszer

▪ oxidatív stresszt okoz

▪ EU-ban betiltott, USA-ban még használják

A dikvát hatásmechanizmusának molekuláris háttere

Gyomirtás a mezőgazdaságban
(https://www.kpe.hu/gyomirtas-mar-a-glifozat-hatoanyag-is-fennakad-

a-rostan/)

https://www.kpe.hu/gyomirtas-mar-a-glifozat-hatoanyag-is-fennakad-a-rostan/
https://www.kpe.hu/gyomirtas-mar-a-glifozat-hatoanyag-is-fennakad-a-rostan/


Anyag és módszer I. – A modell növény

Modellnövény: Arabidopsis thaliana Col-0 ökotípus 
(vadtípusú lúdfű)

▪ Káposztafélék (pl. fejes káposzta, retek, karfiol, 
mustár, torma) modellje 

▪ Előnevelés:

▪ Felület sterilizálás (alkoholos és hipós mosás)

▪ MS* táptalaj Murashige & Skoog, 1962

▪ 48 óra vernalizálás (+4°C)

▪ Fotoperiódus (14/10 fény/sötét, 22±1°C)

▪ 4 napos csíranövények

▪ Kezelések: 24 órás

▪ 1 μM mikrocisztin-LR (cianobakteriális toxin)

▪ 0,5 μM dikvát (herbicid)

Keresztesvirágúak rendjébe tartozó 
káposztafélék családjának néhány képviselője

(https://paleovital.hu/?p=16809)

Lúdfű csíranövény

Lúdfű csíranövények táptalajon

Lúdfű csírázása time-lapse; 65ó 
(https://youtu.be/f3JwkzsRujk)

https://paleovital.hu/?p=16809
https://youtu.be/f3JwkzsRujk


Anyag és módszer II. – Felvétel és képelemzés

▪ Mikroszkópos (Zeiss Jenaval, Germany) 
time-lapse felvételek (Canon D2000, 
Japan):

▪ Sötét adaptálás min. 30 perc

▪ Kamrás tárgylemezen, 1xPBS-ben 
(foszfáttal pufferolt sóoldat)

▪ Fokuszálás zöld fénynél

▪ Rögzítés 10 percen keresztül

▪ Számítógépes elemzés:

▪ ImageJ nyílt-forráskódú szoftver

1. 8-bit konvertálás

2. Bandpass filter

3. Linear Stack Alignment with SIFT

4. Manual Tracking

Képfeldolgozás folyamata

0. 1.

2. 3.

Kamrás tárgylemez



Anyag és módszer III. – ROS kimutatása

▪ Mik is azok ROS? 
(Reactive Oxygen Species)

▪ Reaktív oxigénformák

▪ ROS mérése:

▪ DCFDA festés

▪ Fluoreszcens módszer 

↳ relatív meghatározás 
(kalibrálható is)

▪ In vivo (élő szövetekben)
2,7-diklórfluoreszcein festés molekuláris 

háttere

Reaktív oxigénformák

DCFDA festett hipokotil (MCY-LR)



Eredmények I.

▪ A megtett utak összege és az 
átlagsebesség alapján: 

▪ kontroll

▪ közelíti a szakirodalomban leírt 
átlagsebességet

▪ dikvát kezelés 

▪ fokozza a fény-stresszreakció 
során, a plasztiszok sebességét a 
kontrollhoz képest

▪ mikrocisztin-LR kezelés

▪ esetében is tapasztaltunk 
fokozódást,

▪ de a reakció itt kb. 3 perc után 
fokozatosan csillapodik 
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Eredmények II.

▪ Kloroplasztiszok átmérője:

▪ DQ gátolja a plasztiszok osztódását

▪ Vektor elemzés:

▪ Megfelel a szakirodalomban 
leírtaknak

▪ DCFDA:

▪ A kontroll és DQ kezelt alacsony 
ROS

▪ MCY-LR erősen megemelkedik a 
ROS szint
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Következtetések

▪ Dikvát​:
▪ Fokozza a elkerülést

(Majumdar & Kar, 
2016)

▪ Alacsony ROS szint

▪ Mikrocisztin-LR:

Zöld színtestek mozgásainak time-lapse 
animációja 

(~150x gyorsítás)

Konfokális mikroszkóppal készült kép, kontroll
zöld: aktin; kék: plasztisz
(© J. Mathur-Máthé Cs.) 

0 min 5 min

Konfokális microbeam megvilágítás  
zöld: aktin piros: plasztisz, skála: 5µm. (Wada, 2018)

K DQ MCY

plasztisz mozgás

fosztázok ROS



Kitekintés

▪ CRK5-1 mutáns:

▪ CRK5: kalcium függő kináz
(foszforiláló enzim)

▪ Membrán lokalizált fehérje

↳ Késleltetett gravitropikus válasz

↳ ABP-ket CDPK-k foszforilálják

▪ További kutatási irányok:

▪ Enzim-aktivitás mérése 
(plasztisz SOD), fotoszintézis 
mérése (PAM), hosszú távú 
in situ kísérletek végzése

Megtett utak összegeinek átlaga az eltelt 
idő függvényében
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Összefoglalás

Anyag és 
módszer

csíranövény

sötét

számítógép

mikroszkóp

Eredmények
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Köszönöm a megtisztelő 
figyelmet!



Zöld színtestek mozgásának molekuláris mechanizmusa
(Wada és mtsi., 2013) 



Klorofill-koncentráció a föld vizeiben a MODIS-AQUA műhold által mérve
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