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Az Electrogena lateralis erezett kérész ivarilag kétalakú látórendszerének 
elektroretinográfiás vizsgálata 

Egri Ádám1, Kriska György1,2, Jásdi Mihály1,2 

1HUN-REN Ökológiai Kutatóközpont, Vízi Ökológiai Intézet, Budapest 
2Eötvös Loránd Tudományegyetem, Biológiai Intézet, Budapest 

E-mail: egri.adam@ecolres.hu 

A látórendszer ivari kétalakúsága nem ritka a rovarvilágban, ami azt jelenti, hogy a nőstények és 
hímek látórendszere morfológiai különbségeket mutat. Ebből kifolyólag a működésük is 
jelentősen eltérhet. Kutatásunk során az Electrogena lateralis (Heptageniidae) kérészfaj összetett 
szemének ivari kétalakúságát vizsgáltuk a spektrális érzékenység és az időbeli felbontás terén. 
Mint számos kérész esetében, e faj hímjeinek összetett szeme is egy ventrális és egy dorzális 
régióra különül el, míg a nőstények összetett szeme nem osztott. Elektroretinográfiás méréseink 
szerint a hímek ventrális szemrégiója és a nőstények szeme elsősorban a zöld és az ultraibolya 
tartományokra érzékeny. Ezzel szemben a hímek dorzális szemrégiója csak az ultraibolya 
tartományra érzékeny. Méréseink célja a látórendszer időbeli felbontásának meghatározását is 
magában foglalta, amit a kritikus fúziós frekvencia (KFF) meghatározásával mértünk. Más szóval, 
meghatároztuk azt a legnagyobb frekvenciát, aminél a szem még villógónak érzékel egy 
stroboszkopikus fényingert. Eredményeink megmutatták, hogy a hímek dorzális szemrégiója 
jelentősen nagyobb időbeli felbontással bír (KFF = 148,7 Hz), mint a ventrális szemrégió (KFF = 
104,1 Hz). A nőstények összetett szemének reagálási sebessége gyakorlatilag ugyanolyannak 
adódott, mint a hímek ventrális szemrégiójáé (KFF = 104,5 Hz). A hímek felfelé tekintő, dorzális 
szemrégiójának kizárólagos ultraibolyaérzékenysége és gyors működése feltehetően a nőstények 
gyors felismerését szolgálja a rajzás során, amikor az égbolt világos háttere előtt vadásznak a 
hímek a nőstényekre. A hímek ventrális szemrégiója és a nőstények osztatlan szeme gyakorlatilag 
azonos időbeli felbontással rendelkezik és széles spektrális tartományra érzékeny, ami vélhetően 
az általános tájékozódásban játszik szerepet. 
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Amit megtudhatunk– és amit nem – klorofill-a fluoreszcencia mérésekből 
Garab Győző1,2 

1HUN-REN Szegedi Biológiai Kutatóközpont, Növénybiológiai Intézet, Szeged 
2University of Ostrava, Faculty of Science, Physics Department, Ostrava 

E-mail: garab.gyozo@gmail.com 

Klorofill-a fluoreszcencia tranziens (ChlF) mérési technikák évtizedek óta rendkívül jelentős 
szerepet játszanak a fotoszintézis kutatásokban. Kihasználva a kereskedelmi forgalomban is 
elérhető berendezések többségének magas érzékenységét és a technika nem-invazív jellegét, 
ChlF mérések széles körben alkalmazást nyertek a stressz fiziológia területén és környezeti 
tényezők hatásainak feltárásában – számos esetben mezőgazdasági, környezetvédelmi és 
oceánográfiai vizsgálatok részeként is.  
A ChlF mérések legáltalánosabb célja a második fotoszisztémában (PSII-ben) elnyelt gerjesztési 
energia sorsának követése és a fotokémiai aktivitás meghatározása – kihasználva, hogy az elnyelt 
kvantumok fotokémiai reakciósor (P) vagy fluoreszcencia (F) kiváltását eredményezhetik, vagy 
disszipálódnak (D). Ezeknek, az egymással versengő kvantumhatásfokoknak az összege: 
ΦP+ΦF+ΦD=1.0; ill. általánosabb formában, nem-fotokémiai kioltás jelenlétében: 
ΦP+ΦF+ΦNPQ+ΦNO=1.0, ahol NPQ a regulált, NO pedig az ún. konstitutív nem regulált 
nemfotokémiai kioltásra utal.  

