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Osszefoglalés

A kiilsnleges tulajdonsdgokkal rendelkezd nanoszerkezetd anyagok hasznositdsa az iparban, a
mezdgazdasigban és gydgydszatban egyardnt folyamatosan novekszik. A fotoreaktiv titdn-dioxid
(TiO,) nanorészecskék sajatsiga, hogy UV-fény hatdsdra reaktiv oxigén szdrmazékokat (ROS)
generdlnak, melyek jelentds antimikrobidlis hatdssal birnak, igy a névényre kijuttatva potenciélis
novényvéddszerként funkciondlhatnak. A ndvényekben keletkezd ROS a névények élettani
folyamatainak szabdlyozdsdban is részt vesznek, ezért a mesterségesen, TiO, nanorészecskék
segitségével keltett ROS a célzott antimikrobidlis aktivitds mellett a levelek metabolizmusdra
is hatdssal lehet. Ez a hatds lehet negativ, mivel a ROS nagy mennyiségben sejtkdrositd, de
lehet pozitiv is, a természetes tton keletkezd ROS hatdsdhoz hasonldan a stresszvédd utakat
aktivdlé. Habdr a TiO,, mint alternativ novényvéddszer a gyakorlatban nagy érdeklédésre
tarthat szdmot, fitotoxicitdsdrél még csak nagyon kevés informdcié 4ll rendelkezésiinkre.
Ebben a munkdban azt tanulmédnyoztuk, hogy a levelek felszinére juttatott és ott napsugdr-
zdsnak kitett TiO, nanorészecskék miként befolydsoljdk a szél8levelek teljes fenolos tartalmét
(antioxiddns kapacitdsdt) és polifenol profiljit. Ezek a paraméterek érzékenyen jelzik a névény
oxidativ stresszre adott vdlaszreakcidit.

Nyomon kovettiik tovabbd a levelek makro- és mikroelem 6sszetételének véltozdsdt is. Szabad-
foldi kisérletben 6t vorosborsz8l8-fajedt (Cabernet sauvignon, Cabernet franc, Merlot, Kékfrankos
és Kadarka) vizsgdltunk. Nagyhatékonysdgt folyadékkromatogréfids mérésekkel kimutattuk,
hogy sz816fajtdtdl fiiggben a levelek kaftdrsav és flavonol-glikozid tartalma a kezelést kovetden
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szignifikdnsan emelkedett. A levelek teljes fenolos tartalmdnak novekedése szintén szignifikdns
volt. Mindemellett ICP-AES méréseink azt mutattdk, hogy TiO, nanorészecskék a levelek f6bb
makro- és mikroelemeinek (Ca, Mg, K, B és Mn) koncentricidjdt ugyancsak novelték.

Kulcsszavak: sz618 (Vitis vinifera L.), titin-dioxid nanorészecskék, polifenol, antioxiddns
kapacitds, makro- és mikroelem

