A MUNKA ELOZMENYEIL A KITUZOTT CELOK

A XX. szdzad emberiségének egyik legsulyosabb problémdja a kornyezetszennyezés.
Napjaink ipardnak szennyezdanyagai nemcsak mennyiségiikben kiilonboznek a megel6z6
idészak természetben eléforduld, asvanyi és bioldgiai anyagaitol, hanem mindségiikben is: a
radioaktiv  asvanyok feldolgozasa, felhasznalasa (ipari nyersanyag, energiaforras,
hadianyagok) kovetkeztében megjelentek, pl. a radioaktiv szennyezések a talajban, vizben ¢és
a levegdében.

Az elmult két évszazad alatt az ipari tarsadalmak oly moddon valtoztattak meg a Foldon a
kémiai korfolyamatokat, hogy ennek belathatatlan dkologiai és 6kondmiai kdvetkezményei
vannak ¢és lesznek. Itt elsésorban hiarom tényezének van szerepe: az éghajlati valtozasok
kovetkeztében, valamint az er6zid és a deflacid hatdsara bizonytalannd valik az élelmiszer-
ellatasunk, a légszennyezés és a savas esok erd6pusztulast okoznak és megvaltoztatjak a talaj
kémiai 0sszetételét, valamint a vegyi kdrnyezetszennyezés veszélyezteti az emberi egészséget.
A kornyezetvédelmi szempontokbdl karos emberi tevékenységek kovetkeztében kornyezeti
elemeink (a levegd, a viz, a talaj) Osszetétele olyan mindségi és mennyiségi valtozason
mentek keresztiil, amelyet nagyon nehéz kontrollalni. Tekintettel arra, hogy a Zr kiilonb6z6
vegyliletei a talajban széles koncentracid-tartomanyban megtalalhatok (30-2000 mg/kg, a
Fold 20. leggyakoribb eleme), szamolnunk kell azzal, hogy a kornyezeti elemek nehezen
kovethetd kémiai Osszetételének valtozasa olyan vegyiiletformék kialakuldsat teszik lehetdve,
amelyek a novények szdmara felvehetdek s igy bekeriilve a taplaléklancba allat- és human-
egészségiigyi problémakat okozhatnak.

A talajban talalhaté mikroelemek koziil koncentracié szempontjabol megeldzi a nikkelt,
cinket, rezet és 6lmot.

A nagyszamu nuklearis kisérletek, valamint a kiilonb6z6 kisebb-nagyobb atomreaktor-
balesetek miatt a természetben feldusult a cirkonium 95 és 93 tomegszamu radioaktiv
izotopja. A 95 tdmegszamu izotopnak 65 nap, a 93 tomegszamunak 1,510° év a felezési ideje.
is figyelemreméltd, mert a nuklearis baleseteknél legnagyobb mennyiségben keletkezd 95
tomegszamu izotop igen mozgékony, s a talajba keriil6 radioaktiv elem mennyiségének 95%-

a rendkiviil gyorsan abszorbealodik a teriileten talalhaté novényekben.

Cirkonium-aszkorbat komplex hatasat elsé kisérleteink sordn Saccharomyces cerevisiae

(humén taplalkozas) és Candida utilis torzseken (allati takarmanyozas) vizsgaltuk.



Mindkét torzs jelentds mértékben akkumulalta a cirkéniumot, fejlédésiikben még a 2 mM Zr-
koncentracio sem okozott gatlast. A kezelés hatasara megvaltozott az élesztotorzsek elem- és
aminosav-0sszetétele. Enzimaktivitast gatld hatisa jelentésen kisebbnek mutatkozott, mint

amelyet a titan illetve a réz esetében mértek.

A tovabbiakban vizsgalatainkat Chlorella pyrenoidosa zoldalgan végeztiik, amelynél
hasonloan az élesztétorzsekhez, jelentds mértékli cirkdnium-akkumulaciot tapasztaltunk. A
kezelés hatdsara csokkent a fotoszintetikus pigmentek koncentracidja, és uj szinanyag-
szarmazékok jelentek meg a sejtkivonatokban. A zoldalga elemdsszetétele szignifikansan

valtozott. A cirkonium nem gatolta a zoldalga ndvekedését.

