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1. A munka ebzményei, a kitiz6tt celok

1.1 A téma aktualitasa és jelerfisége
Az emberi tevékenység kovetkeztében a koérnyezeatyeens egyre nagyobb

méreteket Olt a FOldon, ezért rendkivil fontos eb&&datasok megismerese és
tanulmanyozasa, tovabba a karositd hatasok sertiegmyagy kikliszobolése.
A bioszféraba bocsatott karos anyagok kisebb vamgyobb mértékben minden
elélényre, igy a novényekre is hatnak. Fontos felatidtbek kozott, a
novényeket & hatasok pontos megismerése és annak tanulmany@zasa
feltdrasa, hogy az egyes hatasok milyen valtozéso#takalnak a névényekben,
hiszen a bennuk felhalmozddott karos vegyiletela@atéklancon keresztil
eljuthatnak az emberi szervezetbe, és mérgezésmthetnek. Ma mar tobb
tudomanyag is foglalkozik a kornyezetszennyezéseki@tsaval (kémia,
biokémia, fizika, biofizika, molekularis biologiagenetika, stb.), tovabba a
karositd hatasok semlegesitésével és kikiiszob@ésd&rdemes ezért a
vizsgalatokat is tobb tudomanyteriilet mobdszereikeknbinalasaval vagy
egymas utani alkalmazasaval végezni annak érdekdimgyy teljesebb képet
kapjunk vizsgalatunk targyarol.

Az egyre noveky ipari tevékenység egyenes kovetkezménye, a koetlyez
kerllb szennyeé& anyagok szamanak és azok mennyiségének novekdtidde.
az anyagok természetesen a bioszféra minden réspdber vannak, de mivel a
novények elédleges kdzege a talaj, a vizsgalataink kdzéppoatjabtalajt
szennye&anyagai kerllnek. Napjainkban a legnagyobb probiénmehézfémek
és azok vegyuleteinek talajba jutdsa okozza. A mgeiékel interakcidba lép
nehézfémek lehetnek esszencidlisak, azaz a noévémyikodéshez
elengedhetetlentil fontosak, valamint nem esszesakalazaz olyanok, amelyek
a névénybe jutva mar barmilyen kis mennyiségbdaxikus tiineteket okoznak.
Az elébb emlitett két elemcsoport hatdsmechanizmusukatte kilonbosk,
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ezért a novényeélettani vizsgalatok soran is |énydygdasaikat 6sszevetni €s a
kulonboségeket megallapitani. A nikkel esszencialis neargzf amely
azonban toxikus tlneteket okoz, ha tobbletben ijelemeg a névényben. Az
egyik legtoxikusabb nem esszencialis nehézfém ankad, amely banyaszati
€s medgazdasagi tevekenység soran keril a kornyezetdetveil a
ndévényekbe.(szerves- ésiitragyak, talajjavitd anyagok, névénywédzerek,
szennyviziszap, gépjatimgumiabroncskopéas). Elettani hatasait tekintve a
kadmium akkumulalodasa a névényben komoly anyageses ezzel egyitt
fejlédési zavarokat okoz, amely terméskieséshez vee&infettel arra, hogy a
noévények nehézfémintd képessége nagyobb, mint az emberé, nikkel és
kadmium szennyezés esetén a ndvényben akkumulmél szamara nem
letalis mennyiség emberi szervezetbe jutva elegekohcentracibban mar

meérgezest okoz.

A klimavaltozas kovetkeztében napjainkban egyrekggbbak az aradasok,
amelyeknek a kovetkezménye az eldrasztott teridateka talaj
oxigéntartalmanak részleges vagy teljes kiszorul@sai karos a novényi
fejlédés szempontjabdl. A Kkertészeti termesztéséselban szarazfoldi
ndévénytermesztést jelent, ezért a ndvény gydkeramalgészségesikbdéshez
sziiksége van oxigénre. Abban az esetben, ha neplegend oxigénhez, a
noveny allapota kezdetben leromlik, majd az egééwémy elpusztul a
levegtlen talajpan megindulo karos folyamatok- ugyminérsdioxid felesleg,

toxikus anyagok felhalmozodasa- kovetkeztében @mpelpusztul.

