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1. BEVEZETES

Tanszékiink, az Elelmiszertudomémyi Kar Alkalmazott Kémia Tanszéke, kutatasi teriiletét
¢évtizedekkel ezel6tt Pais Istvan professzor alapozta meg az akkor még 1) fogalomnak és a
tudomany szamara is kevéssé ismert teriiletnek szamité mikroelem-kutatdssal. Ez a kutatasi
munka eleinte olyan elemek ¢€lettani hatasdnak vizsgalataval foglalkozott, amelyekrdl nem voltak

ismereteink. Igy valt ismertté a titan és a gallium novényekre és allatokra gyakorolt hatasa.

1989-ben kapcsolodtam be a tanszéken folyd mikroelem-kutatasba. A titdnnal kapcsolatban elért
sikeres hazai és nemzetkozi eredmények ismeretében, érdekléddésem egy 1), eddig még alig
vizsgalt elem, a cirkdnium irdnyaba fordult. Ez a valasztas alapvetden azzal magyardzhat6, hogy
a cirkonium a titdnnal egy mellékcsoportba (IV B) tartozik, igy tobb szempontbol érdekes lenne
annak meghatarozasa, hogy e két (rokon szerkezetli, hasonl6 kémiai természetii) elem kémiai és

biologiai viselkedésében mennyi hasonlosag illetve kiillonbség mutathat6 ki.

A tudomany fejlddése és életkdriilményeink megvaltozasa az évek sordn egyre inkabb arra a
tertiletre forditotta figyelmiinket, hogy kapcsolatot keressiink a mikroelemek és az €16

szervezetet ér0 stresszhatasok kozott.

Algékon ¢és ¢€lesztotorzseken végzett kisérleteim eredményei — amelyeket 1993-ban egyetemi
doktori dolgozatban foglaltam 6ssze — biztato eldjelnek tekinthetdk, hiszen a titdnhoz hasonloan

kedvezd hatést tapasztaltam az algdk fotoszintetikus szinanyag-Osszetételében, valamint az

crer

A Zr-ASC alacsonyabb rendl szervezetekre (algak, élesztotorzsek) gyakorolt hatasat ezittal egy
magasabb rendii, nagy gazdasagi jelentdségli kultirndvényre, a buzara terjesztettem ki.

Dolgozatomban a buza csirandvénnyel végzett kisérleteim eredményeit ismertetem.

1.1 A CIRKONIUM VIZSGALATA

Felmertilhet az a kérdés, vajon miért kell egy olyan elemmel foglalkoznunk, amelyrél ugyan
vannak irodalmi adatok, de ezek elsdsorban geoldgiai szempontbdl vizsgaljak a Zr jelentdségét.
Kevéssé ismert az a tény, hogy a foldkéregben az atmeneti fémek koziil csak a vas, a titdn és a

mangan gyakoribb elem a cirkoniumnal. A foldkéreg atlagosan 0,025%-a cirkénium



(250 mg/kg). A természetben eléforduld cirkdoniumsoknak, dsvanyoknak nem tulajdonitottak
nagy jelentdséget, amely azzal magyarazhatd, hogy ezek a vegyiiletformdk nagyrészt vizben
oldhatatlan szilikat és oxid. Ezek a vegyiiletek mallasi folyamatoknak ellendllnak, feldusulasuk

elsésorban tengerparti {iledékben varhato (MUNKER et al., 2000).

A kornyezetvédelmi szempontokbol karos emberi tevékenységek kovetkeztében kornyezeti
elemeink (a levegd, a viz, a talaj) Gsszetétele olyan mindsé€gi és mennyiségi valtozdson mentek
keresztiil, amelyet nagyon nehéz kontrollalni. Tekintettel arra, hogy a Zr kiilonb6z6 vegyiiletei a
talajban széles koncentracio-tartomanyban megtalalhatok, szdmolnunk kell azzal, hogy a
kornyezeti elemek nehezen kovethetd kémiai Osszetételének valtozasa olyan vegyliletformak
kialakulasat teszik lehetdvé, amelyek a ndvények szdmara felvehetdéek s igy bekeriilve a

taplaléklancba allat- és humanegészségiigyi problémakat okozhatnak.

1.2. CELKITUZESEK

Azt bebizonyitani, hogy egy mikroelem esszencidlis, nagyon nehéz feladat, de azt igazolni,
hogy nincs élettani fontossaga, gyakorlatilag lehetetlen”

(SCHWARZ, 1970)

Tiz évvel ezelott kezdtem foglalkozni a cirkdnium aszkorbinsavval és citromsavval képezett
komplexének hatasaval. Ekkor zoldalgakat és élesztétorzseket vizsgaltam. Az itt kapott biztatd
eredmények (Id. 2.3.2. és 2.3.3. fejezetek) inspiraltak arra, hogy tovabb folytassam a

vizsgalatokat.

Célom az volt, hogy megallapitsam, milyen hatassal van a cirkdnium-aszkorbat a magasabb
rendll novények fejlodésére. Vizsgalataimat Triticum aestivum L. Mv. 20 buzafajtaval végeztem.
A Zr-ASC adagolasi kisérletek soran a kovetkezd kérdésekre kerestem a valaszt:

1. Képes-e a gyokér a Zr-ot felvenni, és az akkumulacié mellett tapasztalhato-e transzlokaci6?

2. Van-e toxikus hatasa a cirkoniumnak a vizsgalt koncentracid-tartomanyban?

3. A kezelés okoz-e valtozdst a mintdk elemkoncentraciojaban, kiillonos tekintettel a
novényélettani szempontbol esszencialis mikroelemekre, s ha igen, mi magyarazhatja ezt a
hatast?

4. Tapasztalhatd-e valtozas a mintdk aminosav-0sszetételében, s ha igen mi magyardzhatja ezt a

hatast?

10



A Zr-ASC-nak van-¢ hatdsa a nOvényi anyagcsere egyik legjelentésebb folyamatéara, a
klorofill bioszintézisére?

hatasu enzimek aktivitasaban?

Mennyiben hasonlithatd 6ssze a Zr-ASC novényélettani hatdsa az ilyen szempontbol mar
ismert mikroelemek hatasaval?

Részt vesz-e a Zr-ASC a ndvény védekezési mechanizmusaban, kadmiumszennyezés esetén?

11
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. OKOLOGIAI TENYEZOK HATASA A TALAJ ASVANYIANYAG-TARTALMARA

A XX. szazad emberiségének egyik legstilyosabb probléméja a kornyezetszennyezés. Napjaink
ipardnak szennyezbanyagai nemcsak mennyiségiikben kiilonboznek a megel6zd iddszak
természetben eléforduld, dsvanyi és bioldgiai anyagaitol, hanem mindségiikben is: a radioaktiv
asvanyok feldolgozéasa, felhasznalasa (ipari nyersanyag, energiaforras, hadianyagok)
kovetkeztében megjelentek, pl. a radioaktiv szennyezések a talajban, vizben ¢és a levegdben.

A vegyipar tevékenysége kovetkeztében szamos elem természetben eld nem forduld
vegyiiletként szennyez; 10 szintetikus anyagok jelentek meg szennyezdként, amelyeket a
természetes kornyezet sem fizikai, sem kémiai, sem bioldgiai uton nem képes artalmatlanitani,

vagy artalommentesen befogadni; a kornyezeti elemek eredeti 6sszetétele tehat megvaltozott.

Az ¢élélények és kornyezetiik kozott allandd anyagforgalom van. Az elemek a biogeokémiai
folyamatok sordn két korfolyamatban vesznek részt: a bioszféraban és az Okoszisztémaban. A
bioszféraban jatszodik le az elemek nagy biogeokémiai korforgéasa, az 6koszisztémaban pedig az

un. lokalis korforgalom; itt jatszodik le a humufikacid és a mineralizaci6 (1. dbra)

Az elmult két évszazad alatt az ipari tarsadalmak oly mdédon valtoztattdk meg a Foldon a kémiai
korfolyamatokat, hogy ennek belathatatlan 6kologiai €s 6kondmiai kovetkezményei vannak és
lesznek. Itt elsésorban harom tényezOnek van szerepe: az éghajlati valtozdsok kovetkeztében,
valamint az er6zi6 és a deflacid hatdsdra bizonytalannad valik az élelmiszer-ellatasunk, a
légszennyezés és a savas esOk erdOpusztuldst okoznak és megvaltoztatjdk a talaj kémiai

Osszetételét, valamint a vegyi kornyezetszennyezés veszélyezteti az emberi egészséget.
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1. abra: Lokalis anyagforgalom erdé-okoszisztémaban (MOSER és PALMALI, 1999)

(—> biogén felhalmozodas, ---> mineralizacid)

A kiengyenstlyozott taplaléklanc (pl. az anyag-és energiadramlas az erdd-okoszisztémaban)
(1. dbra) a kdrnyezetszennyezés kovetkeztében stlyosan sériilt. A zold ndvények, mint egyediili
tapanyagtermeldk, élettere a 1égkor — talaj — viz szennyezddése kovetkeztében besziikiilt. Ezek
az okok els6sorban hétkoznapi tevékenységeinkbdl fakadnak. Meértékitk és sebességiik
kovetkeztében tartosan karositjak az évmilliok sordn kialakult természetes rendszereket.

(MOSER és PALMALI, 1999).

A kiegyensulyozott taplaléklanc kialakulasaban fontos szerepe van az elemek korforgasanak (2.

abra), illetve ezen beliil a mikroelemek biogeokémiai ciklusanak (3. ébra).

A Fo6ldon az €16 anyag tomegének 95%-a minddssze 6 elembdl (szén, hidrogén, oxigén, nitrogén,
foszfor, kén) tevodik Ossze. Mivel ezek az anyagok nem allnak korlatlan mennyiségben
rendelkezésre, ezért dinamikus korfolyamatokban vesznek részt. Az elmult évtizedekben azt
kellett tapasztalnunk, hogy az emberi tevékenység tartdésan megzavarja ezeket a
korfolyamatokat, kiilonds tekintettel a szénre, a nitrogénre és a kénre (MOSER és PALMAL,
1999).
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2. ébra: A fémek korforgasa (O'NEILL, 1985)
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3. dbra: Mikroelemek altaldnos biogeokémiai korforgasa az agro-6koszisztémaban

(ADRIANO, 1986)
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A fosszilis tiizeldanyagok elégetésével igen nagymértékben megndvekedett CO,-kibocsatas
hatdsat sulyosbitja, hogy az olajfelhasznalds kovetkeztében a levegd metantartalma is jelentds
mértékben nétt. A kettd egyiittes hatdsaként kialakult az iiveghazhatds, amely tobbek kozott
jelentds 1égkori felmelegedést okoz (4. 4bra).

Az liveghazhatas kozvetleniil és kozvetve egyarant befolyasolja az €16 szervezetek asvanyianyag
forgalmat. A megvaltozott éghajlati koriilmények (homérséklet, csapadék) kozvetleniil
befolyasoljak az elsérendli tapanyagtermeld zold ndvények 4asvanyianyag ellatottsagat és
felvételét, mig a kozvetett hatas a fogyasztok esetében észlelhetd.

A felelétlen emberi tevékenységet (fosszilis tiizeldanyagok — szén €s kdolaj — elégetése, egyéb
ipari és mezOgazdasagi tevékenységek, a ndvények felégetése, az erdok kipusztitasa stb) tiikkr6zo
sulyos kornyezeti artalom a savas esO, ami bonyolult kémiai reakciok sorozatan keresztiil kén és

nitrogén-vegyiiletekbdl alakul ki (5. dbra).

emberi fif
tevékenység |

levegd—viz
egyensily

vulkdni mikodés

le o7Es

") /K
“hul

Qs- '/

mmerallzacm
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sziklak
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i
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4. abra: A szén korforgasa (MOSER és PALMAL, 1999)

(—korforgasba visszakeriild szén, =fosszilis alakban rogzitett szén)
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5. abra: A savas lilepedés hatdsa a novényre (HENCSETI et al., 1998)
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A savas esd — kornyezetrombol6 hatdsa mellett — komoly kart okoz a talaj dsszetételében. A
savas esO hatasara lecsokken a talaj pH-értéke, s ez a folyamat jelentésen kedvez az egyébként
nem vizoldhatd formaban jelenlevd asvanyianyag komponensek vizoldhatova valasanak. Az
oldhatosagi viszonyok megvaltozasa a novények tdpanyag-ellatottsagara is kihat. Szamos olyan
elem — tobbek kozott a cirkonium is — valik a ndvény szamara felvehetd tapanyagga, amelynek

biokémiai hatdsaval eziddig kevéssé kellett szamolnunk. (BRESSER és SALOMONS, 1991).

2.2. A TALAJ CIRKONIUM-TARTALMA

A foldkéreg Zr-tartalmarol megoszlanak az irodalmi adatok, 30-2000 mg/kg kozotti értékekrol
lehet olvasni, atlagosan 250 mg/kg talajkoncentraciéval szdmolnak. Legismertebb asvanyi
formaja a cirkon — 4[ZrO, * SiO,] — és a baddelit — 4[ZrO,] —. Altalanossagban elmondhato,
hogy a Fold 20. leggyakoribb eleme. Az emlitett kristdlyformai mellett elsésorban szervetlen
vegylileteit talaljuk meg a talajban. Koncentracioja a homokos talajban a legnagyobb (SMITH ¢és
CARSON, 1978; ANGELONE ¢s BINI, 1992). A talajban taldlhat6 mikroelemek koziil
koncentraci6 szempontjabol megeldzi a nikkelt, cinket, rezet és 6lmot (SCHALLER, 1984).

A nagyszamu nukledris kisérletek, valamint a kiilonb6z6 kisebb-nagyobb atomreaktor-balesetek
miatt a természetben feldasult a cirkénium 95 és 93 tomegszamu radioaktiv izotopja. A 95
tdmegszamu izotopnak 65 nap, a 93 tomegszamiak 1,510° év a felezési ideje. Igy szamolnunk
mert a nuklearis baleseteknél legnagyobb mennyiségben keletkezd 95 tdmegszamu izotop igen
mozgékony, s a talajba keriild radioaktiv elem mennyiségének 95%-a rendkiviil gyorsan

abszorbealddik a teriileten talalhatd novényekben (SHAPIRO, 1993).

A Zr jellemzden +4 oxidaciés szammal képez kovalens jellegl vegyiileteket, de ritkabb esetben
+3 és +2 oxidacids szdmmal is megtalalhato. Betoltetlen 4d palyaja, kis ionsugara és magas
toltése révén jo komplexképzd. Komplexeit 6, 7, 8, 9 koordinacios szam jellemzi, ezek koziil a
leggyakoribb a 8 (PAIS és JONES, 1997). Szdmos szervetlen (OH™,F~,PO; stb.) ionnal és

szerves (citromsav, borkdsav, tejsav, almasav stb.) molekulaval képes stabil komplexet

kialakitani (BLUMENTHAL, 1958; SMITH és CARSON, 1978).

Tekintettel a Zr komplexképzd hajlamara és a talajban taldlhatdo kelatképzd ligandumok

jelenlétére, szdmolnunk kell azzal a jelenséggel, hogy a megvaltozott kdrnyezeti elemek
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kovetkeztében (pl. savas esd) csokken a talaj pH értéke, és fokozddik a vizoldhatd Zr-komplexek

kialakulasédnak valoszinlisége.

2.3. A CIRKONIUM ELO SZERVEZETEKRE GYAKOROLT HATASA

A Zr €16 szervezetekre gyakorolt hatdsarol megoszlanak az irodalmi adatok. Szamos cikk arr6l
szamol be, hogy a Zr-vegyiiletek erdteljes toxikus hatdstiak, masok mar csak csekély toxicitast
tapasztaltak, és olyan irodalmi hivatkozasok is vannak, amelyek kedvezd élettani hatésrol
szamolnak be. Ez az ellentmondas csak latszolagos, hiszen a hivatkozott kisérletekben mind a

koncentracio, mind az alkalmazott Zr-vegyiiletek tekintetében igen sok eltérés mutatkozik.

2.3.1. Baktériumokra gyakorolt hatas

SCHARRER (1955) Zr(NOs)s-nak cirkéniumra nézve 10 M koncentracioju oldattal végzett
kisérleteket, amely soran azt tapasztalta, hogy a Zr-so hatasara csokkent a fert6z6 baromfikolera
kialakuladsanak veszélye, miutdn a Zr-vegyiilet gatolta a Bacillus anthracis szaporodasat.
Ugyanezen kisérlet soran bizonyitottak, hogy az alkalmazott Zr-vegyiilet gatolta Escherichia coli
triptofin — indol kémiai reakciojat, mig Pseudomonas aeruginosa baktériumnal novelte a

piocianin pigment kialakulasat.

Szerves Zr-vegyiilet (Zr-pirition) nagymértékben gatolta a Staphylococcus aureus és a
Staphylococcus albus torzsek, kisebb mértékben az Escherichia coli fejlodését. Az irodalmi
hivatkozas az alkalmazott koncentracio-tartomanyrél nem tesz emlitést. A kisérletnél, Na-
piritionnal kontroll vizsgalatokat is végeztek. Mivel a szerves vegyiilet esetében is észlelhetd volt
csekély mértéki inhibicids hatds, ezért a Zr-piritionnak tulajdonitott gatldo hatasért nem teljes

mértékben a Zr a felelds (TENENBAUM ¢és OPDYKE, 1969).

Kiilonb6z6 allatkisérletek soran az injektalt Zr-s6 hatdsara megndtt a szervezet védekezd
képessége a Staphylococcus fertdzésekkel szemben, igy felvetddott annak kérdése, hogy a Zr
baktericid hatdsa kovetkeztében nem sorolhaté-e az esszencialis tdpelemek kozé. A hivatkozas
nem kozli az alkalmazott Zr-vegyiiletnek sem a mindségét, sem a mennyiségét (SMITH és

CARSON, 1978), igy ezt a feltevést csak merész kovetkeztetésként szabad kezelni.

COUTURE et al. (1989) ZrCly-oldat Salmonella typhimurium és Escherichia coli torzsre
gyakorolt hatasat vizsgalta. A taptalajt 0,01-10 mg/l cirkébniummal egészitette ki, majd a 72 6ras
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inkubacios ido6 elteltével értékelte a tenyészeteket. A vizsgalt koncentracio-tartomanyban a ZrCly

egyik torzsnél sem fejtett ki genotoxikus hatast. Az 5 perc utan mért ECsy >4,3 értéknek adodott.

A Gram pozitiv és Gram negativ baktériumok sejtfalanak szerkezete és Osszetétele jelentds
mértékben eltér egymastol. A Gram pozitiv baktériumok sejtfala kelatképzo vegyiiletekkel telt
rész. A fémkomponensek és a sejtfal kozott feltehetden kétfazisti reakcid jatszodik le. A
fémakkumuldci6 nem sztochiometrikus ardnyban torténik, igy a mechanizmus sem
magyarazhat6é az ioncsere folyamatdval. A Gram negativ baktériumok sejtfala két, kémiailag
kiilonb6zé membran, amely két réteget vékony peptidoglikdn rész valaszt el. A fémek dontd
tobbsége a membran polaros felén vagy a peptidoglikan réteg mentén kotodik. A fémek felvétele
valoszintileg a szallito (carrier) elmélettel magyarazhato, igy a fémkomponensek aktiv ionfluxus

segitségével jutnak at a sejtmembranon (LEPP, 1993).

Kiilonb6zé Gram negativ €s Gram pozitiv, mezofil, enyhén ligos kémhatast (pH=7,2) kozeget
kedveld baktériumfajokkal (Gram negativ: Escherichia coli, Pasteurella haemolytica,
Pasteurella multocida, Gram pozitiv: Streptococcus zooepidermicus, Staphylococcus aureus)
végzett kisérletek soran Zr(NOs)4 és ZrOCl, alapvegyiiletbdl készitett aszkorbinsavas komplexek
hatéasat vizsgaltuk (FODOR, 1993).

crer
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(30 pg/ml) esetében tapasztaltuk a Streptococcus zooepidermicus torzsnél gyenge reakciot.
Osszegezve az eredményeket, megallapitottuk, hogy a vizsgalt Zr-komplexek egyike sem

rendelkezik antibakterialis hatassal a vizsgalt koncentraciotartomanyban (FODOR, 1993).

2.3.2. Gombakra gyakorolt élettani hatas

SMITH ¢és CARSON (1978) részletes irodalmi Osszefoglaldst k6zol kiilonbozd szervetlen és
szerves Zr-sok gombakra gyakorolt hatasarol. A kisérletek soran alkalmazott Zr(NOs)a, Zr(SO4),
és ZrCly kozel azonos mértékben gatolta az Aspergillus niger torzs fejlodését (a hivatkozas
koncentracioadatot egyik sé esetében sem kozol). A szerves bis(ciklo-pentadienil)-cirkonium-
diklorid fungicid hatdsat tapasztaltak Aspergillus niger, Penicillium expansum, Alternaria solani

¢és Trichophyton interdigitale torzsek esetében (a koncentracidadat ez esetben sem ismert).
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Zr(NOs)y és ZrOCl, alapvegyiilet felhasznalasaval, aszkorbinsav ¢€s citromsav segitségével
eldallitott komplexek hatasat vizsgaltuk a human taplalkozasban felhasznalasra keriild
Saccharomyces cerevisiae ¢és az allati takarmanyozas céljara alkalmazott Candida utilis
torzseken. A Saccharomyces cerevisiae torzzsel végzett lombikos kisérletek soran a két
kiilonb6z6 sénak aszkorbinsavval eldallitott vegytiletét vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy még a
maximalis Zr-koncentracio (200 pg/ml) sem okozott gatlast a térzs szaporodasaban. A tovabbi
vizsgalatok soran a ZrOCl, alapvegyiiletbdl és a két kiilonb6zo szerves ligandumbol eldallitott
vegyiiletek hatasa kozott mar jelentds eltérés mutatkozott. Mindkét élesztotorzs esetében a
citromsavas vegyiilet mar 100 pg/ml Zr-koncentraciondl hatarozott gatlast okozott a
szaporodasban. A gatlo hatds mellett jelentds Zr-akkumulédciot mértiink mindkét tdrzsben.