Kutatésaink soran tisztazni kivantuk, hogy milyen hatassal van a cirkdnium-aszkorbat a

magasabb rendli novények fejlodésére. Vizsgalatainkat Triticum aestivum L. Mv. 20

buzafajtaval végeztiik. A Zr-ASC adagolasi kisérletek sordan a kovetkezo kérdésekre kerestiik

a vélaszt:

o Képes-e a gyokér a Zr-ot felvenni, és az akkumulacié mellett tapasztalhatd-e
transzlokaci6?

e Van-e toxikus hatdsa a cirkdniumnak a vizsgalt koncentracid-tartomanyban?
novényélettani szempontbodl esszencialis mikroelemekre, s ha igen, mi magyarazhatja ezt
a hatést?

e Tapasztalhato-e valtozas a mintdk aminosav-Osszetételében, s ha igen mi magyardzhatja
ezt a hatast?

e A Zr-ASC-nak van-e hatdsa a ndvényi anyagcsere egyik legjelentdsebb folyamatéra, a
klorofill bioszintézisére?
hatast enzimek aktivitdsdban?

e Mennyiben hasonlithato 0ssze a Zr-ASC novényélettani hatasa az ilyen szempontbdl mar
ismert mikroelemek hatasaval?

o Részt vesz-e a Zr-ASC a ndvény védekezési mechanizmusdban, kadmium-szennyezés

esetén?



ANYAG ES MODSZER

Novényanyag, nevelési koriilmények

A Zr-ASC hatasanak vizsgdlatdhoz Ot napig sotétben majd négy napig természetes
megvilagitas mellett, szobahdmérsékleten, tapoldatban nevelt Triticum aestivum L. Mv. 20
buzandvényeket hasznaltunk. A tapoldat alapja a Knopp-oldat volt.

Els6 kisérletiinknél a Knopp oldatot kiilonb6z6 koncentracioja (10-550 uM) Zr-ASC oldattal
egészitettiik ki, kontroll oldatnak a kéalium-aszkorbattal dusitott Knopp oldatot hasznaltunk.
Masodik kisérletiinknél a Knopp oldat a kiilonb6z6 Zr-koncentraciok (10-55 uM) mellett
200 uM Cd-sét is tartalmazott.

Harmadik kisérletiinknél a novények Knopp oldatban fejléddtek, a Zr-ASC oldatot

levélpermetezés formajaban juttattuk a ndvényre.

Mikroelemforras

Cirkonium forrasként szervetlen cirkonium-oxi-klorid (ZrOCl, - 8 H,0O) s6bol aszkorbinsavval
eléallitott komplex vegyliletet hasznaltunk. A vegyiilet eléallitdsa sordn 1:10 molaranyt
ligandumfelesleget alkalmaztunk. A vegyiilet pontos Osszetétele €s szerkezete még nem
ismert. A komplexvegyiilet kialakuldsa idéreakcid, 5-6 napot vesz igénybe. Ezt kovetden az

oldat pH-ja 10 m/m% KOH oldattal a kisérletekhez sziikséges értékre (pH=7) beallithato.

Novekedési paraméterek mérése

A cirkonium okozta hatds vizsgalatakor meghataroztuk a csirdzasi szazalékot, a
buzandvények levelének és gyodkerének hosszisagat, valamint a friss €s a szdrazanyag
tartalmat. A  szarazanyag-tartalom meghatarozdsahoz 104°C-on, tomegallandésagig

szaritottuk a mintakat.

Elemosszetétel meghatarozasa

(e=120 mmol” cm™) ersen savas kdzegben (8 M sbsav) spektrofotometrias modszerrel
mértiik. Tekintettel arra, hogy irodalmi adat nem allt rendelkezésiinkre a blza Zr-
akkumulacios készségérdl, a Zr mérésénél standard addiciét alkalmaztunk. (mérési tartomany:
0,05-1,0 mg/l, a kimutatési hatar 2,5 pg/g sz.a. Zr).

A tapoldatok és a ndvények elemtartalmat ICP-OES modszerrel hatdroztam meg.

