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1. A munka ebzményei, a kitizott célok

A kornyezetszennyezés fokozédasanak egyre szigorkbmyezetvedelmi
kovetelményekkel probalnak gatat szabni. A kulodbkdrnyezetkimé anyagok és
technologiak alkalmazasa mellett fontos szerepgin&la a természetes védekez
rendszerek. A novények képesek példaul bizonyosagoly megkotésével vagy
semlegesitésével a k&ros hatasok csokkentésemeniyezett abiotikus tényékhoz
alkalmazkodni tudo, azokat toleraldo névényfajoktéla telepitésével, elterjesztésével
jelenbsen hozzajarulhatunk a kérnyezet védelmeéhez.

A Ginkgo bilobalL. méltan érdemelte ki az &lkovilet” elnevezést. Genetikai
allomanya az évmilliok soran szinte valtozatlan adér ami védekeér
mechanizmusanak hatékonysagat bizonyitja. Nagyoalkélmazkodik az igen eltér
kornyezeti feltételekhez. Rendkivil j6 immunitdssaidelkezik a kérokozokkal és a
kartewbkkel szemben, regeneralédd képessége kivald. Askantropogén hatasokkal
szemben is nagyfoku ellenallo képességet mutadg¥ierte bebizonyosodott, hogy a
legszennyezettebb, legkedddenebb korilményeket kinald nagyvarosokban is
megél. Emellett ki kell emelni a faj magas diéz#rtekét, melyet kulonleges
levélformajanak és egzotikus megjelenésenek kostomhindenféleképpen ajanlott
hazai elterjesztése, hiszen a faj nalunk még mintkg diszfanak szamit.

Az irodalmi attekintésben részletesen foglalkozoriajabotanikai bemutatasaval
(eredet, morfolégia, kornyezeti igény, ellenallop&séség), hiszen ezek ismerete
feltétlenll szikséges az elvégzett vizsgalatok ak&s esetleges kilbnlegességeinek
magyarazatahoz. Kulon ismertetem a faj felhaszndédmeségeit (gyogynoéveny,
disznovény, élelmiszer), melyek természetesen éelidiajdonsagokkal rendelkéz
egyedeket, ill. fajtakat igényelnek. Ertekezéseangzontjabdl elésorban a varoséts
fakent vald alkalmazas Iényeges. Diszfaként térté@asznositasnal a tetsegyedek a
magkopeny kellemetlen szaga miatt nem kivanatoSakimnemi fak biztositdsa
érdekében éfeszitések torténtek a nemek morfologiai és biokémronositasara a
szaporitoszervek megjelenésétela faj csak 20-30 évesen valik ivaréretté), mely
nagy kertészeti jeleésége ellenére mindezidaig nem jart sikerrel.

Ceélkituzések

1. A faj kadmium- és sdtésének tesztelése, mebyba varosirésre lehet
kovetkeztetni.

2. A generativ szaporitas vizsgalata a legmegfbleimodszer kivalasztasa céljabol.
A peroxidaz enzim aktivitas és a csirazoképessegti@sszefliggés vizsgalata.

3. Autovegetativ szaporitasi kisérletekben a dugvangoédetének (anyandvéeny
neme, a dugvany alapi, illetve csucsi volta) hatak&izsgalata.

4. lzoenzimes analizisek elvégzése a faj izoenzimanaittnak meghatarozasa és az
ivari meghatérozas letietégeinek vizsgalata céljabol.



2. Anyag és modszer

2.1. Anyag
Az 1995-2000. idszakban elvégzett kisérletsorozatokhoz négy kilzinbélyen

talalhato Ginkgo bilobal. egyedek kilonbdr részei (gyokeér, vessz rigy, hajtas,
levél, mag), ill. a magvaikbdl nevelt magoncok gatiak mintaul. A beggjtés helyei:

— a SZIE Budai Tertleti Irodajanak Budai Arborétuma,

— az ELTE Botanikus Kertje (Fluvészkert),

— aszegedi SZOTE Szemészeti Klinikaja,

— Minchen belvarosa.

2.2. Mobdszer

2.2.1. Kadmiumfirés vizsgalata

A vizsgéalatokat hidrokulturdban felnevelt névényekkvégeztem. A fiatal
novényeket négy leveles stadiumban kilé@kiancentracioja, kadmiumot tartalmazo
tapoldatba helyeztem at. Az alkalmazott koncendtacd, 10°, 10°, 10% 10° 107
1 M Cd”. Mintavételre 6t alkalommal, a kisérlet kezdéltézamitott 4, 28, 52, 76,
100 éra elteltével kerilt sor. A ndvények gyokeitétievelét kilon vizsgaltam.

Izoldlas utan a noévényi minta peroxidaz enzimatdsat és fehérjetartalmat
spektrofotométerrel hataroztam meg. A peroxidaaviadst mindig az adott minta
fehérjetartalmara vonatkoztatva adtam meg (U/ mygére). Az analiziseket
haromszor ismételtem.

