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BEVEZETES - A TEMA JELENTOSEGE

A novények életében a napfényt elsésorban, mint a fotoszintézis hajtéerejét és fontos
élettani folyamatok szabélyozéjat tartjuk szdmon, pedig kiros hatdsai is lehetnek. A zbld
novények életik igen jelentds részét kénytelenek olyan kedvezdtlen energetikai
korilmények kozbtt leélni, amikor az elnyelt napsugirzas tilnyomé része nem
hasznosulhat a fotoszintézisben. A n8vények ugyan hosszabb tivon képesek
alkalmazkodni a tartésan megvéltozd fényviszonyokhoz, ami a maximalis
fényintenzitdshoz, vagy tartésan fenndllé kiros stressz helyzethez valé akklimatizalédast
jelenti, azonban még a legnagyobb fotoszintetikus teljesitményi gazdasdgi ndvények sem
képesek minden hatéron til névelni fényhasznosité kapacitdsukat. A termikus disszipéci6
¢s az alternativ elektrontranszport utak, az antennaméret és a fotoszintetikus teljesitmény
véltozasai seéx’tenek egyensilyt teremteni a fényabszorpcié és hasznosulds kbzdtt egy
dllandéan valtozé természeti kémyezetben. Mégis nap mint nap eldfordulnak hosszabb-
révidebb iddszakok, amelyekben az abszorbedlt fényenergia foldslege fokozza a reaktiv
oxigénformdk keletkezésének mértékét. A reaktiv oxigénformdk keletkezését az
antioxiddns enzimrendszerek miikddése és antioxiddns molekuldk ellensilyozzdk. A
fotooxidativ kdrosodds egyes célmolekul4i, mint példiul a D1 protein esetében jelentds
teljesitményd  helyredllité (repair) mechanizmus alakult ki a fotoszintetizalé
szervezetekben. A helyreillitasi folyamatok teljesitéképességének egyeznie kell azzal a
kértétellel, amelyet az egyéb fotoprotektiv folyamatok nem voltak képesek
megakadélyozni. T6bbszorss, egylittmiik8dd és részben atfedd mechanizmusok segitenek
kivédeni azt a netté fotooxidativ karosodist, amelyet a fotoszintézis sordn termelodd
reaktiv molekuldk okozninak. A redundancia nem meglepd, ha tekintetbe vesszik, hogy
milyen kritikus a megfeleld fotoprotekcié a ndvények fitnesze és tiilélése szempontjabol,
Valéban, a fotoprotekcidban résztvevé szimos molekula és enzim egynél t&bb
véddmechanizinusban is szerepet jétszik. Példul, a xantofillek egyarint részei a
hédisszipaciénak és a '0, kioltssi folyamatinak, mig a szuperoxid diszmutiz és az
aszkorbit peroxiddz enzimek befogjdk a reaktiv oxigénformdkat, mikSzben a viz-viz
cikluson keresztill fenntartjdk az elektrontranszportot. Fentiek alapjin érthetd az a
vildgszerte foly6 nagy intenzitdst kutatds, amely a véddmechanizmusok jobb megértését
célozza. Ez volt témavélasztdsom elsd szamu motivicidja.

Az emberiség térténelmében igen korai idGben elkezdddott a véletlenszerd, majd tudatos
ndvénynemesités, amelynek kezdettdl a nagyobb élvezeti érték, a nagyobb produktivitds és



