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A gallium biocldgiai szerepér®l keveset tudunk. Szerepe az allati és no-
vényi anvagcsere~folyamatokban nem ismert; ismeretlen bioldgiai hatést mik-
roelemnek tekintjlik. A gallium nem tekinthet® bioldgiai szempontbdl teljesen
indifferensnek, mivel bioldgiai rendszerekben valészinilileg helyettesitheti a
vasat. Ionsugaruk ugvanis nagyon hasonld, [Fe(III) = 0,064 nm, Ga(IIl) =
= 0,062 nm/ és a ligandumck meckOtésében mindkét ion oktaéderes geometriat
kbvet /OLSEN és MILIER, 1986/. A gallium optimdlisan alacsony koncentracid-
tartomdnyban eldnytsen befolydsolja egyes mikroorganizmusok életfolyamatait.
Szinkronizalt Anacystis nidulans kék-zéldalga kulturdk fotoszintetikus oxi-
gén fejlesztése és fruktdz-1l,6-biszfoszfatiz enzimének aktivitasa 0,5 pM
Ga-kezelés hatésara szignifikdnsan megnttt [KISS et al., 1985/. A 0,1-10 uM
koncentracidtartomanyban adott gallium megnévelte az Anacystis nidulans szi-
razanyag-tartalmit, amely a szénhidrat anvagcserében fontos fruktdz-1,6-
biszfoszfatiz enzim aktivitasanak jelentds emelkedésével fligohet Sssze.

10 pM-nal magasabb Ga-koncentracid esetében a glikoz-6-foszfat dehidrogeniz
és peroxidaz enzimek aktivitésa ndtt meg, mely a lebontd folyamatoknak ked-
vezett [KISS et al., 1987/. Scenedesmus cbliquus és Chlorella vulgaris z8ld-
algak szarazanyag- és klorofilltartalma 1 pM Ca-kezelés hatdsira megemelke-
dett /BAIOGH et al., 1986/. Vashianyos kultirdban nevelt, 1 uM galliummal,
illetve 1 uM galliummal és 10 uM vassal kezelt Chlorella wvrenoidosa zdldal-
ga novekedési liteme meggyorsult a kontrollhoz képest. A galliumkezelések ha-
tésdra a fotoszintetikus szinanyagck mennyisége megndtt, uj klorofillszérma-
zékok megjelenését regisztraltuk. Ugyanezen kezelések hatdsira a vashianyos
1 pM galliumel és 10 uM vassal kezelt kulturdkban jelentSsen megnitt a
peroxidaz enzim aktivitidsa, &s megvaltoztak az enzim kinetikai paraméterei
/SIMON et al., 1989/.

Magasabbrendd névények gallium_felvételére és szallitasara képesek, a
gytkereken at felvett gallium megjelenik a levelekben [CLSEN é&s MILLER,
193¢/. BLAYLOCK és munkatarsai 1989/ megfigyelésel szerint a gallium(III)-
ion nem lé&p kompeticids kdlcstnhatasba a vas(TIT)ionokkal az Arpa vasfelvé-
tele soran. Vashidny esetén azonban a gallium cstkkenti az &rpa klorotikus
tlneteit &s a gytkerek fitosziderofér termelését. Feltételezik, hogy a gal-
lium - az inaktiv vas egy részét kotéshelyérOl kiszoritva - tthb vas funk-
cléképességét teszi lehetGvé élettani folyamatokban.
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Nincsenek ismereteink arrél, hogy milyen hatfssal van a gallium a mezd-
gazdasigi névények nvekedésére és termésének kémiai Osszetételére. Ezért
célunk az volt, hogy megvizsgiljuk a galliummal kezelt paradicsom term@sat-
lagét, leveleinek tapelem-dsszetételét és fruktdz-l,6-biszfoszfataz enzimé-
nek aktivitdsdt, valamint a bogydk szénhidrattartalmat.

Anyag és modszer
Termesztéstechnikai paraméterek

L szabadftldi kisérletet a Nyiregyhdzi Tandrképzd Féiskola Agrobotani-
kus Kertjének kisérleti parcelldin K-555 fajtdjd paradicsommal végeztik. A
fajta jellemgz&i az alébbiak: Gépi betakaritasra alkalmas koral érésd fajta.
Determinalt névekedésl, bogydi egyszinb®l érnek, megnyult, szbgletes alaku-
ak, 2-3 rekeszlek. A bogydk &tlagos témege 70-80 g. Untdzbtt kdriilmények ké-
Zitt termésitlaga magas. Friss fogyasztésra és élelmiszeripari feldolgozas-
ra egyarint alkalmas. FajtajelSlt [Zoldségtermesztési ..., 1988/.