2.2.2. Sdirés vizsgalata

Az alkalmazott mddszer megegyezik a kadmiirgg vizsgalatanal leirtakkal. Az
alkalmazott koncentraciok: 0, 100, 200 és 400 mNCNMintavételre 6t alkalommal,
a kisérlet kezdetélt szamitott 4, 18, 24, 42 és 48 oOra elteltével kexir. A nbvények
gyokerét, ill. levelét kulon vizsgaltam.

2.2.3. Magkisérletek

A magkopenydl megtisztitott magvakat tiszekrényben taroltam (£€). A
csiraképességet egyrészt a szabvany (MSZ 6354143 488l ebirt itatdés papir kozotti
csiraztatassal (elemszam 100 db, ismétlések szameadrészt féldbe tortérvetéssel
(elemszam 10 db, ismétlesek szama 10) hataroztggn me

Kétféle magkezelés hatdsat vizsgaltam az évek rndya az egyiket néhany
masodperces forrazas jelentette, a masikat pedafpanékai koptatas. Természetesen
valamennyi kisérletben volt egy kezeletlen (komfrosoport is. A felvételezés itatds
papir kozotti csirdztatds esetén a csirdzas kééd@té4 és 8 hét mulva, illetve a
foldbe vetés utan 4 és 8 héttel tortént.

A biokémiai analizishez (peroxidaz enzim aktivitAgrése) a magkiserletekhez
begyijtott mintakat hasznaltam és a fenti magkezeléselatikalmaztam.
Homogenizalds és izolalds utan a magvak peroxidaameaktivitasdanak mérése a
stressZirés vizsgalatoknal leirtak szerint tortént.



2.2.4. Dugvanyozas

A dugvanyok kulon & és himivari egyededdr szarmaztak, melyek ezenkivul
alapi és csucsi eredetik szerint kertltek megkiddtatésre. A dugvanyok egyik fele
gyokerezést serkeihhormonkezelésben részesiilt, mig a kezeletlen dsk@pezte a
kontrollt. A dugvanyok elemszama a haromterdgez kisérlet legkisebb
faktorcsoportjaiban 5 db, az ismétlések szama p8diglt (tehat 6sszesen 120 db/
kisérlet). A fas dugvanyokat 2 évnéebsdbb részeki vagtam. A dugvanyok hossza
10-12 cm volt. A kisérletet fas, leveles fas ésdzdlugvanyokkal végeztem.
Felvételezésre 30 nap mulva kerdlt sor.

Gyokerezest serkefithormonkészitményként 1.0-2.0 mg/ ml 1,3-indolvegsa
(IVS), 0.5-1.0 mg/ mla-naftil-ecetsavat (NES) és 20 % felszivodast éediinetil-
szulfoxidot (DMSO) tartalmazé keveréket hasznalt@#mkezelés a hormonoldatba
valé néhany masodperces bemartasbal allt.

2.2.5. lzoenzim vizsgalatok kemériygélen tortét gélelektroforézissel

A vizsgalatokat ivarérett (,idk”) Ginkgo bilobalL. porzés és tertis egyedek (5-
5 db) leveleibl és gyodkereibl, valamint az ELTE Botanikus Kertjébszarmazo 1
eves (,fiatal”) magoncok (50 db) hajtascsucsabéleleldl és gyokerédl nyert
izolatumokon végeztem.

Az izoenzimek elvalasztasat horizontalis keményitgélen  tortéf
gélelektroforézissel végeztem. Egyszerre 50 mintim fel gélenkeént.

A vizsgalt enzimek: sikiminsav dehidrogend3KDH), malat dehidrogenaz
(MDH), izocitrat dehidrogenaz (ICDH), glukonat-6-#64t dehidrogenaz (6-PGDH),
glutamat dehidrogenaz (GDH), foszfogliko mutdz (PGBb glikoz-6-foszfat
izomeraz (PGI).

2.2.6. lzoenzim vizsqgalat poliakrilamid gélelektyodzissel (PAGE) és izoelektromos
fokuszalassal (IEF)

A vizsgalatok mintgjaul him- ésdivart egyedek, ill. fiatal magoncok kulonkitz
részei (gyokeér, rugy, levél) szolgaltak. Az izoenek elvalasztasat két modszerrel
végeztem:

— poliakrilamid gélelektroforézis (PAGE): pH= 8.3
— izoelektromos fokuszalas (IEF): pH=3-9 gradiens gél
A vizsgalt enzim: szuperoxid dizmutaz.

2.2.7. lzoenzim vizsqgalat izoelektromos fokuszahss

A novénymintak him- ésdivari egyedekil szarmaztak. A magvakat (két-, illetve
haromét), a csirandvényt, a gyokereket, a vékst, valamint a rigyfakadastol
lombhullasig tdbb alkalommal a fak kulonkidzelyeill (csucsi, illetve oldalhajtasrol)
szarmazo6 leveleket vizsgaltam. Az IEF-re pH=3-Qgmas gélen kerult sor.

