A novényi produktivitidst befolyasold nehézfém stressz altal kivaltott vedekezo
mechanizmusok vizsgalatarol nagyszamu publikacio jelent meg az elmult évtizedek soran. A
kiilénbdz6 laboratoriumok a legkilonbdzobb tesztndvényeket, az egysejtii algaktol az egy- és
kétszikii novényekig, elter6 nevelési korulményeket, eltéré koncentracio tartomanyban
alkalmazott nehézfém kezeléseket alkalmazva sajnos nem mindig Osszevetheté kisérleti
eredményeket kaptak.

Kevés kisérlet van arra vonatkozdan, hogy egy-egy védelmi reakcié a ndvényben hogy alakul
ki, milyen az idobeli lefutdsa, illetve ezt hogyan befolyasolja az alkalmazott fémion
koncentracidja.

Munkank sorén elsésorban a kadmium, réz és nikkel hatasat kivantuk vizsgalni.
Kiserleteink egy része szorosan kapcsolddott egy, a NATO Science Program keretében folyo
vizsgalathoz. A vizsgalat egyik f6 szempontja az volt, hogy E-Ny Marokké nehézfém
szennyezett szaraz és vizes terulleteinek nehézfémhez adaptalodott 6koszisztémaibol szarmazo
novényeken (Salix purpurea és Phragmites australis) vizsgéljuk a nehézfémek (réz és
kadmium) altal kivaltott stressz valaszokat.

A Kisérleteinkben alkalmazott ndvények kozil a fiiz, mint bioldgiai filter hasznalatos
ipari-szennyezett teriiletek, iszapok tisztitasara ( Perttu és Kowalik 1997, Robinson és mts-i
2000), kadmiumot, cinket és rezet magas koncentracioban képes akkumulalni (Greger és mts-i
1997 és 1999, Salt és mts-i 1998). A nad elterjedten hasznalt az ipari szennyviztisztitasban,
mivel extrém korilmények kozott, magas nehézfém tartalmu szennyezés mellett is keépes
megélni (Ye és mts-i 1997, Dunbabin és mts-i 1992). A novények a marokkoi M dig
Centrumbdl szarmaztak, ahol szennyviz tisztitdsara alkalmas ©koszisztémak hatékonysagat
vizsgaljak.

Az egylttmiikddés keretében laboratériumunk a poliaminok és az oldhatd cukrok
felhalmozodasat, illetve az antioxidans enzimek aktivitdsanak valtozasat vizsgalta. A stressz
hatdsara a ndveny bizonyos metabolikus Utjainak atrendezésével, metabolitok (stressz-
markerek) felhalmozéasaval vélaszol. A poliaminoknak szamtalan funkcid fenntartasdban és
optimalis mukddeésében van szerepik. Kozrejatszanak a sejtosztodas szabalyozasaban,
morfogenetikai folyamatokban, a csirdzds folyamataban, gylmdlcsképzésben, annak
fejlédeseben, de szereplik van a kulonb6zé stresszhatdsokkal szembeni védelemben. A
poliaminok szintje a legkilonb6zébb biotikus és abiotikus (pl. extrém hémérsékletvaltozas,
szarazsag, anoxia, ionhiany, sostressz és kornyezetszennyezés) stressz  hatasara
megndvekszik, igy stressz-markereknek is tekinthetjuk.

A Phragmites rhizomékat perlitben, fitotronban 14 éra fény és 10 dra sotet
periddus mellett 200pmol m™? s* fényintenzitasnal hajtattuk, majd a 21 napos hajtasokat
vizkultardban neveltiik tovabb. Azonos korl és méretii Salix &gakat 3 hétig gyokereztettiink,
majd szintén vizkultaraban, fitotrénban, a fent emlitett korlilmények kdzott neveltiik tovabb.
A vizkultaras neveléshez feles koncentracioju Hoagland oldatot hasznaltunk, amit a nehézfém
kezeléshez kilonbdz6 koncentracioban hozzaadott réz és kadmium sokkal egeszitettink Ki
(CuSOy4 5H,0: 15,7uM, 47,2uM és 78,6uM, vagyis 1, 3 és 5 ppm, valamint CdCl,: 44,5 uM,
89 UM és 133,5 UM, azaz 5, 10 és 20ppm). A nehézfém kezelés hatasat 10 nap utan
vizsgaltuk. A kezelés ideje alatt a tdpoldatot cseréltiik és levegoztettiik.