Az in vivo bioreaktorban is végrehajtott kisérletek sordn a gatld hatas a kisebb Zr-koncentracio
miatt nem alakult ki (50 pg/ml Zr volt a maximalis terhelés). A Saccharomyces cerevisiae Zt-
akkumulacidja az aszkorbatos hordozdémolekula esetén kozel haromszoros volt a citratos
kezeléshez képest. A Candida utilis torzsnél nem talaltunk ilyen jelentOs eltérést a két vegyiilet
hatdsa kozott. A mintdk elemdsszetételében jelentds, szignifikans novekedést regisztraltunk a Cr-
koncentraci6 értékében. Az aminosav analizis eredményét tekintve a Saccharomyces cerevisiae
torzsnél a triptofan, a prolin, a cisztein és a fenil-alanin koncentracidja nétt a cirkénium
vegylilettel kezelt kultiraban a kontrollhoz képest, mig a Candida utilis torzsnél az aszparagin,
triptofan, prolin, cisztein €s metionin koncentracidjaban tapasztaltunk novekedést. Az
Osszaminosav koncentracioban az aszkorbat gyakorlatilag nem okozott valtozast, a citrat csekély

mértékii csokkenést idézett el6 (NOVAK-FODOR et al. 1992a, 1992b; FODOR, 2003).

KOSARY et al. (1995) Zr-aszkorbat hatasat vizsgalta a Saccharomyces cerevisiae torzsbdl
izolalt foszfofruktokindz enzim aktivitdsdra. Az 50%-os aktivitds gatlast magasabb Zr

koncentracio idézte eld, mint az élettanilag jobban ismert fémek esetében (Cd, Ti és Cu).

2.3.3. Algakra és novényekre gyakorolt élettani hatas

SANVILLE és munkatarsai (1982) a ZrCls, ZrOCl, szervetlen sok fitoplanktonok novekedésére
gyakorolt hatasat vizsgaltak. Eveken keresztiil tanulmanyoztdk egy mesterséges torendszerben a
cirkéniumsok hatasat. Kisérleti eredményeik alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a Zr-
vegyliletek gatoljak a fitoplanktonok fejlodését. Ez a gatld hatds indirekt moédon kovetkezik be,
mert Zr kozvetlenill a foszfor felvételére hat, ugyanis gétolja az iiledékben talalhatd foszfor
ujrahasznositasat, ezaltal csokkenti a fitoplanktonok novekedését. Eredményeik alapjan a kutatok

elképzelhetonek tartjak, hogy a Zr-vegylileteket a talajban talalhaté foszfor mozgasanak
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iranyitasara hasznaljak fel. Kovetkeztetésiikkel nem értek egyet, mert a talaj Osszetettebb
rendszer, mint a tavi liledék, €s itt a Zr-vegyiiletekre més fizikokémiai paraméterek hatnak, tehat

mas szerves vegyliletek hatdsaval kell szamolnunk a két kiilonb6z6 kozegben.

Véleményemet aldtdmasztja SANZHAROVA és ALEKSAKHIN (1982) cikke, akik kiilonb6z6
radioaktiv elemekkel (tobbek kozott *°Zr) dusitott, eltérd nedvességli talajokon termesztett
akkumulaciés értéket (adataik nem voltak szignifikdnsak), mely a cirkdonium kis talaj és
ndvénybeli mobilitasara utal. Ez ugyanakkor nem mond ellent SHAPIRO (1993) 2.2. fejezetben
mar ismertetett eredményeinek, ahol a szerz a *°Zr radioaktiv izotopnak a nagy
mozgékonysagara és gyors abszorpcids készségére hivja fel a figyelmet. Ez az anyag a csernobili
atomkatasztrofa kovetkezményeit vizsgalta, kisérleti eredményei a természetellenesen nagy °°Zr-

cre

2003).

SIMON et al. (1992, 2001) Chlorella pyrenoidosa zdldalgan vizsgélta a Zr-aszkorbat hatasat. A
zoldalga jelentés mértékben akkumulélta a cirkéniumot. A kezelés hatdsdra csokkent a
fotoszintetikus pigmentek koncentracidja, €és Uj szinanyagszarmazékok jelentek meg a
sejtkivonatokban. Néhany elem koncentracidja szignifikansan csokkent (alacsony sejtszamnal:
Ba, Ca, Fe, Mn, Ti; magas sejtszamnal: Mg, Cu, P), néhanyé szignifikdnsan nétt (alacsony
sejtszamnal: Co, Ni; magas sejtszamnal: Fe, Mn). Az algakisérletek sordn a cirkdnium

novekedést atlo hatdsat nem tapasztaltak.

A vizi ndvények Zr-akkumulacids képességét a 1. tablazatban mutatom be. (SLOWEY et al.,
1965).

Magasabb rendii névények természetes cirkonium koncentracidjarol SMITH és CARSON (1978)
munkdja kozol érdekes adatokat (2.tablazat).

Az értékek igen sz€lsOségesek, €s tekintettel arra, hogy a mérési modszereket nem kozli a szerzo,

ezért inkabb tajékoztatd jelleglinek tartom.
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1. tdblazat: A vizi novények Zr-akkumulacids képessége (SLOWEY et al., 1965)

Novény Koncentracio faktor*
Plankton 30-900
Algak
Ulva pertusa (alga) 1300
Zoldalga 64 000
Porphyra (voros alga) 100-1 000
Porphyra umbilicalis (voros alga) 900
Corallina officinalis 4300
Chondrus crispus 1 000
Halicondria panicea 2 000
Dendroda grossularia 2 800
Cladophora glomerata <32 500
Spirogyra crassa 71 250
Egyéb vizi névények
Ceratophyllum demersum (hinar) 2 120**
Myriophyllum spicatum (vizi cickafark) 2 680**-1970%**
Lemna minor (békalencse) 6 170**-6930%***

*A koncentracio faktor= Zr vagy “Zr-"Nb koncentracié a novényben a viz koncentracidjahoz
viszonyitva, **Folydvizben mért adat, ***Allévizben mért adat

2. tdblazat: Novények természetes cirkoniumtartalma (SMITH és CARSON, 1978)

Zr koncentracio (ng/g)

Novény Hamu Szarazanyag Nedvesanyag
Zuzmd, moszat, pafrany 22-124 - -
Fufélék, lagyszaraak 5-7 4-33 10
Gabona - 0,02-1 0,08-10,33
Lucerna 58 - -
Bab - 6,45 0,1-8,31
Di6 - - 1,17-3,13
Gyitimdlesok - 1,5 0,05-1,09
Eheto6 levelek - 5,8-11,71 <kh-4,64
Ehet6 novényi szarak - - 0,22-1,1
Ehet6 gyokerek, gumok - - 0,3-3,15
Tilevellek levele 9,8-194 - -
Tileveltek kérge 40-70 - -
Lombhullaté fak levele 6,9-210 - -
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Mint ahogy a 2. tablazat adatai is mutatjak, a novények természetes koriilmények kozott, igen
eltér6 koncentracidoban tartalmazzadk a cirkoniumot. A pontos Osszehasonlitds és esetleges
novényélettani jelentdség megallapitasa azonban csak akkor lenne lehetséges, ha ismernénk a
novények talajkdrnyezetét, és a mintdk elOkészitési modjat, mert a nagy Zr-koncentracio

talajszennyezés eredménye is lehet.

A talaj — tekintve, hogy elsOsorban ez jelenti a ndvények szamara a cirkoniumforrast — donto
mértékben befolyasolja a novény természetes cirkoniumtartalmat.

GORSCHAKOVSKII ¢és NIKONOVA (1971) tobb mint 40 ndvényfaj természetes Zr

crer

crer

megallapithatd, hogy a cirkdonium csokkend koncentracioban a fiifélékben, majd a zoldségekben
végiill a gylimo6lcsokben mérhetd. Miutan a cirkdnium ¢és a foszfor feltehetéen antagonista
elemek, a szuperfoszfatos miitragyazas erdsen hat a cirkonium felvehetoségére. A két elem koziil
nagyobb mértékii a cirkoniumfelvétel a sargarépa, a spendtlevél €s a paradicsom esetében; mig a
burgonya (gumo), a retek, a fehérrépa (gyokeér) és a karfiol esetében a foszforfelvétel a nagyobb

(SANVILLE, 1982).

2.3.4. Allatélettani hatas

Halakkal végzett vizsgalatoknal egyértelmiien megmutatkozott a cirkonium-foszfor
antagonizmus. Miutan a Zr-nak igen nagy az affinitdsa a foszfat csoporthoz, igy egyes
enzimeknél inhibitor szerepet t6lt be. Ilyen, pl. az ATP-4z, a pirofoszfataz és a vérfoszfataz. A
ZrCly-dal végzett kisérletekben 96 ora elteltével LDsy >20 pg/ml értéket mértek (COUTURE,
1989).

SCHROEDER ¢s munkatarsai (1970) patkanyokon ¢és egereken végzett kisérleteik soran
Z1(S0O4),-s6 ¢élettani hatasat vizsgaltak. Kiilonb6z6 koncentracidban, valamint kiilonb6z6 modon
juttattdk az allatok szervezetébe ezt a vegyiiletet, és alapvetden az esetleges toxicitds
megallapitdsa volt a cél. Sem az injektalassal, sem az ordlisan (ivovizzel) bejuttatott Zr-vegyiilet
nem okozott toxikus hatast az allatoknal. Sem karcinogén hatast, sem Zr-akkumulaciét nem
tapasztaltak.

Mas kisérletben intravénas és intramuszkuldris radioaktiv izotop injektalasaval vizsgaltdk, hogy

az allati szervezetben milyen mddon oszlik meg a cirkdnium. A bejuttatds modjatol fiiggetleniil a
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radioaktiv cirkoniumot donté mértékben a csontokban talaltdk meg, majd joval kisebb mértékben

az izomzatban €és a majban (SMITH ¢s CARSON, 1978).

crer

hogy porszennyezés kovetkeztében belégzés tjan, vagy szajon at, jelentds mennyiségt Zr keriil
be a szervezetbe. Erre vonatkozdan végzett patkanyokon SCHIESSLE et al. (1966) radioaktiv
#Zr izotopot tartalmazo ZrOCl,-dal kisérleteket. A kisérlet eredményeként megallapitottak, hogy

a belélegzett °Zr-nak minddssze kb. 10%-a kotddott a tiidéhoz és 15%-a a csontokhoz.

Az inhalaci0s uton szervezetbe jutott cirkonium toxikus hatdsa nagyobb, mint az oralisan felvetté
Ennek valosziniileg az az oka, hogy a bélrendszeren keresztiil csekély mértékii a felszivodas. Az

LDs érték igen széles koncentracio tartomanyban mozog: >2,5-10 g/kg (SCHALLER, 1984).

Sertésekkel és egerekkel végzett kisérletekben kiilonbozo fémvegyiiletek koézvetlen hatdsat
vizsgaltdk arra vonatkozoan, melyik okozhat allergids bdrelvaltozast. A kisérletben a
kozismerten allergén Ni(Il) és Cr(VI) vegyiiletek mellett Ti(IV) és Zr(IV) hatasat (ez utdbbi
azért fontos, mert dezodorokban megtalalhato) is vizsgaltak. 1%-os oldat injektalasa mind a Ni,
mind a Cr esetében jelentds allergias tiinetet valtott ki, mig Ti és Zr vegyiiletek esetében
elvaltozast nem tapasztaltak. A kisérlet alapjan felmertilt az az 6tlet, hogy a hétkdznapi €letben
hasznalt nikkel- és krom- tartalmi hasznélati tdrgyakat — amelyek embereknél gyakran
fémallergias tiineteket valtanak ki — a kellemetlen hatds elkeriilése érdekében titdn vagy

cirkonium vegytiletekkel kellene helyettesiteni (IKARASHI et al., 1996)

2.3.5. Humanélettani hatas

Régota kozismert, hogy a metallocén komplexek geometriai elrendezddése €és biologiai hatdsa
kozott szoros kapcsolat all fenn (KOROS, 1989). A vizsgalt fémkomplexek kovalens kotéssel
kapcsolodnak a bioldgiai makromolekuldkhoz, legvaloszinlibben a DNS-hez. A sztérikus
feltételeken tulmenden a daganatgatld fémkomplexek hatdsédban kinetikai viselkedésiiknek is
igen fontos szerep jut. A 60-as ¢években egy biofizikai kisérletsorozat eredményeinek
kiértékelése sordn azt taldltdk, hogy a cisz-diammin-dikloro-platina(Il) (6/a 4bra) komplex
sejtosztodast gatld tulajdonsidggal rendelkezik, ugyanakkor, a transz izomer (6/b dabra)

biologiailag inaktiv (KOROS, 1989).
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6. abra: Diammin-dikloro-platina (II) izomerjeinek szerkezete

Szertedgazd kinetikai €s biologiai vizsgalatok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
cisz-komplex a sejtmembranon atjutva a DNS molekuldhoz kotédik €s egy szalon beliili €s
szalak kozotti kapesolatot hoz 1étre annak kdvetkeztében, hogy a platindhoz koordinalt két klorid
leszakad és a platina a DNS két nukleinsavbazisanak (guaninnak és citozinnak) egy-egy
nitrogénatomjahoz kapcsolodik.

Megallapitottdk, hogy a platina-komplex ¢és a DNS kozotti kapcsolat kialakulasakor a
fémkomplexben mért CI-Cl tavolsag (0,335 nm) azonos a bekdtddés szempontjabol fontos két
nitrogén kozotti tavolsaggal. Ezen eredménybdl kiindulva maés Osszetételii fém-komplexek
antitumor hatasat is vizsgaltdk. Metallocén-dihalogenidek (elsOsorban kloridok) egész sorat
allitottak elé (vanadium, nidbium, tantidl, molibdén, volfram, titan, cirkénium, hafnium
tartalommal) (GHOSH, 2000).

Az eredmények azt mutattdk, hogy azok a fémkomplexek, amelyekben a Cl — CI tavolsag
0,330 nm kortili, antitumor hatasuak (7. abra). Amelyekben ennél nagyobb, azoknal antitumor
hatds nem volt megfigyelhetd. Ezen metallocén komplexek hatdsat allatkisérletekben sokan

tanulmanyozzak (KOROS, 1989).

Cp | Cp
>V < 0,330 nm [> Zr< o 336 nm
Cp Cl

7. ébra: Metallocén-dihalogenid-komplexek szerkezete

A titdn és a cirkonium implantatumként torténd felhasznalhatoésdgat ALBREKTSSON és
munkatarsai vizsgaltak (1985). Mindkét fém kozvetleniil kapcsolddik a csonthoz anélkiil, hogy a
kotédésben lagy szovetek vennének részt. Harom, jol elkiilonithetd réteg figyelhetd meg a
hatarfeliileten, s ezek vastagsaga igen fontos a biokompatibilitds szempontjabol. Titan esetében a
réteget proteoglikdnbol allo réteg zarja, amelynek vastagsdga 20-40 nm. Ezt egy rendszertelen
kollagén rost koveti masodik zonaként és a kollagén kotés a harmadik zénaban kb. 100 nm
tavolsagra van a hatarfeliilett6l. Cirkonium esetében a méretek eltéréek, a proteoglikan réteg 30-
50 nm vastag ¢és a kollagén kotések néhany szaz nm tdvolsdgra vannak a hatarfeliilettol. Ez a

méretbeli eltérés a két fém kozott latszolag csekély, de igen fontos abbol a szempontbol, hogy a
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kisebb tavolsagok miatt a titdn biokompatibilisabb, mint a cirkdnium, természetesebb
rétegvastagsagt proteoglikén alakul ki a titdn implantatumnal. Mindkét fém esetében a szervezet

jol reagalt, kilokddési reakcidt egyik implantdtum esetében sem tapasztaltak

Dialitikus csontlagyulds gyogyitasa soran figyeltek fel arra a jelenségre, hogy a kezelést
megeldzden a csontok elmeszesedett teriiletén szdévettani vizsgalatokat végezve aluminiumot,
cirkoniumot és vasat mutattak ki (HAM et al., 1985). Egészséges csontokndl elvégezve a
szovettani festést cirkonium jelenléte nem volt kimutathato, igy bizonyitottnak lattdk, hogy a
cirkonium megjelenése és a betegség kozott kapesolat all fenn. Ezt az elméletet megerdsitette a
késobbiek sordn az a tapasztalat, hogy desferroxiaminnal kezelve a betegeket csokkent az
aluminium és a cirkonium koncentracidja €s ezzel egyidejlileg a klinikai, biokémiai, radiologiai
¢s szovettani paraméterek is javulast mutattak. A kisérlet alapjan bizonyitottnak latszik, hogy a
dialitikus csontlagyulas kialakuldsdnal nem csak az aluminium, hanem a cirkdnium is szerepet

jatszhat.

BEDERKA ¢és munkatarsai (1985) vese, haj és széklet elemdsszetételét vizsgaltdk induktiv
csatoldsu, argonemisszids vakuum spektrométer segitségével. A vesén keresztlil torténd
anyagcserefolyamatot kelatképzo vegyiiletekkel (EDTA) kisérték figyelemmel. A vesében
0,04 pg/g cirkoniumot mértek, mely a vizsgalt személyek nagy szama (300) ellenére a kimutatasi
hatar értékének felelt meg. Hajban atlagosan 0,290 ng/g-os értéket kaptak (a vizsgalt személyek
szama 960 volt, a mért értékek 0,126-0,663 ng/g kozott valtoztak). Kelatképzovel kezelve a
vesét a cirkoniumkoncentracid6 négy beteg adatait figyelembe véve 2,9-6,92 ng/g kozott
valtozott, de az értékek nem voltak szignifikdnsak a kontrollhoz képest. A székletben mért

cirkoniumkoncentracié atlagosan 0,032+0,007 pug/g volt.

A legujabb kutatasok a cirkoniumnak a daganatos betegségek elleni kiizdelemben betoltott
szerepével foglalkoznak (ZHONG et al., 2002). Szerves titdnvegyiileteknél (titanocén-diklorid)
klinikai kisérleti stddiumban mar bizonyitottdk, hogy antikarcinogén szerepet jatszanak,
ugyanakkor a kémiailag hasonld tulajdonsagt cirkonium azonos szerves formaja (cirkonogén-
diklorid) esetében ugyanezt a hatast nem tapasztaltak. A kutatok arra keresték a valaszt, hogy mi
okozhatja a kiilonbséget a két vegyiilet bioldgiai aktivitdsa kozott. A megoldas a molekuldknak a
vérszérum protein transzferrinhez valod eltérd kapcsolodasaban keresendd. A titdn erdsen
kapcsolodik a hTF-hez. A Ti-transzferrin bejut a rakos sejtekbe €s receptorvezérelt endocitdzist
1déz el6. A cirkonium €s a hTF kapcsolodasaban a vas(Ill) okoz problémat, a két elem ugyanis

egymassal versenyezve probal a hTF-hez kapcsolodni. A Zr;hTF molekulabol a Fe(IIl) képes a
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cirkoniumot, de a cirkénium is képes a Fe(Ill)-t kiszoritani. A szerkezeti vizsgalatok alapjan
megallapitottak, hogy a Zr biologiai inaktivitasa valdsziniileg azzal van Osszefliggésben, hogy
amikor a cirkdnium az apo-hTF-ben a C-terminalis részhez kotddik, az eddig vizsgalt elemekhez
[Fe(III), AI(III), Bi(III), Ti(IV)] képest eltérd konformécidvaltozas jon létre. igy a cirkonium

bioldgiai inaktivitasanak valoszintileg sztereokémiai okai (is) vannak.

2.4. A NOVENYEK ASVANYIANYAG-FELVETELE

A ndvények az ¢életfolyamataikhoz sziikséges 4svanyi anyagokat elsdsorban a talajbol veszik fel.
Miutan minden mds szervezet a novény kozvetitésével jut az életmiikodéséhez sziikséges makro-
¢s mikroelemekhez, a talaj dsvanyianyag Osszetétele kulcsfontossagi az elemek bioszféraba

keriilésének szempontjabol.

A tapelemek felvétele és asszimildcidja a novényélettan egyik kozponti jelentdségli teriilete

(VARALLYAI et al., 1994).

A talajban kiilonboz6 kémiai formdban jelenlevd fémeket a ndvény a vizfelvételhez kapcsoltan a
gyoOkérzeten keresztiil felveszi, és bonyolult, sok esetben még nem minden l1épésében tisztazott

folyamattal transzportalja a hajtasba.

2.2.1 A mikroelemek a talajban

A tapanyagokat a ndvény természetes koriilmények kozott a talajbol veszi fel. Szamos talajtipus
ismeretes, ¢s ezek mindegyike fizikai, kémiai és biologiai szempontbdl egyardnt komplex
rendszer. A talaj harom f6 egységre oszthato:

— A szilard fazis, amely szervetlen és szerves komponensekbdl all; szerepét tekintve

tdpanyagtarold, ,,¢léskamra”

— A folyékony fézis (talajoldat), itt jatszédnak le a biologiai, kémiai és fizikai folyamatok;

szerepét tekintve reakciotér €s tapanyagszallitd
— A gézfazis (talajlevegd), ez teszi lehet6vé az oxigén és nitrogén bedramlasat, valamint a

szén-dioxid tavozasat (LOCH és NOSTICZIUS 1992).
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A talaj szervetlen és szerves alkotdi

A talaj tépanyag-raktiroz6 képessége az agyagdsvanyok ¢€s a humuszanyagok azon
tulajdonsagan alapszik, hogy feliiletiikon az ionok megkotddhetnek. A talajban a szervetlen és
szerves alkotok egy része — méretiiknél fogva — a kolloid tartoményba tartozik. Ezek egy része
erdsen kotve, a novények szamara hozzaférhetetlen forméaban, egy része a talajkolloidok
feliiletén, a novény szamara kozvetetten (kimosastol védve) felveheté formaban, mas része

szabad ionként, a n6vény altal kozvetleniil felvehetd (konnyen kimosddd) formdban talalhato.