A vizsgalt enzimek: peroxidaz, észteraz.



2.3. Az értékelés modija

Az adatok biometriai elemzését a MiniStat 3.2 stitkai programcsomaggal
végeztem el (VARGHA és CZIGLER 1999). A kezeléstzipt kétmintas t-prébaval,
illetve varianciaanalizissel hasonlitottam 0ssze.

Az egyes enzimek gélelektroforézissel elvalasztigbenzim mintazatat
oszlopdiagramokkal szemléltetem, ahol a vonalakegyes izoenzimek helyét, a
vonalak vastagsaga pedig az izoenzimek aktivitasamatatkozé kiulénbségeket
jeldlik. Az izoenzimek elhelyezkedését a keméfryés a poliakrilamid gélen tortént
elvalasztas esetén az Rf-értékek megadasaval jelzem

3. Eredmények

3.1. Kadmiumirés

A gyokereka novekw kadmium koncentraciéra a két legalacsonyabb kdraen
(10°, 10°M Cd*") kivételével valamennyi esetben szignifikans ndupy@1.2-7.2 x)
peroxidaz aktivitassal reagaltak.

A kisérlet soran &velekperoxidaz aktivitdsa végig joval alacsonyabb voint a
gyokereké. A gyokerekben mért enzimaktivitas 614.3-szorosa volt a levelekénél.
A stressz azonban a levelekben nagyobb aranyl ektiuitas ndvekedést valtott ki,
mint a gybkerekben. A levelekben a peroxidaz alésszia kontrollhoz képest a
legalacsonyabb koncentraciot (B Cd*) kivéve valamennyi kezelésnél
szignifikhnsan nagyobb (2.1-9.3 x) volt. A stressindkét novényi részben a
kadmium koncentracid noévekedésével és &y filggvényében egyre @eljesebb
peroxidaz aktivitasbeli névekedeést valtott ki.

3.2. Sotirés

Mind a gytkereken, mind alevelelben a peroxidaz aktivitas a sékoncentracio
novekedésével att. A kontrollhoz viszonyitott kilénbségek (gyokém 3.2-5.6 X,
levélnél: 1.1-3.5 x) és a kezelések kozti eltérésdkmennyi mintavételi iigpontban
szignifikansak voltak.

3.3. Magkisérletek

A csirdzOképesség szignifikansan figgag éleinek szamnd, a kétéh magvak
sokkal nagyobb szazalékban (84%) csiraztak, mivdtramétiek (62%). A két-, illetve
haromél magvak peroxidaz aktivitasaban nem jelentkezdtiriség, tehat ez alapjan
nem kulonithetk el.

A magvak szarmazasi he§nek szignifikans hatasa van a csirdzoképességre.
Valamennyi esetben az ELTBHszarmazo magvak jobban csiraztak (1.1-1.2 x)t min
a SZIE-6l begyijtottek.

A begyijtési iddpontis szignifikAns hatassal van a csirazéképessAgnevember
elején begijtétt magvak szignifikansan gyengébben keltek abittbzedéstl



szarmaz6 magvakhoz viszonyitva. A februar végéseéelett magvak csiraképessége
(66-70 %) statisztikailag megegyezett a novembejerl begyjtdtt magvakéval
(62-68 %), és szignifikansan alacsonyabb értékdttotl a tovabbi négy &bontban
gyijtott magvakhoz viszonyitva. A legmagasabb csiiazZisekeket (78-88 %) a
decemberi és a januanagvak mutattak.

A csirdzasi szazalék esirdzasi korialméeny&d szignifikansan figg. A magvak
itatds papir kozotti csiraztatdas esetén szigniBké&n nagyobb (1.2-1.3 X)
csirdzoképesseget mutattak, mint foldbe vetve.

A tarolas idejeszerint szignifikangltérés van a kozvetlenll bdgiés utan, ill. a
csak tavasszal elvetett magvak csirdzasi szazkigkdt. A tavaszi vetésnél a magvak
egyonteibben és nagyobb aranyban (1.2-1.3 x) csiraztakakinvennyi beggjtési
idopont esetén. A biokémiai analizis soran a febrédria marciusi méréseknél
szignifikAnsan magasabb (1.1-1.8 x) peroxidaz a&sv mutattak a november végeén,
ill. decemberben dijtétt magvak a tobbihez képest. Legalacsonyabbvitksisal a
november elején, ill. a februarban felszedett migeadelkeztek.

Kisérletem minden évében azt tapasztaltam, haggpgkezeléknek szignifikans
hatasa van a csirazasi szazalékra. A kontroll e¢taidmdl csirazott ki a legkevesebb
mag, ennél szignifikansan tobb kelt ki mindoarazott (1.3-1.6 x), mind &optatott
(1.2-1.6 x) magvak kozul. A két kezelés kozottidenenyekben statisztikailag nincs
kildénbség.