Ezen összefüggésekre alapozva, ChlF mérések segítségével – elvben, a QA modell keretei között – 
a kvantumhatásfokok meghatározhatók. Ennek alapjait Duysens és Sweers, majd Butler rakták le 
az 1960-as és 1970-es években. A QA modell feltételezi, hogy a PSII két állapotot vehet föl: a 
nyitott, QA kinon akceptort oxidált formában tartalmazó állapot (PSIIO) töltésszétválasztásra képes, 
míg a zárt (QA-) állapot (PSIIC), töltésszétválasztásra nem képes; az ezekhez tartozó fluoreszcencia 
szintek: Fo ill. Fm; a fotokémiai kvantumhatásfokok pedig: ΦP(O)=ΦPmax ill. ΦP(C)=0 (kP(C)=0). A 
megfelelő kP/F/D sebességi állandókat használva, könnyen levezethető a közismert ΦPmax=Fv/Fm 
egyenlet; Fv=Fm-Fo. Következésképp, sötétadaptált PSII esetén: ΦNO=1-Fv/Fm; ΦNPQ a ΣΦ=1.0 
alapján adható meg. (Az NO bevezetésének szükségességét Genty és mtsai 1996-ban ismerték 
föl.) 

Jóllehet a QA modell az esetek jelentős hányadában – látszólag – helyesen karakterizálja a PSII 
fotokémiai aktivitását, soha nem volt mentes ellentmondásoktól. A legmarkánsabb ellentmodás, 
hogy az Fv/Fm hányados értéke a telítési gerjesztés szintje fölött lényegében nem függ a gerjesztés 
intenzitásától; ezért, a QA modell keretein belül, az NO valós értéke sem határozható meg. 
Nemrégiben az ellentmondások legfontosabb – jóllehet régóta ismert – forrását is sikerült 
’azonosítani’: a primér P680+Pheo- töltésszétválasztás a QA redukált állapota mellett is lejátszódik 
– ezt, a Pheo- képződését, Klimov és mtsai közel félszáz éve mutatták ki. Ennek következtében, 
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amint későbbi méréseink és más, független adatok is tanusítják, ΦP(C) értéke csak viszonylag kis 
mértékben csökken a ΦP(O)-hoz képest; és, értelemszerűen, kP(C) értéke is jelentős marad. 
Megjegyzendő, hogy a PSIIC-ben létrejövő P680+Pheo, a töltések gyors rekombinációja miatt, nem 
eredményez aktív elektrontranszportot. A primér radikál pár képződését követő reakcióút 
jellemzésére azonban a QA modell sebességi állandói nem alkalmazhatók. Ugyanakkor, ChlF (és 
más) vizsgálataink a reakciócentrum mátrix korábban nem ismert dinamikai sajátságait tárták föl, 
és kimutatták fényadaptált – magasabb töltés-stabilizációjú – állapotok létét. 

Összegezve: a ChlF diagnosztikai értéke jelentős; de az adatok értelmezése a QA modell keretein 
belül ellentmondásokhoz vezet. A ChlF paraméterek változásainak fizikai jelentése és fiziológiai 
jelentősége komplementer mérések segítségével állapítható meg. 

Ez az áttekintés az elmúlt évek munkái alapján készült, amelyek meghatározó hányadát Magyar 
Melinda, Sipka Gábor és Petar Lambrev végezte. További adatok és referenciák: Garab (2026) 
Photosynthetica. 
  



Milyen akvárium torzítja jobban a külvilág hal által látott képét, avagy lehet-e 
optikai oka a gömbakváriumbeli haltartás tiltásának? 

Horváth Gábor1, Simon Alexandra1, Horváth Loránd1, Kriska György2 

1Eötvös Loránd Tudományegyetem, Biológiai Fizika Tanszék, Környezetoptika Laboratórium, Budapest 
2Eötvös Loránd Tudományegyetem, Biológiai Intézet, Biológiai Szakmódszertani Csoport, Budapest 