Biogén aminok meghatarozasa

Az extrahalt és sziirt mintakat automata aminosav analizator segitségével hataroztuk meg.
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Klorofilltartalom mérése
A mintak klorofill tartalmat a 80 v/v%-os acetonnal extrahalt majd szeparalt levélmintakbol

644 nm és 663 nm hulldmhosszon, spektrofotometrids modszerrel mértiik és szamoltuk.

Osszfenol-tartalom meghatarozasa
A mintdk Osszfenol-tartalmat fotometrids modszerrel, galluszsav kalibracidés gorbe

segitségével A = 760 nm hullamhosszon hataroztuk meg.

Enzimaktivitas meghatarozasa
Az enzimaktivitasok meghatarozasa a novényi szovetek sejtmentes extraktumabol tortént. A
levagott novényi részeket (levél, illetve gydkér) homogenizaltuk, majd centrifugalést
kovetden a feliiliszobol spektrofotometrids modszerrel mértiik.

- Gvajakol-peroxidaz
A gvajakol szubsztratbol keletkezd tetragvajakol termék keletkezését a A=470 nm-nél
(e= 26,6 mmol™” cm™) bekdvetkezd abszorbanciavaltozas kovetésével hataroztuk meg.
- Aszkorbinsav-peroxidaz
Az aszkorbinsav szubsztrat enzimkatalizalta oxidéaciojat a A=290 nm hullamhossznal
(e= 2,8 mmol cm™) térténd abszorbanciavaltozas kovetésével mértiik.

- Glutation-reduktdz
5,5'-ditio-bisz-(2-nitrobenzoesav) szubsztratot alkalmazva A=412 nm hulldmhosszon

(e= 14,15 mmol™ cm™) mért abszorbancia véltozassal hataroztuk meg.

Statisztikai médszerek

A kezeléseket minden esetben harom, id6ben és kezelésen beliili fliggetlen ismétlésben
végeztik. Az eredmények kiértékelése soran a Microsoft Excel tabldzatkezeld program két-
mintds t-proba nem azonos szérasnégyzeteknél /Welch-proba/ statisztikai fliggvényét

hasznaltuk fel. Minden esetben 95%-0s megbizhatosagi szintet vettiink figyelembe.



EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

ZR-ASC HATASANAK VIZSGALATA

Novekedési paraméterek

A kisérletek soran 10, 33, 55, 100 és 550 uM Zr-ASC kezelésnek buza csiranfvény
fejlodésére gyakorolt hatasat vizsgaltam. A novekedési paraméterek szempontjabol csak a
legnagyobb koncentracioji kezelések bizonyultak karos hatasunak. Ezek hatasara
szignifikansan csokkent a csirazasi szdzalék, valamint a gyokér és a levél mérete, ugyanakkor
szignifikans ndvekedés tapasztalhaté mind a gyokér, mind a levél szdrazanyag-tartalmaban. A
cirkoniumot 100 és 550 uM koncentracidban tartalmazé tapoldatban a buza csirandvény

fejlodése gatolt, a nagy Zr-koncentraci6 a novény produktivitdsat korlatozo, abiotikus

stressztényezonek tekinthetd.

Cirkénium akkumulacio, transzlokacio

crer

crcr

akkumulaci6é, hanem a ndvényen beliili gyokér—levél transzlokacidé is megfigyelhetd. A
transzlokaci6 mértéke 100 uM Zr-ASC kezelésnél éri maximalis értékét (a levélben 261 pg
Zr/g sz.a., SD=4,8; a gyokérben ugyanekkor 286 ng Zr/g sz.a SD=5,6).

A gyokér és a levél Zr-koncentracidja a kisebb Zr-ASC kezelések esetében is azonos
nagysagrendii érték. Ez a viszonylag nagymértékii transzlokaci6 feltételezhetéen azzal
magyarazhat6, hogy az aszkorbinsav a cirkoniummal stabil, semleges toltésti komplex
molekulat hoz létre. Elképzelhetd, hogy az aszkorbinsav mintegy ,,védOburkot” képez a Zr
koriil, ezaltal csokkenti annak lehetOségét, hogy a sejtfal negativ toltési csoportjaihoz
kapcsolodjon. A komplex szerkezetére vonatkozd elméletegyeldre feltételezés, kisérletileg
nem bizonyitott.