Az oldhato, szabad ill. konjugalt formaban levé poliaminokat Flores és Galston (1982)
modszerével vontuk ki és OPLC-vel valasztottuk el. A kapott kromatogramok kvantitativ
kiértékelése 313nm-nél densitométeren tortent.



Vizsgaltuk mindkét ndvény levelének és gyodkerének poliamin dsszetételét és
mennyisegét. Réz és kadmium kezelés hatdsara sem a Phragmites, sem a Salix leveleiben nem
valtozott a poliamin tartalom.
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1.4bra Nehézfém kezelés hatasa a Phragmites australis (baloldalt) és a (jobb oldalt)
leveleinek (A,C) eés gyokereinek (B,D) poliamin tartalmara. A,B: réz kezelés, C,D:
kadmium kezelés. ( Az adatok négy fliggetlen mérési sorozat atlagat jelentik)

Kadmium kezelés hatasara a Phragmites australis gyokerében csak a rézkezelés valtott ki
poliamin tartalom névekedést: 47uM, azaz 3ppm réz a putreszcin szint 150%-0s, a spermidin
70%-0s emelkedését okozta. Meglepé mddon a kadmium kezelés hatasara nem tapasztaltunk
valtozast a gyoker putreszcin és spermin szintjében, és a konstitutive magas spermidin
koncentracié a kadmium kezelés hataséra csokkent. Ez utdbbinak oka lehet a SAM —
spermidin atalakulas gatlasa a spermidin szintézisében.

A Salix purpurea gyokerének poliamin 0sszetételében a 47uM rézkezelés a putreszcin szint
60%-0s emelkedését okozta, az 5 és 10 ppm (44,5uM és 89uM) kadmium kezelés a
putreszcin koncentracidjanak 80%-os illetve 50% -0s emelkedését okozta.

A két ndvényben a kadmium ionok ndvekvo koncentracidja kulonbozékepp befolyasolta az
egyes poliaminok mennyiségének alakulasat a gydkérben. A Phragmites australis levelében
vagy gyOkerében a kadmium kezelés, még magas, 180puM koncentracié esetén sem okozott
valtozast a poliamin tartalomban, annak dsszetételében. A Phragmites anoxids korilmények
kozott él, szamos sajatos, a szarazfoldi novényektol eltéro élettani folyamattal rendelkezik. Ez
magyarazhatja a Salix, mely szintén egy fém szennyezet kérnyezethez adaptalddott névény,
esetében tapasztalt reakcidktdl valo eltéré stressz valaszt.

Szamos cikkben (Végvari és mts-i, 2000; Sardi és mts-i, 1999) a szénhidratok
mennyisegének és 0Osszetételének biotikus és szarazsdg stressz hatasara bekovetkezd
valtozasat irtdak le. A cukrok szintjének emelkedése nehézfém hatasara egyarant lehet a
fotoszintézisre, respiraciora, vagy a transzlokaciora kifejtett hatas kovetkezménye (Greger és
Bertell 1992, Sheoran és mts-i 1990). A cukrok szintjének stressz indukalta megvaltozasa,



mint elsédleges tapanyag és energiaraktadrozd vegyuletek, kiemelt jelentéséggel birnak a
novényi stressz valasz és stressz tiiroképesseg kialakitasaban es fenntartasaban.

Az irodalombdl ismert, hogy a kadmium kezelés hatasara a névényben a transzlokacio
gatlodik. Az oldhatd cukrok mennyiségének valtozasat OPLC torténé elvalasztassal, majd
kvantitativ Kkiértékeléssel vizsgaltuk. Levél és gyokér mintdkbol metanollal extrahaltuk az
oldhatd cukrokat (Sardi és mts-i 1999), majd OPLC-vel valasztottuk szét (acetonitril/viz
85/15), majd denzitométerrel 540nm-nél hataroztuk meg a kromatogramok mennyiségét. A
mintakban a szachardz, gliikoz és fruktoz volt kimutathaté mennyiségben.