Bevezetés

Az egyedi fizikai-kémiai sajdtsigokkal rendelkezd nanoszerkezetli anyagok lehetséges alkal-
mazdsait egyre szélesebb korben kutatjék, melynek eredményeként az elmulte kéc évtizedben a
nanotechnoldgia t6bb forradalmian Gj megolddst hozott az ipar és az orvostudomdny szdmdra.
A nemzetkozi szakirodalom szintén igéretes alkalmazdsi lehet8ségeket vet fel a nanorészecskék
mezdgazdasdgi hasznositdsdra, amit jol mutat, hogy az idevonatkozé publikdcidk és szabadalmak
szama exponencidlisan novekszik (Gogos et al. 2012). A szakirodalom szerint szimos fém-, illetve
fém-oxid nanorészecske kedvezd hatdssal van a magok csirdzdsdra, a névények novekedésére,
fejlédésére és stressztlird képességére (Hatami et al. 2016). A sokféle és véltozatos tulajdon-
sdgokkal rendelkezd nanoszerkezet(i anyag koziil a titdn-dioxid (TiO,) kiemelked8en nagy
fotoreaktivitdsdval tlinik ki, melynek kiakndzdsa dridsi lehetdséget jelent a kornyezetvédelem
és az energiaipar teriiletén egyardnt. A TiO, nanorészecskék fotoreaktivitdsa azt jelenti, hogy a
félvezetd sajdtsdgti anyagot megfeleld energidji fénnyel (UV-A/B, 280-400 nm) megvildgitva
toleésszéevalds jatsz6dik le, azaz elektron-lyuk pdrok generdlédnak. Lényegét tekintve az dsszes
fotoindukdlt folyamatok alapjdt ez a jelenség képezi, legyen sz6 fotokatalizistl, fotovoltaikdrdl,
vagy akdr fotoindukdlt szuperhidrofilitdsrol (Carp et al. 2004). A fotogenerdlt tltéshordozdk
a TiO, részecskék feliiletére kijutva kiilonb6z8 adszorbedlt molekuldkkal reakcidba léphetnek.
Ha ezek az adszorbedlt molekuldk az oxigén vagy a viz, akkor an. reaktiv oxigén szdrmazékok
(ROS) tgymint a hidroxilgysk (OH), a szuperoxid-gydkanion (O,-), vagy a szingulett oxigén
(10,) képzdédnek. Ezen oxigénszdrmazékok nagy reakcidoképességiiknek koszonhetSen szerves
szennyez3k lebontdsdra (oxiddcidjdra) és multirezisztens baktériumok inakrtivldsdra egyardnt
hasznosithaték (Kérési et al. 2015; 2016; 2018). A reaktiv nanorészecskék altal termelt ROS
minden bizonnyal névényi patogének drtalmatlanitdsdra is alkalmasak, mint arra szdmos
példét taldlhatunk a szakirodalomban (Yao et al. 2007; Zhang et al. 2013). Ugyanakkor a
ROS - mint szigndlmolekuldk - fontos szerepet toltenek be a ndvények élettani folyamartainak
szabélyozdsdban. Kézismert tény, hogy a ROS az aerob anyagcserefolyamatok melléktermékeként
képzédnek és szerepiik kettds a ngvénybiolégidban (Mittler 2017). Kontroll4lt folyamatokban
keletkezve, alacsony szdveti koncentrdciéban sziitkségesek szdmos jeldtviteli reakcidhoz. Mdsrészt
viszont, koncentricidjuk tilzott emelkedése és elégtelen antioxiddns védelem mellett az oxidativ
folyamatok keriilnek tdlstlyba, ami a sejtek pusztuldsdhoz, szoveti kdrosoddshoz vezethet.
A ROS mennyiségének bizonyos szintl emelése - mely még nem okoz szoveti kdrosoddst, de
elegendden magas a névény antioxiddns védelmi rendszerének aktivdldsihoz - el8segitheti a
ndvény kondiciondldsit, ellendlloképességének novelését egy késdbb megjelend stresszel szemben.

A szakirodalomban fellelhetd eddigi eredmények alapjdn a TiO, nanorészecskék novényekre
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gyakorolt hatdsdrdl, lehetséges fitotoxicitdsdrél azonban még csak nagyon keveset tudunk. Fontos
tehdt el8szor feltdrni, hogy miként reagdl a ndvény egy fotokatalitikusan aktiv, UV-fény hatdsdra
ROS-t generdlé anyagra (rovidebben fotokatalizdtorra). Az itt bemutatott kutatdsi munkdban
ennek felderitését tlizeitk ki célul, melynek keretében TiO, nanorészecskék fitotoxicitdsdt sza-
badfoldi kisérletben, 6t vorosborsz8l8-fajta levelein vizsgdltuk.