A maximalis Zr-terhelés hatdsdra a gyokérben egy nagysagrenddel nagyobb Zr-tartalom
Zr-tartalma azonban a 100 és 550 uM Zr-ASC kezelés hatdsara gyakorlatilag nem véltozik.
Mindez arra utal, hogy az 550 puM Zr-ASC kezelés jelentds mértékben karositja a
sejtmembrant, melynek kdvetkeztében a Zr aktiv transzportfolyamatat a passziv felvétel valtja
fel: a fém diffuzié utjan a szovetekbe aramolhat. A hajtasokba torténd transzport gatlasa a
novény fold feletti részeinek védelmére utalhat.
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Aminosav-tartalom

komponenseinek ardnya, és az dsszaminosav-koncentracié értéke. Mind a gyokérmintadkban,
mind a levélmintdkban szignifikdnsan ndtt az 0Osszaminosav-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 megéllapithatd, hogy a Zr-ASC-nak az aminosav
koncentraciora gyakorolt hatdsa teljes mértékben Osszhangban all a Ti-ASC-tal végzett
kisérletek eredményeivel.

Az egyes aminosav-komponensek jelentds koncentracio-novekedése alapjan lehetséges, hogy
a Zr-ASC kozvetett hatdssal van a citratkorre, ugyanis a nagymértékben megndvekedett
alanin, treonin és Ser (Ser' koncentracié) tartalom atalakuldsa révén nagyobb mennyiségii

piroszéldsav képzodését eredményezheti.

Klorofill-tartalom

Megallapithat6, hogy a buza csirandvény klorofill-tartalma a Zr-ASC kezelés hatasara
szignifikans eltérés) a kontrollhoz képest. Bar egyéb szempontok alapjan (ndvekedési
paraméterek, elemosszetétel) a 100 ¢s 550 uM koncentracio-tartomany mar toxikusnak
tekinthetd, a novények fotoszintetikus rendszere nem karosodik, klorotikus tiinetek nem
észlelhetok.

Lehetséges, hogy a Ti-ASC-tal végzett kisérleteknél feltételezett hatasahoz hasonléan az
alacsony Zr’*/Zr*" redoxpotencial néveli a Fe*" mennyiségét az elektrontranszport lancban,
ezaltal stimuldlja a klorofill szintézisét és a pigment bioszintézist, ugyanakkor gatolja az

enzimatikus degradaciot.

Osszfenol-tartalom

A ndvényt ¢ér0 stresszhatasra, védekezd reakcioként a ndvények Osszfenol-tartalmuk
novekedésével reagalnak. Vizkultirds novénykisérleteknél értheté modon a gyodkérmintak
esetében varnank ezt a reakciot. Vizsgalataink sordn meglepé modon nem ez tapasztalhato, a
bluza csiranovény gyokérmintdjaban az Osszfenol-tartalom szignifikdnsan csokken,
fliggetleniil a tapoldat Zr-koncentracidjatdl. A jelenség valodszintileg Osszefliggésben all a
koncentraciondvekedése ¢s a minta Osszfenol-tartalmanak csokkenésének kapcsolatdt mar

mas kisérletnél is tapasztaltak.



Enzimaktivitas valtozasa

A gvajakol-perxidaz (POD), az aszkorbinsav-peroxidaz (APX) és glutation-reduktaz (GR)
aktivitdsanak emelkedése egyértelmii oxidativ stresszhatdsra utal.

A POD enzim aktivitdsdnak értékeit vizsgdlva megallapithatd, hogy a legnagyobb
aktivitdsa a gyokérben és a levélben, a kontroll értékhez képest tobb mint haromszorosara
novekedett.

Erdemes megemliteni, hogy a gyokér és a levél esetében egyarant a 100 és 550 uM Zr-
koncentraci6 hatasara bekovetkezd, nagy mértékli POD-aktivitds emelkedéssel parhuzamosan
az 0sszfenol mennyiségében jelentds csokkenés tapasztalhatd. A lignin bioszintézisének egyes
1épéseit a POD izoenzimjei katalizaljak, mely folyamatban az enzim kiilonféle fenolos
vegyiileteket is szubsztratként hasznosit.