A talajban a szervetlen és szerves, valamint az ezek kapcsolddasaval keletkezett szerves—asvanyi
kolloidok meghatarozé fontossaguak a kiilonbozé nehézfémek ¢és egyéb kationok
adszorbealasaban (FILEP, 1988). A szerves kolloidok amorf anyagok, ide tartoznak a humusz ¢és
nem humusz jellegli szerves kolloidok (pl. poliszacharidok). Mennyiségik az asvanyi
kolloidokhoz képest joval kisebb, de ugyanakkor rendkiviil jelentdsek, mert ezek a vegyiiletek
vesznek részt a talaj szerkezetének kialakitdsdban, valamint a viz- és tapanyagellatasban. A
szerves—asvanyi kolloid komplexek kialakuldsa azzal magyardzhato, hogy a talajban a szerves és
asvanyi alkotorészek kiilonbozo erdésségii kapesolatban allnak egymassal.

A mérsékelt égovi talajokban, igy a Magyarorszagon talalhatokban is, a talajkolloidok toltése
tulnyomorészt negativ, ezért a kationadszorpcio a jellemz6. Az anionok kotddése csekély, emiatt

ezek konnyen kimosodnak.

A talaj szervesanyag—tartalma szdrmazhat a mezofauna ¢és a mikroorganizmusok
maradvanyaibol, valamint a nem humusz és humusz anyagokbodl. A talaj humusztartalma
elsésorban a ndvényi maradvanyok lebomldsabol szarmazik. Osszetételét tekintve fulvosavak,

huminsavak és humin alkotjadk (STEFANOVITS, 1981; FILEP, 1987).

A talajban taldlhato komplex molekulak

A talajban talalhat6 szerves vegyliletek nagy része komplexképzd ligandum, s mint ilyenek,
kozponti szerepet toltenek be abban a folyamatban, amely sordn a talaj fémtartalma a novények
szamara felvehetd formava alakul. A tapanyag-ellatottsdg szempontjabol a legfontosabb
ligandumok a kovetkezék (BOHN et al., 1985):

— Dikarbonsavak (oxalsav, fumarsav)

— Alifas hidroxisavak (citromsav, borkdsav)

— Aromas hidroxisavak (szalicilsav, galluszsav)

— Dihidroxibenzolok (pirokatechin, hidrokinon)
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— Polifenolok (pirogallol, floroglucin)

— Aminosavak, savamidok

— Fulvo- és huminsavak

A felsorolt vegyliletek elsdsorban kelatképzd ligandumok, de ezenkiviil egyszerli komplexek
kialakitasara is képesek. A talajban szadmos, ismeretlen szerkezetli komplex is kialakulhat
elsdsorban azoknak a ligandumoknak a részvételével, amelyek tobbféle funkcids csoportot

tartalmaznak.

A talajok egyik legosszetettebb, komplexvegyiiletek kialakitasara igen nagy hajlanddsagot
mutatd vegyliletei a fulvo- és huminsavak. Ezek Osszetétele nem egységes, ezért is beszéliink
mindig altalanossagban ezekrdl a vegyiiletekrdl. Kiilonbozo stabilitdsu komplex vegyiileteket
alakitanak ki a talaj fémkomponenseivel, s az irodalmi adatok azt tdmasztjdk ald, hogy a

huminsavak stabilabb komplexkétést képeznek, mint a fulvosavak (CSATHO, 1994).

A leirt komplexképzddési folyamatok olyan Osszetett, vizoldhatd vegyiiletek kialakulasat
eredményezik, amelyek konnyen mozognak a talajban, és alkalmassa teszik a fémiont a novény

gyoOkerén keresztiil valé felvételre (STEFANOVITS, 1977).

2.2.2. Elemtranszport a talajbol a gyokérbe

A novények 4svanyianyag ¢és tapelem sziikségletiiket a talaj természetes, valamint
mesterségesen, tragyazassal bejuttatott tapanyagaibol fedezik, amelyek a gyokéren keresztiil
jutnak a novényi szervezetbe. Tapelem—ellatottsag szempontjabol a levélen keresztiili
felszivodas lehetdsége nem jelentds. A ndvények gyokéren keresztiili tapanyagfelvétele aktiv €s
passziv folyamatokban valosul meg. A passziv folyamatok a fizikai térvényszeriiségek alapjan

jatszodnak le, mint pl. a diffazi6 és az ioncsere folyamatok.

Az aktiv tapanyagfelvétel specifikus szallitok segitségével valosul meg; ezek a szallitok
(carrierek) teszik lehetévé, hogy a novény koncentraciokiilonbség ellenére is tudjon ionokat
felvenni a talajbol. A szallitd molekula ionokra szelektiv kotéshelyekkel rendelkezik, igy egyben
a szelektiv tdpanyagfelvétel is megvaldsulhat. A szallitdé és az ionok kapcsolodéasaval 1étrejott
rendszer képes a membranon athatolni, a membran belsé feliiletén az ion elvalik a szallito
molekulatdl és bejut a sejt belsejébe. Az inaktivalodott szallitd az anyagcsere-folyamatokban

regeneralddva képes ujra aktivan részt venni a tapanyagszallitaisban (STUMPF és CONN, 1980).
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A gyokéren keresztiili tapanyagfelvételt legnagyobb mértékben a talaj, a vizellatds és a

novényfajok, fajtak tulajdonsagai befolyasoljak.

A talajtulajdonsagok kozott alapvetd fontossagt az oldhatd vegyiiletek mennyisége, amelyet a
talaj kémhatasa szabalyoz. A mikroelemek (a molibdén, krém , bor kivételével) savanyu talajban
oldédnak nagyobb mértékben, de ugyanakkor a tulzottan savanyu kozeg toxikus mikroelem-
felhalmozodast okozhat (pl. Mn). Rossz szerkezetii talajokban az atmeneti levegétlenség
kedvez6tlen oxidacios-redukciés folyamatokat indukélhat, ilyen esetben fordulhat elé a Fe’* és
magasabb oxidacios szama Mn ionok redukcidja Fe*” illetve Mn®" formakka. A redukalt forma a
novény szamara konnyebben felvehetd, igy a kedvezdtlen talajkoriilmények miatt varhatéan
toxikus szintlivé koncentralodik e két elem a ndvényben (GRIGNON, 1991; RUBINSTEIN ¢és
LUSTER 1993).

A talajban talalhaté K*, Ca**, Mg®" és NH ionok kozotti antagonista hatds miatt egyes ionok

tulsulyba keriilhetnek, s ez visszaszorithatja, gatolhatja a kisebb koncentraciéban jelenlevé ionok

felvételét.

A tapanyagfelvételt az ionok talajbeli mozgasa is befolyéasolja. Ez az elsdsorban tdmegaramlas és
diffazi6 atjdn megvaldsuldé mozgas, alapvetden a ndvény makroelem —ellatottsagaban jatszik
szerepet. Az ionok mozgésa a talajban csak megfelel6 nedvességtartalom esetén lehetséges. A
oxidacids-redukcids folyamataiban is szerepet jatszik.

A tapanyagfelvétel természetesen alapvetden a novény fajtajatol fiigg, hiszen a tapanyagigényt a
novény morfologiai és fizikai tulajdonsagai egyarant befolyasoljak. A tapanyagfelvétel dontd
mértékben a gyokércsucsokon taldlhatd gyokérszorokon keresztiil torténik. Minél nagyobb a
gyokérzet Kkiterjedtsége, annal nagyobb a gyokér aktiv feliilete, igy értelemszeriien a
tapanyagfelvevd feliilet is n6 (LOCH és NOSTICZIUS 1992).

A fémionok novényi felvételérdl kiilonboz6 elméletek sziilettek (CSATHO, 1994). Ezek koziil
azok tlinnek valosziniinek, amelyek feltételezik, hogy a fém-kelat komplexek versenyeznek a
gyokér aktiv felvételi helyeiért. Az elméletet elfogadva a gyokérzetet olyan hengerként lehetne
elképzelni, amely ioncseréld helyekkel van boritva, valamint a kelatképzok és egyéb fémek
oldataval van megtoltve. A tdpanyag mozgasat a talaj — gyokér — hajtds irdnyban a 8. dbran

mutatom be.
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A tapanyagfelvételben jelentds szerepe van az apoplasztnak'. Az itt taldlhaté negativ toltést
csoportokon megkotddd tobbértékt  kationok részben raktarozodnak, részben folyamatos

kicserélédésben vannak a talajoldattal.

Funkciot ellato és retranszlokalodé

tapelemek a hajtasban

Transzport a xilémben T Transzport a floémben

Tapelemek a gyokérben

abszorpcio T i efflux, kicserélodés

Tapelemek a talajoldatban

mineralizalodas deszorpcio

mmobilizacio adszorpcio

feloldodas #icsapédés

Szerves anyagokban 1évé Talajrészecskékben
Kicsapddott tapelemek

tapelemek adszorbealodott tapelemek

8. dbra: A talaj-novény rendszerben lejatszodo folyamatok és kolesonhatasok (LANG, 1998)

Az adszorpcid és a sejten beliili diffizidos folyamatok folyamatosan tavolitjak el a gyokér
kornyezetébdl az ionokat, s juttatjak a ndvény magasabb részeibe. A folyamatos ioneltavolitas
miatt a gyokér kozvetlen kozelében tapanyaghidnyos zona alakul ki, amely a gyokér felé

iranyulo difftiziét indukal a talajoldatban.

A gydkerekben szamos olyan kis molekulatomegti, els6sorban szerves anyag képzddik, amelyek
a sejtbél kikeriilve az apoplasztba, majd az epidermiszen keresztiil a talajba jutnak. Igy alakul ki
a rizoszféra, a gyokér altal befolyasolt és szabdalyozott talajzona, amely jelentés mértékben

segitheti a ndvények dsvanyianyag—felvételét. Ezek a kis molekulatomegii vegyiiletek elsésorban

"apoplaszt = sejtfalak sszessége, szimplaszt= a plazmodezmékkal 6sszekotott citoplazmarendszer
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szerves savak, koziilik is a citromsav érdemel figyelmet, ez ugyanis rendkiviil hatékonyan
szabaditja fel a foszfort meszes talajban, s hasonléan hat egyéb jelenlevd, meszes talajban
nehezen oldodd fémre, igy a Zr-ra is. A talaj tdpanyaghidnya serkenti a gyokérbdl a szerves
anyag leadasat. A citromsav elsdsorban az egyszikiiekre jellemzd (kivétel gabonafélék)
rizoszféravegyiilet, mig a gabonafélék esetében fitosziderofor vegyiileteket tartalmaz a
rizoszféra. Ezek aminosav szarmazékok (mugeinsav), melyek a talajban talalhaté atmeneti
fémeket mobilizaljak (Cu, Zn, Mn). Kelatkomplexképz6é ligandumként lépnek reakcidba a
fémekkel, igy, bar még nem bizonyitott, de feltételezhetd, hogy szerepiik lehet a ndvények

mikroelem—felvételében (CANNY, 1995; LONERAGAN, 1997).

A novények fém—akkumulacidja sok tényezd fliggvénye. A fémek felvétele torténhet erds, nagy
stabilitasu kelatkomplex forméjadban, amelynek stabilitdsa olyan nagy, hogy a fém gyakorlatilag
valtozatlanul jut a gyokérbol a levelekbe (vashoz hasonld fémek). Lehetdség van arra is, hogy a
fémek oldott allapotban maradnak, és a keldtok nem befolyasoljak mozgésukat (cinkhez és
mangéanhoz hasonld fémek). Vannak olyan fémek, amelyeket a foszfatok kicsapnak, és a
kelatokkal keveredve csapadékot alkotnak a gyokérzet ioncseréld feliiletén (6lomhoz hasonld
fémek). A felsorolt lehetdségeken kiviil természetesen még mas felvételi és transzlokalodasi

modok is eléfordulhatnak (CANNY, 1995; LONERAGAN, 1997).

A fémek eltérd tulajdonsagai miatt a fémeket olyan szempontbol is szoktak csoportositani, hogy
a talajban rendelkezésre all6 mennyiség milyen mértékben jut a ndvénybe. Az altalam vizsgalt
cirkoniumra CSATHO (1994) Ssszeallitasaban kozolt adatok szerint az a jellemz8, hogy a
novény kismértékben veszi fel, igy mennyisége lényegesen nagyobb a talajban, mint a
novényben. Ebbdl a szempontbodl a cirkoniummal kdzos csoportba tartozik tobbek kézott a krom,

a nikkel és a vas.

2.2.3. Transzlokacié a novényben

A sejteket €s a sejtrészecskéket boritd szemipermeabilis (féligateresztd) membranokon keresztiil
diffuzidval is torténhet az anyagtranszport, de a 1étfontossagu elemek szallitasa a mar kordbban
emlitett szallitd molekuldk segitségével zajlik. Emiatt ez utdbbit kdzvetitett transzportnak is
nevezik. Amennyiben a felvett anyag kémiai modosulast nem szenved, a kozvetitett transzport
aktiv és passziv formaban jatszodhat le. A passziv transzport a kiilsd és belsé koncentracid
kiegyenlitddéséig tart, az aktiv azonban akkumulacidhoz vezet. Mikroelemek szempontjabol ez
rendkiviil fontos jelenség, mert az aktiv kozvetitett transzport segitségével a novények jelentds

mértékben képesek a mikroelemeket feldusitani (KINDL és WOBER, 1975).
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Az anyagfelvétel szempontjabol a gyokér—epidermiszsejtek, a kéregrész sejtjeinek modosulasa a
megnyuléds sordn, a kdzponti henger és a kérget elvalasztd sejtréteg, valamint a szallitopalyak
kialakulésa a gyokér legfontosabb szerkezeti elemei (LONERAGAN, 1997).

A gyoOkérbe bejutott ionok egy része a felvétel helyérdl vagy az osztddd sejtekhez, vagy a
xilémbe transzportalodik a vizaramlas segitségével. A gyokér anyagfelvételének és a gyokéren
keresztiil a hajtasba torténd szallitisnak mechanizmusa, alapvetden a gyokér morfologidjatol
fiigg. Tekintettel arra, hogy dolgozatom nem elsdsorban novényélettani teriilettel foglalkozik,

erre a témara nem térek ki részletesen.

A gyokérben két aktiv felvételi mechanizmus miikodik: az egyik szabalyozza a gyokérbe valo
bejutast, a masik a gyokértdl vald tovabbitast. Vitatott kérdés, hogy a novényen beliili
iontranszport torténhet-e vizdramlassal, passziv mechanizmussal. Szamos érv szol mellette €s
ellene, de az bizonyitott, hogy a talajoldat kis mennyisége bejuthat a szallitopalydkba az

oldalgyokerek attorésénél. Ezzel magyardazzdk a mérgez6 nehézfémek hajtasban vald

crer

crer

makro- ¢és mikroelemek recirkulacioja mennyiségiiknek megfeleléen nem azonos, a recirkulacio
jelensége alapvetéen a makroelemek esetében figyelhetd meg (KINDL és WOBER, 1975;
ZIMMERMANN ¢és DAINTY, 1974).

2.5. A NOVENY ES A STRESSZ

Mint minden €16 szervezet, igy a ndvények is szamtalan olyan kdrnyezeti terhelésnek vannak

kitéve, amelyek fejlodésiiket befolyasoljak.

Az emberi tevékenység kovetkeztében a szdrazfoldi teriiletek jelentds része karosodott, a
novények szamdra a koriilmények kedvezdtlenné véltak. A levegd, a talaj, a viz dsszetétele olyan
mértékben eltér a vegetacio optimalis feltételeitdl, hogy az mar a vegetacié sulyos karosodasat

okozhatja (SATO et al., 2004; XUE et al., 2004, KATERIJI et al., 2004).

Bizonyos koriilmények kozott a novények alakjukkal, szerveikkel, anyagcsere-folyamataikkal
képesek alkalmazkodni a kiilonleges koriilményekhez is (pl. északi vidéken ¢él6 ndvények
fotoszintézisének ¢és 1égzésének sokkal alacsonyabb a homérsékleti optimuma). Az adaptacios
valtozasok azt eredményezik, hogy a novények ¢€lohelyeik kiilonleges feltételei kozt is képesek

novekedni, fejlédni.
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2.5.1. A stressz fogalma, a stressz szindroma, a stresszvalasz

A stressz egy olyan terheléses allapot, amelyben a névénnyel szembeni fokozott igénybevétel
a funkciok kezdeti destabilizaciojat kovetoen egy normalizalodason at az ellendllosag
fokozodasahoz vezet, majd a tiréshatar tullépésekor tartos karosoddst vagy pusztulast is okoz

(LARCHER, 1994).

A stressz a novények szempontjabol gyakorlatilag ugyanazt jelenti, amit a kdznyelvben is:

fokozott megterhelés és az ennek kovetkeztében fellépd élettani alkalmazkodas (9. abra)

A
stressz stressz
TN —
az optimalis
alkalmazkodas
tartomanya

<>

novekedés, talélés, termés

egy kornyezeti tényezo intenzitasa

9. dbra: A ndvények egyes ¢€lettani funkcidinak valtozasa a kdrnyezeti tényezok intenzitdsdnak

fiiggvényében (LANG, 1998)

crer

okoz, amely élettani alkalmazkodasra készteti a novényt.

A stresszor hatdsara a ndvényi szervezetben jellegzetes folyamatok sorozata jatszodik le, ezt az
egymassal Osszefliggd, tobb 1épésbdl alld folyamatot stressz szindromdnak nevezik. A stressz
szindromaban megfigyelhet6 {6 szakaszokat a 10. dbra mutatja be.

Az els6 {6 fazis a vészreakcio, amely soran a stresszor hatdsara a normalistol eltérd életmitkodést
észleliink, mikdzben csokken a novény vitalitdsa, az anyagcserefolyamatokban a lebomlasi
folyamatok jellemzdéek. Ha ezek a folyamatok elérik, vagy tullépik az ellenallas minimumat, akut
karosodas 1ép fel. Amennyiben a novény ,.,tuléli” az elsé szakaszt, akkor kovetkezik a masodik
fazis, az ellendllas stadiuma. Ebben a szakaszban a ndvény alkalmazkodassal helyreéllitja a

normadlis allapotot, vagyis a novényi életfunkciok normalissd valnak, a névény edzettebbé valik.
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Amennyiben a stresszhatas tovabbra is fennall, a harmadik szakaszba, a kimeriilés fazisaba keriil
a novény. Ekkor az alkalmazkod6 képességet meghaladd stresszhatasra a novény életfunkcioi
folyamatosan romlanak, bekovetkezik a novény kronikus kéarosoddsa, hataresetben a ndvény

pusztulasa.

stresszmentes l'ellenallasi szakasz Kkimeriilési fazis regeneracios fazis
allapot :vészreakcié !
1 |

rezisztencia
maximum

'<~ |
~<

a stressz{r eltavolitasa

standard szint edzédés I
:/ standard szint
]
helyreallas /E/
I
1
rezisztencia minimunr N N
akut karosodas kronikus karosodas, sejtpusztulas

10. dbra: A stressz szindroma (LANG, 1998)

A kornyezetbdl érkezd barmilyen hatas els6dleges tamadasi és érzékelési pontja a sejtmembran.
Ennek Osszetétele ¢s mitkodése rendkiviil szenzitiv a hdre, viz- és tdpanyag-ellatottsagra, pH-ra,
redoxviszonyokra, egyéb kornyezeti tényezdkre. A stresszorok a membranon athaladva keriilnek
Osszefliggésbe az anyagcsere-folyamatokkal, igy a membranok a stresszhatas szenzoraiként

mukodnek.

2.5.2. A stressztipusok csoportositisa

A novényre hatd stressztényezoket tobb szempont alapjan csoportositjak. Szokés természetes és
antropogen faktorrdl beszélni. A természetes faktorok kozé soroljak a hd, fény, s, asvanyi
tdpanyag rendellenes mértékét, mig antropogén faktorként tartjdk szdmon a névényvédo szerek,
légszennyezd anyagok, savas esO, fokozott UV-sugarzas, nehézfémek stb. hatasat.

Miutdn a természetes €s antropogén faktor nem mindig valaszthato el ¢€lesen, véleményem
szerint célszerlibb a biotikus és abiotikus stressztényezOk fogalmanak hasznalata. A biotikus
tényezok kozé tartoznak a ndvényi parazitdk okozta hatdsok valamint az allatok ragcsalasa miatt
fellépd stresszhatds. Minden egyéb paramétert (pl. hd, fény, nehézfém stb.) abiotikus

tényezoként tartjak szdmon.
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Kisérleteim soran Zr-ASC komplex hatdsat vizsgaltam, ezért dolgozatomban az abiotikus
tényezok koziil részletesen a nehézfém—stressz €s a valamennyi stressztényezd kozos hatasaként

bekovetkezo oxidativ folyamatok elméleti hatterével foglalkozom.

2.5.2.1. Abiogén és biogén stressztényezok

Az abiogén stresszek leggyakoribb formai:

/ hostressz
hémérsékleti stressz hidegstressz

: fagystressz
— szarazsagstressz

— fénystressz lathat6 fény — fény- és arnyékndvények
UV-A (320-400 nm) sugarzas (flavoproteinek karosodnak)
UV-B (280-320 nm) sugarzas (proteinek karosodnak)

— kornyezetszennyezés okozta stressz : nitrogén-oxidok >  HNO, és HNOs képzddik
kénvegyiiletek — HSO; ésSO; képzodik
6zon — O3 ,0H" és HO; reaktiv gyokok
nehézfémek (Cd, Pb, Hg, Cu stb.)

— novényvédelemben haszndlt szerek

A biogén stresszek leggyakoribb formai:
— baktériumok
— gombak
— virusok (GOODMAN, 1991)

2.5.2.2. Nehézfém—stressz

A nehézfémek koziil a réz, a mangéan, a molibdén és a vas az, amelyik minden névény szamara
esszencialis, mig a kobalt és a nikkel csak egyes novénycsaladok (és mikrobak) esetében szamit
esszencialis elemnek.