A biokémiai analizis nagyon jOl kiegészitette a kgyéati tapasztalatokat. A
forrdzott éskoptatottmagvak peroxidaz aktivitasa szignifikansan magasaibth mint
a kezeletlen magvake.

3.4. Dugvanyozas

A kezeletlen dugvanyok 57-68 %-0s gytkeresedésiyarautattak. Ez kilonésen
j6 eredménynek szamit, mert a meggyokeresedettamygk mintegy fele ids (8-10
éves) résil szarmazott.

Hormonkezelés hatasara szignifikansan jobb gyokdess szazalékot (77-88 %)
tapasztaltam a kontrollhoz képest mind a fas, nanzbld dugvanyok esetében. A
nemek, illetve a zdld és fas dugvanyok gyokereésstt nem volt szignifikans
differencia. Az alapi és csucsi dugvanyok kozotszent szignifikans eltérés
jelentkezett, mégpedig az alapi dugvanyok gyokekegtbban (1.3-2.6 x).

3.5. Izoenzim vizsgalatok keményélen tortét gélelektroforézissel

Valamennyi esetben ki lehetett mutatni a névérszed®Hl az egyes enzimek
aktivitasat. Kulonosen j6 feglést mutatott a malat dehidrogenaz, a glutamat
dehidrogenaz, a foszfogliko mutaz és a glukoz-gtkwszomeraz (1., 2., 3., 4. abra).

A glukoz-6-foszfat izomeraz esetében lehetett Ispgtettebb és legvaltozatosabb
izoenzim mintazatokat kimutatni. A fiatal novényelyokerénél 50-50 %-o0s
megoszlasban kétféle izoenzim mintazatot mutattam k



Rf

O O O O O O o o o
O P N W M 0O O N 0O ©O© B
|

1. &bra A ginkgdb malat dehidrogenaz izoenzim maiiAz(a/ fiatal ndévény
gyokerében, b/ isk ndvény gydkerében, c/ fiatal novény levelébeinddd
noveény levelében, e/ fiatal névény csucsriigyében)
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3.6. lzoenzim vizsqgalat poliakrilamid gélelektraarssel (PAGE) és izoelektromos
fékuszalassal (IEF)

Mindkét modszerrel nagyon jol értékelbenegativ fesidést kaptam. Az itbs
egyedek rugyé&ll kimutatott szuperoxid dizmutdz mintazatok a kétnn kozott
egyértelnien eltértek. Poliakrilamid gélen adinegyedeknél egy savot sikerllt
kimutatni, a him egyedeknél négyet; izoelektromoku§zaldssal pedig adimard
egyedeknél csak egy, a himivaru egyedeknél vidzératm sav jelent meg.

3.7. Izoenzim vizsgalat izoelektromos fokuszalassal

Peroxidaz

Valamennyi vizsgalt ndévényi résibki lehetett mutatni az enzim aktivitasat.
Nemek kozotti eltérés azonban csak a gyokereknédat A him egyedeknél joval
kevesebb izoenzimsav kulontilt el és az egyes fblikaktivitasa is altalaban kisebb
volt.

A terméhelyek kozott csak a magvaknal jelentkezett kilégbsmindharom
helyrdl szarmaz6 mag izoenzim mintazata mas volt. A kiét-haroméli magvaknal
nem lehetett egyik terdiely esetében sem kilénbséget kimutatni.

Eszteraz

Az észterazesetében a mélynyugalomban dévesssdk és rigyek kivételével
valamennyi ndévényi résabki lehetett mutatni az enzim aktivitdsat. Nemekzdtti
eltérés a gyokereknél az izoenzim aktivitasaban. vllevelek észteraz izoenzim
mintazata valamennyi mas novényi részben tapasktalt eltért. A tavasszal és
nyaron begijtott leveleknél az észterdz izoenzim mintazatbamemek kdzott nem
kaptam eltérést az izoenzimek elhelyezkedésébakti@tasaban. Az oktéberi mintak
vizsgalatakor viszont egyértetnkilonbség adddott a két nem izoenzim aktivitasaban

A termdhelyek kozott az észterdz enzim esetében is cesgaaknal tapasztaltam
kilénbséget, mindharom hedyrszarmazo mag izoenzim mintazata mas volt. A két-,
ill. haroméli magvak izoenzim mintazata teshelyenként azonos volt.

Uj tudomanyos eredmények

1. A kadmiumot tartalmaz6 hidrokultiraban tartott diat ginkgd novények
gyokerében és levelében mért peroxidaz  aktivitas @Ovekw
kadmiumkoncentracioval szignifikansan egyte Az alkalmazott koncentraciokat
€s a novény valaszreakcioit értékelve elmondhaigy ta fiatal ginkgod névéenyek
igen jo kadmiumiré képességgel rendelkeznek.