Mindez arra utal, hogy a megnovekedett POD-aktivitas els6sorban a lignifikacidban résztvevo
izoenzimek aktivitasemelkedésébdl szdrmazik, amit mas kornyezetszennyezé fémek hatasara
is leirtak korabban.

A nagyobb mértékii lignindepozicioval az enzim a ndvény fémfelvételét fizikailag
akadalyozni, gatolni képes.

A nagymértéki lignifikacié azonban a gyoOkérsejtek rigiditasat noveli, ami a novekedés
gatlasahoz vezet, ahogyan az a nagy Zr-koncentracio gyokérnovekedésre gyakorolt hatasdban
is vilagosan megmutatkozott.

A ndvények fejlddése is a POD aktivitdsban mért valtozast tdmasztja ald, mert a ndvények
mérete, kiilsé megjelenése egyértelmiien jelzi a stresszhatast.

utal, hogy ilyen mértékii Zr-ASC kezelés hatasara a novényi sejtek jelentds mértékii oxidativ

stresszhatast szenvednek el.

ZR-ASC HATASANAK VIZSGALATA CD TARTALMU TAPOLDAT ESETEN

Novekedési paraméterek

A 200 uM Cd hatasara csokkend csirdzasi szazalék, a gyokér és a levél hosszaban
bekovetkezett jelentés mértékii csokkenés, valamint a szarazanyag-tartalomban tapasztalt
nagymértékii ndvekedés a Cd okozta toxikus hatassal magyarazhato.

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

mértékben nem kompenzalta.



A kadmiumkezelt ndvény gyokerének és levelének méretbeli csokkenését az 10 és 33 uM
Zr-ASC kezelés szignifikdnsan csokkentette, de mar az 55 uM Zr-koncentracional ez a hatés
nem érvényesiil.

A Cd-kezelt novények szarazanyag-tartalmaban bekovetkezett ndvekedés Osszefiiggésben all
azzal, hogy a nehézfémek kedvezotleniil befolyasoljak a novények vizhaztartasat. A
kiilonb6z6é koncentracidoban jelenlevd Zr ellensulyozza ezt a hatést, ezaltal szignifikdnsan

csokkenti a gyokér és a levélmintak szarazanyagtartalmat.

Cirkonium és kadmium akkumulacid, transzlokacio

A cirkénium transzlokacioja a tapoldatbol a gydkérbe igen nagy mértékil, a gyokérmintakban
mért Zr-koncentracid nagysagrenddel nagyobb, mint a hasonld koriilmények kozott, de Cd
nélkiil végzett kisérleteknél.

A jelenség hatterében a Zr és Cd kozotti esetleges antagonista hatds allhat, s a buza
csirandvény 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-ellatottsdg mellett képes
kompenzalni a Cd toxikus A jelenséget a kisérletek soran magunk is tapasztaltuk, a Cd-
tartalma tdpoldatban nevelt novény gyodkerében mind a réz, mind a cink- koncentracid
jelentésen megnd (eldbbi esetében kozel 6tszords, utdbbi esetében majdnem haromszoros a
ndvekedés), amely jelenség védekezési mechanizmusként értelmezhetd. Ez a megnovekedett
Cu- ¢és Zn-koncentracid Zr jelenlétében szignifikdnsan csokken. Az emlitett fémionok
koncentraciovaltozasa is aldtdmasztja a Zr<>Cd antagonista hatast, ugyanis a tapoldatban
jelenlevé Zr-ASC a gyokérben akkumulalédva at tudja venni részben a Cu ¢és a Zn
védekezésben betdltott feladatat.

A cirkonium gyokér—levél irdnyu transzlokéacidja nagymértékben csdkkent, amely folyamat
feltételezéseink szerint azzal magyarazhatd, hogy a Cd gatolja a novény vizfelvételét és a
novényen beliili vizmozgast, igy a vizoldhat6 tdpanyagok — jelen esetben a Zr-ASC-
transzlokacioja is gatolt.