A kerti sz818 (Vitis vinifera L.) mds ndvényekhez hasonldan az oxidativ stresszhatdsok mér-
séklésére szdmos antioxiddns hatdst vegyiiletet, koztiik polifenolokat termel. A napfényhez
a termesztési korillmények folytdn j6l adaptdlédote széléfajedk levelében a legjelentdsebb
polifenolok a kaftdrsav és a glikozildle kvercetin-szdrmazékok, olyan vegyiiletek, melyek labo-
ratériumi kisérletekben hatékonyan semlegesitik a hidrogén-peroxidot és a szingulett oxigént,
két er8sen oxiddlé ROS-t (Csepregi és Hideg 2018). Tébb tudomdnyos munka eredménye utal
arra, hogy a polifenolok, mint mésodlagos anyagcseretermékek a névényi szovetekben reagdl-
hatnak kiilonbsz8 szabadgydkokkel, igy gdtoljdk a lipidperoxiddciét (membranok védelme),
valamint védik a fehérjéket és a DNS-t az oxidativ kdrosoddsoktdl (Das és Roychoudhury 2014;
Gil és Tuteja 2010). Ezt a hipotézist tdmasztja ald az a megfigyelés is, hogy a sz818 polifenol
szintje érzékenyen reagdl a biotikus és abiotikus stresszre (Lima et al. 2017). Az abiotikus
stresszek koziil a vizhidny - attdl fiiggben, hogy mennyire stlyos és milyen hosszi ideig tart
a stresszhatds - kiilonb6z8 médon valtoztathatja meg a sz8l8levél polifenol tartalmdt. Amig a
rovidtdvi szdrazsdg a polifenolok szintjének emelkedését idézte elé a levelekben, addig a hossza
idejt, stlyos vizhidny csokkentette pl. a kdvésav, p-kumdrsav és a ferulasav szingjée (Krol et al.
2014). Az alacsony h8mérséklet szintén csokkentette a fenolos savak szintjét, ami alacsonyabb
ROS semlegesitd kapacitdssal jér a sz8l8levelekben (Krél et al. 2015). A j6 fagytiir6képességgel
rendelkezd, interspecifikus Marechal Foch vorésborszdl8-fajta esetében a polifenol vegyiiletek
jelentdsen magasabb koncentricidéban voltak jelen, mint pl. a fagyérzékeny Kismis lucsisztiij
fajta leveleiben (Krél et al. 2015). Jél ismert, hogy a napfény UV-tartomdnya is hatdssal van
a polifenolok bioszintézisére. A Graciano fajta esetében kimutattdk, hogy UV-sugdrzds nélkiil
fejlédé levelekben a p-kaffeoil-tartardt tartalom csékkent (Del-Castillo-Alonso et al. 2015).
A természetesnél magasabb dézist UV-B besugdrzdssal stressznek kitett szél8levelekben szoros
osszefliggést taldltak az élettani jellemz8k és a kvercetin- illetve kempferol-glikozidok véltozdsa
kozote a Pinot noir és Rajnai rizling fajedknal (Schoedl et al. 2013).

A fentiekben bemutatott kutatdsi eredmények j6l példdzzék, hogy a sz8lénél az abiotikus
stresszre adott vdlaszreakcidk sordn a polifenolok mennyisége és dsszetétele is vdltozik. Ezen
megfontoldsbdl kutatdémunkdnkban azt vizsgdltuk, hogy a fotoreaktiv TiO, nanorészecskék
hogyan hatnak a levelek antioxiddns kapacitdsdra és polifenol dsszetételére. Mivel a ROS sokféle
hatdsa szigndldtvonalakon a tdpelemtartalmat érintd élettani folyamatokat is képes befolydsolni,
a levelek f8bb makro- és mikroelem tartalmdnak véltozdsdt is nyomon kévettiik.

Anyag és médszer
A szabadfoldi kisérletet a Pécsi Tudomdnyegyetem Szdlészeti és Bordszati Kutatéintézetének

kozponti telepén dllitottuk be (északi szélesség: 46°04’, keleti hosszisdg: 18°11°, 150 m tengerszint
feletti magassdgban), ahol a talaj permi vorés homokkd alapkdzeten pannon homok és pannon
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agyag keveréke, a talaj tipusa pedig Ramann-féle barna erddtalaj. A teriilet a Pracillyricum
fléravidéken beliil helyezkedik el, ahol az éves csapadékdsszeg 782 mm, a napfényes 6rdk szdma
2021 6ra, és az éves dtlagh8mérséklet pedig 11,6 °C (a Kutatdintézet meteoroldgiai adatbdzisa
alapjdn, 1950 és 2010 kézotti periédusban). A mikroklimatikus tényez8k a kisérlet ideje alatt
kedvezdek voltak, a sz816 zavartalan fejlédése és novekedése biztositott volt. A meteoroldgiai
adatokat (csapadék, levegd hémérséklet, paratartalom, UV-A+UV-B sugdrzds adatok) Lufft
WS600 automata meteoroldgiai dllomds segitségével gytjorttiik.