A rézkezelés nem okozott valtozast a cukor tartalom mennyiségében a nad leveleben

vagy gyokerében, mig a kadmium Kkezelés a gyOkérben haromszoros szachar6z
tartalomndvekedést okozott.
A Salix purpurea levelében és gyokerében mindhdrom cukor koncentracioja megnovekedett
réz és kadmium kezelés hatasara. Mindkét fém jelentésen befolydsolja a Salix novény
szérazanyag tartalmanak ndvekedését, azaz a szdrazanyag/ friss tdmeg ardny ndvekedéset,
valamint a hajtas és gyoker novekedését.
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2. dbra: A Salix purpurea és Phragmites australis gyokerének szaraz /friss tomegének
valtozasa réz kezelés hatasara

A —— 8. purpurea B —e— S, purpure:
—@— P. australis —#— P. australis
0.25 - 0.25
5 3 5
2 02 g 02
¥l = |
w 3 |
£ 015 - £ 015 ;
= e > 3 %
bl % 0.1
g 0.1 7 g E
6 6
5 005 | o 005
® Kl
4
= 0 - T . : ) 0 . .
0 20 40 60 80 100 0 50 100 150 20C
Cu Concentration (uM) Cd Concentration (uM)

3. dbra: A Salix purpurea és Phragmites australis gyokerének szaraz /friss tomegének
valtozasa kadmium kezelés hatasara



A fémkezelés nem befolyasolta a nad szaraz/friss tbmeg aranyat, mig a S. purpurea esetében
megndvelte, ami jelzi a jelentés kilonbséget a két ndvenyfaj anyagcseréjében és tapanyag
transzportjaban. A Cd toxicitas kdvetkeztében a szdvetek fokozott vizveszteségét leginkdbb a
kutikula vizatereszté képessegének megvaltozasaval lehet magyarazni (Greger és Johansson
1992, Sheoran és mts-i 1990).

A nehézfém kezelés a novények hajtasanak, gyokerének novekedését is jelentésen gatolja. A
Phragmites australis és Salix purpurea gyokerének ndvekedése egyarant gatolt volt réz és
kadmium kezelés hatasara. A hajtasok ndvekedesének gatlasa a gyokeréhez képest kisebb
aranyl volt, a ndvekedés jelentésebb csokkenése csak az alkalmazott magas fém
koncentracional (79uM CuSQOy, /5ppm/ és 133,4uMCdCI, /15ppm/) volt tapasztalhato.

Total stems/shoot length Root length
(cm/plant) (cm/plant)
willow reed willow reed

31.01%5.88* (100) 7.46x1.50° (100)  114.04+29.88" (100)  31.87+9.23" (100)
28.6219.57" (92) 6+1.22 (80)  100.62+29.31° (88)  33.429.52* (105)
19.42+7.65° (63) 5.50x1.22° (74)  49.37£14.05° (43) 21.98+5.63" (69)
1.98+0.77° (6) 4.16%1.32° (56) 0° (0)  4.16x1.60° (13)

4491 *** 12.69 *** 66.79 *** 41.31 ***

1. tdblazat: A Salix purpurea és Phragmites australis novekedési paraméterei 10 napos réz
tartalmu tapoldaton tortént nevelés utan

Total stems/shoot length Root length
(cm/plant) (cm/plant)
willow reed willow reed

31.015.88° (100) 7.46x1.50° (100)  114.04+29.88% (100) 31.87+9.23° (100)
2521+6.49° (81) 5.17+1.84° (69)  104.21+19.54" (91) 10.04%3.73" (32)
15.83£5.24° (51) 3.46x1.32° (46) 37.33+13.81° (33)  3.83x1.11° (12)
8.62+3.74% (28) 2.79+1.05° (37)  16.54*557° (15)  3.04x0.75° (10)

39.9() *** 2452 *** 75.03 HE* 86.42 *** -

2. tablazat: A Salix purpurea es Phragmites australis ndvekedési paraméterei 10 napos
kadmium tartalmui tapoldaton tortént nevelés utan

A nehézfém kezelés a fotoszintetikus folyamatok feny és sotét szakaszat egyarant géatolja, igy
a szenhidrat felhalmozas a levélben transzlokacid gatlasaval, azaz a szovetek vizvesztésével
(amit a szaraz és friss tdmeg aranyanak ndvekedése mutat) magyarazhatd. Mivel a gyokérben
is emelkedett a cukrok szintje a jelenség oka nem lehet csupan a transzlokacio gatlasa.
Mindkét nehézfém kezelés hatdsara a fotoszintézis aktivitasanak csokkenésénél a hajtas
kismértéki, a gyokér joval nagyobb meértékii névekedés gatlasa volt tapasztalhatd. Ez viszont
a szintetizalt cukrok felhasznaldsanak csokkenésével, azaz a cukor felhalmozddasaval jar. A
rézkezelés kisebb hatassal volt a Phragmites australis gyokerének ndvekedésére:

a, csak a 79uM /5ppm/ Cu?* csokkentette drasztikusan (a kontroll 13%-a),

b, nem nbvelte meg a szaraz és friss tdmeg aranyat

c, réz kezelés hatasara nem tapasztaltunk szénhidrat felhalmozodéast sem a levélben, sem a
gyokerben.