a nagyobb termésbiztonsag elérésének vagya volt a fd hajtdereje. Ezen kivanalmak kézill,
hol az egyik, hol a mésik kerillt el3térbe, miutin a nemesitéknek bele kellett nyugodniuk,
hogy egyszerre mindhdrom cél nem teljesiilhet. A kémiai ntvényvédelem — és ezen belill a
kémiai gyomirté szerek — eluralkod4saval, pontosabban az ennek nyomdn megjelend
herbicid rezisztencia kévetkeztében jabb nemesitési szempont jelent meg, mégpedig a
rezisztens gazdasigi novényfajtik elallitdsinak igénye. Ennek a térekvésnek a
molekuldris nemesitési médszerek hatékonysdgdnak napjainkban tapasztathat6
robbandsszeri fejlodése adott igazdn nagy lendletet. Az igy eldéllitott ndvényfajtdkban
azonban a kivénatos rezisztencia megjelenésével egyltt a produktivitis vagy egyéb
kornyezeti stressztiirés terén igen gyakran hétrinyos tulajdonsagok is megjelennek. Ez a
mozgatérugdja azoknak a kutatdsoknak, amelyek a herbicid rezisztenciat kisérd un.
pleiotropikus hatdsok fiziolégiai hatterének megismerését célozzik. A kettes fotokémiai
rendszert (PSII) gatlé gyomirté|szerek kdzé tartozd triazin tipusu herbicidekke! szembeni
rezisztencidt k!séré kisebb produktivits és a nagyobb fényérzékenység jol ismert jelenség.
Az atrazin l:e:zisztencia mechanizmusit (oka a D1 protein 264-es poziciéjadban
pontmutﬁciébéi adddd szerin—glicin aminosav csere) j6 ideje ismerjitk, de a pleiotrop
jelenségek élettani részletei még jorészt felderitetlenek. Ezek k8zé tartozik az els6ként az
atrazin-rezisztens betyarkérdban (Erigeron canadensis) ltalunk észlelt gatolt xantofill-
ciklus aktivitds is (Varadi et al. 1994), amelynek éltalénositisa kétszikl gyomok esetében
munkdm egyik o célkitlizése volt, s amelynek része lehet az emlitett hétrinyos
tulajdonsigok megjelenésében. Dolgozatomban megkiséreltem kapcsolatot teremteni az
dltalam észlelt; fent emlitett jelenség és a kordbban mésok Altal lefrt pleiotrop hatédsok —
mint példaul a lelassult Qa—>Qs elektrondtmenet, a megvaltozott lipidosszetétel és azzal
tsszefliggé nagyobb membran fluiditds, vagy a hdmérséklet adaptéciés képesség csikkent
mértéke ~ kozott. E kdzben — a szakirodalomban fényérzékenységi indexként definialt
paraméter és egy energia allokiciés modell alkalmazdsival ~ megprébéltam szdmszerii
forméban tovabb jellemezni az atrazin-rezisztens kétsziki gyomok vad biotipustél valé
eltérését. A munkénk sordn kidolgozott és alkalmazott biofizikai mérési metodikdk és
jellemzd paraméterek alkalmasak Iehetnek gazdasigi nbvények, gy a sz618

- stresszfiziolégiai kutatiséra, a nemesités sordn az eldéllitott fajtajelSltek gyors, hatékony és

egzakt jellemzésére, amely célkitlizésem tovabbi motivaci6jat adta.

A fotoszintézis-gatlé herbicidek a fotoszintézis folyamatainak valamely meghatirozott
1épését gitoljak (mint példiul a triazin tipus gyomirté hatdanyagok az elektrontranszport
léncban a Q4 és Qg plasztokinon komponensek kéz6tti elektron 4taddst a Qp kétShelyének
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elfoglalasa révén), vagy az elektronok normélis 4ttél valé eltéritésével (mint a paraquat
esetében, gétolva ez dltal a CO,-fixdcibhoz szilkséges NADPH termelddését). Nem
meglepd tehat, hogy ¢ herbicidek hatasmédjanak tanulményozisa, s nem kevésbé a velikk
szemben kialakult rezisztencia mechanizmusénak kutatisa sorin jelentds ismereteket
szereztiink a fotoszintézis alapfolyamatairél is. Ttbbszérosen bebizonyosodott, hogy e
természetes mutdnsok és a vad biotipusok médszeres &sszehasonlitisa hatékony eszkéz
lehet az egyébként kbzvetlenill nehezen vagy egyéltalin nem vizsgalhaté elemi folyamatok
felderitésében. Munkédm célkitlizését illetden ez is alapvetd jelentdséggel birt. Szdndékom
¢s reményem szerint jelen dolgozatban leirtak is hasznos adalékul szolgélhatnak késobbi
kiterjedtebb és mélyebb alapkutatést jelentd munkikhoz.