A paradicsommagokat ITII. 25-&n melegagyba vetettik el. A 61 feijlett,
egészséges palantikat 52 napos korban erd@irtas utani, meszezéssel é&s szer-—
ves tragyazéssal javitott homoktalajba Ultettik ki. A kisérleti parcelldk
talajénak legfontosabb jellemzBi: Humusz: 1,75 %; Ka: 29; pH(H50): 6,8;
Gsszes so: 0,05 %; KC1-NHg—N: 1,3; KCL-NO3-N: 16; AL-Pp0s5: 1320; AL-K0: 200;
KCl-Ca: 370; KCl-Mg: 68; EDIA-Fe: 1%0; EDTA-Mn: 72; EDTA~Zn: 10; EDTA-Cu:
2,0; HNO,+H,0-Ga: 3,3, mg/kg. /A talajvizsgalatck elvégzésében nyijtott se-
gitségér% ZEOI.DOS 1A8706nak eziiton mondok koszénetet./ A talajmintakat 0-30
ames mélységhil, a parcelldk atlds bejardsaval vettik /KADAR, 1987/. A ki-
sériet idStartama alatt a kartevdk ellen jdliusban 0,3 % Mikal 75 WP, 0,2 %
7olone 35 EC és 0,2 % Dithane 45 WP nivényvédd szerek egyszeri kijuttatasaval
védekeztiink. A kisérlet alatt a parcelldkat 5 alkalommal Sntoztik.

4 paradics.m kezelése galliumnitrdtial

A véletlen blokk elrendezésd, 3 ismétléssel bedllitott kisparcellas ki-
sérletben egy-egy ndvény tenyészteriilete C,33 m?, a parcelldk teriilete 10 m?
volt. A paradicscm lombpermetezését 3 alkalommal (a viragzas kezdetén [jun.
14/, viragzaskor [jim. 28/, a bogybfejltdés kezdeti stadiumdban [jdl. 12/)
1 WM galliumot tartalmazd galliumnitrét-oldattal végeztik. Ez Osszesen
0,21 g gallium kijuttatdsénak felelt meg hektéronként, 30 000 elméleti t&-
szamot véve alapul. A kontrollparcelldk egyidejileg vizes permetezésben ré-
szesiiltek.

N8vényi mintavétel a levelek tdpelem—dsszetdtelének ds enzimaktivitdsdnak
meghatdrozdsdhos

A levelek tapelem-Ssszetételének és enzimaktivitasanak meghatarozasa—
hoz 72 éraval a kezelést kévetten 50-50 db levélbSl 4116 mintat szedtink a
szAr kizepén elhelyezkedd, kozépallasi levelekbdl [KADAR. 1987/. A levél-
nvél nélkiili paradicsomlevelek tavelem-Ssszetételét lanafotometrids és atom-
abszorbcids modszerrel hataroztuk meg.

Fruktda-1, 6-bissfoszfatda enaim aktivitdadnak meghatdrozdsa paradicsom—
Levdlibol

5-5 g levélmintit 15 ci® 0,05 M-os TRIS-HCL pufferral [pH 7,5/ kvarc-
homokkal dérzscsészében elddrzsdltiink. A szuszpenzidt 15 000 ford. perc se-
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1. tdbldzat

Kontroll ill. 1 pM galliummal kezelt paradicscmlevél tipelemtartalma
a masodik /jal. 1/ ill. harmadik /§il. 15/ Ga-kezelést kdvetfen

/Nyiregyhdza, 1983/

Masodik Ga—kezelés Harmadik Ga-kezelés

Tapelem Kontroll Ga-kezelés Kontroll Ga—kezelés
szbrds szOras sz0ras sz0ras
N % 3,72 [o,22/ 3,84 [0,13/ 3,71 [o,27/ 3,5 [O,34/
P 3 0,63 /o,04/ 0,69 [O,04/ 0,66 [0,10/ 0,58 [0,03/
K % 3,47 /0,07 3,57 (0,19/ 4,17 /o,14/ 4,27 [O,03/
Na % 0,02 /-] 0,03 [=/ o,0L /-] o,0L /-
Ca % 2,32 [0,06/ 1,92 /0,23/ 3,39 /o,12/ 3,24 JO,05/
Mg % 0,90 [0,13/ 0,73 [0,12/ 1,86 jo,04/% 0,62 [0,09/
Fe, mg/kg 226 /15/ 299 [14/% 354 /3] 378 J17)*
Mn, mg/kg 18,6  /o,3/ 19,0 0,7/ 42,8  [1,7/* 32,2  /5,3/
zn, mg/kg 22,0  /1,0/ 26,5% [o,4/ 47,6  [1,8/ 32,2  /5,3/
cu, mg/kg 1.3 Jo,09/ 1,5 [0,05/* 2,6 j0,1/ 2,6 0,07/