2. A kulonbosd ersssedi NaCl-stressz hatasaként a fiatal novényekben exjoz
aktivitas a koncentracioval aranyosan szignifikansegrd. Eredményeim alapjan
a fiatal ginkgd novények j6 do€ssel rendelkeznek.

3. lgazoltam, hogy a mag éleinek szama nem hataroegeanmemet.
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4. Tobbéves kisérletsorozattal bizonyitottam, hogykdéiz magkezeléssel (forrazas
vagy mechanikai koptatas) szignifikansan javitteat&irazasi szazalék.

5. Kisérleti adatokkal igazoltam, hogy a dugvany gyékedéséet nem befolyasolja az
anyandvény neme.

6. A zo6ld és fas dugvanyok gyodkerezese kozott nemszagnifikdns kildnbség, tehat
mindkét maéd javasolhat6 a faj dugvanyozasara.

7. Vizsgalataim soran azt tapasztaltam, hogy a géleliekézis kivaléan alkalmas a
Ginkgo bilobal. kilonb6d részeinek izoenzim mintazatainak jellemzéseére.
Kllbénosen az észteraz, a foszfogliikoz mutaz, agiat dehidrogenaz, a gltikoz-6-
foszfat izomeraz, a malat dehidrogenaz és a szxiperdizmutdz enzimek
vizsgalataval tortéhanaliziseket tartom perspektivikusnak.

8. A Ginkgo bilobaL. esetében a gliikoz-6-foszfat izomeraz, az észtex peroxidaz
és a szuperoxid dizmutdz enzimek izoenzim mintdzafapjan nagy
valosziriséggel gyakorlati lehéség nyilik a nemek elvalasztasara.

4. Kovetkeztetések és javaslatok

Stress4irés

A kadmiumstresszre a hidrokultiraban tartott fiatél/ények gyokere és levele
eltérs erssséggel reagalt, amely megfigyelés megegyezik SHEORs GARG
(1979), illetve SEHMER et al. (1995) tapasztalaaaiVA stressztiinetek a levelekben
sokkal gyengébben jelentkeztek. Ez egyrészt azaglyarazhatd, hogy a gyokereket
érte kozvetlenul a stresszhatads. Masrészt feladtete hogy a ginkgdé gyodkere
akkumulalja a kadmiumot, ami igy joval kisebb mesagben keril a levelekbe. Erre
utalnak ugyanis mas fajokkal végzett kisérleteklyste szerint a stressz hatasara a
novények gyokereiben tdbbszérdos mennyiségdmium halmozddott fel, mint a
levelekben (KORCAK 1989; SCHULTZ és LAMERSDORF 1983¢ENDRY et al.
1992; CIESLINSKI et al. 1995; ARDUINI et al. 1996RDEI et al. 1998)Javasiom
ezért a kadmiumstressz hatdsanak vizsgalatat kidgés a ginkgé novények
gyokerének és levelének kadmiumtartalmanak méilés&vadvények nehézfémek
akkumulacioja nagy jeleéséggel bir, hiszen a karos elemek megkoétésévekentik
a kornyezet szennyezettségét.

A kadmium- és sdrési kisérletek egészét tekintve mindkét vizsgéhémyi
részben jol megfigyelhéta tendencia, miszerint a névékkadmiumstresszre egyre
nagyobb peroxidaz aktivitassal reagalt a novéngodl eredményt kapott HAWRYS
(1984), NYMAN (1986), YAMANOUCHI et al. (1987), BEDER et al. (1990),
CHEN és KAO (1995), BREJ (1998), illetve PUCCINELEL al. (1998) is mas
fajoknal a kadmiumstresszre, a sostressz esetagig BAHU és MISHRA (1987),
WANG et al. (1987), CHEN et al. (1992), SHEOKAND &t (1995), LOPEZ et al.
(1996), PIQUERAS et al. (1996) és SWARAJ et al.0@0 Vannak azonban 8kt
eltés tapasztalatok is, melyek szerint a peroxidaz @ksva stresszre valtozatlan
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maradt, vagy éppen csokkent (SAHOO és SAHU 199B]VBIRA et al. 1994;
SEHMER et al. 1995, JAIN és GADRE 1998; SCHICKLER €ASPI 1999;
MANDAL és SINGH 2000; WANG et al. 2000). Ennek magdzata, hogy a fajok,
fajtak, $t az egyes egyedek stresszre kialakul6 valaszak agonos kortlmeények
kozott, azonos mintavételi dgontok esetén lehet dsszehasonlitani. A kisérlet
idétartamanak, a mintavételek gyakorisaganak helytelmgvalasztdsa is hidnyos
megfigyelésekhez vezethet. Kdztudott ugyanis, hagystresszreakciok soran az
eléléeny vedeke& rendszere egy rovid szakasz (alarm reakcid) utamergetileg
alacsonyabb szifit aktivaltsagot mutat, melyet azonban az enzim- vagy
hormonaktivitas diteljes ndvekedése kovet. A védekeendszer disségéil fliggoen
bizonyos id elteltével a stresszreakciok Ujbdl gyengllnek, migszen meg nem
szZinnek (az éllény pusztulasa). Ezért addodhatnak ellentétes oygsek a
peroxidaz aktivitas valtozasaval kapcsolatban is.