Az 1996-0s telepitésti, génbanki iiltetvényben fenntartott Vitis vinifera L. cv. Cabernet
sauvignon, Cabernet franc, Merlot (convarietas occidentalis), Kékfrankos (convarietas orientalis)
és Kadarka (convarietas pontica) fajtékat llitotcuk kisérletbe a 2017-es év vegetdcids periédu-
séban. Mind az 6t fajta esetében Teleki 5C volt az alanyfajta (Vitis berlandieri x Vitis riparia).
A t8kék 2 x 1 méteres térélldsban helyezkedtek el, észak-déli sorvezetéssel, kozépmagas kordon
miivelésben, valtdcsapos metszéssel, 14-16 riigy/t8ke terheléssel. A nanopartikulumos kezelést
1 mg ml" koncentriciéji Degussa P25 TiO, szuszpenzidval ép, egészséges, kifejlett, teljes
napfény mellett novekedett leveleken 2017. mdjus 23-dn végeztiik. A szuszpenzidt a levelek
szini oldaldra egy kézi pumpds permetezdvel juttattuk ki, a levelek fondkjdt nem kezeltiik.
A kontroll” leveleket nanorészecskéket nem tartalmazé ioncserélt vizzel permeteztiik le. A keze-
lést kovetd kée hée elteltével a levélmintdkat a 3 - 5. levélemeletrdl gydjeottiik. A levélmintdkat
fajtdnként hdrom véletlenszertien kivélasztott t8kérdl szedtiik (t6kénként 5-5 levél), melyeket
aztdn sotétben, 35 °C-on 24 6rdn keresztiil szdritottunk, végiil porceldnmozsdrban eldorzsdltiink.
Az igy kapott légszdraz pormintdkbdl - az el8z6 tanulmdnyunkban leirt médon (Kérési et al.
2019) - kiildnb6z8 metanolos kivonatokat készitettiink. A kivonatok teljes fenolos tartalmdt
Folin-Ciocalteau médszerrel, mig kaftdrsav- és flavonol-glikozid tartalmukat nagyhatékonysdgt
folyadékkromatografidval (HPLC-DAD, PerkinElmer Series 200) hatdroztuk meg (K&rési et
al. 2019). A levelek makro- és mikroelem 6sszetételét induktiv csatoldsti plazma atomemisszids
spektroszképidval (ICP-AES) tanulmdnyoztuk. Az ICP-AES mérések el8tt a levélmintdkat
69%-o0s salétromsavban mikrohullimt roncsoléval tdrtuk fel (Multiwave 3000, Anton Paar).

A statisztikai elemzéseket az IBM SPSS 24.0 program segitségével végeztiik. A kezelt és
kontroll mintdk kozotti kiilonbségeket kétmintds t-prébdval P < 0,05 szignifikancia szinten
ellendriztiik.

Eredmények és megyvitatds

A TiO, nanorészecskék jellemzése

A levelek kezelése elétt az alkalmazott Degussa P25 TiO, nanorészecskék szerkezeti, mor-
folégiai, optikai és fotokatalitikus tulajdonsdgait részletesen tanulmédnyoztuk (Kérési et
al. 2019). Réntgendiffrakciés (XRD) mérések azt mutattdk, hogy a TiO, nem fézistiszta,
hanem két kristdlymdédosulat keverékébél 4ll, avagy 88 m/m% anatdzt és 12 m/m% rutile
tartalmaz. Az 1. dbrdn szemléltetett transzmisszids elektronmikroszképos (TEM) felvéeelen
jol ldtszik, hogy a nanorészecskék vdltozatos morfoldgidval rendelkeztek, szférikus és polié-
deres részecskéket egyardnt tartalmazott a TiO, minta. Ananorészecskék mérete ~10-60 nm
kozotti tartomdnyba esett, méreteloszldsuk er8sen polidiszperz volt. Az optikai vizsgdlatok
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rdmutattak, hogy a részecskék képesek a 410 nm-nél révidebb hullimhosszt fényt abszorbe-
4lni, tehdt mdr UV-A fénnyel is gerjeszthet8k. A nanorészecskék tun. fotokatalitkus sajdtsdgae
elektronspin-rezonancia spektroszképia mérésekkel igazoltuk, mely sordn hidroxilgyokart,
szuperoxid-gyokaniont és szingulett oxigént egyardnt kimutattunk az UV-A fénnyel meg-
vildgitott TiO, szuszpenziéban (Kérési et al. 2019). Ennek alapjdn vérhaté, hogy ugyanez
a reakci6 a sz8l8levelek felszinén napfénnyel megvildgitott nanopartikulumokkal is lezajlik
és ott ROS keletkezéséhez vezet.