Valamenmyli adat 3-3 mérés eredményének atlaga

* s ¢ wimidow v e = \
P = 5 %-0s szinten van szignifikins kiilénbség a Student t-préba szerint a
kezelések kbzbtt.

2. tdbldzat
Galliumkezelés hatdsa a paradicsom termésatlagira

Ksseles Termésatlag Szamitott termésatlag Bogyd atlagtimeg
kg/parcella tonna/ha Eltérés % gfdb Eltérés %
Kontroll 38,10 38,10 - 45,20 &
Ga-kezelt 39,55 39,55 + 378 43,93 - 2,8
/n.sz./ /n.sz./
/n.sz.[ = statisztikailag nem szignifikans a kiilénbség

3. tdbldzat

Ga-kezelés hatdsa a K-555 paradicsam termésének 8sszes- és vizben

cldhatd szarazanyag-, gliikkbz- és fruktbztartalmira

Osszes szaraz- refrakcid Glikdz Fruktdz
Kezelés anyag
Eltérés » Eltérés Eltérés Eltérés
% % 2 2
3 % _ % 3
Kontroll 5,30 = 4,2 = 1,36 o= 1,58 =
Ga~kezelt 5,67% + 7 4;5%% + 7,1 1,81* + 33 2,07* + 31
e 1 -
SzDS%ZO,ld Sle%:O,l2 SzD5%=O,4.7 SzDS% 0,19
n=>5 n=>5 n=3 n=3

n = ismételt mérések szama;

*P=5 %-0S; #*

P = | %-o0s szinten van szignifikans

kiildnbség a kezelések kdzdtt
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bességgel 30 percig centrifugdltuk. Az igy nyert feliillszé nyers enzimkivo-
natot hasznaltuk az enzimaktivitias meghatarozashoz. A fruktdz-l,6-biszfosz-
fataz enzim aktivitasat 2 midszer alkalmazasdval hatdroztuk meg:

1. A hidrolizalt C-1 eredetil foszfat keletkezésének mérésével [APP,
1986; CHEN et al., 1976/.

2. Spektrofotometrids modszerrel, kapcsolt enzimreakcidk segitségével
JCSEKE et al., 1982/.

A mintik feltirasit és az enzimaktivitas mérését 4 °C-on végeztiik.

A paradicsom termésdtlagdnak, Osszes ds vizoldhatd s zdrazanyag-tarta mdnak
meghatdrozdsa

A paradicscm termését augusztus 10. és szeptember 30. kozdtt folyama-
tosan szedtik. Az érett bogytk szidmdt és tomegét parcellénként mértik, és
az eredményeket variancia-analizissel értékeltik. A szar kizepén, kdzépta-
jon elhelyezkedd érett bogybk Osszes szarazanyag-tartalmit szaritassal
/105 °C, 3 éra/, a vizben oldhatd szarazanyag-tartalmat refraktometrids mod-
szerrel hatdroztuk meg 5-5 ismétléssel.

A paradicsom szénhidrdttartalmdnak meghatdrozdsa <intensziv folyadéxkromat . g-
rdfidval

A termés szachardz-, glikkdz- é&s fruktdztartalmit intenziv folyadék-
kromatografiis médszerrel [HPLC/ hatdroztuk meg. (A HPLC-vizsgé@latokban nyGj-
tott segitséget kiszdntm HAJDU FELIXnek, az MIA Kozponti Kémiai Kutaté Inté-
zete mmkatarsanak. /

10-10 éb kizépallasd, azonos fejlettségl érett bogydt aprd darabokra
vagtunk, a mintikat jol Ssszekevertik. 25-25 g-os mintadkat vettlnk, melye-
ket 25-25 cm3 kétszer desztilldlt vizzel, kvarchomokkal eldSrzsCltlnk. A
szirletbfl 20 pl-es mintdkat injektdltunk az ISCO HPLC rendszerbe. A HPLC
elvalasztas paraméterei a kdvetkeztk voltak: Oszlop: LiChrosorb NHp 5 um,
250 % 4 mm /MERCK/; Eluens: acetonitril-viz, 80:20 /v/v/; Aramlasi sebesséy:
1 cm3/perc; Hémérséklet: 25 ©C; Detektdlas: differencidl refraktcmetrids de-
tektor.