A blza csirandovényben a gyokér jelentds mennyiségli kadmiumot akkumulalt. A
levélmintaknal a Cd esetében is tapasztalhaté a gatolt transzlokacio, amely véleményiink

szerint alatdmasztja a Zr és a Cd kozotti ionkompeticio elméletét.
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Klorofill-tartalom

csokkentette. Ennek oka lehet a klorofill bioszintézisének gatlasa, az LHCII fénybegyiijtd
fehérjekomplex bioszintézisének gatlasa vagy az oxidativ karosodas. A nagymértékii karos
kezelés esetén szignifikdnsan magasabb klorofilltartalom tapasztalhato.

A 33 uM Zr-koncentracid esetében a levelek vastartalma is szignifikansan ndvekedett a Cd-
kontroll ndvények levelének vastartalmahoz képest. A klorofilltartalom novekedése tehat a
fiigghet 6ssze. Ezek a kisméretii ionok (Ti, Zr) kiszoritjak a kotéshelyekrdl az elraktarozott
vasat, igy tobb vas képes részt venni a biokémiai folyamatokban (pl. a klorofill
bioszintézisében), ahogyan azt a Ti klorofilltartalom novekedését kivaltd hatasa esetén is

valdszinusitették.

Osszfenol-tartalom

A kadmium-tartalmt tapoldatban nevelt buza csirandvény gyokerében és levelében mért
Osszfenol tartalom novekedése egyértelmiien jelzi a ndvényt érd stresszhatast. Ezt a hatast a
33 és 55 puM Zr-koncentracié kismértékben csokkenti, jollehet az alkalmazott Zr-ASC

kezelésekkel nem lehet teljes mértékben ellenstilyozni a Cd-okozta stresszhatast.

Enzimaktivitas valtozasa

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

A Cd-tartalmi tapoldatban nevelt ndvény gyokerében is és levelében is nagymértékil
novekedés tapasztalhaté mindharom vizsgalt enzim (POD, APX, GR) aktivitasértékében, ami
arra utal, hogy a novényt jelentds mértékii oxidativ stresszhatas érte. A gyokérmintaknal a 10
¢s 33 umol/ml Zr-ASC kezelés szignifikdnsan csokkenti a POD- és az APX-enzimaktivitas
kéros hatast.

A 10 és 33 uM Zr-koncentracidval kiegészitett Cd-tartalmu tapoldatban fejlédott novények
levelében jelentdsen kisebb mértékili az APX- és GR-aktivitasanak emelkedése, mint a Cd-
kontroll ndvények esetében. Mindez arra utal, hogy a 10 és 33 uM Zr-ASC kezelés hatdsara
kisebb mértékli oxidativ stresszhatds jelentkezik a ndvények levélszovetében, igy az aktiv

oxigénformak méregtelenitésében kulcsfontossagu két enzim aktivitdsa is kevésbé emelkedik.
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Az eredmények alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a Zr, a 10 és 33 uM koncentracio-
tartomanyban valamilyen médon mérsékelni képes a Cd altal okozott oxidativ stresszhatast. A
novekedési paraméterek, egyes esszencialis elemek akkumulacioja, a klorofilltartalom szintén
arra utalhat, hogy a 200 uM Cd altal okozott jelentés mértékii abiotikus stresszhatas a 10 és
33 uM Zr-ASC adagolasaval jelentds mértékben csokkenthetd, illetve a ndvények stressztiird

képessége fokozhato.

LEVELPERMETEZESI KISERLET

A levélpermetezési kisérlet soran arra kerestiink valaszt, hogy a levélre juttatott Zr-ASC
oldatot képes-e a novény felvenni, és megvalosul-e a Zr levél>gydkér iranyu transzportja.
Eredményeink alapjan megéllapithatd, hogy a levélre juttatott Zr-ASC oldatbdl, ha kis
mértékben is, de a ndvény képes a Zr-ot akkumuldlni, s ugyanakkor megvalosul a Zr
levél—>gyokér iranyu transzportja is. A Zr-ASC forméajaban kijuttatott 437,5 ug Zr-nak
2,7%-a akkumulalodik a gyokérben és 5,2%-a a levélben.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK (TEZISEK)