A fentieket figyelembe véve nyilvanvalo, hogy aesszfaktorok, illetve azok
hatasainak vizsgélata fontos novényélettani kutatbdadat. Erdemes
elkiloniteni a természetben 6fdrduldé és e nem forduld alkalmazott

koncentracidk kiloénbdzhatasait, illetve ezen hatasoklieli megjelenését.

A klasszikus novényélettani vizsgalati maodszereklorffill tartalom

meghatarozas, elemtartalom méres) j0 eszkdzeieasgtlettani kutatadsoknak,
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mivel alkalmasak a novény fiziologias jellemzésésmk esetben a novény
dorzsolését, feldolgozasat igénylik, ami invazivveltdbél addéddéan egy
egyeden csupan egy vizsgdalatot tesz tahet holott egy noévényegyed
tébbszori,in vivo vizsgalata sokkal arnyaltabb képet adhatna aszivesaltal
kivaltott névenyi valaszokrél. Emellett az is fosidhogy a vizsgalat a leldet
legkevesebb sérllést okozza, mivel a sérilés maagaban stressz hatasnak
tekinthet, ami az eredmények pontossagat kgiézheti meg. A modern
novenyélettani kutatdsokban egyre szaporodnak a memaziv vizsgalati
modszerek (fluoreszcencia indukciés mérésiiszares klorofill tartalom
meghatarozas, fotoszintetikus aktivitas mérés,nsat@onduktancia mérés). A
véltakozé dramu impedancia mérés is olyan modsketelenthet, melynek
paraméterei informaciot szolgaltatnak a novényiver@llapotardl és annak
megvaltozasarél, anélkil, hogy a mérés soran léngzdveti roncsolas
kovetkezne be, mivel minddssze két, viszonylagd@&a vékony elektroda kerl

a novényi szdvetbe.

Feltételezhét tehat, hogy a fenti modszerekkel a kapott eredmeény
megfeleben tukrozik a noveny élettani allapotat, illetve gissegukkel

pontosabban leirhatd a stressz kialakulasanak kerakasza.  Mindez
alapkutatasi szempontbdl is fontos, illetve az er&ulyek gyakorlati Gtmutatasul
szolgalhatnak a nodvénynemesitésnek, illetve a efib@diacios €s mas

kornyezetvédelmi térekvéseknek.



1.2 A kutatas célja
Az alabbi konkrét kérdésekre kerestem a valaszokat:

1

Ot szerves sav (oxalecetsav, citromsav, almasasgsty@niésav és
fuméarsav)  konstitutivn.  mennyiségének = meghatarozasapa a
csirandvenyekben.

Véltozik-e a fenti szerves savak mennyisége kadmiesn nikkel
hatasara a stressz kialakulasanak kezdeti (0-3426raéébbi (0-7 nap)
szakaszaban.

GPX és APX enzimaktivitAsok meghatarozasa kadmiwmniékel
hatasara a stressz kialakulasanak kezdeti (0-34eéraeébbi (0-7 nap)
szakaszaban.

A két fém szerves sav és antioxidativ enzimaktvitéltozasainak
0sszevetése, amennyiben vannak, a kilénbségek laptida és a
legérzékenyebben reagald szerves sav, vagy enzignawezése. a
stressz kialakulasanak kezdeti (0-24 o6ra) ésoéhdds (0-7 nap)
szakaszaban.

Kadmium kezelés hatasainak jellemzése zdldborstargsiényeken
kilonbod nevelési koérilmények (levégtetett és nem levégtetett
vizkultaras és perlites nevelés) kozott impedamo@ééssel, illetve a
legidealisabb nevelési mdd kivalasztasa.

Hatassal van-e kis koncentracioban egy neutrahisdié a valtakozo
aramu impedancia mérés paramétereire?

Alkalmas-e a valtakozé aramu impedancia mérés meméstressz
detektalasra?