1. dbra. A szdlélevelekre kijuttatott Degussa P25 TiO, nanorészecskék
transzmisszi6s elektronmikroszkdpos felvétele. A képen ldthaté skdla 100 nm-t jelsl
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Figure 1. Representative TEM image of Degussa P25 TiO, nanoparticles.
Scale bar: 100 nm

|100 nm

A levelek teljes fenolos tartalma
A kezelését kovetSen a levelek teljes fenolos tartalmdt Folin-Ciocalteu médszerrel hatdroztuk
meg. Az eredményeket a 2. dbrdn mutatjuk be.
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2. dbra. Vorosborsz816-fajtak teljes fenolos tartalma TiO, nanorészecskékkel
kezelt és kontroll levelekben
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Figure 2. Total phenolic content in the control and TiO,-treated leaves of
five red grapevine varieties. * significant at P < 0.05 level

A kezelés utdn két héctel mind az 6t sz8l8fajta ,,reagdle” a TiO, nanorészecskék jelenlétére, amit
a kezelt és kontroll levelek fenolos tartalma kozotti szignifikdns kiilonbség egyértelmien jelzett.
A Kékfrankos kivételével a fenolos tartalom mindegyik fajtdndl szignifikdnsan emelkedett, mely azt
jelzi, hogy a sz6l8levelek nem-enzimatikus védelmi rendszerét indukalta a fotokatalitikus reakciéban
keletkezd ROS. Kékfrankos esetén ennek az ellenkezdjét tapasztaltuk, ami azt mutatja, hogy érzé-
kenyebb fajtdk esetében a nanorészecskékkel keltett ROS alacsonyabb koncentrdciét kivdn. Ennél
a fajtdndl az alkalmazott TiO, mennyiség 4ltal generdlt ROS-szint mdr valészintleg az antioxiddns
rendszer kimeriilését indithatta el. A 2. dbrdrdl a kontroll eredmények alapjdn fajtajellegre utald
kiilonbségek is leolvashatdk. A kezeléstd] fiiggetlentil példdul a Cabernet sauvignon és a Kadarka
mutatta a legalacsonyabb fenolos tartalmat.

A levelek kaftdrsav és flavonol-glikozid tartalma

A kivonatok polifenol ésszetételét HPLC-DAD mérésekkel hasonlitottuk éssze. Egy tipikus
kromatogramsorozat ldthat6 a 3. dbrdn, mely szerint mind az 6t sz8léfajta nagyon hasonlé
osszetételt mutatott. Az dbrdn két jelent8sebb intenzitdsd csticsot ldthatunk, melyek koziil az
elsé a kaftdrsavhoz, a mdsodik pedig a kvercetin-glitkuronidhoz tartozik. E két f8bb fenolos
komponensen kiviil azonositottuk még a kvercetin-rutinozidot, a kvercetin-galaktozidot, a
kvercetin-gliitkozidot, valamint a kempferol-gliitkozidot és a kempferol-gliikuronidot. A kaftdrsavra
vonatkozé koncentricidkat a 4. dbrdn szemléltetjiik, mely alapjin megdllapithatd, hogy a kezelés
hatdsdra a sz8l8levelek 8 fenolos savjdnak szintje - a Kékfrankos kivételével - minden fajta ese-
tében novekedett. Kezeléstdl fiiggetleniil a Cabernet sauvignon és a Kadarka leveleire Iényegesen
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alacsonyabb kaftdrsav szint volt jellemzd. Ez utébbi eredmény 8sszhangban van a teljes fenolos
tartalom alakuldsdval, jelezvén, hogy a teljes fenolos tartalomban a kaftdrsav jelentds hanyadot
képviselhet.

