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BEVEZETÉS ÉS CÉLKITŰZÉS 

A nitrogén-monoxid (NO) szabadgyök apoláros, gáz halmazállapotú 

molekula, mely a növényekben többféle enzimatikus folyamatban, valamint 

nem enzimatikus úton is képződik. Sokrétű élettani szerepét növényekben 

tudományos közlemények sora bizonyítja, melyek nyomán ismert, hogy a NO 

szerepet játszik a növények legkülönfélébb anyagcsere- és feljődési 

folyamataiban, valamint az egyes biotikus stresszorok elleni védekezési 

reakciókban és számos abiotikus stresszválaszban is. 

A NO kis molekulatömege, rövid féléletideje és egyéb kémiai 

tulajdonságainak köszönhetően ideális jelátvivő molekula. Sokoldalúságának 

lényeges eleme, hogy kölcsönhat számos fontos intracelluláris 

szignálmolekulával, köztük a kalciummal, ugyanakkor könnyen reagál 

oxigénnel, hidrogén-peroxiddal, szuperoxidokkal, tiolcsoportokkal és átmeneti 

fémekkel is. A fotoszintetikus és mitokondriális elektrontranszportlánc egyes 

komplexei között sok átmenetifém-tartalmú fehérje található, és korábbi in 

vitro valamint in vivo kutatások bizonyítják, hogy a NO hatást gyakorol a 

növények fotoszintetikus apparátusára és folyamataira. Izolált tilakoid 

membránokon NO-gázzal végzett EPR és klorofill-a fluoreszcencia kísérletek 

egyértelműen kimutatták, hogy a NO a PSII több pontjához reverzibilis módon 

kötődve gátolja PSII elektronátadási folyamatait. Izolált kloroplasztiszokon 

valamint intakt levelekben a különböző NO donormolekulák azonban eltérő 
módon befolyásolták a fluoreszcencia indukciós paramétereket. 

Ezt az ellentmondást részben az okozhatja, hogy a NO hatásának 

vizsgálatára igen gyakran alkalmazott NO donormolekulák kémiai 

tulajdonságai, így NO produkciójuk különbözik, sőt lebomlásuk során más 

biológiai aktivitással rendelkező anyag is keletkezhet. Ugyanakkor a NO 

pontos kvantifikálása, különösen in vivo igen nehéz feladat. 

Munkánk célja, hogy különböző NO donorok (SNAP, SNP és GSNO) és 

NO akceptormolekulák (PTIO és Hb) alkalmazásával vizsgáljuk az exogén NO 

kezelés hatását borsó levélkorongok fotoszintetikus elektrontranszportjára. E 

cél fontos része a NO fotoszintetikus elektrontranszportra gyakorolt hatásáról 

szóló ellentmondásos eredmények tisztázása, és a NO in vivo 
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hatásterületeinek feltárása fluoreszcencia indukciós mérések segítségével. 

Célkitűzésünk másik fontos része a NO PSI működésére gyakorolt esetleges 

hatásának vizsgálata a P700 abszorbciós tranziensek mérésével. 

Vizsgálatainkkal az alábbi kérdésekre keresünk választ: 

1, Méréseinkben alkalmazott NO donorok eltérő kémiai 

tulajdonságokkal rendelkeznek: van-e különbség az egyes NO donorok NO 

produkciójában? A képződő NO-molekulán túl befolyásolják-e mérési 

eredményeket az egyes donorok egyéb fotolitikus bomlástermékei, vagy maga 

a NO oxidatív bomlástermékei (nitrit- és nitrátionok)? 

2, Tilakoid membránokon végzett EPR mérések igazolták, hogy a NO 

gátolja PSII elektronátadási folyamatait az alábbi helyeken: a QA és QB 

kötőhely között található nem-hem (II) vas, a vízbontó komplex melletti YD. 

tirozin gyök és a vízbontó komplex Mn-csoportja. Vajon ezek a hatások és 

célterületek in vivo környezetben is igazolhatók? 