A fény szerepe a paraquat hatasaban régéta ismert, de a folyamat részletei — beleértve az
elsddleges, elektron eltéritd és a mdsodlagos, szabadgybk képzd hatdsokat — még
korédntsem teljesen ismertek. A paraquat rezisztencia mechanizmuséval kapcsolatban még
bonyolultabb a helyzet, hiszen az egymaéssal versengd hipotézisek egyike mogdtt sincsenek
a lényeget bizonyitd, kbzvetlen kisérleti eredmények. Azt lehet mondani, hogy a paraquat
rezisztencia mechanizmusénak felderftése terllletén még az ismeret felhalmozas iddszakét
€ljuk. Habdr célkitdzéstinkben nem szerepelt kifejezetten a paraquat rezisztencia
mechanizmusénak kutatdsa, nem z4rtuk ki annak a lehetdségét, hogy a xantofill-ciklus és a
fotoszintézis folyamatok paraquat jelenlétében &ltalunk megfigyelt vélaszai tovabbi
adalékul szolgdlhatnak e mechanizmus felderitésébez.

A paraquat rezisztencia mechanizmusrél kordbban kimutattuk, hogy benne — a paraquat
hatdsshoz hasonl6an — a fénynek alapvetd szerepe van (Véradi et al. 1990). E jelenséget
illetden j6 eszkdznek tfint szimomra a xantofill-ciklusnak mint bels6 pH-érzékelonek az
alkalmazésa a tilakoid lumenben, mivel a paraquat extrém elektrontranszport sebességet és
ezzel kapesoltan feltehetéen megnévelt sebességli protontranszportot vélt ki. Ez hatassal
lehet a lumensavanyodssra, amely egyik nélkilozhetetlen tényez8je a violaxantin
zeaxantinnd alakuldsinak a xantofill-ciklusban. Tekintve, hogy a xantofill-ciklus
komponensei a rendelkezésiinkre 4ll6 miiszeres analitikai hattér (HPLC) birtokdban j6
pontossiggal meghatédrozhatéak, . reméthetden kelld biztonsiggal vonhatunk le
kovetkeztetéseket az {gy nyert adatokbdl.

A paraquat hatds és rezisztencia mechanizmussal kapcsolatban tovabbi szdndékunk volt,
bogy ujabb — indirekt és direkt megktzelitésbol szdrmazd — bizonyitékot taldljunk arra,
hogy a paraquat éppiigy behatol a rezisztens betyarkéré kloroplasztisziba — a hatShelyére -
mint a vad biotipuséba. Ehhez egyrészt a paraquat-kezelés korai szakasziban a



fotoszintetikus gézcsere folyamatokat (CO,-fix4cié és O;-termelédés) kovettik nyomon,
masrészt részletes fluoreszcencia kioltdsi elemzést és karotinoid analizist végeztiink, s
végll — de nem utols6 sorban — gyokcsapdas elektron spin rezonancia (ESR)
spektroszkopids méréseket végeztiink a szuperoxid gyok képzédés kimutatdsira és

mértékének jellemzésére.

Munkénk soran kézvetlen célul tiiztiik ki az alabbi kérdések megvalaszolasat:
e Altalanosan megfigyelhets-e a xantofill-ciklus D1 protein mutns betyarkoré esetében

© 77 tapasztalt visszafogott miikédése és a csokkent nem-fotokémiai kioltas a kétszikii

atrazin-rezisztens gyomokban?

e Mi okozhatja a D1 mutans biotipusban a xantofill-ciklus cskkent aktivitasat, az elnyelt
fényenergia gyengébb fotokémiai hasznosulését?

e Milyen folyamatok allhatnak a D1 muténs névények kisebb bioprodukci6ja, csékkent
kompeticiés képessége hatterében?

* Milyen kezdeti hatdsok figyelhet6k meg intakt ndvények leveleinek gazcseréjében
paraquat jelenlétében?