A kadmium Kkezelés hatadsara a nad gyokérndvekedésének gatlasa mar 44,5uM /Sppm/
koncentraciénal a kontroll 32%-ra csokkent. Ez a gyors redukcié magyarazhatja a Cd**
hatasara bekdvetkez6 cukor felhalmozodast a gyokérben.

Az antioxidans enzimek erzékeny markerei a killonbdz6 biotikus és abiotikus stressz
faktorok oxidativ hatasara. A keletkezé reaktiv oxigén gyokok enzimatikus uton, vagy
spontan dizmutacié utjan hidrogén peroxidda alakulnak. A keletkezett H,O, elbontasat
katalizalé peroxidazok kozul a gvajakol peroxiddz (POD) es az aszkorbat peroxidaz (APX),
valamint az aszkorbat-glutation ciklus masik kulcsenzimjének, a glutation reduktdz (GR)
aktivitasanak valtozasat vizsgaltuk.

Az enzim aktivitdsok Chance és Maehly (1995), Nakano és Asada (1981) és Smith és mts-i
(1988) modszere szerint lettek merve. A vizsgalt mindkét novény levelében nem valtozott az
antioxidans enzimek aktivitasa, sem réz, sem kadmium kezelés hatéséra. Ez ellentétben van a
nehézfémre szenzitiv névenyek esetén tapasztalt enzimaktivitas ndvekedéssel (Hegediis és
mts-i 2001). A Phragmites australis gyokerében a POD és APX enzimek aktivitisa
emelkedett: 5 és 10 ppm Cd**, 1 és 3 ppm Cu®* kezelés hatasara a kontrollhoz képest a
duplajara emelkedett. Az alkalmazott legnagyobb koncentracidk hatasara aktivitas csokkenést
tapasztaltunk, aminek oka a gyokérben felhalmozodott magas fémion mennyiség okozta
enzimmuikddés gatlas.

A Salix purpurea gyokerében a Phragmites esetében tapasztaltakkal ellentétben a POD és
APX enzimek aktivitasa sem réz, sem kadmium kezelés hatasara nem valtoztak, a glutation
reduktaz (GR) aktivitasa viszont a fémion koncentracio emelkedésével aranyosa nétt.

Tehat a két novény védelmi rendszerében kilonb6zé mértékben jatszanak szerepet az
antioxidativ enzimek, ami a védelmi rendszer mechanizmusanak kiilénbdzoségére utal.

Ha a nehézfém hatasara aktivalodo kilonbozé védelmi mechanizmusokat a kezelés
kezdetétol idében vizsgaljuk, egy-ugyanazon ndvényen, képet kaphatunk arrdl, hogy az egyes
védelmi utak parhuzamosan, vagy egymast kovetoen aktivalodnak-e, az aktivitasuk a kezelés
sordn meddig emelkedi, majd cseng le.

Laboratoriumunkban mar korabban szamos merést veégeztiink a kadmiumnak a fejl6dé

arpa /Hordeum vulgare L. cv.Triangel/ csirandvényre gyakorolt hatasaival kapcsolatban.
Vizsgaltuk a klorofill szintézisének, a fotoszintetikus elektron transzport aktivitdsanak
gatlasat. Jelen munkénkban vizsgalni kivantuk a poliaminoknak, mint az oxidativ stressz
okozta gatld hatasok egyik eliminatoranak a mennyiségeben, Osszetételében bekdvetkez6
valtozasokat kadmium kezelés hatéséara.
Ismert, hogy a poliaminoknak fontos szereplik van a csirazasban, a sejtosztodasban.
Fontosnak talaltuk, hogy megvizsgaljuk, a csirdzas utan (a csiraztatas 3. napja utan) a fejlodo
csirandvényben hogyan valtozik a poliamin tartalom a kontroll névényben. Azt tapasztaltuk,
hogy a levélben és gyokérben a konstitutive magas putrszcin és spermidin szint a vizsgalat 10.
napjara csokkent le egy standard értekre: 50-70nmol/g friss tomeg értékre a levéelben és 100-
150 nmol/g friss tdmeg értékre a gyokérben. A spermin koncentrdciéja 0-50nmol/g friss
tdmeg volt a levélben és gyokerben.