Az esszencidlis nehézfémek mindegyike egy-egy optimdlis koncentrdcido tartomannyal
jellemezhetd. Ez az optimum érték elemenként és ndvényfajonként mas és mas. Amennyiben az
elemek koncentracidja nem éri el, vagy meghaladja a rajuk jellemz6 optimalis értéket, mindkét

esetben stresszhelyzettel kell szdmolnunk (LARCHER, 1994).
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Az éltalam vizsgalt cirkonium jelenlegi ismereteink szerint nem tartozik az esszencialis
mikroelemek kozé, ezért hidnya nem okozhat stresszthatést, csak esetleges toxikus hatasaval kell

szamolnunk.

A talaj Osszetétele onmagdban nem mond semmit annak varhatd ndvényélettani hatdsarol,
toxikussagardl vagy €ppen hatastalansagarol. A nehézfém csak abban az esetben tud barmilyen
(serkenté vagy gatld) hatdst gyakorolni a ndvényi anyagcsere-folyamatokra, ha a ndvény
szamara felvehetd formaban van jelen.

Kiilonb6oz6 abiotikus tényezok egyiittes hatdsdra a talaj nehézfémei olyan kémiai formava
alakulhatnak, amelyet a ndvény mar fel tud venni. Ilyen abiotikus tényezdk a talaj pH-értéke €s
ennek valtozasa, pl. a savas esd kovetkeztében, a redoxpotencial-viszonyok valtozésa, a fém
ionos formdja, vizoldhatdsdga, komplexképzé hajlama stb. A fémek felvehetdségét biotikus
tényezok is befolyasoljak. Ilyen biotikus tényez6 maga a talaj és a novény is, amely anyagcsere-
folyamatai révén olyan szerves anyagokat — els0sorban szerves savakat - képes a talajba juttatni,
amelyek a felsorolt abiotikus tényezdket képesek befolyasolni. Ezek a vegyiiletek a talaj pH-
értekének megvaltoztatdsa mellett elsdsorban komplexképzd ligandumként lépnek reakcioba a
talaj fémkomponenseivel, s alakitjdk azokat a ndvény szdmara felvehetd kémiai formava
(NIELSEN ¢és ORCUTT, 1996). Ezzel a témaval részletesen a 2.2.1. fejezetben mar
foglalkoztam.

A nehézfém—stressz lehetséges hatasai (11. dbra)

— Egyes fémek gatoljak mas elemek gyokér altali felvehetoségét. Ez a hatas els6sorban olyan
elemeknél varhat6, amelyek felvétele hasonldé mddon torténik. Ezt feltételezik a Cd és a Cu,
valamint a Zn esetében is (KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1984).

— Feltételezhetd, hogy a fém autooxidacioja vagy a hidrogén-peroxiddal valé reakcidja
szabad gyokok keletkezését segiti, s ezaltal oxidativ stresszhatast idéz el6 (Hg, Pb, Cu, Cd)

— A koérosan megnovekedd nehézfém koncentracid szdmos enzim miikodését gatolhatja.
Ennek hatterében az all, hogy a stresszhatdst okoz6 fém az enzim miikodésében szerepet
jatsz6 fémet kiszoritja, ezaltal gatolja, szélsOséges esetben teljesen blokkolja az enzim
miikddését (VAN ASSCHE és CLIJSTERS, 1990). Hogy melyik nehézfém melyik fémen
keresztiil fejt ki enzimgétlo hatast, altalaban in vitro kisérletekben vizsgaltak, de a fémstressz

okat in vivo nehéz bizonyitani (KOROS, 1980).
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csokkent virag- és
magképzodés

novekedésgatlas

zavarok a

zavarok a
tapanyag—felvételben

fotoszintézisben

zavarok a
vizhaztartasban

nehézfém
ranszlokacio

plazmamebran

oxigéngyokok
karosodasa

képzodése

szabad fémionok
a citoszolban

nehézfém
stressz

11. abra: Nehézfém-stressz hatasara fellépé karosodasok novényeknél (CSATHO, 1994)

Tekintettel arra, hogy munkam soran olyan kisérleteket is végeztem, amelyben a tapoldat
kadmiumot is tartalmazott, ezért roviden ismertetem a kadmium névényekre gyakorolt hatasat is.
A Cd a gyokér és a hajtas novekedését jelentés mértékben gatolja, amelynek oka lehet tobbek
kozott a turgorpotencialra és a sejtfal rugalmassagara gyakorolt hatds. A Cd-kezelt ndvények

sztomai zartak, emiatt a transzspiracid gatolt. Gatlodik tovabba a ndvények vizfelvétele és a viz
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mozgasa, ezaltal a tdpanyag-transzport is csokken. A kadmium karositja a membran-rendszert,
ami egyrészt azzal magyarazhatd, hogy kapcsolédik a membranban talalhat6 fehérjék
funkcidés—csoportjaihoz, masrészt gatolja a zsirsav—szintézist, amelynek kovetkeztében
megvaltozik a lipidosszetétel, s emiatt né a membranok permeabilitdsa (MILONE et al., 2003).
Gatolja a klorofill bioszintézisét, igy a ndvényen klorotikus tiinetek jelennek meg (KRUPA,
1999).

A kadmiumra szamos esszencialis mikroelem (Zn, Cu, Mn, Fe) antagonista hatast gyakorol

(BINGHAM et al., 1975; PATEL et al., 1980).

2.5.2.3. Oxidativ stressz

A stresszkutatasok alatamasztottak, hogy szinte valamennyi névényi stresszor, igy a nehézfémek
is, a sejten beliili redoxéllapotot valtoztatjak meg €és az anyagceserét az oxidativ irdnyba toljak el.
A stresszhatas kovetkezménye, hogy a ndvényben reaktiv oxigénformak halmozddnak fel, — pl. a
hidroxilgyok (OH"), a szuperoxid-anion (O3 ), valamint a hidrogén-peroxid (H,O,) - amelyek
karos biologiai folyamatokat idéznek eld, s ezaltal oxidativ stresszt okoznak (ELSTNER, 1982).
Réz esetén pl. az alabbi reakcidtermékek keletkezhetnek:
Cu" +0, = Cu™ +05"
Cu" +H,0, = Cu** +OH +OH’

fgy az oxidativ stressz gyakorlatilag kozvetetten kivaltott stresszreakcié. Ezek az aktiv
oxigénformak, kis mennyiségben, normal novényélettani folyamatok soran is megjelennek a
novényben, de stresszhatasra olyan mértékben megnd a koncentracidjuk, hogy a novény
antioxidans véddrendszere mar nem tudja kikiiszobolni. Az oxidativ stressz nyomon kovetésére
antioxidans enzimek aktivitdsaban bekdvetkezd valtozas alkalmazhatdo (NIELSEN és ORCUTT,
1996).

A ndvényi bioszintézisben a fenolok aromas aminosavakbol képzddnek, ez utdbbiak pedig
szénhidratokbol szintetizalddnak. Az aromas aminosavak igy a fenolok szintézisének prekurzorai
(NEISH, 1960).

A monofenolok hidroxilalasa bonyolult polifenolok képzdédését teszi lehetdvé; flavonoidok,
tanninok, ligninek és mas, ndvényélettani szempontbol fontos vegyiiletek alakulnak ki (MASON,
1955).

Néhany oxidalt fenolvegyiilet aminosavakkal, peptidekkel és egyszerti fehérjékkel komplexet
képez (HESS, 1958), melyek az aminosavak oxidativ dezaminaldsanak katalizatorai, igy

befolyasoljak a novényi anyagcserét (12. abra).
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12. abra: Cukor — aromés aminosavak — fenolok kapcsolata (FARKAS, 1968)

Altalanos jelenség, hogy a masodlagos anyagcseretermékek (fenolok, flavonoidok, terpenoidok,
szteroidok stb.) felszaporoddsa koros tiinet. Gyorsan halmozddnak fel, felhalmozodasuk és
szintézisiik ok-okozati 0sszefiiggésben van a hiperérzékeny reakciot jellemzd szdveti nekrozis
kialakulasaval (GOODMANN et al., 1991). A stressz serkenti a fenolok bioszintézisében (PAL)
vagy oxidalasaban (POD) résztvevd enzimeket. A fenolok bioszintézisének novekedésével a
PAL ¢és a TAL aktivitasa is emelkedik a névényben. Mindkét enzim szerepet kap az aromads
aminosavak dezaminaldsdban ¢és igy a fenol bioszintézisében is. A fokozddott aromads
bioszintézis és a serkentett enzimaktivitds mind az abiotikus (pl. nehézfém és oxidativ stressz),

mind a biotikus (virusfert6zés, sebzés stb.) stressz esetében jellemzo tiinet.

Gvajakol-peroxidaz (POD; E.C. 1.11.1.7.)

Gvajakol-peroxidaznak nevezziik altalaban a ndvényi peroxidazok azon csoportjat, melyek in
vitro aktivitdismeghatarozasa soran a leggyakrabban gvajakolt hasznalnak elektrondonorként.
Szerkezetiiket tekintve vasporfirin prosztetikus csoportot tartalmazé gliikoproteinek, amelyek H-

donor vegyiileteket oxiddlnak H,O, segitségével:

Donor (red) + H,O, — Donor (0x) + 2 HO

Donorra nézve specifikussaga kicsi, igy donor lehet: aszkorbinsav, fenol, indol-ecetsav, aminok,

citokrom-c, sét szervetlen ionok is szerepelhetnek hidrogén donorként.
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Szamos ¢€lettani folyamatban vesznek részt (ASADA, 1992), tobbek kozott fontos szerepiik van a
lignin bioszintézisében (GROSS, 1978), az etilén képzddésében valamint az indol-ecetsav
bomlasaban (SALIN, 1987). Bizonyitottak szerepiiket az oregedési folyamatokban is, ekkor az
enzimaktivitas ndvekedése mellett mas hidrolitikus enzimek (protedzok, nukledzok) aktivitasa is

fokozo6dik (WYEN et al., 1974)

Novényi szovetekben igen elterjedt, elsésorban a sejtfalhoz kototten a vakudlumban, a
citoszolban és az apoplazmaban taldlhatd. Fokozott peroxidéaz aktivitas figyelhetd meg barmilyen
abiotikus (RABE ¢és KREEB, 1979; VAN ASSCHE ¢és CLIJSTERS, 1990; PRASAD et al.,
1994, BLINDA et al., 1996; MEHLHORN et al.,, 1996) és biotikus (RUDOLPH ¢és
STAHMANN, 1964; FARKAS et al., 1964; LOVREKOVICH et al., 1968; URITANI, 1971,
1976) stresszhatés fellépésekor. A fokozott aktivitds egyben védekezd mechanizmus is, amely

segitségével toObbek kozott rezisztancia alakul ki a fert6zésekkel szemben.

Aszkorbinsav-peroxidaz (APX, E.C. 1.11.1.11.)

Az aszkorbinsav-peroxiddzok protohem prosztetikus csoportot és hemen kiviili vasat tartalmazo

enzimek. Az APX enzim elektron donorként kizardlag az aszkorbinsavat hasznalja, az

aszkorbinsav + H,O, — dehidroaszkorbinsav + H,O

reakciot katalizalja. Szerkezete ¢és molekularis felépitése is eltér a klasszikus ndvényi
peroxidazoktodl, leginkabb a gombakban talalhatd citokrom-c-peroxidazra emlékeztet (ASADA,
1992; MEHLHORN et al., 1996).

Az aszkorbinsav — glutation ciklus soran a SOD katalitikus hatasa mellett H,O, keletkezik, ezt az
APX semlegesiti, mikozben ASC — MDHA oxidacio jatszodik le (FOYER és HALLIWELL,
1976; NAKANO és ASADA, 1981).

A MDHA rovid élettartamu intermedier, amely aszkorbattd, DHA-va alakul, vagy kozvetleniil
aszkorbinsavva redukalodik. A ciklusban szamos enzim jatszik szerepet (MDHA-reduktaz,
DHA-reduktaz, GR), amelyeket eldszor a kloroplasztiszban majd a citoplazméaban mutattak ki.
Ez azt jelenti, hogy a ciklus lejatszodasa mind a kloroplasztiszban, mind a citoplazméaban
lehetséges (ANDERSON et. al., 1983; GILLHAM ¢és DODGE, 1986; EDWARDS et.al., 1990;
FOYER, 1993).
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Légzési és egyéb oxidacids folyamatok soran (pl.: xantin-oxiddz) nagyon kis mértékben, de
képzédnek reaktiv oxigén gyokok vagy molekuldk. Ezek nitrogenazt karositdé és a
leghemoglobint oxidéacioval inaktivalo hatdsat a sejtek €s a bakteroidok megndvekedett kataldz
¢s SOD aktivitasaval valamint a sejtek POD, ¢és els6sorban APX aktivitasaval védi (BECANA ¢és
RODRIGUEZ-BARRUCCO, 1989) (13. 4bra).

< >< DHAX >
H202 GSSG <VADPH +HY

@
0, — Dy -

@ = sejtek 1égzése, @ = SOD, @ = katalaz, @ = APX ,® =DHA, ® = GR

13. abra:Reaktiv oxigénvegyiiletek ¢s gyokok eltavolitdsa (FARKAS, 1968)

Glutation-reduktaz (GR, E.C. 1.6.4.2.)

A glutation-reduktaz az aszkorbat-glutation ciklusban a
GSSG + NADPH + H" — 2 GSH + NADP"

reakciot katalizalja (13. abra). Aktivitasa stressz hatasara novekszik (ESTERHAUER és GRILL,
1978; FOYER et al., 1994, 1998; CHAOUI et al., 1997; CLIJSTERS et al., 1999) s ez a fokozott
aktivitds szamos stresszhatdssal szemben nagyobb ellenallosagot biztosit (HARPER ¢és
HARVEY, 1978). A magasabb GR aktivitds 6nmagaban nem képes az ellenallast javitani, csak
abban az esetben, ha més antioxidans hatasu enzimek (SOD) aktivitasa is fokozodik (MALAN et
al., 1990).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. NOVENYANYAG, NEVELESI KORULMENYEK

aestivum L. Mv. 20 buzafajtara gyakorolt hatasat vizsgéltam.

Tapedényenként kb. 3 g tomegili magot 24 6ran keresztiil duzzasztottam desztillalt vizben, majd a
tapoldatra helyeztem. A tapoldat alapja minden esetben Knopp-oldat volt (SUBA, 1978),
melynek Osszetételét a 3. tdblazatban adom meg. A duzzasztott, vizkulturaba helyezett magokat
5 napig hagytam sotétben fejlddni, majd a 6-dik napon a takarast eltdvolitottam, a csirandvények

természetes fényviszonyok kozott fejlddtek tovabb.

3. tablazat: Az alkalmazott Knopp—tapoldat dsszetétele

Alapoldatok Knopp Alapoldatok Knopp
oldatban oldatban
Ca(NO;),4H,0 (10g/100ml) 1 v/iv% KH,PO4H,O (2,5g/100ml) 1 viv%
KNO; (10g/100ml) 0,25 v/v% | NaH,PO4H,0 (2,5g/100ml) 1 viv%
NaNOs; (10g/100ml) 0,25 v/v% | MgS047H,0 (5g/100ml) 0,05 v/v%
KCI (10g/100ml) 0,12 v/v% | FeCls6H,0 (5g/100ml) 1 csepp

3.2. MIKROELEMFORRAS

Kisérleteim soran cirkoniumforrasként szervetlen cirkénium-oxi-klorid (ZrOCl, - 8 H,0O) sobol
aszkorbinsavval eldallitott komplex vegyiiletet hasznaltam. A vegyiilet eldallitisa soran
ligandumfelesleget alkalmaztam, a fém : ligandum molarany 1:10 volt. A vegylilet pontos
Osszetétele és szerkezete még nem ismert. A cirkoniumso vizben lassan oldodik, a folyamat
2 v/Iv% sosav oldat adagolasaval eldsegithetd. A komplexvegyiilet kialakulasa iddreakcid, 5-6
napot vesz igénybe. Ezt kovetéen az oldat pH-ja 10 m/m% KOH oldattal a kisérletekhez
sziikséges értékre (pH=7) beallithato.
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3.3. CIRKONIUM-ASZKORBAT HATASANAK VIZSGALATA

3.3.1. Zr-ASC hatasanak vizsgalata tapoldatos kisérletekben

A Zr-ASC vizsgalata soran a duzzasztott magok az elsd naptol kezdve olyan Knopp-tapoldatban
vizsgalt koncentraciok értékekek a kovetkezOk voltak: 10; 33; 55; 100; 550 uM Zr. A
buzamagokat a 3.1 fejezetben leirt modon készitettem el6 a kisérlethez. A duzzasztott magokat 5
napig sotétben, a 6. naptol természetes fényviszonyok kézott neveltem. A novények feldolgozasa
a 10. napon tortént. A tapoldatokat nem frissitettem. Kontrollnak a Knopp oldatban és K-ASC
oldattal kiegészitett (5500 uM) Knopp-oldatban fejlédott csirandvények adatait vettem alapul.

Vizsgalataimat harom fliggetlen kisérletben végeztem, melyen beliil hdrom volt az ismétlések
szama. Az eredmények statisztikai kiértékelése soran viszonyitasi adatként a kalium-aszkorbatos

kontroll (K-ASC) tapoldatban nevelt novényekre kapott értékeket vettem alapul

3.3.2. Zr-ASC hatasanak vizsgalata kadmium-tartalmu tapoldatban nevelt buza

csiranovényre

Ebben a kisérletben a blza csirandvényt olyan tipoldatban neveltem, amely
mellett még Zr-ot is tartalmazott kiilonb6z6é — 10, 33 és 55 uM — mértékben. A duzzasztés, és a
csirandvény nevelése a mar leirt idétartamig tartott.Ebben a kisérletben a mar kordbban is
vizsgalt Knopp és K-ASC kontroll mellett egy Cd-kontroll (200 uM Cd) tapoldatban nevelt
novények fejlodését is vizsgaltam. A kisérlet 9. napjan fényképfelvételt készitettem a
novényekrdl. Az eredmények statisztikai kiértékelése soran viszonyitasi adatként a Cd-kontroll

tapoldatban nevelt novényekre kapott értékeket vettem alapul.

3.3.3. Zr-ASC hatasanak vizsgalata levélpermetezéses kisérletben

A 100 pg/l (=100 uM) Zr koncentracidju Zr-ASC oldatbol 35 alkalommal permeteztem a bliza
csirandvény levelét. Kezelésenként atlagosan 125 ml Zr-ASC oldatot juttattam a levelekre, igy
Osszességében a kipermetezett oldat térfogata 4375 ml volt. Figyelembe véve az oldat
A novénymintakat — a leveleket hangsulyozottan — a feldolgozas soran tobb fokozatban mostam

desztillalt majd ioncserélt vizben, hogy elkeriiljem a felilleten megktddott Zr okozta mérési
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hibat. A tovabbiakban a minta elokészitése a 3.4.4.1. fejezetben, analizise a 3.4.4.2. fejezetben

leirtaknak megfelelden tortént

3.4. VIZSGALATI MODSZEREK

3.4.1. Csirazasi szazalék meghatarozasa

A csirazasi szazalék meghatarozasat tapoldatonként 30 buzaszemmel végeztem. A 24 O6rés
duzzasztast kovetden a buzaszemeket Petri-csészében elhelyezett szlirOpapiron egyenletesen
eloszlattam, szlir6papirral letakartam, majd a kiilonbozd Osszetételli tapoldatokkal atitattam. A
mintakat szobahdmérsékleten taroltam. Négy nap elteltével a kicsirdzott magok szamanak

ismeretében szamoltam a csirazasi szazalékot.

3.4.2. Novény méreteinek meghatarozasa

A buza csirandvényeket a 10. napon dolgoztam fel, a novényeket levél és gyokér részre

valasztottam szét. Tenyészedényenként 10-10 mintat véve, mértem a levél és a gyokér hosszat.

3.4.3. Szarazanyagtartalom meghatarozasa

A levél és gyokér részre szétvalasztott mintdkat desztillalt vizes és ioncserélt vizes lemosast
kovetden szaritoszekrényben tomegallandosagig szaritottam (104°C, 2 6ra). A szaritott mintakat

feldolgozasig exszikkatorban taroltam.

3.4.4. Elemosszetétel meghatarozasa

3.4.4.1. Mintaelokeészités az elemanalizishez

A novény levél és gyokérrészét a tanszékiinkon kifejlesztett modszernek megfeleléen magas
hémérsékleten, nagy nyomason, roncsolasos technikdval tartam fel. A roncsolashoz 0,2 g
légszaraz, homogenizalt mintat mértem be amelyet 2 ml cc. HNOs és 2 ml 30%-os H,O»
elegyével 24 oran keresztiil allni hagytam, majd nagy nyomdson €s magas homérsékleten zart
teflon bombéban feltartam.

A cirkénium meghatarozéasanal problémat jelent, hogy a feltaras soran reduktiv hatdsu nitrézus
gazok keletkeznek, amelyek elroncsoljak a cirkonium analitikai méréséhez alkalmazott reagenst.
Ennek megel6zése érdekében a roncsolmdnyokat infralampa alatt beszaritottam, majd 8 M
sosavoldattal 10 ml végtérfogatra egészitettem ki.
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3.4.4.2. Elemanalizis

crer

modszerrel mértem. Erre az ad lehetdséget, hogy az Arsenazo III reagens
(14. abra) a Zr-mal 665 nm hullamhosszndl igen specifikus és érzékeny szinreakciot ad
(=120 mmol™ cm™). A reakcio6 ersen savas kozegben (8 M sésav) csak a Zr-mal jatszodik le. A

reakciot a kozeg matrixa nem befolyasolja. (SAVVIN, 1961).

14. abra: Arsenazo III reagens szerkezete

(1,8-dihidroxi-naftalen-3,6-diszulfonsav-2,7.bis[(azo-2)-fenil-arzénessav])

Tekintettel arra, hogy irodalmi adat nem allt rendelkezésemre a blza Zr-akkumulacios

készségérol, a Zr mérésénél standard addiciot alkalmaztam.

crer

Zr-oldat, 8 M sésavoldat (25 ml végtérfogatra).

Korabbi vizsgalataim igazoltdk, hogy a leirt korilmények kozott a mérési tartomany
50-100 uM (0,05-1,0 mg/l, a kimutatasi hatar 2,5 ng/g sz.a.) Zr.