» Hogyan alkalmazhat6 a xantofill-ciklus, mint belsd, tilakoid lumenbeli pH-érzékeld a
paraquat hatdsanak tanulményozaséban szenzitiv és rezisztens nvény esetében?

e Kimutathaté-e paraquat-kezeléskor szuperoxid gyokok keletkezése kdzvetlen, in vivo
gy6kesapdas elektron spin rezonancia (ESR) spektroszképids méréssel?

KISERLETI MODSZEREK

A célkitizésekben megfogalmazott kutatdsi program keretében a D1 protein muticié
okozta pleiotrop hatdsok tanulményozisit az Amaranthus retroflexus L. (szbrds
disznéparéj), Chenopodium album L. (fehér libatop), Epilobium adenocaulon Hausskn.
(jovevény fuzike), Erigeron canadensis L. (betyark6rd), Senecio vulgaris L. (kbzbnséges
aggéfil) és Solanum nigrum L. (fekete csucsor) vad és D1 protein muténs (atrazin-
rezisztens, AR) biotipusaival végeztem kisérleteket. A paraquat rezisztenciaval és paraquat
hatéssal kapcsolatos kisérletekhez az Erigeron canadensis L. (betyarkérd) vad, paraquat-
rezisztens (PqR) és paraquat-atrazin ko-rezisztens (PqAR) biotipusait haszniltam. A
kisérletekhez a ndvényeket eldszor névényhdzi koriilmények kozott vagy ndvényneveld



kamrékban, alacsonyabb fényintenzitdson (a maximalis fotoszintetikusan aktiv radiicié
(PAR) = 200-300 pmol m'zs") neveltiik, azt kdvetden pedig — éltaldban a nyari idészakban
— szabadfbldi kérillmények k6zé kertiltek, ahol a fényintenzitids maximalis értéke elérte az
1700-1800 pmol m?s™ PAR értéket.

Munkénk sordn netté fotoszintetikus COs-asszimildcié (infravords gdzelemzd8) és O,-
fejlddés (Or-clektrodos voltammetrids mérés), klorofill a fluoreszcencia indukcié
(modulélt kiorofill fluorométer), folyadékkromatografias karotinoid (HPLC) és Tiron (1,2-
dihidroxibenzol-3,S-diszulfonsav—dinétriuﬁlsé) gybkcsapdds ESR  spektroszképids
méréseket folytattunk.

EREDMENYEK

A DI protein mutins gyombiotipusokra vonatkozé megéllapitssok:
s Megillapitottuk, hogy a vizsgalt D] protein mutdns (AR) kétszikd C3 tipusi

fotoszintézissel rendelkezb gyomndvények egységnyi levélfeliiletre vonatkoztatott
netté COz-asszimiléciés- rétdja gyakorlatilag nem killénbtzik a vad biotipusétél,
cstkkent értéket egyediil a C4-es AR szérs disznéparéj esetében tapasztaltam.
Osszes Klorofill tartalomra vonatkoztatva mér a fehér libatop és a kozonséges
aggofil esetében is kimutathaté hasonlé tendencia, s a sz818s disznéparéj esetében
még nagyobb eltérés mutatkozott, mint levélfelilletre szdmolva. Feltételezhetd,
hogy az AR ndvényeknél altalanosan megfigyelt csdkkent bioprodukcid hétterében
nem a fotoszintézis csdkkent intenzitdsa lehet az 4ltalanos ok.

¢ Kimutattuk, hogy a hmérsékleti stressz hatésira a fekete csucsor AR biotipus
fotoszintetikus CO,-fixéci6ja jelentdsebben cstkken, mint a vad biotipusé, amely
természetes koriilmények kozdtt hozzdjarulhat a mutins nSvények Kkisebb
bioprodukciéjdhoz. A hdstressz okozta fotoszintetikus teljesitmény romlés
kimutathatéan nem sztéma limiticié kdvetkezménye volt, és valészini oka ink4bb
a Rubisco aktivits és a RuBP regeneral6ddsi sebesség csbkkenésében keresendd.

o A vizspélt kétszikli gyomfajok esetében a D1 protein mutinsokban altaldnosan
megfigyelheté volt az in vivo Kklorofill fluoreszcencia mérésekbsl szimitott
cstkkent PSHI linedris elektrontranszport sebesség, fotokémiai kioltasi koefficiens
(qP) és nem-fotokémiai kioltds (NPQ).



e Megillapitottuk a D1 protein mutins gyomntvények fénygdtldssal szembeni
nagyobb érzékenységét, amelyet j6l tikrdz az AR biotipusok megndvekedett
fényérzékenységi indexe ((1-qP)/NPQ). Ez arra utal, hogy a fotokémiai és nem-
fotokémiai energia hasznosulds egyensiilya kedvezdtlen irdnyban tolédott el az AR
biotipusok esetében.