E-mail: gh@arago.elte.hu 

Számos országban az állatjóléti előírások tiltják a halak tartását gömbakváriumokban. Ennek egyik 
oka az a meggyőződés, hogy a halak viselkedését kedvezőtlenül befolyásolja a gömb alakú 
akvárium, mivel a fénytörés az akvárium falánál jelentősen torzítja a levegőbeli világ képét, ami 
zavarhatja a halakat. Analitikai számítások és geometriai optikai sugárkövetés segítségével 
meghatároztuk egy vízzel töltött gömb- és kockaakvárium különböző pontjaiból a környező 
levegőbeli célterület felé induló fénysugarak irányát, hogy kiderítsük, melyik akvárium okoz 
nagyobb iránytorzulásokat egy hal által érzékelt külvilág képében [1]. Megállapítottuk, hogy ha a 
hal nem az akvárium közepén tartózkodik, akkor mindig vannak olyan látóirányok, amelyeknél 
vagy a gömb alakú vagy a kocka alakú akvárium fala okoz nagyobb fénytörési torzulásokat. A hal 
akváriumban elfoglalt helyétől függően azonban a kockaakvárium a gömbakváriumhoz képest 2-
9-szer nagyobb szögtartományban képes a külvilág képének nagyobb torzulásait okozni. Mindezt 
látványosan alátámasztják a vízzel teli gömb- és kockaakváriumokban készített videófelvételeink 
is. Arra a végkövetkeztetésre jutottunk, hogy nincs optikai alapja a halak gömbakváriumbeli tartási 
tilalmának. 

A levegőből nézve egy vízzel telt gömbakvárium sokkal jobban torzítja a mögötte lévő optikai 
környezetet, mint egy kockaakvárium. A két akvárium ilyen képtorzítása közti nagy különbség 
félreértelmezése lehet az oka azon hiedelemnek, hogy egy hal a gömbakváriumból nézve 
hasonlóan igen torzultnak látja a levegőbeli külvilágot. De ez tévedés, mivel gömb- és 
kockaakváriumból kifelé nézve egészen mások a fénytörési viszonyok, mint amikor a levegőből 
nézünk keresztül rajtuk. 

[1] Gábor Horváth, Alexandra Simonová, Loránd Horváth, György Kriska (2026) Viewing the aerial world 
from water-filled spherical and cubic aquariums: Can there be optical reasons to ban fish keeping in 
spherical aquariums? Proceedings of the Royal Society A (accepted, in press) 
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Új kísérleti rendszer az édesvízi és sósvízi árvíznek a talajban fejlődő búza 
(Triticum aestivum L. Mv. Béres) csíranövényekre gyakorolt hatásának vizsgálatára 

Kardos Viktória, Kósa Annamária, Solymosi Katalin 

Eötvös Loránd Tudományegyetem, Növényszervezettani Tanszék, Budapest 
E-mail: katalin.solymosi@ttk.elte.hu 

Az éghajlatváltozás miatti időjárási szélsőségek egyre gyakrabban teszik ki a növényeket a 
szárazságstressz mellett édes- és sósvízi áradásoknak vagy belvíznek is. Utóbbiak a cunamikon túl 
az emelkedő tengerszint miatt számos tengerparti művelt területet is egyre jobban fenyegetnek 
(pl. Nílus deltavidékén). Keveset tudunk ugyanakkor ezeknek a környezeti tényezőknek a talaj alatt, 
fénytől elzártan fejlődő szövetekre gyakorolt hatásáról, különösen a fejlődés korai szakaszaiban. 

Jelen tanulmányban ezért azt kívántuk vizsgálni, hogy az édes- és sósvízi elöntések hogyan 
befolyásolják a talajban termesztett búza (Triticum aestivum L. cv. Mv Béres) korai fejlődését és 
benne a színtestek szerveződését, különös tekintettel a talajfelszín alatt fejlődő levelekre. A 
homokban nevelt palántákat különböző fejlődési szakaszokban (1, 2 és 3 hét) elemeztük rövid 
távú (4 órás) stresszkezelések után. Kontrollként az azonos korú, kezeletlen, talajban nevelt 
növények szolgáltak, valamint 2 hetes, laboratóriumban nevelt, teljesen etiolált palántákat is 
használtunk összehasonlításként. Először egyszerű megfigyelésekkel a növényi morfológiáról és 
néhány növényi növekedési paraméterről, például a hajtáshosszról szereztünk információt, 
valamint 77 K-es fluoreszcencia-spektroszkópiával a klorofill bioszintézist jellemeztük bennük, 
fénymikroszkópiával és transzmissziós elektronmikroszkópiával pedig a levelek szerkezetét és 
színtestjeinek ultrastruktúráját jellemeztük. Eredményeink jelentős fejlődési különbségeket és 
nagy variabilitást mutattak ki a talajban nevelt palánták között, amelyek közül sok növény 
eltemetve maradt, heterogén fényexpozíciót mutatott és részleges klorofill-felhalmozódást. Ennek 
ellenére az ultrastrukturális elemzések megerősítették, hogy a plastiszok nagyrészt megőrizték az 
etioplasztisz jellemzőit, ami a kloroplasziszok differenciálódásának gátlódására utal. Mindkét 
elárasztási kezelés mérhető, de egymástól eltérő hatást váltott ki: a sósvízi elárasztás kifejezett 
szerkezeti változásokat okozott, például a protilakoidok duzzadását, míg az édesvízi elárasztás a 
protilakoidok membránjának eltérő átrendeződéséhez vezetett, rámutatva a stressz-specifikus 
ultrastrukturális válaszokra, amelyek a nem fotoaktív, 633 nm-es emissziós maximummal 
rendelkező protoklorofillid forma relatív fluoreszcenciájának hasonló mértékű növekedésében is 
megnyilvánultak. Ezek az eredmények bizonyítják, hogy a talajban történő korai fejlődés rendkívül 
érzékeny és nem egyenletes, és hogy az etiolációból az autotróf növekedésbe való átmenetet 
olyan környezeti feltételek korlátozhatják, mint a talajból származó abiotikus stresszorok és a már 
meglévő korlátok. Ezenkívül ebben a munkában létrehoztunk és teszteltünk egy új kísérleti 
rendszert, amely lehetővé teszi az etioplasztiszok vizsgálatát a természetes talajkörnyezethez 
nagyon hasonló körülmények között, hasznos alapot biztosítva a stresszreakciók, valamint a kelés 
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utáni zöldülés és az autotrófia felé történő átállás jövőbeli tanulmányozásához, ami 
kulcsfontosságú a palánták túlélése szempontjából.  
A munka a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Hivatal NKKP Advanced 153509 pályázatának és az 
MTA Bolyai János Kutatói Ösztöndíjának támogatásával készült. 