3, Az exogén NO fotoszintetikus paraméterekre gyakorolt hatását több 

NO donormolekulával izolált kloroplasztiszokon és intakt levelekben is 

vizsgálták: a SNAP tilakoid membránokban nem befolyásolja az Fv/Fm értéket, 

viszont csökkenti a fényindukált ΔpH mértékét. Ám intakt burgonya 

levelekben az SNP csökkenti az Fv/Fm értéket és nem befolyásolja a ΔpH-függő 
NPQ mértékét. A kapott különbségek mennyiben magyarázhatók az 

alkalmazott NO donormolekulák, és mennyiben a kísérleti elrendezés 

különbségeivel? Milyen hatást gyakorol az exogén NO borsó levélkorongok 

fotoszintetikus paramétereire? 

4, A NO PSI elektronátadási folyamataira gyakorolt hatását eddig nem 

vizsgálták. Befolyásolja-e az exogén NO PSI fotoszintetikus elektronforgalmát? 
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ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 

Növényi anyag: két hetes Pisum sativum L. cv Rajnai Törpe növények 

legfiatalabb, teljesen kiterült leveleiből vágott 15 mm átmérőjű levélkorongok. 

Kezelés: mérések előtt a levélkorongokat Petri-csészébe helyeztük és 2 órán 

keresztül inkubáltuk 150 µmol m-2 s-1 PFD fényintenzitáson, desztillált vízben, 

vagy NO donorok és akceptorok különböző koncentrációjú oldatában. A 

levélkorongokat ezután 15 percig sötétadaptáltuk. 

A NO koncentráció meghatározása amperometriás úton, NO elektród 

segítségével (ISO-NOP, World Precision Instruments, USA). 

QA--reoxidáció vizsgálata a klorofill-a fluoreszcencia flash-indukált 

lecsengésének nyomonkövetésével kettős modulációjú fluoriméter (PSI 

Instruments, Brno, Csehország) segítségével. 

Fluoreszcencia indukciós paraméterek meghatározása a különböző 
megvilágítás nyomán indukálódó fluoreszcencia mérésével PAM fluoriméter 

(PAM-2000, Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Németország) segítségével. 

PSI fotoszintetikus aktivitásának vizsgálata a P700 abszorbciós 

tranziensek nyomonkövetésével, egy kettős hullámhosszú emitter-detektor 

egységgel (ED-P700DW, Walz) felszerelt PAM fluoriméter (PAM-101, Walz, 

Effeltrich, Németország) és egy Dual-PAM-100 (Walz, Effeltrich, Németország) 

segítségével. 
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EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉS 

1. A NO donorok NO produkciója eltér 

Munkánk során alkalmazott három NO donormolekula fotoszintetikus 

elektrontranszportra gyakorolt hatásának vizsgálata előtt fontosnak tartottuk 

kideríteni, hogy ezek a kémiailag különböző NO donorok kísérleti 

rendszerünkben milyen NO emissziós sajátságokkal rendelkeznek, illetve 

bomlástermékeik, vagy a NO oxidatív bomlástermékei befolyásolják-e a borsó 

levélkorongok fotoszintetikus paramétereit. 

A kísérleti kezelésünkben alkalmazott két órás megvilágítás során a 

SNAP oldat NO produkciója volt a legalacsonyabb, és fluoreszcencia indukciós 

mérésekben nem okozott változást a borsó levélkorongok fotoszintetikus 

paramétereiben sem. A SNAP tehát nem bizonyult alkalmas 

donormolekulának kísérleti elrendezésünkben. 

A fennmaradó két donor – az SNP és a GSNO – oldatainak NO 

koncentrációja még két óra elteltével is jelentős, s ezt a NO mennyiséget 

mindkét általunk alkalmazott NO akceptormolekula hatékonyan csökkentette. 

A NO specifikus hatásának bizonyításához megvizsgáltuk a nitrit- és nitrát-

ionok, valamint a GSNO fotolízisekor keletkező GSSG hatását. Kiderült, hogy 

a nitrit- és nitrátkezelés, valamint a GSSG szintén nem okoznak változást a 

levélkorongok Fv/Fm, qP, és NPQ paramétereiben, ám az SNP által indukált 

változások részben cianidnak köszönhetők, mely a NO mellett szintén 

felszabadul a donormolekulából. A GSNO-kezelés hatásáért azonban kizárólag 

a NO felel. 