Az &rpa ndveny nevelését a mar fentebb leirtak szerint végeztik, a kadmium kezelés 0,
10, 50, 100, 200 és 300uM CdCl,-t tartalmazo feles koncentracioju Hoagland oldatban
tortént. A kezelést kdveto 3., 5. és 7. napon mértik poliamin tartalmat. Nem tapasztaltunk
valtozast a gyokér poliamin tartalmaban, azonban a levélben a spermin felhalmozddas



indukalodott: mar a kezelést kdveté 3. napon 600nmol/g friss tdbmeg volt a koncentracidja
300uM CdCl; hatasara (4. és 5. abra).
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4. dbra: Arpa levél és gyokér poliamin 6sszetételének véltozasa a kadmium kezelést kovets 7.
napon

..o--3'day —-I—Sday -a=-17 day

poliamin (nmol/g fr.t.)

0 50 100 150 200 250 300

Cd [uM]
5.4bra: A spermin tartalom valtozéasa a kadmium kezelést kdveto 3. 5. s 7. napon.

Tovabbi mérésekkel megallapitottuk, hogy a kezelést kdvet6 elsé 24 6raban még nem
emelkedik a spermin koncentrécidja, ez csak a kdvetkez6 24 draban kdvetkezik be (6.abra).

Bouchereau és mtsai szerint (1998) szamos esetben Kkifejezetten a tényleges
poliaminoknak (a sperminnek és a spermidinnek), és nem a diamin putreszcinnek kdszénhetd
a stressztolerancia kialakuldsa. Ennek oka, hogy a diamin putreszcin és a poliaminok mas
mechanizmus szerint fejtik ki hatdsukat. A Put a membranok depolarizacidjat okozza, és
fokozza azok kalium atereszté képességet. A Spm és a Spd az etilén szinézisét gatoljak,
akadalyozva evvel a novényi szervezet stressz hatasara kialakulé rendellenes dregedési
folyamatait. Ezen kivul a klorofill bomlasat is csokkentik, méghozza a spermin nagyobb
mértéken, mint a spermidin. A poliaminok, mint gyoksemlegesitok is szerepelnek a
stresszfolyamatokban, a Spm hatékonyabb gyoksemlegesité, mint a Spd, ami arra utal, hogy
az aminocsoportok szama ebbél a szempontbdl meghatarozé. A spermidinrél és sperminrol



kimutattdk, hogy gatoljadk az ACC(aminociklopropan)-szintetdz enzim aktivitisat, ami
katalizalja az aminociklopropan atalakulasat etilénné.
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Szamos abiotikus stressz hatasara a putreszcin szint emelkedését irtak le, jelentés
szerepet tulajdonitva az oxidativ stressz kivédéseében (Langebartels 1991). A putreszcint a
peroxidazokhoz hasonléan sokan stressz markereknek tartjdk, azonban nem lehet a
putreszcinnek elsédleges tulajdonitani a detoxifikacidban. Kimutattak, hogy a spermidinnek,
de kilondsen a sperminnek membran stabilizalé szerepe van, aminek kilénds jelent6sége van
a tilakoid membranok miikddésének fenntartasaban stressz kortlmények kdzott ( Popovic és
mts-i 1979, Besford és mts-i 1993). A négy amino csoporttal rendelkez6 spermin jelentésebb
superoxid megfogd, mint a putreszcin, vagy a spermidin, ami arra utal, hogy az amino
csoportok szerepet jatszanak a szabad gyok detoxifikalasban. A poliaminok kdzvetlenil, vagy
kdzvetve szabad gyok megfogo szerepet télthetnek be (Bors és mts-i 1989).

Az arpa gyokerében konstitutive magasabb volt a putreszcin és spermidin szint, mint a

spermidin. Kadmium kezelés hatasara, még az extrém magas, 300uM CdCl, koncentracio
esetén sem tapasztalhattunk poliamin koncentraciondvekedést. Ez azt is jelentheti, hogy a
gyokeér detoxifikacidjaban nem a poliaminoké az elsédleges szerep.
A levélben a poliaminok kodzil a spermin szintje sokkal drasztikusabban nétt, mint a Spd vagy
Put szintje. A levélben tehat a négy amino csoporttal rendelkezé spermin detoxifikalé hatdsa
érvényesul. Ennek a hatasnak a mechanizmusa, mint ismert, rendkivil sszetett lehet, a sejt
szdmos funkcidjara hathat, esetleg egyidejtileg.