A tapoldatok és a novények elemtartalmat ICP-OES moédszerrel hataroztam meg. Az ICP-OES
méréseket Thermo JarellAsh ICAP 61 késziiléken, a fotometrias méréseket GBC/UV 916 PC

vezérelt regisztralo spektrofotométeren végeztem.

3.4.5. Biogén aminok meghatarozasa

3.4.5.1. Mintaelokeészités a szabad aminosay analizishez

A szabad aminosavakat a mintakbol 7 %-os perklorsavval, razatissal extrahdltam 1 oran
keresztiil. A gyokerek esetén 150-500 mg friss tomeghez 3 ml, a levelek esetén 600 mg friss
tomeghez 3 ml extrahaldszert hasznaltam. Ezutdn a mintadkat szirépapiron és membransziirén

atsziirtem (Sartorius 0,45 um). Az analizist a folyadékfazisbol végeztem.
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3.4.5.2. Aminosav-analizis

Az aminosav tartalmat ioncseréld folyadékkromatografidval hataroztam meg, BIOTRONIC LC
3000 (Németorszag) tipusi aminosav analizator segitségével, mintdnként egy mérést végeztem

GALIBA ¢és munkatarsai modszere alapjan (1992).

3.4.6. Klorofilltartalom mérése

A mintdk klorofilltartalmanak meghatarozasat spektrofotometrids modszerrel végeztem. Az
analitikai pontossaggal lemért tomegii mintakat kvarchomokkal homogenizaltam, majd 80 v/v%-
os acetonnal oldatba vittem €s 10 ml végtérfogatra egészitettem ki. A mintakat 4060 x g értéken,
30 percig, +4°C-on centrifugaval szeparaltam. Az elvalasztast Hettich Mikro 22R centrifugéaval
végeztem. A feliiliszd abszorbancidjat 644 nm ¢és 663 nm hulldmhosszon mértem. A kapott
értékek alapjan az 0Osszklorofill koncentraciot az 1. képlet felhasznaldsdval (a higitast is
figyelembe véve) szamoltam (ARNON, 1949).
20,2 " Agaanm + 8,02 Ags3 nm = ¢ klorofill (mg/g n. tomeg) 1. képlet

3.4.7. Osszfenol-tartalom meghatarozasa

A mintak 6sszfenol-tartalmat SINGLETON ¢és ROSSI (1965) leirasanak megfeleléen fotometrids
modszerrel, galluszsav kalibracios gorbe segitségével A = 760 nm hulldmhosszon hataroztam

meg.

3.4.8. Enzimaktivitas meghatarozasa

Az enzimaktivitdisok meghatarozasa a ndvényi szovetek sejtmentes extraktumabol tortént. A
levagott novényi részek (levél, illetve gyokér) 1 grammjat 3 ml izolalé pufferben kvarchomok
segitségével eldre lehtitdtt dorzsmozsarban homogenizaltam. Az izolalopuffer Osszetétele:
0,1 M K-foszfat puffer (pH 7,8), 1 mM PMSF, 2 mM DTPA, 1 mM DTT ¢és
5 mM ASC.

Az elvélasztast Hettich Mikro 22R (10000 x g, 30 perc, 4°C) centrifugaval végeztem. Az
enzimaktivitas értékeinek meghatarozasa a feliiluszobol spektrofotometrias modszerrel GBC 916
UV/VIS késziiléken tortént.

A reakcio6t az enzim hozzdadaséaval inditottam. Az aktivitasokat pkat ill. nkat/g nedves tomegben

fejeztem ki.
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3.4.8.1. Gvajakol-peroxidaz

A gvajakol szubsztratbol keletkezd tetragvajakol termék keletkezését a A=470 nm-nél
(e= 26,6 mmol™ cm™) bekovetkezd abszorbanciavaltozas kovetésével hataroztam meg CHANCE
¢s MAEHLY (1955) alapjan, modositva. A reakcioelegy Osszetétele: 0,1 M Tris-HCI
(pH 6) pufter; 3,3 mM gvajakol; 1 mM H;0,.

3.4.8.2. Aszkorbinsav-peroxidaz,

Az aszkorbinsav szubsztrat enzimkatalizalta oxidacigjat a A=290 nm hullamhossznal
(e= 2,8 mmol™ cm™) t6rténd abszorbanciavéltozas kovetésével mértem (NAKANO és ASADA,
1981). A reakcioelegy Osszetétele: 0,1 M Tris-acetat (pH 7,5); 0,25 mM aszkorbinsav;
0,5 mM H,O0..

3.4.8.3. Glutation-reduktaz

Az oxidalt glutationt a glutation-reduktiz NADPH felhasznéalasaval redukalja, és az igy
keletkezett redukalt glutation tiolcsoportjai diszulfid kotést 1étesitenek az 5,5'-ditio-bisz-(2-
nitrobenzoesav)-bdl felszabaduld 2-nitro-5-tiobenzoat anionnal, melynek képzddése a A=412 nm
hullamhosszon (e= 14,15 mmol™ cm™) mért fényelnyeléssel kovethetd (SMITH et al., 1988).

A reakcidelegy Osszetétele: 75 mM Na-K-foszfat puffer (pH 7.,5); 0,15 mM DTPA; 0,75 mM
DTNB; 0,1 mM NADPH; 0,5 mM GSSG.

3.5. STATISZTIKAI MODSZEREK

A kezeléseket minden esetben 3, id6ben és kezelésen beliili fiiggetlen ismétlésben végeztem. Az
eredmények kiértékelése sordn a Microsoft Excel tdblazatkezeld program két-mintés t-proba nem
azonos szorasnégyzeteknél /Welch-proba/ statisztikai fliggvényét hasznédltam fel. Minden

esetben 95%-0s megbizhatosagi szintet vettem figyelembe.
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4. EREDMENYEK

4.1. CIRKONIUMKEZELES HATASANAK EREDMENYEI

Kisérleteimnél a Knopp-tapoldat (kontroll) mellett kalium-aszkorbat (K-ASC) oldat hatasat is
vizsgaltam, amely a Knopp-oldat kdlium-aszkorbattal dusitott valtozata volt (a késébbiekben erre

a tapoldatra K-ASC néven hivatkozom).

Meérési eredményeimet a kiértékeléskor minden esetben a K-ASC kontroll mintdknal kapott

értékekhez viszonyitottam.

4.1.1. Csirazasi szazalék

Meéréseim soran azt tapasztaltam, hogy a kisebb koncentracioban jelenlevé Zr-ASC nem
befolyasolta a csirdzasi szdzalékot, csak nagy koncentracié (100 és 550 uM) esetében észleltem

szignifikans csokkenést (15. abra).
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15. abra: A csirazasi szazalék valtozasa Zr-ASC tartalmu tapoldat esetében (* = P<0,05)

4.1.2. Zr-ASC hatasa a buza csiranévények novekedésére

szignifikdns novekedést, a nagy Zr koncentraciok (100 és 550 uM) esetében szignifikans

csOkkenést mértem (16., 17. abra).
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17. abra: Buzacsiranovény fejlédése Zr-tartalmu tapoldatban.

(természetes megvilagitas, 9 napos kezelés, a feliratnak megfeleld tapoldat-Osszetétel)

A levelek méretét illetéen a kis Zr-koncentracidok hatasa nem érvényestilt, csak a nagyobb (100

¢€s 550 uM) koncentraciok okoztak szignifikans csdokkenést.
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4.1.3. Szarazanyag-tartalom valtozasa

A Zr-tartalmu tapoldatban nevelt novény gyokérzetének szarazanyag-tartalma csak a legnagyobb
Zr koncentracional (550 uM) reagalt a szarazanyag-tartalom szignifikans novekedésével (18.

abra).
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18. abra: Zr-ASC kezelés hatasa a gyokér és levél szarazanyag-tartalmara (* = P<0,05)

4.1.4. A buza csiranovény fejlédési paramétereire gyakorolt hatas kiértékelése, az

eredményekbdl levonhaté kovetkeztetések

A kisérletek soran 10, 33, 55, 100 és 550 uM Zr-ASC kezelésnek buza csirandvény fejlddésére
gyakorolt hatasat vizsgaltam. A csirazasi szazalék, a novény gyokér- illetve levélmérete valamint
a szarazanyag-tartalom szempontjabol csak a 100 és 550 uM Zr-ASC kezelés esetén bizonyult
karos hatastnak. Ilyen Zr-terhelés mellett szignifikdnsan csokken a csirazasi szazalék, valamint a
gyokér és a levél mérete, ugyanakkor szignifikans novekedést tapasztalhatdo mind a gyokér, mind
a levél szarazanyag-tartalméban. Az eredmények alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a
cirkébniumot 100 és 550 uM koncentracidban tartalmazé tapoldatban a blza csirandvény
fejlodése gatolt, a nagy Zr-koncentrdci6 a nodvény produktivitdsat korlatozd, abiotikus
stressztényezdnek tekinthetd.

Kisebb Zr-koncentracié (10 és 33 uM) a gyokér mérete szempontjabdl kedvezd hatasu, a

gyoOkerek hossza szignifikdnsan né a K-ASC kontroll csirandvények gyokérhosszdhoz képest.
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Azonos titan tartalma Ti-ASC-tal végzett buza kisérleteknél Pais és munkatarsai kedvezoétlenebb
értékeket kaptak mind a méret €s csirazasi szazalék adataiban (PAIS, 1979)
Ugyanakkor a levél szarazanyag-tartalma szempontjabol minden kezelés esetében szignifikans

novekedés észlelhetd, amely valamilyen mértékii stresszhatast jelezhet (SIMON, 2003).

4.1.5. Elemaosszetétel vizsgalata

4.1.5.1. A cirkonium felvétele és eloszlasa a buza csiranévényben

crer

gyokérben csak a nagy Zr-ASC kezelés esetében (100 és 550 uM) tapasztaltam jelentOs

akkumulaciot (19. abra).
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19. dbra: Buza csirandvény Zr-akkumulécidja Zr-ASC tartalmu tapoldatbol

(* =P<0,05, KH=2,5 pg/g sz.a.)

crer

crer

esetén tapasztaltam jelentds kiilonbséget a gyokér és a levél Zr-tartalma kozott, mely arra utal,

hogy a cirkonium transzlokécioja ebben a tartomanyban mar erésen gatolt.

54



4.1.5.2. Esszencidlis mikroelemek koncentrdaciovaltozasa a Zr-ASC kezelés soran

A alkalmazott tipoldatok tisztasdgat a kisérlet meginditasakor ICP-OES modszerrel
ellendriztem. Az oldatok elemdsszetétele mind mindségi, mind mennyiségi szempontbol
megfelelt a 3. tablazatban adatokkal. Az altalam vizsgalt egyéb mikroelemek (B, Zn, Cr, Mn) a

tapoldatban nem voltak kimutathatdak.

A magasabb rendli ndvények szadmara a bor esszencidlis mikroelem. Kis Zr-koncentracioj
(10-55 uM) tapoldatokban nevelt ndvényekben sem a gyokér, sem a levél boérkoncentracioja nem
valtozott szignifikdnsan a K-ASC kontrollhoz képest képest.

A 100 uM Zr-tapoldatban nevelt novények esetén mind a gyokérben, mind a levélben
szignifikadnsan nodtt a boérkoncentracio. 550 puM Zr-tartalma tapoldatban nevelt novények

gyokérben szignifikdns nétt, a levélben szignifikdnsan csokkent a borkoncentracid értéke a

K-ASC kontrollhoz képest (20. abra).
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20. abra: A buliza csirandvény borkoncentracidjanak alakuldsa Zr-ASC kezelés soran

(* = P<0,05)
Mig a kisebb koncentracioji Zr-ASC kezelésnek kitett novényekben egyenletes volt a

boreloszlas, a nagyobb koncentracidknal a megndvekedett borkoncentracid elsdsorban a

gyokérben jelent meg.
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A gyokér- és a levélmintak Zr- és borkoncentraciojat dsszehasonlitva (21., 22. abra) lathato,
hogy a két elem koncentraciovaltozasa azonos tendencidt mutat, s ez hangsulyos a 100 és

550 uM Zr-koncentracioju tapoldatokban nevelt ndvényeknél.
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21. abra: A gyokérben mért Zr- és B-koncentraci6 valtozasa

(* =P<0,05, KHz=2,5 pg/g sz.a.)
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22. abra: A levélben mért Zr- és B-koncentracid valtozasa

(* =P<0,05, KHz=2,5 pg/g sz.a.)
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Kisérleteim soran vizsgaltam, hogy a Zr-ASC kezelés hatasara valtozik-e, a minden €16 szervezet
szamara esszencialis cink koncentracidja. A 100 és 550 uM Zr-koncentracio hatdsara a gyokér

Zn-koncentracidjaban szignifikdns novekedést mértem (23. abra).

A levélmintakban mért Zn-koncentracio értéke csak a legnagyobb Zr-ASC kezelés (550 uM)
esetében csokkent szignifikdns mértékben. A kisebb Zr-koncentraciok alkalmazasakor mért Zn-

koncentracio6 valtozasok nem voltak szignifikdnsak.
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23. 4bra: A buza csirandvény Zn-koncentraciojanak valtozasa a Zr-ASC kezelés soran

(* = P<0,05)

A krom koncentracié vizsgalatat azért tartottam fontosnak, mert korabbi, élesztdvel végzett
kisérleteink (FODOR, 1993) soran azt tapasztaltuk, hogy a Zr-ASC-os kezelés hatasara
szignifikdnsan nétt az éleszttdrzsek (Saccharomyces cerevisiae és Candida utilis) Cr-
koncentracioja. E korabbi kisérleteknél a tapoldat koncentracidja Zr-ra nézve 550 uM volt.

A Zr-ASC kezelés hatdsara mind a gydkérben, mind a levélrészben szignifikans valtozast
tapasztaltam a Cr-koncentracioban. A minta Cr-tartalma mindkét esetben egy optimumgorbével

jellemezheto (24. abra).
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A kisebb toménységli Zr-ASC kezelések hatdsara csokkend Cr-koncentracid a tapoldat Zr-
tartalmanak novekedésével egy maximalis érték eléréséig ndvekszik, majd Ojra csokken. Ez a
maximalis érték mind a gyokér—, mind a levélminta esetében a 100 uM Zr-ASC tapoldatnal volt

mérheto.

Kisérleteim soran vizsgaltam, hogy a ndvények fotoszintézisében is jelentds szerepet jatszo
mangan koncentracidja valtozik-e a Zr-ASC kezelést kovetden. (25. abra).

A Zr-ASC kezelésnek kitett buza csiranovények gyokér- €s levélmintainal csak a nagyobb (100
és 550 uM) Zr-ASC kezelés okozott valtozast, a Mn-koncentracid szignifikdnsan nott. A
levélmintak Mn-tartalma csak a maximalis Zr-ASC kezelésnek kitett ndvényeknél mutatott

szignifikans csokkenést.

A Zr-ASC kezelésnek Kkitett csiranovény levelében a rézkoncentracidé értékeiben nem
tapasztaltam valtozast, ugyanakkor A 10, 33, 55 és 100 uM Zr-tapoldat nevelt ndvények

gyokérmintdiban kozel azonos mértékii, szignifikans novekedést mértem (26. dbra)
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25. abra: A gyokér és a levél Mn-koncentracigjanak valtozasa a Zr-ASC kezelés soran

(* = P<0,05)
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26. abra: A gyokér Cu- és Zr-koncentracidjanak alakuldsa Zr-ASC kezelés soran

(* =P<0,05, KHz=2,5 pg/g sz.a.)

A gyokérszovet 550 uM Zr-ASC kezelés hatasara mért Cu-tartalma kozel kétszerese volt a

kisebb koncentracioju kezelésnél kapott (szignifikdnsan megnovekedett) értékekhez képest.

59



A Zr-ASC kezelésnek kitett novények vaskoncentracidja a levélben nem valtozott
szignifikdnsan, a gyokérmintdkban is csak az 55 és 100 pM Zr-ASC kezelésnél mértem

szignifikans novekedést (27. abra).
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27. ébra: Zr-ASC-tal kezelt buza csirandvény vastartalma

(* = P<0,05)

4.1.5.4. Az elemésszetételre gyakorolt hatas kiértékelése, az eredményekbdl levonhato

kovetkeztetések

Megallapithatd, hogy a kiilonb6z6 Zr-koncentracioju tapoldatokbol a buza csirandvény képes
felvenni a cirkoniumot. A gyokérmintakban akkumuldlodott Zr mennyisége 0sszefiiggést mutat a
tapoldat Zr-koncentraciojaval. A tapanyagfelvétel soran nemcsak a gyokérben vald akkumulacio,
hanem a névényen beliili gyokér—levél transzlokéacio is megfigyelhetd. A transzlokéacié mértéke
100 uM Zr-ASC kezelésnél éri maximalis értékét (a levélben 261 g Zr/g sz.a., SD=4.,8; a
gyokérben ugyanekkor 286 pg Zr/g sz.a SD=5,6).

A gyokér és a levél Zr-koncentracidja a kisebb Zr-ASC kezelések esetében is azonos
nagysagrendi ¢érték. Ez a viszonylag nagymértékii transzlokacidé feltételezhetéen azzal
magyarazhato, hogy az aszkorbinsav a cirkdniummal stabil, semleges toltésii komplex molekulat
hoz létre. Elképzelhetd, hogy az aszkorbinsav mintegy ,,véddburkot” képez a Zr koriil, ezaltal
csokkenti annak lehetdségét, hogy a sejtfal negativ toltésti csoportjaihoz kapcsoldodjon. A

komplex szerkezetére vonatkozo elméletem egyeldre feltételezés, kisérletileg nem bizonyitott.
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Az 550 uM Zr-ASC kezelés hatasara a gyokérben egy nagysagrenddel nagyobb Zr-tartalom
A levél Zr-tartalma azonban a 100 és 550 uM Zr-ASC kezelés hatdsara gyakorlatilag nem
valtozik. Mindez arra utal, hogy az 550 pM Zr-ASC kezelés jelentds mértékben karositja a
sejtmembrant, melynek kovetkeztében a Zr aktiv transzportfolyamatat a passziv felvétel valtja
fel: a fém diffuzid Gtjan a szovetekbe aramolhat.

A hajtdsokba tOrténé transzport gatldsa a novény fold feletti részeinek védelmére utalhat,

ahogyan azt réz eset¢ben FERNANDEZ ¢s HENRIQUES (1991) kimutatta.

crcr

szignifikans eltérés a kontroll mintdhoz képest. A gyokérben mért koncentracioértékek alakulasa

egy 0j, egyéb mikroelemekkel végzett kisérletek soran eddig nem tapasztalt jelenségre mutatott

crer

crer

szignifikans). A jelenség a levélmintaknal nem figyelhetd meg. Miutdn jelenlegi ismereteink
szerint a bor a novények ndvekedésében jatszik szerepet (PAIS, 1997), és a gyokér
borkoncentracidjanak szignifikdns novekedése azokndl a Zr-ASC kezelési értékeknél
tapasztalhat6, amely a novény novekedési paramétereit tekintve valtanak ki toxikus hatast,
feltételezéseim szerint a ndvény, mintegy védekezési reakcioként, a magban jelenlevd jelentds
mennyiségii bort (60-100 pg/g sz.a.) mobilizalja, ellensulyozand6 a csirandvényt ért toxikus hatast.
A gyokér cink és mangan koncentraciodja a toxikusnak tekinthetd 100 és 550 uM Zr-ASC kezelés
esetében szignifikansan no.

A gyokérmintadkban mért rézkoncentracido mar 10 uM Zr-ASC kezelés hatdsara is szignifikdnsan
n6 a kontrollhoz képest. Mig a valtozas mértéke 10-100 uM Zr-koncentracid esetében azonos,
addig a maximalis Zr-terhelés hatdsdra a rézkoncentracié is ndvekszik. A gyokérben mért
vaskoncentracid 55 és 100 uM Zr-ASC kezelés esetében nott szignifikansan.

Tekintettel arra, hogy ezen elemek Osszetett biokémiai folyamatokban szerepet jatszo enzimek
metallokomponenseként illetve katalizdtoraként ismertek, a Zr-ASC kezelés hatasara
bekovetkezd koncentraciondvekedésiik a ndvény fizioldgiai valaszat jelentds mértékben
befolyasolja.

A legtobb esetben az egyes elemek nagymértékii akkumulécidja a legnagyobb (100 és 550 uM)
Zr-ASC kezelés hatasara kovetkezik be, és ez a jelenség alatamasztja, hogy a gyokérsejt

membranjainak  dezorganizacidja révén a finoman szabalyozott aktiv ionfelvételi
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mechanizmusok megsziinését kovetden, a tapoldat iontartalma passziv diffuzid6 Utjan a
gyokérszovetekbe aramlik.

A leirt koncentracidvaltozasok a levélmintdkra kevésbé jellemzdek.

crer

magyarazatot adni. A kiilonb6z6 irodalomi adatok (MORAL, 1995; CIFUENTES, 1996)
nagysagrenddel nagyobb (mM) krémkoncentraciokkal végzett kisérletekrél szamolnak be, de
érdemi eredményt nem kozolnek. Eleszté torzsekkel végzett korabbi kisérleteim (FODOR, 1993)
sordn is tapasztaltam, hogy a Zr és a Cr koncentracidja kozott korreldcid mutatkozik, az
¢lesztosejtek Cr-tartalma jelentOsen feldusult a Zr-ASC kezelések hatdsara. A jelenség, az

elvégzett kisérletek és irodalmi adatok alapjan egyértelmiien nem magyarazhato.

4.1.6. Aminosav-tartalom

A Zr-ASC kezelésnek kitett novények esetében jelentds valtozas mutatkozott az aminosav-
koncentracio értékekben.

A K-ASC kontroll tapoldatban nevelt ndvények aminosav-koncentracioja kivétel nélkiil
csokkent, ennek megfelelden az Osszaminosav koncentracid is kisebb a Knopp kontroll

tapoldatban nevelt novényekéhez képest.

Gyokérmintak

10 uM Zr-ASC kezelés hatdsara szamos aminosav-komponens (valin, lizin, arginin, a GABA
valamint a Ser” formaval jeldlt szerin + threonin+ aszparagin + glutamin esetében szignifikans
szignifikans csokkenést tapasztaltam a kezelés kovetkeztében. Az Osszaminosav koncentraciod
szignifikansan nétt (28. dbra).