Elsoként vizsgalva a cirkonium-aszkorbat buza csiranovényre gyakorolt hatasat,

megallapitottam, hogy:

e A 100 és 550 uM Zr-ASC kezelés jelentds mértékll abiotikus stresszhatast valt ki a bliza
csirandvény fejlédési paramétereire:
- Szignifikdnsan csokkenti a csirazési szdzalékot,
- Szignifikdnsan csokkenti a gyokér €s a levél méretét
- Szignifikéns noveli a gyokér és a levél szarazanyag-tartalmat

ey

e A kiilonbozé Zr-koncentracioji tapoldatbol a buza csiranévény képes felvenni a
- koncentracidjaval A gyokérmintakban akkumulélodott Zr mennyisége Osszefliggést
mutat a tdpoldat Zr-.

- Kimutathato, hogy buzandvény esetében a cirkdnium gyokérbdl a levélbe iranyuld
elemtranszport mellett kismértékben ugyan, de a levélbdl a gyokérbe is eljuthat, szintén
elemtranszport utjan.

- Az 550 uM Zr-ASC kezelés esetében a transzlokacidé mar gatolt
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gyokerében és levelében az aminosav-komponensek aranya, megnd az O0sszaminosav-
koncentracio értéke.

e A Kklorofilltartalom a Zr-ASC kezelés hataséara szignifikansan né. Megéallapithato, hogy a
toxikusnak tekinthetd 100 ¢és 550 upuM koncentricidtartomanyban a nodvények
fotoszintetikus rendszere nem karosodik, klorotikus tlinetek nem észlelhetok.

e 100 és 550 uM Zr-ASC kezelés oxidativ stresszreakciot valt ki, hatasara szignifikansan
no, a POD, az APX valamint a GR enzim aktivitasa.

e A Zr-ASC kezelés képes ellenstlyozni a 200 uM 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

e A Zr nagymértékli tapoldat—gyokér transzlokacidja. Zr és Cd kozotti antagonista hatds

miatt a biza csirandvény a toxikus kadmium hatasara, feltételezhetéen, hogy védekezési

folyamatként, nagyobb mértékben dusitja fel a cirkoniumot a gydkérben.

13



e A gydkérben akkumulaloédott Zr-ASC részben at tudta venni a réznek és a cinknek a
kadmium toxikus hatdsédval szemben betoltott védekezo feladatat.

e A 10 ¢és 33 uM Zr-ASC kezelés enyhiti a Cd okozta nagymértékii nehézfém-stressz karos
kovetkezményeit:
- Csokkenti a levél mangankoncentracidjara és a gyokér vastartalmara kifejtett negativ
hatasat
- A Zrjelenléte (33 uM) szignifikansan noveli klorofill-koncentraciot
- Csokkenti az 0sszfenol-tartalmat, ami korlatozottabb mértékii stresszhatasra utal

- Szignifikédnsan csokkenti a POD- ¢és az APX-aktivitast a gyokérben

- Szignifikdnsan csokkenti az APX és a GR enzim aktivitasat a levélben.
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JAVASLATOK

Tudomanyos munkdm soran, az egyes kisérleti eredmények alapjan Gjabb és ujabb kérdések

meriiltek fel, amelyek egyben a kutatas folytatdsdnak lehetéségét és iranyvonalat is

megszabjak.

Az elkdvetkezd években a kovetkezd feladatokat szeretném elvégezni:

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

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

A Zr és egyéb, elsdsorban ndvényélettani szempontbdl esszencidlis mikroelemek
kapcsolatanak mélyebb vizsgalata, 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 elsé lépésben buza csirandvényen szeretném végezni, hiszen a
dolgozatban kozolt mérési adataimmal ez hasonlithaté dssze.

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

Kertészeti haszonndvényeken végzett kisérleti eredményeink ismeretében szeretnénk
vizsgalatainkat szélesebb korben kiterjeszteni. Célunk megvaldsitdsdhoz szeretnénk ujra
felvenni a kapcsolatot a SZIE, Allatorvos-tudomanyi Kar, Allattenyésztési,
Takarmanyozéasi ¢és Laborallat-tudomanyi Intézetével, ahol évtizedek ota folynak

mikroelem-kutatdsok a takarmanyozéstan teriiletén.
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