A kadmium stressz szamos antioxidans enzim aktivitasat megvaltoztatja mar a hatas
kezdeti szakaszéban. Vizsgaltuk a gvajakol peroxidaz enzim (POD) aktivitds valtozasat a
kadmium kezelést kdveté elsé 36 draban (7. abra)

Az arpa gyokerében majdnem egy nagysagrenddel magasabb volt az enzim aktivitésa,
mint a levélben, és nem valtozott a kadmium kezelés hatasara. Hasonlo megfigyelést tett Lee
és mts-i (1976) és Van Asshe és mts-i (1988), akik kadmium kezelés hatasara csak a levélben
tapasztaltak peroxidaz enzim aktivitasnovekedest. Kisérletiinkben szintén csak a levélben



tapasztaltunk POD aktivitasndvekedest. A kezelést koveté masodik napon Vvalt intenzivvé az
enzim aktivitasanak névekedése a levélben.
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7. abra: A gvajakol peroxidaz (POD) aktivitasanak valtozasa a kadmium kezelést koveto elsé
3 napon az arpa levelében és gyokerében.

A kadmium kezelés soran végig nyomon kovettik a kadmium tartalom valtozasat a
gyOkérben és levélben. Az els6 24 6raban a levelbe juté kadmium mennyisége, még a 300uM
CdCl, hatasara sem érte el az 50ug/g szaraz tdmeg koncentraciot (a gyokérben 2000ug/g
széraz tdmeg volt). Ez az alacsony koncentrdci6 még nem valtja ki a peroxiddz enzim
aktivitasanak megnovekedését, valamint a poliaminok szintézisének megvaltozasat. Tovabbi
vizsgalatok sziikségesek, hogy tisztazzuk, a ndvény levélében a detoxifikacios utak kozl
melyek azok, amelyeknek dont6 szerepiik van a kezelést koveto elsé drakban.



Ismert, hogy a novény sperminnel és spermidinnel val6 kezelése sok estben csokkenti
az oxidativ stressz okozta karosodasokat ( Yamakawa és mts-i 1998, Velikova és mts-i 2000,
Groppa és mts-i 2001).

Megvizsgaltuk, hogy a kadmium kezelés soran az levél felliletére permetezett 1mM

spermin hogy befolyasolja a levél poliamin tartalmat, illetve az antioxidans enzimrendszer
enzimjei kozil a POD, APX és a GR aktivitasat.
A sperminnel kezelt levelekben a kadmium kisebb mértéka spermin felhalmozddast okozott,
mint a kontroll, nem kezelt névenyek leveleiben. Lehetséges, hogy a spermin szintézis
enzimatikus folyamata gatlodik feed-back mechanizmuson keresztul. Kramer és Wang 1989-
ben szintén az endogén spermin mennyiségének hirtelen csokkenéset tapasztalta kilséleg
alkalmazott spermin kezeléssel. A vizsgalt anoxidativ enzimek kozil a POD aktivitasat a
spermin kezelés csokkentette, ami a mérsekeltebb oxidativ karosodassal fligg 6ssze, és ez
6sszhangban van Velikova és mts-i (2000) eredményeivel.

Az arpa ndvényben is vizsgaltuk a cukrok mennyiségét a csirazast koveté elsé 15
napon. A csirazast kdveté 10. napon az oldhatdé cukrok mennyisége egy standard értéket
mutatott, igy a kadmium kezelést 10 napos névényen végeztik. Kimertlik, hogy a névény
megvilagitasanak feny-sotét periddusdban a megvilagitast kovetéen hanyadik 6rédban van a
cukrok mennyiségenek optimuma, a mintavételt a megvilagitas 8. oOrajaban végeztik.
Kimutathaté mennyiségben csak a szachar6z, frukt6z és gliikdz jelenlétét tudtuk kimutatni a
novényben. A kadmium Kkezelés hatdsara csak a levélben tapasztaltunk szénhidrat
felhalmozddast: a szachar6z mennyisége névekedett meg (8.abra).
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8. &bra: A szahar6z felhalmozddésa arpa csirandvény leveleiben a kadmium kezelést kovetd
elsé héten.