» A ceinyelt fényenergia hasznosuldsira alkalmazott energia allokéciés
modellszdmitdsok jol tlkrbzték az AR biotipusban a fotokémiai cstkkent
részesedését (P=(F,/Fn)qP, ahol P = az elnyelt fényenergia fotokémiai
folyamatokban hasznosulé részardnya, F, = aktinikus fény mellett mérhets véltozé
klorofill fluoreszcencia, Fy, = aktinikus fény mellett mérhetd maximalis klorofill
fluoreszcencia és qP = fotokémiai fluoreszcencia kioltasi koefficiens)), de egyes
fajokndl a disszipiciéra kapott részarény (D=1-F,/Fn, ahol D = az elnyelt
fényenergia hodisszipaciéval eltdvozé részarinya) nem &ll teljesen Gsszhangban a
szamolt NPQ értékekkel.

o Az AR biotipusok pigment Osszetételében megfigyeltilkk a klorofill a/b ardny mér
ismert, érnyéklevélre hasonlité, jellegzetes cstkkenését. A xantofill-ciklus
készletek nagysiga (pool méret) kdzbtt a kétféle biotipusban nem mutathaté ki
szisztematikus killénbség.

¢ A xantofill-ciklus aktivitdsira vonatkozé méréseink alapjan megéllapitottuk, hogy a
D! protein muticiéval rendelkezd C3 gyom biotipusokra 4ltalinosithaté a
betyarkéréndl eldszor megfigyelt, kozel 30%-kal csokkent de-epoxidacids
képesség. A xantofill-ciklus kisebb kapacitisdval részben megmagyardzhaté az
NPQ folyamatok csékkenése az AR biotipusokban.

o Kiils aszkorbit, mint xantofill-ciklus kofaktor, levélbe juttatisival folytatott
kisérletek eredményei alapjdn megéllapitottuk, hogy a D1 protein mutins
gyomnbvényekben a xantofill-ciklus aktivitdss és az NPQ kialakulds részleges
gatlasa mogdtt nem egyértelmiien és nem &ltaldnosan mutathatd ki az aszkorbat
hidnya. Kézvetve ezt igazolja az is, hogy metilviologén jelenlétében intakt
betyédrkord és fiizike levelekben gyakorlatilag megsziinik a vad és AR biotipusok
kozstti NPQ és de-epoxidéciobeli kiilonbség.

Feltételezésiink szerint az AR nvényben az elnyelt fényenergia rosszabb fotokémiai
hasznosuldsa és a réaddsul kisebb teljes{tményl energiadisszipicié folytén nagyobb



mennyiségben keletkezd toxikus fotoproduktumok fokozottan igénybe veszik az
antioxiddns véd6enzim rendszert és kivéltjsk a D1 protein nagyobb sebességii lebomlésat
és helyresllitdsét. Mindezen folyamatok fokozottan fogyasztitk az AR novény levelében
termelt redukdlé dgens készletet és a nagyobb intenzitdsi de novo fehérjeszintézis
folyamatosan nagyobb mértékben h;lsmélja 5] a fotoszintetikusan begylijtott szerves
szénkészletet. Ez okozhatja végiil — kiilénbsen tartésan magas hdmérséklettel parosulva —
az AR ndvények rosszabb bioprodukcidjit, cstkkent kompeticids képességét.