2 Anyag és moédszer

Az arpa Hordeum vulgare L. 'Triangel’) magvakat beéaztattam, majd
csiraztattam. A csirandvényeket Conviron S10rbtotkarmaban (20 °C; 120
uM m2.s* fényintenzitas; 12-12 h fény/sétét periddus) neve] majd feles
toményséty Hoagland tapoldatra helyeztem (HEGE® et al., 2001). A
tapoldatra helyezést kovein a csirandvények a feles toményssétpagland
tapoldaton még tovabbi hét-6t napon keresztubdegk. Az eldrasztas okozta
anoxia elkerllése veégett a feles toméniisélpagland tapoldatot kétnaponta
frissre cseréltem. A csirandvényeket tiz napos Ktman kezeltem Cdgldal és
NiCl,-dal (kadmium: 10 pM, 50 uM, 100 uM, 300 uM; nikkéDO pM, 500
uM, 1000 uM), majd a mintavételezésre a kezelésetd0, 1, 4, 7. napon
kerilt sor. A mintavételi napokon szerves sav neké@s illetve antioxidativ
enzimaktivitas mérésekt végeztem, valamint kiegé&szvizsgalatokkent
elemtartalmat, a fluoreszcencia indukciéo Fv/IFm pei@ret, illetve és a SPAD
indexet is meghataroztam.
Az impedancia mérésekhez a borgéism sativuni. cv. 'Debreceni vilagos’)
hasznaltam. Csiraztatas utan a csirandéveénye&bfiba, Conviron S10 tipusu
kamréba helyeztem és ott neveltem napi 16 6rauul2th. s* fényintenzitasu
megvildgitassal 22-23 °C-on 58 % relativ paratamalmellett. A 8 06ras
sotétperiodus alatt a kamrérhérséklete 20 °C volt. A nevelés soran desztillalt
vizzel 6ntéztem a ndvényeket. A harom napos novétykeles tomeénység
Hoagland tapoldatra helyeztem. A kezelt novényelétf Maxima tipusu
(Hagen- Németorszag D-25488 Holm) akvariumpumpdeaedgiztettem. A
harom napos borsé csirandvényeket feles toméfiystmpgland tapoldatot
tartalmazo6 vizkultdraban neveltem tovabb és 0; H@W uM koncentracidju
kadmiummal kezeltem.. Ebben a kisérleti bedllithsheutan még tovabbi hét
napig neveltem a novényeket és a kezelés napjeamid azt koveien az els,
negyedik és a hetedik napon vettem mintdkat kadntamalom, morfoldgiai
elemzés és impedancia mérés elvégzése céljabol.
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Az abrazolt értékek harom flggetlen kisérlet eradmgek atlagolasabdl
(£S.D) keletkeztek. Minden Kkisérletben 15-20 c<sik@my impedancia
spektrumat hataroztam meg. A kezelések szignifikarszintjeit ANOVA
(p>0,05) elemzéssel, Duncan teszttel, SPSS 7.0grogal allapitottam meg.



3 Eredmeények

Eredményeim szerint a valtakoz6 aramu impedancig@snélkalmas kadmium
stressz hatasara kialakulo szoveti valtozasok kseee, illetve az elarasztas és
kadmium stressz kombinalt hatasainak kimutatasamdlindemellett eleget tesz
egy nagyon fontos kovetelménynek is: a médszetsaggvel, a ndvényi szovet
feldolgozasa nélkull, gyorsan informaciot kaphatarfiziol6gias allapotrdl is.
Tovabba eredményeim szerint az impedancia méréfiakat csirandvenyeken
is el lehet végezni, igy ezen mérés segitségéeveteamel lathaté tlnetek
megjelenése étt is mar informaciot kaphatunk a stresszorok fatés A
mérési mddszer maga gyors és konnyen kivitelézherdltal igéretesen
hasznalhatd névenyélettani, illetve ndvényi stréletiani vizsgalatok soran.

A munka soran megkerilhetetlenné valt a medfadslkortlteking levediztetés

a vizkultaras kisérlet soran. A levizgetés hianya azon tal, hogy tipikus
elarasztasos tlineteket hozott létre a zoldborsdm@nanyosan befolyasolta a
kadmium felvételét is.