A novényekben alapallapotban (stressz nélkil) mérhgeroxidaz aktivitas
fajonként és fajtanként elt¢gs fugg a névény koratdl is (MATSCHKE 1985; LANG
1998; VINA et al. 1998; SREENIVASULU et al. 1999SUGANE et al. 1999;
KOCZKA et al. 2000; ROUT et al. 2000). A peroxidaiztivitas abszolutértékét tehat
csak bizonyos feltételek mellett hasonlithatjukzésaz egyes fajok, fajtak esetében, a
taroképességre a stresszreakcidoseégebl (az alapallapottol valo eltérédh
kovetkeztethetiink.

A kadmiumstressz vizsgalatok kapcsan kulon kientgéletnogy mas fajokkal
végzett kisérletekben 2-1000 pM3d koncentraciot alkalmazva mar szignifikansan
nagyobb peroxidaz aktivitast €s a novény novekewdseébteljes gatlasat tapasztaltak
(BHANDAL és BALA 1989; BERTELS 1989; LI et al. 199ZHEN és KAO 1995;
BLINDE et al. 1996; GALLEGO et al. 1996; CHAOQOUI at. 1997; JENTSCHKE
1999; KONG et al. 1999; TAHLIL et al. 1999; LESK®a. 2000; LESKO 2001).

Az eredményeket elemezve megallapithatd, hogytal fignkgd névények a 19
10° M Cd** koncentraciéknal csak enyhe stresszreakciét naktath kadmium
toxicitasat figyelembe véve a kisérletben széreplagasabb koncentraciok (30
1 M Cd") igen magas nehézfémstresszt jelentettek, melyd srignifikans
peroxidazaktivitas novekedéssel reagalt a faj. Aéngek a kisérlet soran nem
pusztultak el, hanem végig fokozatosafsérb stresszreakcidt mutattak. Mindezeket
értékelve elmondhatd, hogy a fiatal ginkgd novényglen j6 kadmiunmniir
képességgel rendelkeznek.

A soOstressznek kitett novények gyOkerében és Ibealé a novek§y
s6koncentracioval szignifikansatitha peroxidaz aktivitas.

Fontos megjegyezni, hogy a szakirodalmi hivatkokaszerint a legtdbb
kisérletben 0-225 mM NaCl koncentraciok hatasagaitak mas fajoknal (GOSSETT
et al. 1993; SEHMER et al. 1995; SHEOKAND et al.939 HURKMAN és
TANAKA 1996; LOPEZ et al. 1996; PIQUERAS et al. BBBANKS et al. 1997;
FOWLER et al. 1997; LIAO et al. 1997; ROXAS et 4097; COMBA et al. 1998).
Az éltalam alkalmazott koncentraciok kozil a 400 miN&Cl-os kezelés tehéat
magasnak itélhét A peroxidaz aktivitas alapjan nyomon kovetettesszhatas a
ginkgb esetében még ennél a koncentracional semkelzett extrém ésséggel.
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A ginkgd stresszreakcidinak eértékelése alapjan atalfiginkgd novények a
viszonylag nagyfokl soOstressz hatasait kompenzaldjak, azaz j6 sétéssel
rendelkeznek.

Javaslom a kadmium- és a soOstressz tesztelesésehbl novényeken
tenyészedényes kisérletekkel, illetve mas nehdzféatdsanak vizsgalatat isA
nehézfém stresszel szembeni ellenalld képesség &Hi@s fontos kritériuma a
varostirésnek. A faj tiroképességének igazolasaval tudomanyosan alatamésztha
ginkgd varosi sorfanak vald alkalmassaga és a lametyédelemben betdlt6tt
potencialis szerepe.

Magkisérletek

Tobbéves megfigyeléseim soran azt tapasztaltamy lognagvak szarmazasi
helyének, begijtési idejének, a tarolas idejének és modjanakndkgns hatdsa van a
csirazoképességre.

Kisérleteimben az ELTE Botanikus Kertfgbszarmazé magvak mindig jobb
csirazo képességet mutattak, mint a SZIE Budai iéthenabol beggjtott magvak. A
ginkgld esetében ddhthatasa van a csirdzoképességre az ivararanymetive ila
termsfak kordnak (BARTELS 1989; DEL TREDICI 1989; DEL ERICI 1991;
MELZHEIMER 1992). Mig az ELTE-n 2&ivart egyed mellett 3 himivara all, koruk
legalabb 200 év, addig a SZIE-n az ivararany 1:4 &k is ,csak” 100 évesek. Az
elté csiraképesseg tehat valositéy ezen tényekkel magyarazhato.