A paraquat_hatéséra €s a paraquat-rezisztens betydrkéréra vonatkozé megéllapitisok;

e A paraquat (Pq) hatisinak tanulméinyozdsa sorin intakt névények levelében
kimutattuk, hogy a Pq-szenzitiv (vad és AR) biotipusokban a fotoszintetikus CO»-
fixdcié Pq jelenlétében 10 percen bellll megszlinik. Bebizonyosodott, hogy ez a
folyamat is fényfligg6, de mar viszonylag enyhe megvildgitds (200 pmol m?s?!
PAR) mellett is gyorsan bekdvetkezik. A paraquat-rezisztens (PqR) betyérkér6
levelében Pq jelenlétében a CO,-fixacié dtmeneti ghtldst kdvetden mér az elsé
drdban kezdett helyreéllni.

o Pq jelenlétében fény hataséra extrém és irreverzibilis de-epoxidacié figyelhetd meg
a Pg-szenzitiv n6vényekben, amelynek mértéke kevéssé fligg a fényintenzitastél. A
jelenség hitterében egyrészt a természetesnél nagyobb mérvii lumensavanyodis
dllhat, mésrészt az imreverzibilitdis oka a membrinstruktirdk gyors és
visszavonhatatlan kérosoddsa lehet, amelyet az NPQ-nak a xantofill-ciklus de-
epoxidélt 4llapotdval ellentétes, 15 perc utédn elkezd6d6 fokozatos megsziinése is
jelez.

* A PqR betyirkér6é levelében Pq jelenlétében a xantofillciklus tranziens de-
epoxidiciéja volt megfigyelhetd az elsd 15 percben, amelyet kbvetben viszont még
a kezeletlen fénykontrollénal is kisebb mérvli de-epoxidici6 voit tartésan
megfigyelhetd, amely mogott tartés aszkorbat hidny éllhat. Ezzel §sszhangban az
NPQ nagységa is tranziens felfutdst mutatott, majd tartésan a fénykontroll szintfe
alatt maradt. Ennek kévetkeztében a Pq-kezelt PqR novény hosszii id6n keresztil
hidnyos védelmi rendszerrel bir, ami két hénap elteltével a fényintenzitastél
forditottan filgg6 ndvekedésbeli elmaradésban is titkrzodott.

¢ A Pq jelenlétében vépgzett gySkcsapdds ESR mérések eredményei egyértelmiien és
direkt médon bebizonyitottik, hogy a Pq a szenzitiv ntvényhez hasonléan a



rezisztens névény kloroplasztiszdba is bejut és fény hatdsara szuperoxid gysksk
fokozott keletkezését véltja ki. Rdaddsul a PqR nbvény levelében ez a fokozott
gybkképzédés huzamosan megfigyelhetd volt, csak lassan csékkent az intenzitdsa,
mig a szenzitiv nvényben gyorsan cstkkeni kezdett jelezve, hogy ott Pq és fény
jelenlétében az elektrontranszport lénc nagyon hamar miik&désképtelenné vélik.

e  Megallapithaté, hogy a PqR betydrkéréban a Pq és fény hatdsara ugyan csak
dtmenetileg gatolja a fotoszintetikus CO,-fix4ciét, de elhiz6d6éan hétranyosan érinti
az NPQ kialakuldsit. A csak lassan cstkkend oxidativ stressz — az elhiz6dé
szuperoxid gySk képzbdés és annak nyomén keletkezd hidroxilgysksk és
hidrogénperoxid — tSbb 6rdn 4t fokozottan igénybe veszik az antioxidans
védbdenzim rendszert, ami a redukal6 dgensek (NADPH, aszkorbat) jelentds részét
felemésztheti. Fel kell tételezniink, hogy a PqR névényben Pq és fény hatisira
indukdlédik valami eddig ismeretlen véddmechanizmus, amely lehetdvé teszi a
stilyos oxidativ stressz kivédését, amig lezajlik a Pq eliminél4sa.

e ESR méréseink eredményei és a xantofill-ciklus kezdeti stimuldciéjira vonatkozéd
megfigyeléseink minden eddiginél kdzvetlenebb bizonyitékot szolgiltattak arra a
kordbbi — gézcsere méréseken, a fluoreszcencia kioltds elemzésén, fény- és
sttétkezelések kombiniciéin nyugvé — hatdrozott feltevésiinkre, hogy a Pq a
kezelés legkoraibb szakaszdban épplgy behatol a paraquat-rezisztens betyarkérd
biotipusok levelébe és megjelenik kloroplasztiszbeli hatéhelyén, mint a szenzitiv
nbévények esetében.