Kisérletem tanusaga szerint a valtakozo aramu ianped meérés eredményéib
szamitott paraméterek (Ra, Rs és Cm), alkalmasatasasztas és a kadmium
stressz hatasara bekovetkeszOveti szerkezeti valtozasok kimutataséra,
elkilonitésére és édbeli nyomon kdvetésére, mar a stressz kialakul&skoei
stadiumaban.

A munkdm masodik részében, a stresszhatas kiatgndd idbeli
dinamik4javal foglalkoztam. Eredményeim alapjaniséiet soran megvizsgalt
szerves sav (Oxdlecetsav, almasav, citromsav, tydrdésav, fumarsav)
mennyiségi valtozasai €s az antioxidativ enzimelPXG APX) aktivitas
valtozasai 6sszesseégeben érzékenyebben reagaltdiebés a kadmium stressz
hatdsaira, mint azin vivo fluoreszcencia indukcid6 mérés, SPAD index mérés,
amelyek egyikénél sem allapitottam meg jelentaltozast a kezelés &lsapja

utan. Ellenben az APX enzim mar a nikkelkezelésiekpd harmadik 6raban



intenziv aktivitasnovekedést okozott, ezzel szemd&admium csak kébb: a
gyokérben a kilencedik 6réatél, a levélben a 24abrat

A GPX mindkét fém esetén a gyokérben a kilenced#db a levélben mér a
harmadik 6ratol aktivitas novekedét okozott.

A szerves savak mennyiségi valtozasai kadmium lesetéa gyokérben
legkorabban a kezelést kogett2. éra elteltével, a szerves savak kozidkaiat,

a fumarsav csokkenését tapasztaltam. A levélben aaftédl tapasztaltam
almasav novekedést, a tbbbi szerves sav emnnyiséigkenést mutatott. Ezzel
szemben a nikkelkezelésre sokkal gyorsabban reagé@iény a szerves savak
mennyiségi valtozdsaval: a gyokérben az almasaleyében az oxalecetsav
mar a kezelést koweB. éraban medgit.

Eredményeim informativak lehetnek a korai stresarasdok detektalasaban,
emellett a kadmium és a nikkel eliéfiziologias hatasa is megnyilvanult a
szerves sav mennyiségi valtozasokban.

Osszességében valtakoz6 &aramd impedancia mérés, ardioxidativ
enzimaktivitas, illetve a szerves savak mennyiskgr@sanak mérése egyarant
alkalmas a nehézfém felhalmozodas dinamikajanaknoyokbvetésére, igy a
stressz korai detektalasara, akkor, amikor a kilassz stresszdetektalasi
mobdszerek, SPAD, floureszcencia indukcid6 meérés meém szolgéltatnak

informaciot a névény stresszallapotarol.



4 Tézisek

1. Meghataroztam 0Ot szerves sav (oxalecetsav, nutng, almasav,
borostyanksav és fumarsav) arpa csiranévény gyokerére étevellems, a
sav tipusatél fugien eltéé, konstitutiv mennyiségét. Emellett kimutattam a

levél nbvekedési folyamataihoz kothetzerves sav tartalom csokkenést is.

2. Megéllapitottam, hogy a gyokérben a kadmium diaaakezelést kovétl2.
oratél a fumarsav, majd a 24. 6ratél a citromsavalmasav és az oxalecetsav
csokkenés is jelezte. A levélben a nagyobb konaéertknal a 12. Oratol

altalanos szerves sav tartalom novekedés tortént.

3. Megallapitottam, hogy a nikkel az alacsonyablmckotraciok esetén is
szerves sav novekedést okoz: a kezelést koBetoratdl a gyokérben az
almasav, a levélben az oxalecetsav mennyiséfjenreg, ezaltal a szerves sav
méréssel kovethéta nehézfém felhalmozddas dinamikaja a stressakkiks
korai szakaszéban.