Megfigyeléseim szerint leggyengébben (62-70%) &degpban lehullott, illetve a
csak a tél végén felszedett magvak csiraztak. Assita anyag november vége és
januar vége kozaotti itbzakban bedijtve mutatta a legnagyobb csirdzoképességet (78-
javasolhatd, amikor a magvak mar tomegesen, stahés mennyiségben lehullottak.

Szignifikans eltérés van a kdzvetlenll szedés ullétye a csak tavasszal elvetett
magvak csirdzoképessége kozott. A tavasszal vetetjvak egyontébben és
nagyobb szazalekban csiraztak ki valamennyi fjeggi iddpont esetén. A megfetel
tarolds soran novekv csirdzoképesség magyarazhaté a ginkgofa kilonleges
termékenyilési és érési viszonyaival, illetve teli#zhed bizonyos csirdzasgéatlo
anyagok idbeli lebomlasa is. H#6ben tarolva tehat a mag nem vesziti el
csirdzoképességét, ugyanis megéeel hivos helyen van, és ilmnyagtasakban
tarolva nem lép fel karos meriekehidracio.

A kétéli magvak jéval nagyobb aranyban (84%) csirdztak rkint a
haroméliek (62%), és a kétélmagvak kelése is dinamikusabb volt. Peroxidaz
aktivitasukban azonban nem jelentkezett kiulonbségétiéle alaki magvaknal.
Ezenkivil a haromélmagvak jéval kisebb aranyban (kb. 10 %) forduledtk Ezek
alapjan véleményem szerint a magvak éleinek széna matarozza meg a nemet,
tehat cafolom MELZHEIMER (1992) kijelentését.

A ginkgéfat hazankban A&ltaldban magrol szaporitjfdorabban végeztek
kisérleteket a faj csiraztatasaval kapcsolatbamntman a fizikai magkezelések
0sszehasonlitd vizsgalatara most kertilt sészr.

Tobbéves tapasztalataim szerint a vetédtielorro vizes magkezelés hatasara
jelentbsen javul a csirazasi szazalék (1.3-1.6-szor). Eapasztalat megegyezik
BARTELS (1989) megfigyeléseivel. Hasonloképpen joblrazasi eredmény (1.2-1.6-
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szoros) adodik a magvak mechanikai koptatasa Ak alapjan elmondhato, hogy
fizikai magkezeléssel (forrazas vagy mechanikait&i@s) szignifikansan javithaté a
csirazasi szazalék.

A magkezelést kovétstresszreakciok laboratoriumi vizsgalata — amehgatol
ertebdéen a csirazas d@ti allapotot mutatja —, valamint a csiraztatassékietek
eredményei kozott tapasztalhaté O6sszhang alapj@onelhatd, hogy a peroxidaz
aktivitasi szinttel jol jellemezhéta fizikai magkezelések hatdsa. Az aktivabb, jobban
csiraz0 magvakban jeléisen magasabb (2.2-2.7-szeres) peroxidaz aktivitas
mutatkozott meg. Fizikai magkezelés hatasara thmaagban egyfajta stresszreakcio
alakul ki. A magasabb aktivéltsag, a ,készenléapit” elbnydsen hat a csirazas
megindulasara. A koptatas elvékonyitja, a forragadig megpuhitja a maghéjat,
ezaltal ebseqiti annak felnyilasat.

A magkezelések (koptatas, forrazas) elvégzése ivémdkgyszef, konnyen
megoldhatd, hatasuk pedig nagyon kedwaezsirazas fokozasara, ezért alkalmazasuk
feltétlendl javasolhato

Dugvanyozas

A kisérletsorozatban a kezeletlen dugvanyok esetéFe68 %-0s gyokeresedési
aranyt tapasztaltam a fajnal. A gyokeresedést s#rkéhormonkezelés (fas
dugvanynal: 2000 mg/l IVS, 1000 mg/l NES, 20 v/ivBKSO; z6ld dugvanyoknal:
1000 mg/l IVS, 500 mg/l NES, 20 v/iv % DMSO) valamghesetben szignifikansan
jobb  gyokeresedést eredményezett a  kontrollcsoporth viszonyitva.
Hormonkezeléssel atlagosan 77-86 %-0s gyOkeresedpatztaltam. Eredményeim
alatamasztjdk a mas székzmegfigyeléseit (DIRR és HEUSER 1987; BARTELS
1989; DEL TREDICI 1991; HUH és STABA 1992; HAN dt 4996; CAI et al. 1998;
LI et al. 1998), illetve a faiskolai gyakorlatotinfondhaté tehat, hogy a ginkgoéfa jol
szaporithatdé dugvanyozassal.

A fajra jellem# érdekesség, hogy azéml (8-10 éves) terémyarsak is rendkivil
jol gyokeresednek. Ugyanezt tapasztalta DIRR és $HHR) (1987) is. Ez a szokatlan
jelenség nagyon figyelemre mélto, ugyanis altalabajuvenalis részek mutatnak
nagyobb gytkeresedési erélyt (HARTMANN et al. 199CHMIDT 1995).