Ezek az eredmények hangsúlyozzák a megfelelő NO donormolekula 

megválasztásának fontosságát, illetve igazolják a GSNO alkalmasságát a NO 

in vivo fotoszintetikus elektrontranszportra gyakorolt hatásának vizsgálatára. 
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2. A NO PSII elektrontranszport folyamatait donor és akceptor 

oldalon is gátolja in vivo 

GSNO-val kezelt borsó levélkorongokon végzett QA--reoxidációs mérések 

segítségével feltérképeztük a NO kötőhelyeit PSII-ben. A GSNO-kezelés emeli 

a lecsengési kinetika középső fázisának amplitúdóját és növeli időállandóját 

ami azt jelzi hogy a NO csökkenti az elektrontranszport sebességét QA és QB 

között, így valószínűsíthető, hogy a NO in vivo is kompetitíven kötődik a nem-

hem (II) vashoz. A GSNO DCMU jelenlétében gátolja a fluoreszcencia teljes 

lecsengését, azaz akadályozza a töltésrekombinációt QA- és az S2 állapotú 

vízbontó komplex között, mert redukálja, vagy inaktiválja a Mn csoportot, 

esetleg redukálja a YD˙ tirozin gyököt. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy 

a NO gátolja PSII donor és akceptor oldali elektronátadási folyamatait intakt 

levelekben is. 

A donor és akceptor oldali gátlást a Kautsky-görbe kinetikája is 

alátámasztja: GSNO-kezelés hatására a Kautsky-görbe FI pontja emelkedik, 

az FP szint és FI-FP görbe maximális meredeksége viszont jelentősen csökken. 

3. A NO módosítja a fotoszintetikus paramétereket 

Fluoreszcencia indukciós mérésekből kiderül, hogy a GSNO-kezelés 

hatására csökkent a borsó levélkorongok Fv/Fm hányadosa, a qP, azaz a NO 

növeli a zárt PSII reakciócentrumok arányát. Az eredmények megerősítik a 

fluoreszcencia lecsengés kinetikájából és a gyors fluoreszcencia indukciós 

mérésekből nyert adatokat, amelyek a QA--molekula (zárt reakcióközpontok) 

felhalmozódására utalnak. A GSNO emellett az NPQ értékét is csökkenti, ami 

jelzi, hogy a NO gátolja a fotoszintetikus elektrontranszportot in vivo. A 

közvetlen gátlás mellett közvetett hatások sem zárhatók ki: a NO gátolhatja a 

Rubisco aktiválódását és aktivitását; emellett szuperoxid-anionnal reakcióba 

lépve peroxinitritet képezhet, mely szintén gátolhatja a fotoszintetikus 

elektrontranszportot, ugyanakkor membránkárosító hatása is van. 
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A GSNO-kezelés növeli a sötétadaptált levelek megvilágításának első 
perceiben jelentkező reakciócentrum típusú nemfotokémiai kioltást, vélhetően 

a ciklikus elektrontranszport fokozása illetve a Calvin-ciklus aktivációjának 

késleltetése útján. 

4. A NO kismértékben serkenti PSI elektronforgalmát 

Noha a NO nem módosította a ΦPSI értékét, kis mértékben emeli a 

lineáris elektrontranszportlánc elektronkészletét, melynek hátterében a PSI 

körüli ciklikus elektrontranszport mérsékelt serkentése állhat. 

 

 

Munkánk eredményei összességében megerősítik és új eredményekkel 

egészítik ki a korábbi in vitro eredményeket, így hozzájárulnak a NO 

fotoszintetikus elektrontranszportra gyakorolt hatásának tisztázásához. A NO 

fotoszintetikus elektrontranszportban betöltött potenciális reguláló szerepe 

azonban korántsem feltérképezett terület. Bízunk benne, hogy a további 

ígéretes kutatási lehetőségek kijelölésében, kérdések megfogalmazásában 

talán ez a munka is segítséget nyújt. 
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