A dunavirág kompenzációs rajának lézerszkennelése 

Jásdi Mihály1,2, Kriska György1,2, Egri Ádám1 

1HUN-REN Ökológiai Kutatóközpont, Vízi Ökológiai Intézet, MTA-ÖK Lendület Folyóvízi Ökológiai 
Kutatócsoport, Budapest 

2Biológiai Intézet, Eötvös Loránd Tudományegyetem, Budapest 
E-mail: jasdi.mihaly@ecolres.hu 

Sokak által ismert a dunavirág, (Ephoron virgo (Olivier, 1791)), annak élettörténete, tömeges 
rajzása és kompenzációs repülése, ám a rajzás pontos tér- és időbeli dinamikája a folyó felett 
kevéssé kutatott. Kutatásunk során az Ipolyon vizsgáltuk a kompenzációs raj dinamikáját. 
Hipotézisünk szerint a kompenzációs raj nem a folyó felett véletlenszerűen eloszolva vándorol. A 
folyóra merőleges síkban kivetített lézerfüggönyön átrepülő kérészeket, mint fényfelvillanásokat 
kamerával rögzítettük. Ezt követően matematikai és informatikai módszerekkel meghatároztuk a 
felvillanások valódi térbeli koordinátáit. Előkísérletünk eredménye igazolta, hogy a dunavirág 
egyedek nem a folyó felett véletlenszerűen repülnek, hanem koncentrált rajként haladnak a víztest 
felett. Ez a kérészhasáb nem a folyó közepén haladt, amely megerősíti, hogy a vizuális ingerek 
erősen meghatározzák a kompenzációs raj útvonalát, mivel a vízfelszín fölé éppen kiemelkedő 
növényzet is jelen volt helyszínen. Kutatásunkat az elkövetkező években nagyobb léptékben, több 
helyszínen tervezzük folytatni, miáltal jobban megismerhetjük a tömegesen rajzó kérészek 
rajzásdinamikáját. Eredményeink nem csupán a tudomány számára lehetnek érdekesek, hanem 
közúti hasznuk is lehet a kérészvédő fénysorompók fejlesztése és jobb elhelyezése kapcsán. 
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A fény hatása a plasztiszfejlődésre, a mirigyszőrök fejlődésére, az illóolaj-
összetételre és a fenolos vegyületek szintézisére fodormentában 

(Mentha spicata L. var. crispa) 
Szögi-Tatár Bernadett1, Dobi Adrienn2, Böszörményi Andrea1, Enkhjin Enkhbileg2, Gampe Nóra1, 

Boldizsár Imre1,2,3, Skribanek Anna4, Solymosi Katalin2 

1Semmelweis Egyetem, Farmakognóziai Intézet, Budapest 
2Eötvös Loránd Tudományegyetem, Növényszervezettani Tanszék, Budapest 

3Semmelweis Egyetem Farmakológiai és Gyógyszerkutatás-fejlesztési Központ, Budapest 
4Biológiai Tanszék, ELTE Savaria Egyetemi Központ, Szombathely 