Az alkalmazott legmagasabb kadmium koncentracional (300uM) a kezelt névény levelében a
szachar0z koncentréacidja a kontroll érték hatszorosa volt mar a kadmium kezelést koveto 3.
napon. Szlkséges lenne a poliamintartalom méresekhez hasonldan, a kezelést kdveto elsé 2
napon is meghatarozni, hogy valtozik a szénhidratok szintje a levélben, mikor kezdédik el a
felhalmozddas, valamint ez mennyire van dsszefliggésben a szaraz és friss témeg aranyanak
novekedésével.



A nehézfémek reaktivitasa rendkivil nagy a kén és nitrogén atomokon tal az oxigén
atomokkal, igy kilonbozé szerves savak, illetve aminosavak potencidlis ligandot jelentenek a
fémek szamara. Alacsony Cd** koncentréciénal a fém citromsavval képzett ligandjai
alakulnak ki. Ugyancsak citromsavval képez ligandot a nikkel a Ni**-hyperakkumulalé
névényekben (Sagner és mts-i 1998). Azonban mas szerves savak (pl.: almasav, oxalecetsav)
is kepesek a cinkkel, nikkellel vagy kadmiummal komplexet képezni és a vakuolumban
felhalmozodni. (Kartz és mts-i 1989, Brooks és mts-i 1981).

Megvizsgaltuk, hogy az &rpa novényben a nikkel és kadmium hatdsara az egyes
szerves savak szintje hogyan valtozik a kezelést kovet6 elsé héten. A szerves savakat a
ndvényi kivonatbdl HPLC-vel valasztottuk el.

Nikkel kezelés hataséra (0,1, 0,5 és 1ImM Ni*") a szerves savak mennyisége a levélben
megemelkedett.
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9. abra: A szerves savak mennyiségének valtozasa NiCl, kezelés hatdsara az arpa levelében

Tatar és mts-i (2000) kimutattak nikkelkezelés megndvelte a citrom-, alma- és fumarsav
mennyisegét a xilém nedvben, ami azt jelenti, hogy a szerves savak résztvesznek a
nikkelszallitasi folyamatokban. Kimutattuk, hogy az arpa levelében e hdrom szerves savon
kivul az oxalecetsav és a borostyankésav mennyisege is megemelkedett, bar valdszini, hogy a
nikkel megkdotéséért kozvetlenil a citromsav és az almasav felelds, de erre jelenleg nincs még
kdzvetlen bizonyiték (Tatar és mts-i 2000, Brooks és mts-i 1981). Annak ellenére, hogy
abszolUt mennyiséguk alacsony, érzékenységiiket tekintve az oxalecetsav és fumarsav reagalt
leggyorsabban a ndveny szoveteiben megndvekedett nikkel mennyiségre (9. abra). Ez a
szukcinat dehidrogendz és malat dehidrogenaz enzimek aktivalédasaval magyarazhatd, bar a
fémkezelés (Cd®*, PB**, vagy Ni*") hatasara bekovetkezs aktivitas valtozasrél ellentmondé
eredmények jelentek meg az irodalomban (Bansal és Sharma 2000, Mosquot és mts-i 1996).



A kadmium hatdsara az almasav és borostydnkésav mennyisége emelkedett, ami e két enzim
gatlasaval magyarazhato.

Feltételezziik, hogy a citrat ciklusban résztvevé enzimek kozll e két enzim a legérzékenyebb
a nehéz hatésara, valamint az enzimek masképp lépnek kdlcsonhatasba két fémionnal, de ezt
enzim aktivitds méréssel még igazolnunk kell.

Terveztik a kadmium legfontosabb kelatorainak, a fitokelatinoknak mérését. Ismert,
hogy a gyokérben a fitokelatinok szintézise a kadmium, de Olom és réz hatasara is
indukalodik. Szerettiik volna nyomon kdvetni, hogy a fitokelatinok mennyiségenek valtozasa,
milyen mértékben korreldl a gyokér és levél nehézfém tartalmaval, illetve méas detoxfikald
utak aktivitasaval. Célunk az volt, hogy idében egyutt kovessik a fitokelatinok valtozasat az
antioxidans enzimek aktivitasanak valtozasaval.

A méréshez sziikséges feltételeket, fitokelatin standard (a régi kifogyott) szintetizaltatasat, a
HPLC készulék fejlesztését, csak késén tudtuk megteremteni, igy a mérések még folyamatban
vannak.
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