33 uM Zr-ASC kezelés hatasara az arginin és a GABA koncentracioértékében mértem
szignifikans novekedést, mig a tobbi vizsgalt aminosav koncentracioja csokkent, de a valtozas
kismértékli és nem szignifikdns. Az Osszaminosav koncentracié csokkent az aszkorbinsavas
kontrollhoz képest, de a valtozas nem szignifikdns.

55 uM Zr-ASC kezelés hatasara, hasonloan a 33 uM Zr-ASC kezelésnél észleltekkel, elsdsorban
csokkend aminosavkoncentracio figyelhetdé meg, de a csokkenés csak a glutamin €s az izoleucin

esetében szignifikans. Ugyanakkor szignifikdns novekedést tapasztaltam a prolin, a lizin, az

crer

abra).
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A 100 uM Zr-ASC kezelés a kis Zr-koncentraciokhoz képest jelentdsen eltérd hatast valtott ki a

c sy

nétt, s a novekedés néhany kivételtdl eltekintve (cisztein, metionin, tirozin, fenilalanin, lizin)
minden esetben szignifikans volt. A gyokér dsszaminosav koncentracioja a K-ASC kontrollhoz

képest tobb mint 57%-kal nétt.

4. tablazat: A Zr-ASC hatasara bekovetkezett valtozas a gyokér aminosav komponenseinek

koncentraciojaban
Tapoldat Aminosav koncentracié (ug/g n.minta)
m Knopp | K-ASC 10 uM Zr 33 uM Zr 55 uM Zr 100 uM Zr
Asparagin 312 233 232 216 229 342
Ser™ 1062 | 883 1 080 880 909 1473
Glutamin 288 268 256 237 207 491
Prolin 12 13 19 13 32 30
Glicin 14 12 14 14 15 20
Alanin 109 101 98 8 97 116
Cisztin - 8 7 8 8 10
Valin 54 49 59 46 56 73
Metionin 16 12 11 14 18 12
Izoleucin 49 38 33 33 21 50
Leucin 77 57 49 55 60 79
Tirozin 22 22 19 21 24 24
Fenilalanin 33 29 19 26 35 33
Histidin 98 82 84 78 87 95
Lizin 56 24 41 42 43 37
Arginin 174 135 151 161 175 189
GABA 206 133 169 160 253 232
(y-amino-vajsav)
SumAA 2584 | 2099 2342 2012 2268 3305

! Ser"=szerin + threonin+ aszparagin + glutamin koncentracioja
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Levélmintak

A K-ASC kontroll oldatban a levélmintakban — a gydkérhez hasonléan — az aminosav-
komponensek koncentracidja csokkent. A K-ASC hatasara bekovetkezd aminosavtartalom
csOkkenést titan-aszkorbat esetében is tapasztaltdk SIMON et al. (1988a). A valtozés az
aszparaginsav, Ser+, alanin, izoleucin, leucin, tirozin, fenilalanin, lizin, arginin ¢s GABA
esetében szignifikans volt. A hisztidin koncentracidja gyakorlatilag valtozatlan volt, mig a
glutamin koncentracioja szignifikdnsan nétt (5. tablazat). A K-ASC-os kontroll ndvények
levelében az Osszaminosav-koncentracidja jelentdésen kisebb volt, mint a Knopp-kontroll
mintaban mért érték (30. abra).

10 uM Zr-ASC kezelés hatasara a levélminta aminosav-komponenseinek koncentracioja néhany
kivételtdl eltekintve (valin, metionin, izoleucin) szignifikdnsan nétt, de a kivételnek emlitett
aminosavkomponensek koncentracioja is magasabb a K-ASC kontrollhoz képest (nem
szignifikans valtozas). Az Gsszaminosav-koncentracid értékében jelentds, 78%-os novekedést

mértem (29. ébra).

crer

novekedésével az egyes aminosav-komponensek koncentracidja egyre kisebb mértékben nott. Az
0sszaminosav-koncentracid is magasabb a K-ASC-os kontrollértékhez képest, de a novekedés
mértéke kisebb, mint amekkora értéket a legalacsonyabb Zr-ASC kezelés esetében tapasztaltam
(67%-o0s illetve 22%-0s).

A 100 uM Zr-ASC kezelésnél mért aminosav-koncentracié értékek egyes komponensek esetében
jelentdsen nagyobbak (aszparaginsav, Ser+, glutamin, glicin, alanin) az 55 uM Zr-ASC
kezelésnél mért értékhez képest. Az arginin esetében a koncentracid csokkenése igen
nagymértékli. Az egyéb, fel nem sorolt aminosav-komponensek koncentracidja gyakorlatilag
azonos értékll, az 55 uM Zr-ASC kezelésnél mért értékkel.

Az Osszaminosav-koncentracio — a 10 uM Zr-ASC kezelésnél tapasztalthoz hasonloan - kozel

77%-kal nagyobb a K-ASC kontrollnal mért értékhez képest (30. abra)

65



5. tablazat: A Zr-ASC hatasara bekovetkezett valtozas a levél aminosav komponenseinek

koncentraciojaban
Tapoldat Aminosav koncentracié (ug/g n.minta)
A Knopp | K-ASC 10 pM Zr 33 uM Zr 55 uM Zr 100 uM Zr
Asparagin 429 343 530 478 311 706
Ser*! 549 409 766 849 637 963
Glutamin 255 313 518 422 192 370
Prolin 22 9 40 33 11 12
Glicin 18 11 28 53 52 77
Alanin 146 104 250 238 214 230
Cisztin 10 - - 7 - 7
Valin 41 39 39 42 41 49
Metionin 13 8 15 11 7 8
Izoleucin 25 15 24 21 14 15
Leucin 31 18 28 25 19 17
Tirozin 23 14 27 28 14 14
Fenilalanin 34 18 36 32 19 17
Histidin 74 77 120 104 75 74
Lizin 76 40 73 63 37 28
Arginin 155 110 214 138 137 16
GABA 534 266 495 458 422 439
(y-amino-vajsav)
SumAA 2435 | 1793 3203 3001 2200 3173

! Ser"=szerin + threonin+ aszparagin + glutamin koncentracioja
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A Zr-ASC kezelés hatasara levélmintaban az aszparaginsav, a Ser+ ¢és a glutamin koncentracioja
kezelések hatasara azonos tendenciaju valtozast mértem. A Ser+ esetében a valtozas kissé eltér
ettdl, mert az 55 uM Zr-ASC kezelés esetében még koncentracio-novekedést mértem.
Mindharom komponens esetében jellemzé azonban, hogy koncentracidértékilk a 100 uM
Zr-ASC kezelés hatasara jelentosen csOkkent. A valtozasok minden esetben szignifikansak
voltak.

A mért komponensek koziil figyelmet érdemel a glicin koncentraciovaltozéasa is, amely a Zr-

ASC kezelés hatasara kozel hatszoros értékre nott a K-ASC kontrollhoz képest.

4.1.6.1. Az aminosav-osszetételre gyakorolt hatas kiértékelése, az eredményekbal levonhato

kovetkeztetések

Az aminosav-0sszetétel eredményei alapjan megallapithatd, hogy mind a gyokérben, mind a
levélben az aszkorbinsavas kontroll mintdkban jelentdsen lecsokkent az Gsszaminosav-
koncentracioja. A csokkenés mértéke a levélben nagyobb.

komponenseinek aranya, és az 6sszaminosav-koncentracio értéke. A gyokérmintdkban az 10, 55

¢s 100 uM, a levélmintakban az 10, 33 és 100 uM Zr-ASC kezelés hatasara nétt szignifikansan
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az 0sszaminosav-koncentracid. Az egyes aminosavak koziil az alanin (levélben), aszparaginsav,
glutamin, Ser ( szerin + threonin+ aszparagin + glutamin), és GABA (levélben) koncentracio-

novekedése a legjelentdsebb.
A kisérleti eredmények alapjan megallapithato, hogy a Zr-ASC-nak az aminosav koncentraciora

gyakorolt hatdsa teljes mértékben 6sszhangban all a Ti-ASC-tal végzett kisérletek eredményeivel

(LESKO et al.2000, 2002).

Az egyes aminosav-komponensek jelentds koncentracié-ndvekedése alapjan lehetséges, hogy a
Zr-ASC kozvetett hatassal van a citratkorre, ugyanis a nagymértékben megnovekedett alanin,
treonin és Ser (Ser’ koncentracio) tartalom atalakulasa révén nagyobb mennyiségii pirosz6l8sav

képzddését eredményezheti (KARLSON, 1975).

4.1.7. Klorofilltartalom vizsgalata

A buza csirandvényeket laboratoriumi koriilmények kozott, természetes megvilagitasban

neveltem. Tekintettel arra, hogy a kisérleteim téli idészakban zajlottak, a ndvények klorofill-

megyvilagitas mellett (fitotronban) nevelt novényekben mérhetd érték. A Zr-tartalmu tapoldatban
nevelt novények klorofilltartalma 33, 55 és 100 uM Zr koncentracional szignifikansan nétt a
K-ASC-os kontroll tapoldatban nevelt novényhez képest. Az 550 uM mintaknal is tapasztaltam a

novekedést, de ez nem volt szignifikans (31. abra).
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31. abra: Klorofill-koncentracio valtozasa Zr-ASC kezelés soran (* = P<0,05)
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4.1.7.1 A klorofilltartalomra gyakorolt hatds kiértékelése, az eredményekbdl levonhato

kovetkeztetések

Megallapithatd, hogy a buza csirandvény klorofilltartalma a Zr-ASC kezelés hatasara
szignifikans eltérés) a kontrollhoz képest. Bar egyéb szempontok alapjan (ndvekedési
paraméterek, elemosszetétel) a 100 és 550 pM koncentracio-tartomany mar toxikusnak
tekinthetd, a novények fotoszintetikus rendszere nem karosodik, klorotikus tiinetek nem
észlelhetok. A klorofill koncentracié szempontjabol az 55 uM Zr-ASC kezelés a legkedvezdbb.

A Zr-ASC, a Ti-ASC-hoz hasonléan (CARVAJAL et al. 1994) kedvezd hatast gyakorol a buza
kisérletei soran feltételezte, hogy az alacsony Ti’"/Ti*" redoxpotencial noveli a Fe*" mennyiségét
az elektrontranszport lancban, ezaltal stimulalja a klorofill szintézisét és a pigment bioszintézist,

ugyanakkor gatolja az enzimatikus degradaciot.

4.1.8. Osszfenol mennyiségének mérési eredményei

A ndvényélettani  szempontbol  masodlagos  anyagcsere-termékként  szdmontartott
fenolvegyiiletek koncentraciondvekedése érzékenyen jelzi a novényt €rd stresszhatast.
A Zr-ASC kezelésnek kitett novények gyokérrészében az Osszfenol-koncentracid értékei

kismértéki, de szignifikans csokkenést mutattak (32. abra).
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32. abra: Az 6sszfenol-koncentracio valtozasa Zr-ASC kezelés hatasara (* = P<0,05)
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A levélmintakban a 10, 100 és 550 uM Zr-ASC tapoldatos terhelés szignifikans csokkenést, a 33

¢s 55 uM Zr-ASC jelenléte szignifikans novekedést idézett eld az dsszfenol-koncentracidban.

4.1.8.1 Az osszfenol-tartalomra gyakorolt hatas kiértékelése, az eredményekbdol levonhato

kovetkeztetések

A novényt ¢érd stresszhatdsra, védekezd reakcidként a novények Osszfenol-tartalmuk
novekedésével reagalnak. Vizkultirds novénykisérleteknél érthetd modon a gydkérmintdk
esetében varnank ezt a reakcidt. Vizsgalataink soran meglepd modon nem ez tapasztalhato, a
blza csirandvény gyokérmintdjaban az osszfenol-tartalom szignifikdnsan csokken, fiiggetleniil a
tapoldat Zr-koncentracidjatol. A jelenség valosziniileg Osszefliggésben all a gyokérmintdk Zn,
¢s a minta Osszfenol-tartalmanak csokkenésének kapcsolatit STEFANOVITSés munkatarsai
(2002) Rosa canina L esetében mar tapasztalta.

A levélmintak esetében 33 és 55 uM Zr-ASC kezelés idéz el6 szignifikans novekedést.
Feltehetd, hogy a Zr valamilyen modon képes a sejtek redoxiallapotat befolyasolni. A kialakuld

kismértékli oxidativ stressz okozhat nagyobb tolerancidt ¢és magyardzhatja a Zr kis

crer

4.1.9. A novények antioxidans hatasu enzimatikus védekezo rendszere

4.1.9.1. Gvajakol-peroxidaz (POD)

A gvajakol-peroxidaz (POD) a ndvényi sejtekben széles kdrben eléforduld enzim, amely a H>O,-
ot H-donor vegytiletek felhasznalasaval redukalja.

A buiza csirandvény gyokerében joval magasabb POD-aktivitas mérhetd, mint a levélben

A gyokérben a legnagyobb, 550 uM Zr-ASC kezelés hatdsara a POD-aktivitds a kontroll

novények enzimaktivitasahoz képest tobb mint haromszorosara novekedett (33. dbra)
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33. abra: Gvajakol-peroxidaz (POD) aktivitasanak véltozasa Zr-ASC kezelés hataséra (* = P<0,05)

4.1.9.2. Aszkorbinsav-peroxidaz (APX)

Az APX elsOsorban a fotoszintetikus folyamatok sordn képzddd reaktiv oxigénformakkal

szembeni antioxidans védelemben jatszik szerepet.
tapasztalhaté az APX jelentds mértékii megvaltozasa. A nagy koncentracidju (100 és 550 uM)

Zr-ASC kezelés hatasara az APX aktivitasa jelentdsen megndvekedett mind a gydkérben, mind a

levélben (34. abra).
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34. abra: Az aszkorbinsav-peroxiddz (APX) aktivitdsanak valtozasa Zr-ASC kezelés hatdsara

(* = P<0,05)

4.1.9.3. Glutation reduktaz (GR)

A glutation reduktaz az aszkorbat-glutation ciklusban a glutation oxidalt formdjanak redukcidjat

katalizalja. Aktivitdsa stressz hatasara ndvekszik, és ez a fokozott aktivitds szamos

stresszhatdssal szemben nagyobb ellenallésagot biztosit.

A GR-aktivitas szignifikans novekedése a gyokérben az 550 uM Zr-koncentracional, a levélben

a 100 és 550 uM Zr-ASC kezelésnél kovetkezett be. (35. abra).
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(* = P<0,05)

4.1.9.4 Az enzimaktivitasra gyakorolt hatas kiértékelése, az eredményekbél levonhato

kovetkeztetések

A gvajakol-perxidaz (POD) aktivitasanak emelkedése 4ltalanos stresszvalasznak tekinthetd
(VAN ASSCHE és CLIJSTERS, 1990; HEGEDUS et al., 2001).

A gvajakol-peroxiddz (POD) enzim aktivitdsanak értékeit vizsgalva megallapithatd, hogy az
550 uM Zr-ASC kezelés egyértelmi stresszreakciot valt ki a ndvényben. A POD aktivitdsa a
gyokérben és a levélben, a kontroll értékhez képest tobb mint hdromszorosara novekedett.
Erdemes megemliteni, hogy a gyokér és a levél esetében egyarant a 100 és 550 puM Zr-
koncentraci6 hatasara bekovetkezd, nagy mértékli POD-aktivitas emelkedéssel parhuzamosan az
Osszfenol mennyiségében jelentds csokkenés tapasztalhatd. A lignin bioszintézisének egyes
1épéseit a POD izoenzimjei katalizaljak, mely folyamatban az enzim kiilonféle fenolos
vegyiileteket is szubsztratként hasznosit (GASPAR et. al., 1985).

Mindez arra utal, hogy a megndvekedett POD-aktivitas els6sorban a lignifikacioban résztvevo
izoenzimek aktivitdsemelkedésébdl szarmazik, amit mas kdrnyezetszennyezd fémek hatasara is

leirtak korabban (PANDOLFINI et al., 1992; HEGEDUS et al., 2001).
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A nagyobb mértékii lignindepozicioval az enzim a novény fémfelvételét fizikailag akadalyozni,
gatolni képes (HEGEDUS et al., 2001).

A nagymértékli lignifikacié azonban a gyokérsejtek rigiditdsat ndveli, ami a ndvekedés
gatlasdhoz vezet (GASPAR et. al., 1985), ahogyan az a nagy (100 és 550 uM) Zr-koncentracid

gyokérndvekedésre gyakorolt hatdsaban is vildgosan megmutatkozik.

A novények fejlodése is (17. abra) a POD aktivitasban mért valtozast tdmasztja ald, mert a

novények mérete, kiilsé megjelenése egyértelmiien jelzi a stresszhatést.

A nagy koncentracioju (100 és 550 uM) Zr-ASC kezelés hatasara megnovekedett APX- és GR-
aktivitds arra utal, hogy ilyen mértékli Zr-ASC kezelés hatdsara a novényi sejtek jelentds

meértékl oxidativ stresszhatast szenvednek el.

4.2. CIRKONIUM KEZELES HATASA KADMIUMTARTALMU TAPOLDATBAN NEVELT BUZA

CSIRANOVENYRE

A Cd az egyik legveszélyesebbnek tartott nehézfém. Pozitiv élettani hatdsa nem bizonyitott, de

novényekre €s allatokra gyakorolt toxikus hatdsa régota ismert (ADRIANO, 1986).

A kadmium a talajban oldott formaban, szerves ¢és szervetlen kolloidokhoz kotve,
talajasvanyokba zarva és oldhatatlan csapadék formdjaban egyarant eléfordulhat. A névények
Cd-felvételét a talaj kémhatdsa, kationcseréld képessége, szervesanyag-tartalma, redoxi
viszonyai valamint egyéb elemek (cink, klorid stb) koncentracioi befolyédsoljak (ADRIANO,
1992).

A Cd a ndvények szamara konnyen felvehetd és a ndvényen beliil kdnnyen szallitodo elem. A
ndvények gyakran mérgezési tiinetek nélkiil nagy mennyiségben halmozzék fel a Cd-ot, amely a

taplaléklancba keriilve veszélyezteti az ember egészségét (WAALKES, 2000).

Kisérleteim sordn a tapoldatok kadmium-koncentracidja 200 uM volt. A korabbi kisérleteknél
alkalmazott Knopp-tapoldat és kalium-aszkorbat (K-ASC) kontroll oldatok mellett Cd-kontroll
oldatot is vizsgéltam, amely a K-ASC oldat Cd-mal dusitott valtozata volt (a késdbbiekben erre a
tapoldatra Cd-kontrollként hivatkozom). A Zr-koncentraciokat a kordbban mar kedvezd

hatastunak tapasztalt 10, 33 és 55 uM értékre allitottam be.
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Meérési eredményeimet a kiértékeléskor minden esetben a Cd-kontroll mintaknal kapott

értékekhez viszonyitottam.

4.2.1. Csirazasi szazalék meghatarozasa

A Cd-kontroll minta csirdzasi szdzalékaban az aszkorbinsavas kontrollhoz képest nagymértékii
csOkkenést mértem. A Cd erdsen gatolta a biiza csirazasi folyamatat. A Zr-ASC-tal kiegészitett
tdpoldatban a csirdzasi szazalék értéke novekedett a Cd-kontrollhoz képest, a novekedés

szignifikans volt (36. abra).
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36. dbra: Zr-ASC hatasa a Cd-tartalmu tapoldatban nevelt buiza csirazési szdzalékara
(* = P<0,05)

4.2.2. A Zr-ASC hatasa a Cd-kezelt buza csiranovények novekedési paramétereire

A Cd-kezelés hatasara a gyokér és a levél hossza egyarant jelentds mértékben csokkent mind a
Knopp, mind a K-ASC kontrollhoz képest, ugyanakkor 10 uM Zr-ASC kezelés hatdsdra mind a
gyokér, mind a levél hosszara szignifikdns novekedést mértem a Cd-kontrollhoz képest. A
33 uM Zr-ASC kezelés esetében is tapasztaltam még a szignifikans novekedést, de a ndvekedés
mértéke kisebb volt, mint a 10 uM Zr-ASC kezelés esetében (37. abra).

55 uM Zr-ASC kezelés hatdsara mar nem észleltem szignifikdns eltérést a Cd-kontrollhoz

képest, a gyokér és a levél hossza gyakorlatilag azonos volt a Cd-tapoldatban nevelt

novényekével (37., 38., 39. dbra).
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37. ébra: Zr-ASC hatdsa a Cd-tartalmu tapoldatban nevelt buza csirandvény méreteire
(* = P<0,05)

10,M

K ]l Ir-ASC + C4

38. abra: A Zr-ASC hatasa a Cd-kezelt ndvények fejlodésére

(természetes megvilagitas, 9 napos kezelés, a feliratnak megfeleld tapoldat-Osszetétel)
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Cd-Kontroll 10p 1T 33uM SSUM
Zr-ASC + Cd Zr-ASC + Cd Ze-ASC + Cd

39. abra: A Cd okozta hajtas- és gyokérnovekedés gatlast a Zr-ASC kismértékben kompenzalta

4.2.3. Szarazanyag-tartalom meghatarozasa

A Cd-stressz hatasara a ndvény gyokerének ¢és levelének szarazanyag-tartalma egyarant
novekedett. A Cd hatdsdra a gyokér érzékenyebben reagalt, amely a szarazanyag-tartalom
jelent6s novekedésében nyilvanult meg (40. abra).