Az egyes szénhidratkomponensek mindségét és mennyiségét autentikus
standardok alapjan hatéroztuk meg. A paradicsom glikéz- és fruktdztartalmat
100 g nyers tomegre vonatkoztattuk.

A kisérleti eredmények

Az els® gallium-nitratos kezelés utdn 12 Graval jelentOs mennyiséqld
csapadék esett, igy a levelek tApanyag-Ssszetdtelét nem értékeltik. A mé-
sodik galliumkezelés utén szedett kezelt és kontroll levelek makro- és mik-
roelem-tsszetételét az 1. tiblazat tartalmazza. A mintavétel és a mérési hi-
bak szdrasat figyelembe véve megdllapithatjuk, hogy a makrotipanyagok mennyi-
sége a kezelt levelekben kismértékben megndtt a kontrollhoz viszonyftva. Ha-
scnldan kismértékd eltérést okozott a kezelés a mikrotipelemekben, kivéve a
vas [+ 37 %/, a cink [+ 25 %/, & a réz [+ 20 %/ megnivekedett mennyiségét.
A harmadik galliumos kezelést kévetd levélanalizis eredményeit ugyancsak az
1. téblazatban lathatjuk. Megdllapithatjuk, hogy a masodik kezeléshez viszo-
nyitva a tépelemek Ssszmennyisége a levelekben megn@tt. A galliumos kezelés
hatdsara a makro- é&s mikrotépanyagck mennyisége lecstkkent a kontrollhoz
képest. Ez aldl egyediili kivételt a vas mermnyisége jelentett, mely 7 %-kal
volt t&bb a galliummal kezelt paradicsomlevelekben.

[£5]
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Az 1. dbran a galliurkezelés hatdsira megvaltozott fruktéz—1,6~bisz—
foszfatiz enzim aktivitasinak kontrollhoz viszonyitott relativ névekedését
tlntettik fel. Az elst kezelést kdvetden, az 1 uM-os Ga-kezelés hatdsira
80 %-kal nStt az enzimaktivitds a kontrollhoz képest. A misodik permetezést
kévetden az enzimaktivitds mind a kontrollhoz /+ 119 %/, mind az elsd keze-
léshez képest megnGtt. A harmadik kezelés hatdsdra 150 %-kal magasabb fruk-
toz-1,6-biszfoszfatiz enzimaktivitast mértiink a kezelt levelekben a kontroll-
hoz képest, és a relativ aktivitis az elsd és masodik kezeléshez viszonyitva
is megndtt.

relativ FBP-&z akt. [%/

A
250 —T
- B
100 : >
] 7
]
7 #
—
Kontroll 1, 2, 3. Ga-kezelés
1. dbra
Galliumkezelés hatdsa a paradicsomlevél fruktdz-1l,6-biszfoszfatiz enzimének
aktivitasara

A 2. tablazatban a kisparcellds, szabadftldi paradicsom-kisérlet termés-
atlagai szerepelnek. Megdllapithatjuk, hogy az alacsony koncentracidjil Ga-—
—kezelés hatasara csekély mértékben /+ 3,8 %/ ndtt meg a termésatlag, ez a
novekedés nem bizonyult statisztikailag szignifik&nsnak. Nem tapasztaltunk
Jelent®s kiildnbséget a bogyd atlagtémegekben sem.

Jelent@s javulast tapasztaltunk viszont a beltartalmi mutatékban. A
Ga-kezelt paradicsom bogytinak szirazanyag-tartalma 7 $-kal, a vizben old-
hatd szérazanyag-tartalom /refrakcid 2/ 7,1 2-kal volt magasabb a kontroll-
terméshez képest /3. tdblazat/. Az érett paradicsom szénhidrattartalmét in-
tenziv folyadékkromatografidval megvizsgalva megallapitottuk, hogy az érett
piros bogyd jelentSs mermyiségii glikkdzt és fruktézt tartalmaz /a mintak
szachardzt nem tartalmaztak/. A Ga-kezelést kapott paradicscm termésének
fruktdztartalma 31 $-kal, glikéztartalma 33 %-kal volt magasabb a kontroll-
hoz képest (3. tablazat/.