Feltételezztik, hogy a paraquat rezisztencia mechanizmusa t8bb elembél tevddhet 8ssze,
amelyek (1) a kissé korldtozott és fény stimulélta bejutis a kloroplasztiszba, (2) a
fokozottan igénybe vett antioxidéns enzimrendszer, specidlis antioxidins molekuldk,
amelyek 4tmenetileg megvédik a membrénrendszert, benne a fotoszintetikus apparatust a
destrukciétél, mikszben (3) indukdlédnak azok a molekulsk, amelyek konjugétumot
képezhetnek a paraquattal, és/vagy transzporterként részt vehetnek a szekvesztricibs
folyamatban, ez4ltal hatéstalanna teszik és/vagy eltivolitjék a hatéhelyérdl a paraquatot.
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Kétszikii gyomok atrazin-rezisztens (D1 mutans) biotipusai esetében igazoltuk, hogy
a xantofill-ciklusban a fény indukélta zeaxantin képzddés és ezzel egyiitt az NPQ
folyamat részlegesen gétolt, amelyet az atrazin rezisztencidval kapcsolatos (j
pleiotropikus hatasként mutattunk ki.

Megallapitottuk, hogy a D1 mutans biotipusokban a lelassult fotoszintetikus elektron-
és protontranszport €s ez altal a lumenbeli, a xantofill-ciklus és a qE kialakulas
szempontjabdl kulcsfontossagii protonalddasi folyamatok kedvezdtlen alakuldsa
okozhatja a xantofill-ciklus csékkent aktivitdsat és az elnyelt fényenergia gyengébb
fotokémiai hasznosulasat.

A kétszikii atrazin-rezisztens gyom biotipusok fényérzékenysége nagyobb az
atlagosndl, s megallapitottuk, ennek hatterében az elnyelt fény fotokémiai
hasznosuldsanak és a nem-fotokémiai energia disszipaci6 kedvezétlen
aranyeltol6désa 4ll.

Eredményeink alapjéan feltételezziik, hogy az atrazin-rezisztens ndvényben az elnyelt
fényenergia rosszabb fotokémiai hasznosuldsa és a cstkkent energia disszipéacio
folytin nagyobb mennyiségben keletkezd toxikus fotoproduktumok fokozottan
igénybe veszik az antioxidans véd6enzim rendszert és kivéltjdk a D1 protein nagyobb
sebességli lebomlasat és helyredllitisat. Mindezen folyamatok fokozottan fogyasztjak
az atrazin-rezisztens ndvény levelében termelt redukalé dgens készletet és a nagyobb
intenzitdsu de novo fehérjeszintézis folyamatosan nagyobb mértékben hasznalja fl a
fotoszintetikusan begyfijttt szerves szénkészletet. Ez okozhatja végiil — kiilsndsen
tartésan magas hémérséklettel parosulva — az atrazin-rezisztens ndvények rosszabb
bioprodukci6jat, csdkkent kompeticiés képességét.

Kimutattuk, hogy a paraquat-rezisztens betyarkéréban a paraquat eléri hatéhelyét és
huzamosan fokozza a szuperoxid gyok termelddést, amely gydkcsapdas ESR
méréssel kovethetd. A fotoszintetikus CO,-fixdcid és O,-fejlodés, szinkronban a
klorofill fluoreszcencia alapjan szamitott fotokémiai fényhasznositasi paraméterekkel
(qP és AF/Fy’) paraquat jelenlétében egyardnt Atmeneti gatldst szenved a PqR
betyarkérd levelében. Paraquat jelenlétében a zeaxantin képzddés 15 perc elteltével
extrém moédon gatlédik, ami fSlveti permanens aszkorbathidny lehet&ségét és
magyarazhatja a paraquat-kezelt paraquat-rezisztens ndvényben éltalunk megfigyelt,
fényintenzitastdl forditottan fliggd novekedésgatlast.
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