3. dbra. Vorosborsz816-fajrik metanolos levélkivonatainak jellegzetes HPLC-DAD
kromatogramjai 350 nm-en rogzitve. A csticsok felett feltiintettet szdmok a kovetkezd kom-
ponensekhez tartoznak: (1) kaftdrsav, (2) kvercetin-rutinozid, (3) kvercetin-galaktozid, (4)

kvercetin-gliikozid, (5) kvercetin-glitkuronid, (6) kempferol-gliikozid, (7) kempferol-glitkuronid

Intenzitds

2
Retenciés idd (perc)

Figure 3. Typical HPLC-DAD chromatograms of methanolic leaf extracts of red grapevine
varieties recorded at 350 nm. (1) Caftaric acid, (2) quercetin-3-O-rutinoside, (3) quercetin-3-
O-galactoside, (4) quercetin-3-O-glucoside, (5) quercetin-3-O-glucuronide, (6) kaempferol-3-

O-glucoside and (7) kaempferol-3-O-glucuronide

4. dbra. Vorosborsz6lé-fajiik kaftdrsav tartalma TiO, nanorészecskékkel kezelt és kontroll
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Figure 4. Caftaric acid content in the control and TiO,-treated leaves of five red grapevine
varieties. * significant at P < 0.05 level
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A levelek flavonol-glikozidjainak szintje tébbségében szintén emelkedést mutatott (5. dbra).
Figyelemre mélt6 kivételt a levél 8 flavonol-glikozidja, a kvercetin-gliikuronid mutatott.
E komponens mennyisége szignifikdnsan csokkent Cabernet sauvignon, Cabernet franc és a
Kékfrankos fajtdkndl a nanopartikulumos kezelés hatdsira. Legjelentésebb mértéki csdkkenést
a Kékfrankos mutatta. Ezt az eredményt egybevetve azzal, hogy a kaftdrsav tartalom ennél a
fajtdndl nem emelkedett, a kezelés utdn tapasztalt teljes fenolos tartalom csokkenés konnyen
értelmezhetdvé valik. A Kékfrankos esetén az oxidativ/fotokatalitikus stressz mdr olyan mértékd
lehetett, hogy bdr néhdny flavonol-szdrmazék koncentricidja novekedett, a kulcsfontossdgt
kaftdrsav szintje nem véltozott, ugyanakkor a kvercetin-glitkuronid szint jelentésen csékkent.
Ez egyiittesen a teljes fenolos tartalom csdkkenéséhez vezetett. A kezeléstdl fiiggetleniil a fajta
jellegre utald kiilonbségek a flavonol profilokon szintén jol megfigyelhetSk és egybevdgnak a
kaftérsav, valamint a teljes fenolos tartalom alakuldsaval. gy példdul a Cabernet sauvignon és
Kadarka fajtdk alacsonyabb kvercetin-glitkozid és kvercetin-glitkuronid szinttel jellemezhetdk
a tobbi fajtdhoz viszonyitva.

5. dbra. Vorosborsz6lé-fajiik flavonol profilja TiO, nanorészecskékkel
kezelt és kontroll levelekben
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Figure 5. Effects of the TiO, treatment on the flavonol profile in the leaves of five red
grapevine varieties. * significant at P < 0.05 level
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A levelek makro- és mikroelem tartalma

Végiil ICP-AES mérésekkel tanulmdnyoztuk a levelek f6bb makro- és mikroelem tartalmat.
A 6. dbrdn bemutatott eredmények alapjdn a levelek K, Mg, Ca, B és Mn koncentrécidja a TiO,
nanorészecskék hatdsdra emelkedett. Kezeléstdl fiiggetleniil a Ca, Mg és B tartalom véltozdsa
kozott pozitiv korreldciét mutattunk ki. Habdr a kezelt és kontroll levelek foszfor tartalma kozote
nem volt szignifikdns kiilonbség, a Kadarka levelekben (a kezeltnél és a kontrollndl is) lényege-
sen magasabb foszfor koncentrdciét mutattunk ki a tbbi vorosborsz8l8-fajtdhoz viszonyitva.
A Kadarka magasabb P tartalm4t valdszintileg genotipus miatti kiildnbségnek tudhatjuk be, mi-
vel a t8kék azonos parcelldn helyezkedtek el, megegyezd termesztés-technolégia mellett. A TiO,
hatdsdra megemelkedett makro- és mikroelem tartalom oka egyelére még nem tisztdzott, igy
tovabbi vizsgdlatok sziikségesek. Feltételezhetjitkk azonban, hogy a fotokatalitikus tton generdle
ROS a 52816 hormonilis szabdlyozdsdra is hatott, megvdltoztatva ezzel fiziolégiai folyamatait,
pl. a sztémdk szabdlyozdsit és ezen keresztiil transzspirdciés rétdjat. Igy példul egy fokozott
transzspirdcié eldidézhette a levelekben a tdpelemek akkumuldcidjdt (Teszldk et al. 2018).