4. Meghataroztam a teljes névényi sejt szabadgydgkdiesi allapotarol
jellemzést addé GPX és APX enzimek aktivitasat amhkrvaltozasait kadmium
és nikkel hatdsara a stressz kialakulasanak kezfstkaszaban. A GPX
aktivitasa mindkét fém esetén a gyokérben a 9obaakevélben mar a 3. 6ratol
nétt. Az APX aktivitdsa a nikkel kezelést kdweB. oratdl a teljes ndvényben
megrétt; a kadmium hatasara Kdxb: a gyokérben a 9. oratol, a levélben a 24.
oratol. A tapasztalt aktivitdsvaltozasok j6 f@la nehézfém terhelést kovet

oxidativ sztressz kialakulasanak.



5. Az anoxia, a levdgtetés és a perlites nevelési modok hatasait jeltéam
valtakozé aramu impedancia méréssel és megallapitpthogy a mérés
paraméterei alkalmasak a kulonbagmrvelési médok elkilonitésére.

6. A kadmium kezelés élettani hatasait jellemezzéidborso csiranévényeken,
a valtakoz6 aramu impedancia mérés eredméglystamitott harom paraméter:
Ra, Rs és Cm segitségével. Mindharom paramétdieén@gidtt a mérgezés

kovetkezményekent.

7. Megédllapitottam és kiegéskitvizsgalatokkal alatamasztottam, hogy a
véltakozé &ramu impedancia mérés alkalmas moddsadmikm mérgezés

okozta szOveti szerkezeti valtozasok kimutatassurayémon kovetéseére.

5 Kovetkeztetések és javaslatok

A valtakoz6 dramu impedancia mérés, mint névémgiss detektalasi modszer
olyan, alkalmas az elarasztas és kadmium stressmbikdlt hatasainak
kimutatasara is. Mindemellett eleget tesz egy nadgatos kévetelménynek is:
a modszer segitségével, a noévényi szovet feldotgozaélkil, gyorsan
informaciot kaphatunk a fizioldgias allapotrél. Aérési modszer maga gyors és
konnyen kivitelezhét, ezaltal igéretesen hasznalhaté novényélettdetyel
noveényi stresszélettani vizsgalatok soran.

Az impedancia méréseket is, ahogyan ezt a munkéin tészében végeztem
erdemes lenne optimalizalni esszencialis nehézfératisainak kimutatasara is.
Tovabba a itelektrodakat a josben tapinté elektrédakkal lenne érdemes
kivaltani, ezéltal ténylegesen sérilésmentess@amaodszer.

Mivel a kisérlet el mintavételi idpontjara a vizsgalt paraméterekben mar
erdteljes valtozasok kovetkeztek be, ezért kivananad mar a kezelést ket

elss napon belll impedancia méréseket végezni.
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A szerves sav mennyiségi valtozasait minden bizahmyegebzi az azok
szintézisét katalizalé enzimek aktivitasdanak nodéke. Ennek igazolasara
fontosnak tartom megvizsgélni a citromsav cikluyesgenzimeinek: malat
dehidrogenaz és a szukcinil KoA szintetaz aktivitAkozasat azonos kisérleti
beallitas mellett.

A stressz kialakulas korai szakaszanak medfeletsgélatdhoz a fitkoleatin-
szintaz enzim aktivitasdnak mérés, vagy a szidéuott fitokelatinok
mennyiségi meérése fontos informacidkkal szolgalki@tnésen a kadmium
stressz korai szakaszanak jellemzése szempontjabal.

Mivel a GPX mindkét fém esetén a gyokérben a kieliic 6ratol a levélben
mar a harmadik oratél aktivitas ndvekedést okor@tsznos kisebb éeptéki —

pl. orankénti- mintavétel azért, hogy az aktiviagekedés tényleges
kezdpontjat meg lehessen hatarozni.

A tovabbiakban fontos lenne felderiteni, hogy atioaiditv enzimrendszer mas
tagjainak reakciéit (CAT, GR, SOD) nikkel és kadmigtressz hatasara szintén

a stressz kialakulas kezdeti szakaszaban.
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