Az eredmények értékelése

Kisérleti eredményeink alapjan megdllapitottuk, hogy a paradicsomleve-
lek galliumos kezelése megvaltoztatta a levél tdpelemeinek mennyiségét, fel-
vételének és leaddsfnak dinamikajat. A mésodik Ga-kezelés utén a paradicsom-
levél makro— és mikroelem-tartalmiban tapasztalt névekedds a 3. kezelés ha-
tasara lelassult és alacsonyabb tépelemszintben nyilvanult meg. Ezzel Sssz—
hangban vannak azon, t&lUnk fliggetlen kisérleti eredmények, melyek szerint
14 uM galliummal permetezett szabadftldi paradicsom termésének tipelemtar-—
talma a kontrollhoz képest lecstkkent. Kivételt jelentett a vas mennyisége,
amely 23 %-kal volt magasabb a kezelt bogydkban /Jelentés ..., 1988/. Mindg-
ezek alapjan feltételezhetjiik, hogy a gallium a magasabbrendd nivényekben
is hatéssal van a vas tipelemforgalmira. Feltételezésiink aldtimasztisihoz
fényszobas kisérletekre van sziikség.



A paradicsombogyd szarazanyag-tartalma a bogyd fejlettsdgi stadiuma-
nak és szaron vald elhelyezkedésének fliggvénye. A szdrazanyag-tartalmat a
bogyénévekedés idtbeli hossza, a bogyd novekedési liteme és vizforgalma szab-
ja meg /WOLF &s RUDICH, 1938; HO, 1979/. A paradicsombogyd névekedési sebes-
sége a levellBl tirténd szénimport mértékétsl fligg. Az import sebesséoét az
asszimilatdk mennyisége és elérhetOsége, valamint a raktirozd szervek fooa-
déképessége szabja meg [HO, 1979, 1988/. A levelekben a fotoszintetikus fo-
lyamatokban szachardz, illetve keményit® szintetizadlédik. A Calvin-ciklus
és a glikoneogenézis kulcsenzime a kloroplasztiszban &s a citoplazmaban ta—
14lhaté fruktoz-1,6-biszfoszfatiz enzim, mely aktivitdsatdl nagymértékben
Figg a levelek asszimildta szintje /BUCHANAN, 1980; ZDMERMANN et al., 1978/.
Feltételezhetjik ezért, hogy a Ga—kezelés hatésira 150 %-kal megndtt enzim-
aktivitds magasabb asszimildta szintet eredményezett a paradicsom-levelek-
ben. A megnivekedett asszimildta szint a termésbe véndorolva megndvelte a
bogydk szdrazanyag-tartalmit, a oliikéz és a fruktdz mennyiségét. Mivel a fruk-
tHz-1,6-biszfoszfatiz enzim aktivitisra és stabilitésara els@sorban a Mg2+~,
in?*-, és ?T-ionok vamnak hatissal /BUCHANAN, 1980; ZIMMERMANN et al.,
1978/, az aktivitAs-nBvekedés kézvetleniil a vas-gallium kolcstnhatassal nem
magyarazhats. A fenti jelenségek magyarazatahoz tovabbi kisérleti munkara
van szikség.

Osszefoglalas

4 levelek tapelemtartalmit és fruktéz-1,6-biszfoszfataz enzimének ak-
tivitisat, a termésatlagot és a bogydk szénhidrattartalmit vizsgaltuk gal-
lium-nitrattal kezelt /3 x 0,07 g Ga/ha/ paradicsomban. A paradicsomlevel mak-
ro— &s mikroelemtartalma, a vasat kivéve, a harom galliumos kezelést kdve-
tfen lecstkkent. A Ga-kezelés kismértékben névelte meg a paradicsom termés-
atlagat, ez a nivekmény nem bizenyult statisztikailag szignifikénsnak. A
bogydk Osszes szarazanyag-tartalma, refrakcid $-a, gliikéz- és fruktdztartal-
ma szignifikdnsan megndtt a galliummal kezelt paradicsom termésében. A nd-
vekedés a szénhidrat anyageserében kulcsszerepet jatszd fruktdz-1,6-bisz-
foszfataz enzim kezelések hatdsdra kialakult magasabb aktivitdsénak tulaj-
donithatd.
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