A vizsgalatok soran a z6ld és a fas dugvanyok gw#ési aranyaban nem
jelentkezett kulénbség, tehat mindkét modszer egyaralkalmas a ginkgo
szaporitasara.

A him- és #ivara fakrél szarmaz6 dugvanyok kozott egyik kistrén sem
jelentkezett szignifikans kuloénbség, tehat az adyany neme nem befolyasolja a
dugvany gyokeresedését.

Megfigyeléseim szerint doden az alapi/ csicsi eredet hatarozza meg a
gyokeresedés sikerességét. Az alapi dugvanyok eslayn vizsgalat sordn nagyobb
(1.3-2.6-szoros) aranyban gyokeresedtek, mint astsiugvanyok. Ez a tapasztalat
egyezik a szakirodalomban talalhaté utalasokkalR@®I11983; BARTELS 1989).
Elmondhat6 tehéat, hoggllapi dugvanyokat célszérhasznalni, és a gyodkeresedési
erély jelendisen javithatd hormonkezelés alkalmazasaval
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Izoenzim vizsgalatok gélelektroforézissel

A malat dehidrogenaz kulonosen jol fekbtt. Az ebkiserletekben tapasztalt
haromsavos mintazat igen biztaté arra nézve, taagizolalas specifikussa tételével
nagyon jol jellemezhétkégibbiekben a faj MDH izoenzim mintadzata

A glutamat dehidrogenaz is jOl fédbtt. A levelmintaknal a nemek kozott eltérést
tapasztaltam. Ezek alapjdaltétlentl javaslom a tovébbi vizsgalatokat a giuét
dehidrogenaz enzimmel

A foszfogliko mutadz igen jol fe&t6tt, a vastag savok helyén azonban meég
tovabbi frakciok jelenléte feltételeziéetBar a fiatal egyedek kdzott nem mutatkozott
eltérés, a jo feétés miatjavaslom az enzim tovabbi vizsgalatdtellyel a faj nendt
fuggetlen izoenzim mintazatat meghatarozhatjuk.

A glukéz-6-foszfat izomeraz esetében a fiatal n§e&ngyodkerebl kimutatott
kétféle izoenzim mintdzat pontosan 50-50 %-os nedeban fordult é. Ez az
eredmény rendkivil biztatd arra nézve, hogy amesegitségével lelisieg nyilna a
faj korai (a szaporitoképletek megjelenéesgtilivari elkilonitésére. Ez természetesen
behat0 vizsgalatokat, évekig tartdé tanulmanyozéasaeényel, melyet mindenképpen
javaslok egy kutatdcsoportnak elvégezni.

A szuperoxid dizmutaz izoenzim vizsgalatakor csakyagalomban |&v rigyeknél
tapasztaltam jele6s eltérést a him- éséwarl egyedek kozott. Feltételezbethogy a
tapasztalt kulonbségek az élettani folyamatok neperist eltéé dinamizmuséaval
magyarazhat6. (A himivard egyedek tavasszal korabligyeznek ésisszel hamarabb
hullatjak le leveleiket.) Ezek szerint a nyugali@@ot szolgalhat az egyes egyedek nemének
szuperoxid dizmutaz izoenzimek segitségével térivaghatarozasara.

A gyokerekben a peroxiddzoenzimek vizsgalatakor jel€i# eltérést tapasztaltam
a nemek kozott mind az izoenzimek szamaban, mio#l aktivitasaban. A peroxidaz
izoenzimek gyokerdl torténs kimutatasa tehat alkalmas az ivari elktlonitésre.

Az észterdz izoenzimek vizsgélata soran a gyokereldz elkilonitett izoenzim frakcid
aktivitasaban lehetett kilonbséget kimutatni a rerkézott, mig a leveleknél a#észi
mintaknal adddott egyértelireltérés az észterdz izoenzim mintédzatban.

Osszességében megallapitom, hogy a kentérgételektroforézis alkalmas a
Ginkgo bilobal. kulonb6d részeildl kimutathaté izoenzim mintdzatok
meghatarozdsara. Fontos kiemelni a gélelektroferébnyeként a modszerek
egyszeiiségét es viszonylagos olcsOsagat. Az egyes amddiat/égzésehez igen
kevés minta elegedd Kulondsen a malat dehidrogenaz, a glutamat dehiendg, a
foszfoglik6z mutdz és a glukoz-6-foszfat izomdespalataval tortéd analiziseket
tartom perspektivikusnak a genetikai valtozatok ukatésara. Ivari elkllonités
céljabdl feltétlendl javasolt a glukoz-6-foszfabneeraz, a szuperoxid dizmutaz, a
peroxidaz és az észterdz enzimek tovabbi analizise.

A munk&dm sorén elvégzett vizsgalatok eredménygeslak, de természetesen
Ujabb kerdéseket vetettek fel, melyek alapjan atibmtunka tovabbvihét
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