Zr-ASC kezelés hatasara a gyokér szarazanyag-tartalma mindharom Zr-koncentracio esetében
szignifikdnsan csokkent, de — a csirdzasi szdzalékndl tapasztalt jelenséghez hasonléan — a
kiilonb6zd Zr-koncentraciok, eltéré mértékben hatottak a szarazanyag-tartalomra. Az 10 uM Zr-
ASC kezelés hatasara csokkent a legnagyobb mértékben a szarazanyag-tartalom. A 33 és 55 uM
Zr-koncentracié mellett még mindig szignifikdnsan kisebb szdrazanyag-tartalmat mértem a Cd-

kontrollhoz képest, de a két érték kozotti kiillonbség egyre kisebb mértékii volt.
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40. abra: A Cd-tartalmu tapoldatban nevelt buza csiranévény szdrazanyag-tartalméanak valtozéasa

Zr-ASC kezelés soran (* = P<0,05)

A levélmintdk szarazanyag-tartalma a Cd hatdsara szignifikdnsan ndvekedett a K-ASC-hoz
képest, de a novekedés mértéke sokkal kisebb volt, mint a gyokérnél tapasztalt érték. A
levélmintdkndl — a gyokérmintdkhoz hasonléan — a Zr-ASC kezelés hatasara szignifikdnsan

csokkent a szarazanyag-tartalom a Cd-kontrollhoz képest.

4.2.4. A buza csiranovény fejlodési paramétereire gyakorolt hatas kiértékelése, az

eredményekbdl levonhato kovetkeztetések

A 200 uM Cd hatasara csokkend csirazasi szazalék, a gyokér és a levél hosszdban bekovetkezett
jelentds mértékli csokkenés, valamint a szarazanyag-tartalomban tapasztalt nagymértékii
novekedés a Cd okozta toxikus hatdssal magyarazhato.

Kisérleteim soran a Cd-tartalmu tapoldatot Zr-ASC-tal egészitettem ki, €s azt vizsgaltam, hogy a
10, 33 és 55 uM Zr-koncentracid képes-e befolyasolni a Cd jelenléte okozta stresszhatast.

A csirdzasi szazalék értékében bekdvetkezett csokkenést a Zr-ASC kezelés képes szignifikans
mértékben ellensulyozni, nagymértékben csokkentette a Cd okozta stresszhatast, de teljes

mértékben nem kompenzalta.
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A kadmiumkezelt ndvény gyokerének és levelének méretbeli csokkenését az 10 és 33 uM
Zr-ASC kezelés szignifikansan ellensulyozza, de mar az 55 pM Zr-koncentracional ez a hatés
nem érvényesiil. Bar a Zr-ASC hatasara a gyokér és a levél hossza szemmel lathatéan nagyobb
(38., 39. abra), a Zr-ASC kezelés nem tudja teljes mértékben kompenzalni a Cd-stressz okozta
méretcsokkenést.

A Cd-kezelt novények szarazanyag-tartalmaban bekovetkezett ndvekedés Osszefliggésben 4ll
azzal, hogy a nehézfémek kedvezdtleniil befolyasoljak a ndvények vizhaztartasat (MOYA et.al.,
1993). A kiilonbozé koncentracidban jelenlevé Zr ellensulyozza ezt a hatast, ezaltal
szignifikansan csokkenti a gyokér és a levélmintak szarazanyagtartalmat. A csokkenés mértéke a

gyOkér mintaknal 10 uM Zr hatasara, mig a levélmintaknal 33 uM Zr hatasara a legnagyobb.

4.2.5. Elemosszetétel vizsgalata

4.2.5.1. Cd-tartalmu tapoldatban nevelt buza csiranévény cirkoniumfelvétele

A cirkénium tapoldat—gyokér irdnyu transzport-folyamatdt a Cd nem gatolta, s6t nagyobb
mértékl volt, mint a Cd nélkiil végzett kisérleteknél (41. adbra). A gyokerek Zr-tartalma a Zr-
ASC kezelés novekedésével jelentds mértékben nétt.

--------

novekedésével a transzlokacié mértéke radikalisan csokken (42. abra).
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41. dbra: Buza csirandvény gyokerének Zr-felvétele kiilonbozd tapoldatok esetében

(KH=2,5 ng/g sz.a.)
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42. abra: Buza csirandvény levelének Zr-felvétele kiilonbozd tapoldatok esetében

(KH=2,5 pg/g sz.a.)

4.2.5.2. Néhany esszencialis mikroelem koncentracidjanak valtozasa a Cd-tartalmu

tapoldatban nevelt, Zr-ASC oldattal kezelt buza csiranovényben

A Cd-tartalmu tapoldatban végzett kisérletek eredményeként a Cd olyan nagymértékben gatolta
a novény fejlodését, hogy a hor koncentracidértéke a kimutatasi hatar értéke ala esett.

A B ¢és a Zr koncentracidovaltozasa a novények levélszovetében azonos tendencidji, mindkettd
csokkent. A bor koncentracidja 10 uM Zr-ASC kezelés hatdsara nem valtozott, értéke
megegyezett a Cd-kontrollban mérttel. A 33 és 55 uM Zr-ASC kezelés hatasara a levélmintak
borkoncentracidja szignifikansan csokkent a Cd-kontrollban mért értékhez képest (43. abra).

A blza csirandvény gyokérrésze jelentds mértékben akkumulédlta a tapoldatban taldlhatd
kadmiumot. A gyokérben nagy mértékli a Cd-feldusulas, s ennek értékét a Zr jelenléte nem
befolyésolta (44. ébra).

A gyokér—levél transzlokaci6 a Cd-ra nézve is gatolt (45. abra). 10 uM Zr-ASC kezelés
esetében a levél Cd-tartalma a Cd-kontroll értékével azonos volt. A 33 és 55 uM Zr-ASC kezelés

crcr
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43. abra: Levélminta B és a Zr koncentraciojanak alakulasa Cd stressz mellett

(* =P<0,05, KH=2,5 pg/g sz.a.)
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44. 4dbra: A Cd-koncentracid valtozasa a buza csirnévény gyokerében a Zr-ASC kezelést

kovetden (Zr-KH=2,5 pg/g sz.a., Cd-KH=0,25 pg/g sz.a.)
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45. abra: A Cd-koncentracio valtozasa a biza csirndvény levelében a Zr-ASC kezelést kovetden

(Zr-KH=2,5 ng/g sz.a., Cd-KH=0,25ug/g sz.a)

A Cd-tartalmu tapoldatban nevelt novények levelében a cink-koncentraci6 nem valtozott
A Cd-kontroll tapoldatban nevelt ndvények gyokerében a Zn-koncentracidja kozel 2,7-szeresére
n6tt a K-ASC kontrollban nevelt névényben mért értékhez képest.

nem észleltem, mig a 33 és 55 uM Zr-ASC kezelés hatdsara a novények gyokerében a Zn

koncentracio szignifikdnsan csokkent (46. abra).

A Cd-tapoldatban nevelt buza csirandvények gyokerének mangantartalmaban szignifikans
valtozas nem kovetkezett be.
A levélmintdk Mn koncentracidja szignifikansan csokkent a Cd-kontroll tapoldatban nevelt

novények esetében (47. abra).
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46. abra: A Cd-tartalmu tapldatban nevelt minta gyokerének Zn koncentracidjanak valtozasa

Zr-ASC kezelés soran (* = P<0,05, KH=2,5 pg/g sz.a.)
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47. abra: A Cd-tartalmu tapoldatban nevelt buza csiranévény Mn-koncentracidjanak valtozasa

Zr-ASC kezelés soran (* = P<0,05)
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szignifikansan nétt a Cd-kontroll oldatban nevelt mintdban mért értékhez képest: 10 és 33 uM
Zr-ASC kezelés hatasara a Mn-koncentracié aranyosan novekedett, a Mn-tartalom a nagyobb Zr-
koncentraci6 esetében nagyobb volt. 55 uM Zr-ASC kezelés hatasara a Mn-tartalomban
kismértékli csokkenést tapasztaltam, ez az érték azonban még mindig szignifikansan magasabb

volt, mint a Cd-tartalmt tapoldatban nevelt névény levelében mért érték (47. abra).

A tapoldat Cd-tartalménak hatdsdra a gyokérmintdk rézkoncentracioja jelentds mértékben

valtozott. A Cd-kontroll tapoldatban nevelt ndvények gyOkérmintaiban igen magas Cu-

cre

hatdsara ez a rendkiviil magas Cu-koncentraci6 szignifikansan csokkent (48. abra).
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48. dbra: A Cd-tartalmu tapoldatban nevelt buza csirandvény gydkerében mért Cu-koncentracio

valtozasa a Zr-ASC kezelést kovetden (* = P<0,05, KH=2,5 pg/g sz.a.)

A Zr-ASC kezelés 10-55 uM tartoméanyon beliili koncentracidja gyakorlatilag nem befolyasolta
a Cu-koncentracié csokkenésének mértékét. A hdrom eltérd Zr-koncentracié azonos mértékben

csokkentette a Cd-tartalom miatt megnétt Cu-koncentracio értékét.

A levélmintak esetében szignifikans Cu-koncentracido-ndvekedést csak az 10 uM Zr-ASC

kezelés esetében mértem. Ugyanakkor nem tapasztaltam szignifikdns valtozast a Cu-
84



koncentraci6o értékekben sem a Cd-kontroll tdpoldatban sem a 33- és 55 uM Zr-tartalma

tapoldatban nevelt ndvénymintak esetében (49. abra).
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49. abra: A Cd-tartalmu tapoldatban nevelt buza csiranévény levelében mért Cu-koncentracio

valtozasa a Zr-ASC kezelést kovetden (* = P<0,05, KH=2,5 ug/g sz.a.)

A tapoldat Cd-tartalmanak hatdsdra a csirandvények gyokér- ¢és levélmintdiban mért
vaskoncentracié jelentdés mértékben valtozott.

A Cd-kontroll tapoldatban nevelt névények gyokérmintaiban a vaskoncentracio szignifikansan
csokkent a K-ASC kontrolltdpoldatban nevelt mintdkhoz képest. A 10 uM Zr-ASC kezelés
hatdsara a gyokérmintdk vaskoncentracidja nem valtozott.

A 33 ¢és 55 uM Zr-tartalmu tapoldatban nevelt novények gyokerében szignifikdnsan nétt a
vaskoncentracié a Cd-kontroll névények gydkérmintaihoz képest.

A koncentraciondvekedés olyan nagy mértékli volt, hogy a 33 uM Zr-ASC kezelés hatdsara a
gyokérminta vaskoncentracidja elérte a K-ASC kontrollndvény gyokérmintdjaban mért értéket,

az 55 uM Zr-ASC kezelés hatasara pedig mintegy 40%-kal meghaladta azt (50. dbra).

A buiza csirandvény levélmintaiban a Cd-tartalmu tapoldat hatasara a vaskoncentracié nétt a K-
ASC kontroll tapoldatban nevelt novények levelének vastartalmahoz képest (51. abra). A

tapoldatot Zr-ASC-tal kiegészitve a Zr-koncentraciotdl fiiggden valtozo hatést tapasztaltam.
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50. dbra: A Cd-tartalmu tapoldatban nevelt buza csirandvény gydkerében mért Fe-koncentracio

valtozasa a Zr-ASC kezelést kovetden (* = P<0,05, KH=2,5 pg/g sz.a.)
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51. dbra: A Cd-tartalmu tapoldatban nevelt buza csiranévény levelében mért Fe-koncentracio

valtozasa a Zr-ASC kezelést kovetden (* = P<0,05, KH=2,5 ug/g sz.a.)
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A Cd mellett 10 és 55 pM Zr-ot is tartalmazd tapoldatban nevelt ndvények levelében a
vaskoncentracié szignifikdnsan csokkent a Cd-kontroll mintdkban mért értékekhez képest. A
értéket kaptam, az 55 uM Zr-ASC kezelés hatasara a minta vaskoncentracidja ennél nagyobb
érték volt, de a Cd-kontroll mintanal mért értékhez képest szignifikdnsan kisebb volt.

A 33 uM Zr-ASC kezelés hatasara a Cd-kontroll mintdhoz képest szignifikansan nétt a levél

vastartalma.

4.2.5.3. A Zr-ASC és a Cd, elemosszetételre gyakorolt hatasanak kiértékelése, az

eredményekbol levonhato kovetkeztetések

A kadmiumot is tartalmaz6 tdpoldatban nevelt buza csirandvényekben a cirkonium
transzlokacidja a tapoldatbol a gyokérbe igen nagy mértékli, a gyokérmintdkban mért Zr-
koncentraci6 nagysagrenddel nagyobb, mint a hasonl6 koriilmények kozott, de Cd nélkiil végzett
kisérleteknél.

A jelenség hatterében a Zr €s Cd kozotti esetleges antagonista hatas allhat, s a bliza csiranévény
a toxikus kadmiumot érzékelve, védekezd folyamatként, nagyobb mértékben dusitja fel a
cirkoniumot. Hasonl6 folyamatot mar tapasztaltak a Cd és a Cu, valamint a Cd és Zn kozott,
amikor az ¢él6 szervezet megfeleld Cu- illetve Zn-ellatottsag mellett képes kompenzalni a Cd
toxikus hatasat (SANDSTEAN, 1981; STEFANOVITS et al.,, 1998: HE et al., 2004). A
jelenséget a kisérletek sordn magam is tapasztaltam, a Cd-tartalmu tapoldatban nevelt ndvény
gyOkerében mind a réz, mind a cink- koncentracio jelentésen megnd (elébbi esetében kozel
OtszOrds, utobbi esetében majdnem héaromszoros a ndvekedés), amely jelenséget védekezési
mechanizmusként értelmezem. Ez a megndvekedett Cu- €s Zn-koncentracio Zr jelenlétében
szignifikansan csokken. Az emlitett fémionok koncentraciovaltozasa is aldtdmasztja a Zr<>Cd
antagonista hatast, ugyanis a tapoldatban jelenlevd Zr-ASC a gyokérben akkumulalodva at tudja
venni részben a Cu €s a Zn védekezésben betoltott feladatat.

A cirkonium gyokér—levél irdnyu transzlokacidja nagymértékben csokken, amely folyamat
feltételezésem szerint azzal magyarazhatd, hogy a Cd gétolja a ndvény vizfelvételét és a
novényen beliili vizmozgast (POSCHENRIEDER et.al.,1989), igy a vizoldhat6é tapanyagok —
jelen esetben a Zr-ASC- transzlokaciodja is gatolt.

A buza csirandvényben a gyokér jelentds mennyiségli kadmiumot akkumulal. Ennek mértéke
olyan nagy, hogy a tapoldatban kis koncentracioban jelenlevd Zr nem befolyasolja ennek értékét.
A levélmintaknal a Cd esetében is tapasztalhaté a gatolt transzlokacio, amely véleményem

szerint alatdmasztja a Zr €s a Cd kozotti ionkompeticio elméletét.
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A levélmintakban a kadmium hatésara nagymértékben csokken a mangan koncentracioja, de a Zr
hatdsara a levélmintdk Mn-koncentracio értéke szignifikdnsan nd, elérve az aszkorbinsavas
kontrollban mért értéket. Megallapithato, hogy a Zr-ASC képes nemcsak ellensulyozni, de teljes
mértékben ki is kiiszoboli a Cd okozta Mn-csokkenést.

A gyokérmintak vaskoncentracidja lecsokken a Cd hatasara, de a 33 uM Zr-ASC kezelés ezt a
kedvezétlen jelenséget kompenzalja, ugyanakkor 55 pM Zr-ASC kezelés hatdsdra a gyokér

vaskoncentracidja az aszkorbinsavas kontrollban mért értéket is meghaladja.

4.2.6. Klorofilltartalom valtozasa

A Cd-kontroll tapoldatban nevelt névények klorofilltartalma szignifikdnsan csokkent a K-ASC

tapoldatban nevelt novényekéhez képest.

crer

crcr

crcr

nem volt képes a kadmium klorofill-csokkentd hatasat teljes mértékben ellensulyozni.

4.2.6.1. A klorofilltartalomra gyakorolt hatisanak kiértékelése, az eredményekbél levonhato

kovetkeztetések

crer

Ennek oka lehet a klorofill bioszintézisének gatlasa (STOBART et. al., 1985), az LHCII
fénybegylijtd fehérjekomplex bioszintézisének gatlasa (TZIVELEKA et. al., 1999) vagy az
oxidativ karosodds (HEGEDUS et.al., 2001). A nagymértékii karos hatast a Zr jelenléte nem

crer

magasabb klorofilltartalom tapasztalhato.

Erdemes megjegyezni, hogy a 33 uM Zr-koncentracié esetében a levelek Fe-tartalma is
szignifikansan novekszik a Cd-kontroll novények levelének Fe-tartalmdhoz képest. A
nagyobb mértékli jelenlétével fiigghet 6ssze. Ezek a kisméretli ionok (Ti, Zr) kiszoritjdk a
kotéshelyekrdl az elraktarozott vasat, igy tobb vas képes részt venni a biokémiai folyamatokban
(pl. a klorofill bioszintézisében), ahogyan azt a Ti klorofilltartalom ndvekedését kivaltd hatdsa
esetén is valoszinusitették (CARVAJAL és ALCARAZ, 1998; SIMON et.al.,1988b; KISS et.al.,
1985).
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Klorofill koncentracid, mg/g sz.a.

10 uM Zr+Cd
33 uM Zr+Cd
55 uM Zr+Cd

52. abra: A Cd-tartalmu tapoldatban nevelt buza csiranévény klorofill-koncentracid valtozasa a

Zr-ASC kezelést kovetden (* = P<0,05)

4.2.7. Osszfenol-tartalom valtozasa

A Cd-tartalmia kontroll tapoldatban nevelt buza csiranévények (53. abra) gydkerében ¢&s
levelében egyarant szignifikdnsan novekedett az 6sszfenol-tartalom értéke.

A gyokérmintaknal a 10 és 33 pM Zr-ASC kezelés nem tudta ellenstlyozni a kadmium okozta
stresszhatast, az 6sszfenol-koncentracioban kismértékii, szignifikdns novekedés kovetkezett be.
55 uM Zr-ASC kezelés hatdsdra mar észlelhetd csokkenés az Osszfenol-tartalomban, de a

valtozas nem volt szignifikans.

A levélmintak Osszfenol-tartalma az 10 pM Zr-ASC kezelés hatdsara tovabbi, szignifikans
novekedést mutat a Cd-tartalmt kontrolloldatban nevelt novények levélmintaihoz képest. A 33
€s 55 uM Zr-koncentracioval kiegészitett tapoldatokban az &sszfenol-koncentracio még

szignifikansan magasabb a kontrollhoz képest, de csokkend hatas észlelhetd (53. abra).
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53. abra: A Cd-tartalmu tapoldatban nevelt biiza csiranévény fenoltartalmanak valtozasa a

Zr-ASC kezelést kovetoen (* = P<0,05)

4.2.7.1. Az osszfenol tartalomra gyakorolt hatas kiértékelése, az eredményekbél levonhato

kovetkeztetések

A kadmiumtartalmt tapoldatban nevelt buza csirandvény gyokerében és levelében mért
Osszfenol tartalom novekedése egyértelmiien jelzi a novényt érd stresszhatast. Ezt a hatast a
10 uM Zr-ASC kezelés még nem képes befolyasolni, de a 33 és 55 uM Zr-koncentracid
kismértékben csokkenti a ndvényi szovetek az sszfenol-tartalmat, ami korlatozottabb mértékii
stresszhatdsra utal, jollehet az alkalmazott Zr-ASC kezelésekkel nem lehet teljes mértékben

ellensulyozni a Cd-okozta stresszhatast.
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4.2.8. A kadmium- és Zr-kezelt novények antioxidans hatasi enzimatikus védekezo

rendszere

4.2.8.1. Gvajakol-peroxidaz (POD)

A Cd-tartalmti kontrolloldatban nevelt novények POD-aktivitdsa, a vartnak megfelelden,
szignifikansan n6tt mind a levélben, mind a gyokérben a Knopp- €s a K-ASC kontrollhoz képest,
hiszen a legkiilonfélébb abiotikus stressztényezOk hatasara a ndvények POD-aktivitasa
novekszik (54. abra).

A 10 és 33 uM Zr-ASC tépoldatban nevelt novények gyokerében a POD-aktivitas értéke a Cd-
kontrollhoz képest szignifikansan kisebb volt. A Zr jelenlétében gyakorlatilag a kontrollnak
megfeleld értékig csokkent a POD-aktivitas értéke. A levélben nem tapasztaltam, hogy a Zr-ASC

hataséra valtozott volna a POD-aktivitas értéke a Cd-kontrollban mérthez képest
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54. abra: A Cd-tartalmu tapoldatban nevelt buza csirandvény POD-aktivitas valtozéasa a Zr-ASC

kezelést kovetden (* = P<0,05)
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4.2.8.2. Aszkorbinsav-peroxidaz (APX)

A Cd-kontroll mintanal mind a gyokérben, mind a levélben jelentds APX-aktivitds emelkedés
volt megfigyelhetd (55. abra).

A 10 és 33 uM Zr-ASC tartalmu tépoldatban szignifikdns csokkenést mértem az APX-
aktivitdsban a Cd-kontrollhoz képest. Az 55 uM Zr-ASC kezelés esetében a gyOkérmintaban

szignifikansan ndtt az APX aktivitasa
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55. abra: A Cd-tartalmu tapoldatban nevelt buza csirandvény APX-aktivitds valtozasa a Zr-ASC

kezelést kovetden (* = P<0,05)

4.2.8.3. Glutation-reduktaz (GR)

A Cd-kontroll tapoldatban nevelt névények GR-aktivitdsa jelentds mértékben ndvekedett.

A kiilonbozé Zr-ASC kezelések hatasara mérhetd volt ugyan csekély aktivitascsokkenés a
novények gyokereiben a Cd-kontrollhoz képest, de a hatas nem volt szignifikans.

A levélmintdkndl a 10 és 33 uM Zr-ASC kezelés hatasara a GR-aktivitds szignifikdnsan
csokkent, a kezelés hatasara azonos aktivitasértékeket kaptam a K-ASC kontrollban mérttel (56.

abra).
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56. dbra: A Cd-tartalmu tapoldatban nevelt buza csirandvény GR-aktivitds valtozasa a Zr-ASC

kezelést kovetden (* = P<0,05)

4.2.8.4. Az enzimaktivitasdara gyakorolt hatdas kiértékelése, az eredményekbol levonhato

kovetkeztetések

A kadmium kozvetleniil nem képez aktiv oxigénformakat, mint példaul a réz, de néhany enzim
aktivitdsanak fokozasa révén mégis oxidativ stresszt okozhat.