6. dbra. Vorosborsz616-fajtik K, P, Mg, Ca, B és Mn tartalma TiO,
nanorészecskékkel kezelt és kontroll levelekben
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Figure 6. Effects of the TiO, treatment on the K, P, Mg, Ca, B and Mn contents in the leaves
of five red grapevine varieties. * significant at P < 0.05 level
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Osszefoglalva elmondhaté, hogy a fotoreaktiv TiO, nanorészecskék szél6levelekre permetezve
hatdssal vannak azok nem-enzimatikus antioxiddns rendszerére és tdpelemtartalmdra. Munka-
hipotézisiink szerint a levelek feliiletén fotogeneralt ROS - mint szigndlmolekuldk - fajtdtdl fiig-
gben a kaftdrsav és a kiilonbozd flavonol-glikozidok szintézisének szabdlyozdsdn keresztiil novel-
hetik a levelek antioxiddns kapacitdsdt. Az 6t vorosborsz6lé-fajta koziil négy pozitivan reagdlt a
nanorészecskék jelenlétére, mig egynek (Kékfrankos) csokkent a teljes fenolos tartalma. Ez utébbi
eredmény felhivja a figyelmet arra, hogy az érzékenyebb fajtdk esetén a tdlzott ROS-generélds a
névény védelmi rendszerének kimeriilését okozhatja. A négy fajta pozitiv eredménye pedig azt
mutatja, hogy a TiO, kezelés nem csak kdzvetlen kémiai tton (példdul a nanopartikulumok
antimikrobidlis tulajdonsdgdt kihaszndlva), hanem kézvetve a levelek bioldgiai védekez8képességét
megerdsitve is fontos novényvédelmi médszer lehet (Kérosi et al. 2019).

Készonetnyilvanitds

A tanulminy az Emberi Eréforrdsok Minisztériuma UNKP-18-4 kédszdma Uj Nemzeti Kivé-
16sdg Programjdnak és a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatasi Osztondijanak
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Impact of photoreactive nanoparticles on polyphenol profile
and macro- and micro elements in the leaves of red grapevine varieties
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Summary

Application of nanostructured materials possessing unique features has been continuously in-
creasing in the industrial, agricultural and medical fields. The special property of photoreactive
titanium dioxide (TiO,) nanoparticles is the ability to produce reactive oxygen species (ROS)
under UV light illumination. This feature enables the exploitation of TiO, nanoparticles as
potential plant protection agents. Moreover, because controlled low concentrations of ROS play
a key role in the regulation of several biosynthetic pathways including antioxidant protection,
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nanoparticle-derived ROS may strengthen the leaves’ natural protective system. Latter, however,
should be performed avoiding oxidative stress via generating too high ROS fluxes. Although the
antimicrobial property of TiO, nanoparticles is of great interest in practice, the available infor-
mation on their phytotoxicity is limited. In this work, we studied how TiO, nanoparticles affect
the total phenolic content, flavonol profile and the nutrient composition of grapevine leaves. Five
red grapevine varieties (Cabernet sauvignon, Cabernet franc, Merlot, Kékfrankos and Kadarka)
were examined in field experiments. Based on the high-performance liquid chromatography
(HPLC) measurements, we found that the level of caftaric acid and flavonol glycosides increased
significantly in the TiO,-treated leaves depending on the grapevine variety. The enhancement
of the total phenolics production was also confirmed. Moreover, TiO, nanoparticles increased
the concentration of the main macro- and microelements (Ca, Mg, K, B, and Mn) in the leaves
as shown by ICP-AES measurements.

Keywords: grapevine (Vitis vinifera L.), polyphenols, antioxidant capacity, titanium dioxide
nanoparticles, macro- and microelements
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