E-mail: katalin.solymosi@ttk.elte.hu 

A fodormenta (Mentha spicata var. crispa) egy széles körben termesztett fűszernövény, amelyet 
mind kulináris alapanyagként, mind pedig a gyógyászati hatású bioaktív vegyületei (elsősorban 
illóolajok és fenolos vegyületek) miatt termesztenek és használnak. Korábbi munkánkban 
kimutattuk, hogy a sóstressz befolyásolja a hajtáseredetű gyökerek képződését és így a vegetatív 
szaporodást, és negatívan hat a fotoszintézisre és a színtestek szerkezetére is, viszont a két hetes 
kezelés sincs jelentős hatással a kifejlett levelek illóolaj összetételére. Ebben a kutatásban 
összehasonlítottuk a hidroponikusan sötétben, illetve természetes fényen a rizómából fejlődő 
kéthetes hajtások színtestjeinek ultrastruktúráját (transzmissziós elektronmikroszkópiával), a 
hajtások klorofill bioszintézisét (77K fluoreszcencia emissziós spektroszkópiával), a rajtuk fejlődő 
Lamiaceae típusú mirigypikkelyek számát, sűrűségét és átmérőjét (pásztázó 
elektronmikroszkópiával), valamint a hajtások illóolaj összetételét (szilárd fázisú mikroextrakciót 
követő gázkromatográfia/tömegspektrometria alkalmazásával), valamint az általuk termelt 
fenolos vegyületeket is (UHPLC-UV-MS/MS módszerrel). Sötétben etioplasztiszok fejlődtek zöld 
színtestek helyett és a klorofill képződése teljesen gátolt volt. A mirigyek átmérője a színi és fonáki 
oldalon is kisebb méretű volt a sötétben nevelt növényeknél, de a fény nem befolyásolta a 
számukat és sűrűségüket a leveleken. Az illóolaj- és fenolos anyagok profiljának főkomponens-
elemzése egyértelműen elkülönítette a fényben és sötétben nevelt hajtásokat, az etiolált 
szövetekben kevesebb vegyület volt jelen és alacsonyabb relatív gyakorisággal, valamint 
kifejezettebb különbségek voltak megfigyelhetők a fenolos összetétel tekintetében. Ezek az 
adatok alátámasztják az etiolációval és a zöldüléssel kapcsolatos kutatások fontosságát, és új 
ismereteket nyújtanak a rejtett fodormenta szervek elsődleges és másodlagos anyagcseréjéről. 

A munka a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Hivatal NKKP Advanced 153509 pályázatának és az 
MTA Bolyai János Kutatói Ösztöndíjának támogatásával készült. 
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Increasing salinity has caused an important threat to the land plants and the aquatic 
microorganisms, affecting their physiological processes, which include photosynthetic 
performance. Although the physiological effects of salt stress have been investigated for several 
decades, the controversy remains regarding which exact steps of the photosynthetic electron 
transport chain are inhibited. Inhibition of Photosystem II was demonstrated, but the 
consequences of salt exposure on the processes downstream of the PSI are unclarified, especially 
regarding to the functioning of the Calvin-Benson-Bassham (CBB) cycle. In this work we 
investigated the impact of salt stress on the photosynthetic processes in microalgae (Chlorella 
sorokiniana), to resolve long-standing contradictions in the literature regarding the sites of NaCl-
induced inhibition at the donor and acceptor sides of PSII, and of PSI, as well as to explore the 
inhibitory effects of salt stress downstream of PSI. Our data show that NaCl (200-1000 mM) has 
multiple inhibitory sites in the photosynthetic electron transport chain, ranging from the water-
oxidizing complex to the CBB cycle, which serve as the ultimate electron donor and final electron 
acceptor, respectively. We have demonstrated that NaCl in PSII affects both the donor and 
acceptor site processes by inhibiting the water-oxidizing complex and electron transfer between 
the QA and QB quinone electron acceptors, respectively. Importantly, our data demonstrated that 
the main inhibitory sites of salt stress, which have the largest impact on the overall photosynthetic 
efficiency, are located downstream of PSI. The direct NaCl induced inhibition of specific steps of 
the CBB cycle have an important potential to identify targets for biotechnological improvement 
of salt-stress tolerance. Furthermore, the insights gained from this study will provide deeper 
understanding of the photosynthetic electron transport chain and the direct NaCl-induced 
inhibition of specific steps of the CBB cycle have as an important potential to identify targets for 
biotechnological improvement of salt-stress tolerance, including the symbiotic dinoflagellates 
(Symbiodiniaceae) involved in coral symbiosis.  

This research was partly supported by the National Research, Development, and Innovation Office, grant 
number FK-146298. 
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