A Cd-tartalmu tapoldatban nevelt ndvény gyokerében is és levelében is nagymértékii novekedés
tapasztalhaté mindharom vizsgélt enzim (POD, APX, GR) aktivitasértékében, ami arra utal,
hogy a novényt jelentds mértékti oxidativ stresszhatas érte (VAN ASSCHE és CLIJSTERS,
1990; CHAOUI et. al., 1997; CLIJSTERS et al., 1999). A gyokérmintaknal a 10 és 33 umol/ml
Zr-ASC kezelés szignifikansan csokkenti a POD- és az APX-enzimaktivitas értékét. Ez azt
Hasonlé eredményeket kapott HEGEDUS és munkatarsai (2002) titan-aszkorbattal arpan végzett
kisérletek soran, valamint KOCZKA ¢és munkatarsai (2001) Ginkgo biloba L ndvényen végeztt
vizsgalatai alapjan.

A levél esetében a 10 - 55 uM Zr-ASC-tal kiegészitett 200 uM Cd-kezelés esetében nem

tapasztalhatd jelentds POD-aktivitas emelkedés. A 33 és 55 puM Zr-koncentracié hatasara
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kismértékli novekedés mérhetd, mely a két kiilonb6z6 fémion atal kifejtett stresszhatas ereddje
lehet (nem szignifikans valtozas).

A 10 és 33 uM Zr-koncentracidval kiegészitett Cd-tartalmu tapoldatban fejlédott ndovények
levelében jelentdsen kisebb mértékli az APX- és GR-aktivitasanak emelkedése, mint a Cd-
kontroll névények esetében. Mindez arra utal, hogy a 10 és 33 uM Zr-ASC kezelés hatasara
kisebb mértékii oxidativ stresszhatas jelentkezik a ndvények levélszovetében, igy az aktiv
oxigénformak méregtelenitésében kulcsfontossagt két enzim aktivitdsa is kevésbé emelkedik.

Az 55 puM koncentracié mar a Cd-kontroll értékhez hasonldé enzimaktivitds szintet mutat.
Mindez arra utal, hogy a Zr a 10 és 33 uM koncentraciotartomanyban valamilyen modon
mérsékelni képes a Cd altal okozott oxidativ stresszhatast. A ndvekedési paraméterek, egyes
esszencialis elemek akkumulacidja, a klorofilltartalom szintén arra utalhat, hogy a 200 uM Cd
altal okozott jelentds mértékli abiotikus stresszhatds a 10 és 33 pM Zr-ASC adagolasaval
jelentds mértékben csokkenthetd, illetve a ndvények stressztiird képessége fokozhato.

Ennek pontos mechanizmusa nem ismert, de a folyamat magyardzataként titan esetében KUZEL
¢s munkatarsai (2003) azt feltételezték, hogy a titan képes néhany esszencidlis mikroelemet
elmozditani a kotéshelyérdl, s ezaltal védi a ndvényt az oxidativ stresszhatdssal szemben.
Ti-ASC oldattal végzett buiza és bab kisérletek sordan STEFANOVITS és munkatarsai (1999a,
1999b, 2000) a leirt kedvezd, stresszhatast csokkentd hatast 104 uM Ti-tartalom esetén észlelték.

4.3. Levélpermetezési kisérlet eredményei

A 3.3.3. fejezetben leirtaknak megfelelden 437,5 ng Zr-ot permeteztem a buza csirandvény
levelére Zr-ASC formdjaban. A tobbszori mosast kovetden a tomegallandosagig szaritott (104°C,

2 ¢6ra) levél tomege 0,2017 g volt, a gyokérmintaé 0,1813 g. A roncsolmanyoknak csak a Zr-

crer

4. tablazat: A levélpermetezési kisérlet eredményei

Levélre juttatott Zr Bemérés Zr koncentraciéo | Felvett Zr %
4375 ng Gyokér 0,1813 g 64,6 ng/g 11,7 ng 2,7%
Levél 0,2017 g 114 pg/g 229 ng 5,2%
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4.1.6.1. A buza csiranévényre levélpermetezéssel kijuttatott Zr-ASC felszivodasanak

kiértékelése, az eredményekbél levonhato kovetkeztetések

A levélpermetezési kisérlet soran arra kerestem valaszt, hogy a levélre juttatott Zr-ASC oldatot
képes-e a novény felvenni, és megvalosul-e a Zr levél—>gyokér irdnyu transzportja.
Eredményeim alapjan megallapithato, hogy a levélre juttatott Zr-ASC oldatbol, ha kis mértékben
is, de a novény képes a Zr-ot akkumulalni. A Zr-ASC formajaban kijuttatott 437,5 ug Zr-nak
2,7%-a akkumulalodik a gydkérben és 5,2%-a a levélben.

A levél- és a gyOkérmintdk analizise révén a gyokérben mérhetd Zr-tartalom alapjan
feltételezhetd, hogy kismértékben, de megvalodsul a levél—>gyokér irany transzport is.

Ugyanezt az iontranszport folyamatot Ti-ASC-tal levélpermetezett bliza esetében mar igazoltak

(KELEMEN et al., 1993).
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

5.1. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK A CIRKONIUM-ASZKORBAT BUZA

CSIRANOVENYRE GYAKOROLT HATASA TEREN

Els6ként vizsgalva a cirkonium névényekre gyakorolt hatasat megallapithato, hogy:

A 100 és 550 uM Zr-ASC kezelés jelentds mértékt abiotikus stresszhatast valt ki a buza

csirandvény fejlodési paramétereire:

- Szignifikdnsan csokkenti a csirazasi szézalékot,
- Szignifikdnsan csokkenti a gyokér €s a levél méretét

- Szignifikdns noveli a gyokér és a levél szarazanyag-tartalmat

A cirkéniumnak buza csirandvény elemosszetételére gyakorolt hatdsai:

crer

cirkoniumot.

A gyokérmintdkban akkumuldlodott Zr mennyisége Osszefiiggést mutat a tdpoldat Zr-

Kimutathatd, hogy buzandvény esetében a cirkonium gyokérbdl a levélbe iranyuld
elemtranszport mellett kismértékben ugyan, de a levélbdl a gydkérbe is eljuthat, szintén
elemtranszport utjan

Az 550 uM Zr-ASC kezelés esetében a transzlokacié mar gatolt
novekedés jelentkezik a K-ASC kontroll mintdhoz képest, a valtozas tendencidja megegyezik
a cirkéniumnal tapasztaltakkal. A novény, valdszintileg védekezési reakcidként, a magban
jelenlevd jelentds mennyiségli bort (60-100 pg/g sz.a.) mobilizalja, ellenstlyozandd a
novényt ért toxikus hatést.

A gyokér cink, mangan, réz és vas koncentracidja 100 és 550 uM Zr-ASC kezelés hatdsara

szignifikansan nd.
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A buza csirandvény aminosav Osszetételére és klorofilltartalmara gyakorolt hatas:

SN

— A kiilonb6z6 koncentracioji Zr-ASC kezelések hatdsara megvaltozik a ndvény gyokerében
és levelében az aminosav-komponensek aranya, megnd az Osszaminosav-koncentracio
értéke.

— A klorofilltartalom a Zr-ASC kezelés hatasara szignifikansan nd. Megallapithatd, hogy a
toxikusnak tekinthetd 100 és 550 uM koncentracidtartomanyban a novények fotoszintetikus

rendszere nem karosodik, klorotikus tiinetek nem észlelhetok.

A buza csirandvény Osszfenol tartalmara és antioxidans enzimek aktivitasara gyakorolt hatas:

— A gyokérmintak Osszfenol-tartalma szignifikdnsan csokken, fiiggetleniil a tapoldat Zr-
koncentraciojatol. A levélmintak esetében 33 és 55 uM Zr-ASC kezelés idéz eld szignifikans
novekedeést.

— A POD, az APX valamint a GR enzim aktivitdsa 100 és 550 uM Zr-ASC kezelés hatasara

szignifikansan nd, amely ndvekedés oxidativ stresszreakciot jelez.

5.2. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK A CIRKONIUM-ASZKORBATNAK A KADMIUM-
TARTALMU TAPOLDATBAN NEVELT BUZA CSIRANOVENYRE GYAKOROLT HATASA

TEREN

A buza csirandvény fejlodési paramétereire gyakorolt hatas:

— A Zr-ASC kezelés képes ellenstlyozni a 200 pM (22,5 pg/ml) kadmium ndvekedési
paraméterekre gyakorolt toxikus hatasat:
— Szignifikdnsan noveli a csirdzasi szazalékot
— Szignifikdnsan noveli a gyokér és levél hosszat

— Szignifikansan csokkenti a gyokér és a levélmintak szarazanyag-tartalmat

A buza csirandvény elemosszetételére gyakorolt hatés:

— A Zr nagymértékii tapoldat—gyokér transzlokécioja. Zr és Cd kozotti antagonista hatds miatt
a buza csirandvény a toxikus kadmium hatdsara, feltételezhetéen, hogy védekezési
folyamatként, nagyobb mértékben dusitja fel a cirkoniumot a gyokérben.

— A Cd-kontroll gyokérmintakban mind a réz, mind a cink koncentracioja jelentésen megnott.
Ezek az elemek kozismert antagonistdi a kadmiumnak. Zr jelenlétében a réz és a cink
koncentracidja szignifikdnsan csokkent. A tapoldatban jelenlevd Zr-ASC a gyodkérben
akkumulalodik és elképzelhetd, hogy részben 4t tudta venni a réznek és a cinknek a kadmium

toxikus hatasaval szemben betoltott védekez6 feladatat.
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A cirkénium gyokér—levél transzlokéacid nagymértékben csokken

A kadmium jelentdsen feldusult a gyokérben, de a gyokér—levél transzlokécio gatolt

crer

vastartalmara kifejtett negativ hatasat

A buza csirandvény klorofilltartalmara gyakorolt hatas:

A Zr jelenléte (33 uM) szignifikdnsan noveli klorofillkoncentraciot

A buza csiranOvény Osszfenol tartalmara és antioxidans enzimeinek aktivitasara gyakorolt

hatasa:

33 és 55 uM Zr-koncentracid csdkkenti az 9sszfenol-tartalmat, ami korlatozottabb mértékii
stresszhatdsra utal

A gyokerekben a 10 és 33 uM Zr-ASC kezelés szignifikdnsan csokkenti a POD- és az APX-
aktivitast

A levélmintdkban 10 és 33 uM Zr-ASC kezelés az APX és a GR enzimaktivitdsat
szignifikansan csokkenti.

A 10 és 33 uM Zr-ASC kezelés enyhiti a Cd okozta nagymértékii nehézfém-stressz karos

kovetkezményeit.
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6. OSSZEFOGLALAS

A cirkénium Foldiink egyik gyakran el6fordulod féme, élettani hatdsarol mégis keveset tudunk.
Zoldalgdkon és élesztétorzseken végzett kisérleteim kedvezd eredményei alapjan folytattam a
vizsgalatokat, amelyek soran a cirkonium-aszkorbat magasabb rendii novényekre gyakorolt
¢lettani €s biokémiai hatasat kivantam feltérképezni. A kisérleteket Triticum aestivum L. Mv. 20
buzafajtaval végeztem.

A célkitiizésben megfogalmazott kérdésekre kapott valaszok a kdvetkezdkben foglalhatok dssze:

Akkumulacio, transzlokacid, toxikus koncentracid

A buiza csirandvény képes a vizsgalt koncentraciotartomanyban (10-550 uM Zr) akkumulalni a

cirkoniumot.

— A 100 és 550 uM Zr-koncentracioji tapoldat mar toxikus hatast gyakorol a ndvény fejlodési
paramétereire (csirdzasi szdzalék, gyokér és levél hossza, szarazanyag-tartalom).

— Igazoltam, hogy megvaldsul a cirkonium gyokér — levél irdnyu transzlokacidja.

— Igazoltam, hogy a cirkonium levél — gyokér iranyu transzlokécidja is 1étrejon.

Elemosszetétel

A 100 és 550 uM Zr-ASC kezelés hatasara a vizsgalt mikroelemek (B, Cu, Fe, Mn)
koncentracioja a gyokérben megnd. Az elemkoncentracioban tapasztalt valtozas a Zr toxikus
mennyiségével van 0sszefliggésben; a toxikus koncentracio hatsara a gyokérmembran és a mag
olyan nagymértékben karosodik, hogy a benne levd mikroelemek teljes egészében

hozzaférhetové valnak, s a gyokérben mérhetd koncentracidértékben megjelennek.

Aminosav-0sszetétel, klorofilltartalom

A Zr-ASC kezelés hatdsdra mind a gyokér, mind a levél Osszaminosav tartalma megnd, a
novekedés mértéke 10 és 33 uM Zr-ASC kezelés hatdsara a legnagyobb mértékii. A kezelés
hatasara megvaltozott az aminosavkomponensek egymashoz viszonyitott aranya.

A tapoldat Zr-tartalma a novények klorofilltartalmara is hatassal van, 55 uM Zr-ASC kezelés

esetében mérhetd a legnagyobb mértékii koncentraciondvekedést a klorofilltartalomban.
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Osszfenol-tartalom, antioxidans enzimek aktivitasa

A ndvényt ¢érd stresszhatasra, védekezd reakcidként a novények Osszfenol-tartalmuk
novekedésével reagalnak. A buza csirandvény levelében (10, 100, 550 uM Zr hatdsara), és a
gyokérmintdkban az Osszfenol-tartalom szignifikansan csdkken, a levélmintak esetében 33 és
55 uM Zr-ASC kezelés pedig szignifikans ndvekedést idéz eld.

Feltehetd, hogy a Zr képes a sejtek redoxidllapotat befolyasolni. A kialakul6 kismértékii oxidativ

crer

hatasat.

A vizsgélt antioxidans enzimek (POD, APX, GR) aktivitdsa mind a gydkérben, mind a
ndvényben 100 és 550 uM Zr-ASC kezelés esetében szignifikdnsan nd. A ndvekedés gatlasaban
is megmutatkoz6 toxikus koncentracid tartomany hatdsira né a ndvények antioxidans

enzimeinek aktivitasa.

Képes-e résztvenni a cirkdnium a ndévény védekezési mechanizmusaban, amennyiben kornyezeti

stresszhatas éri nehézfém-szennyezés formajaban?

Kisérleti eredményeim alapjan egyértelmiien kijelenthetem, hogy a tépoldat 10 és 33 uM
cirkonium koncentracidja kedvezo hatassal volt a novény kadmiumszennyezés elleni védekezési
rendszerére. A Zr jelenléte a ndvekedési paraméterek (csirazasi szazalék, gyokér és levél hossza,
szarazanyag-tartalom), a vizsgalt mikroelemek koncentracioja, dsszfenol-tartalom és a vizsgalt
antioxidans enzimek aktivitdsa szempontjabol egyarant mérsékli, ellenstilyozza a kadmium
okozta stresszhatast. Szamos esetben nemcsak ellensulyozza, hanem teljes mértékben ki is
csokken a gyokér Zn-koncentracidja, szignifikdnsan né a gyokér és a levél Fe-tartalma, a levél
Mn-koncentracidja valamint a levélben szignifikdnsan csokken a POD, az APX ¢és a GR

aktivitasa.

Mennyiben hasonlithato 0ssze a Zr-ASC hatdsa a korabban mér vizsgalt mikroelemek hatasaval?

Az Osszehasonlitas kérdése elsdsorban a titdn szempontjabol meriilt fel, miutan a cirkdnium a
titinnal azonos mellékcsoportban (IVB) taldlhatd. A titdn-aszkorbattal szdmos kisérletet
végeztek madr, igy a dolgozatban is hivatkozott irodalmi adatok alapjan megallapithatd, hogy a
cirkonium-aszkorbat jelenlegi ismereteink alapjan a titan-aszkorbattal hasonlé novényélettani

hatassal bir.
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Ez a pozitiv élettani hatas 10 és 33 puM Zr-ASC kezelés esetében megmutatkozik a
klorofilltartalom kedvezd alakuldsaban, az Osszaminosav-tartalom novekedésében, s a novényt

kornyezeti stresszhatasként éré kadmium-szennyezés elleni védekez6 reakciokban egyarant.
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SUMMARY

Zirconium is one of the most ubiquitous metals on Earth, however its physiological role has not
been revealed up to now. The former encouraging experiments carried out on green algae and
yeast strains served as a base for going on with further studies on the physiological and
biochemical effects of Zr on the higher plants, namely on the wheat strain Triticum aestivum L.
Mv. 20.

The answers for the questions presented in the Introduction can be summarized as follows:

Accumulation, translocation, toxic concentration

Wheat seedlings can accumulate Zr in the tested range of 1 — 50 pg / ml.

- the hydroponic solution with a Zr concentration of 100 or 550 33 pumol/ml has a toxic effect
on the growth parameters of the plant, i.e. percent of germination, lengths of roots and
leaves, total dry solid content;

- the translocation of Zr from the roots to the leaves has been proved;

- the translocation of Zr from the leaves to the roots has also been proved.

Total element concentration

The concentration of the elements studied (B, Cu, Fe, and Mn) was increased in the roots by the
100 and 550 33 pumol/ml Zr-ASC treatments. The change in the element concentrations is
connected to the toxic level of Zr. The toxic concentration impairs both the membrane structure
and the nucleus of the roots in such an extent that the inner located microelements become

liberated and available to be detected in quantifiable amount in the roots.

Aminoacid composition and chlorophyll content

The total amino acid content in the roots and in the leaves was increased by the Zr-ASC
treatment, showing the highest level in the cases of the 10 and 33 pumol/ml Zr-ASC
concentrations. The relative ratio between the aminoacids was changed by the treatment as well.
The Zr concentration of the hydroponic solution has an effect on the chlorophyll content of the
test plants: the highest increase in the chlorophyll content was observed when applying 55

umol/ml Zr-ASC solution.
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Total phenolic compounds and the activity of antioxidant enzymes

A typical defensive reaction of plants on stress is the increase of the amount of total phenolic
compounds. This amount is significantly decreased in the leaves of the wheat seedlings and in
the root samples by the treatment with 10, 100 and 550 33 umol/ml Zr, while it is significantly
increased in the leaf samples by the treatment with 33 and 55 33 umol/ml Zr-ASC.

It is presumed that Zr is able to affect the redox state of the cells. The resulting little oxidative
stress may be responsible for higher tolerance and may be the reason behind the positive effect
of the little concentration of Zr.

The activity of the studied antioxidant enzymes (POD, APX and GR) was significantly increased
both in the roots and in the plant by the 100 and 550 umol/ml Zr-ASC treatments. The toxic
concentration range of Zr manifested by growth inhibition increased the activity of the

antioxidant enzymes of the test plants.

Can Zr be assumed to take part in the defensive mechanism of the plants against environmental

stress caused by toxic heavy metal contamination?

The Zr concentration of 10 and 33 pumol/ml in the hydroponic solutions had an unambiguously
positive effect on the defensive mechanism of the test plant against cadmium related stress. The
presence of Zr reduced and compensated cadmium stress in the terms of growth parameters
(percent of germination, lengths of roots and leaves, total dry solid content), the concentration of
studied microelements, the amount of total phenolic compounds and the activity of antioxidant
enzymes. In several cases, this compensation mechanism was proven to totally eliminate the
effects of cadmium stress, e.g. it blocked the translocation of Cd from the roots to the leaves,
significantly decreased the concentration of Zn in the roots, significantly increased the
concentration of Fe in the roots and in the leaves, significantly increased the concentration of Mn
in the leaves, and finally, it significantly decreased the activity of the enzymes POD, APX and
GR.

Are the effects of Zr-ASC comparable with those of some formerly studied microelements?

The comparison can be established with titanium, as it is found in the same chemical group (4B).
The application of Ti-ASC was addressed in several experiments before, and according to the
scientific literature cited in the Introduction Zr-ASC seems to possess plant physiological effects
that are similar (positive) to those of Ti-ASC.

The positive physiological effects of the treatments with 10 and 33 pmol/ml Zr-ASC solutions

can be confirmed in the advantageous change of chlorophyll content, in the defensive
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mechanism against Cd-related environmental stress and in the increase of total amino acid

content.
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7. HOGYAN TOVABB?

Tudomanyos munkdm sordn, az egyes kisérleti eredmények alapjan ujabb és jabb kérdések

mertiltek fel, amelyek egyben a kutatas folytatdsdnak lehetdségét és iranyvonalat is megszabjak.

Az elkovetkez6 években a kovetkezo feladatokat szeretném elvégezni:

A Zr-ASC komplex szerkezetének felderitése, a komplex molekula tulajdonsagainak pontos
leirasa (stabilitasi allando, eltarthatosag stb)

A Zr anyagmérlegének pontos feltérképezése a tdpoldat=——gyokér=—=levél anyagtranszport
alapjan, a transzfer faktorok vizsgalata

A Zr ¢és egyéb, els6sorban ndvényélettani szempontbdl esszencidlis mikroelemek
kapcsolatdnak mélyebb vizsgélata, anyagmérleg felallitasa

A Zr-ASC hatasanak vizsgalata a dolgozatban leirt kadmiumon kiviil mas, a természetben
megtalalhatd  toxikus  elemmel szemben (pl oOlom, arzén, kromat stb).
A leirt vizsgalatokat els6 Iépésben buza csirandvényen szeretném végezni, hiszen a
dolgozatban kozolt mérési adataimmal ez hasonlithatd ossze.

A leirt ndovényélettani vizsgalatok kiterjesztése mas olyan ndvényekre (pl. bab, arpa,
napraforgd), amelyekrdl a Ti-ASC-os kisérletek alapjan mar rendelkeziink 6sszehasonlitd
mérési eredményekkel.

Kertészeti haszonndvényeken végzett kisérleti eredményeink ismeretében tervezem
vizsgalataink szélesebb korben vald kiterjesztését. Célom megvalositdsahoz szeretném Ujra
felvenni a kapcsolatot a SZIE, Allatorvos-tudomanyi Kar, Allattenyésztési, Takarmanyozasi
¢s Laborallat-tudomanyi Intézetével, ahol évtizedek oOta folynak mikroelem-kutatasok a

takarmanyozastan teriiletén.
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