AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 42. (1993) No. 34.

377

A nitrat-reduktaz enzim aktivitisinak (NRA-érték)
meghatirozasa nivénymintikban

Azoknak a ndvényeknek a kivételé-
vel, melyek vagy N-kétd baktériumokkal
€lnek szimbi6zisban, vagy csak ammé-
niét képesek N-forrasként hasznositani, a
névényekben taldlhaté nitrogén a talajbsl
felvett nitrat redukci6ja ttjan jon létre. A
novények iltal felvett nitrdt, ahhoz, hogy
a fehérje-szintézis sordn be tudjon épiilni
az aminosavakba, amménidva kell, hogy
redukalédjon. Ez a redukci6 tobblépcsds
folyamat: el8szér nitrit, majd hiponitrit,
hidroxilamin, s végiil amménia keletke-
zik. A redukcié enzimek egész sordnak
kozvetitésével megy végbe, melyek ko-
ziil az elsd a nitrat-reduktiz enim (MuL-
DER et al., 1959; BEEVERS & HAGEMAN,
1969; EILRIcH & HAGEMAN, 1973;
HAvVILL et al., 1974; ELLENBERG, 1977;
GEBAUER et al., 1988; GEBAUER, 1989).

A nbvény szervezetén beliil mikéde,
nitrdtot redukalé enzim felépitését ille-
tden tobb hipotézis létezik. BEEVERS és
HAGEMAN (1969) szerint igen sok és igen
sokoldali vizsgélat eredményeib6l a leg-
valészinibb az a kovetkeztetés, hogy
egyetlen, t8bb komponensii enzim az,
mely a redukci6t katalizdlja. Kémiai
szerkezetét tekintve ez az enzim vagy
egy flavin-adenin-nukleotid, vagy egy
flavin-mono-nukleotid, mely Mo-t és
Fe?*-t tartalmaz. Lényeges tulajdonsaga,
hogy aktivitisdt mind a nitrit, mind a
molibdén indukilja.

Ez a tulajdonsdg, hogy az enzim sajat
szubsztritja, azaz a nitrdt mennyiségétdl
figgSen képzédik, irdnyitotta arraa fi-

gyelmet, hogy a névények NO,-haszno-
sitdsat (NO,-felvételét) az egyes nivényi
részekben taldlhaté nitritreduktiz enzim
(= NR-ezim) segitségével, ill. az erre a
mennyiségre jellemzd nitrtreduktiz-ak-
tivitdssal (= NRA) lehetne mémi (MuL-
DER et al., 1959; BEEVERS & HAGEMAN,
1969; EnRICH & HAGEMAN, 1973; Ha-
VILL et al., 1974; HAGEMAN et al., 1980).

Az NRA-értékek segitségével kisér-
lik meg - a névények NO,-felvételén
keresztill - a talajok nitrogéntragyazés
hatdséra véltoz6 nitratszolgaltaté képes-
ségének meghatarozdsat is (EILRICH &
HAGEMAN, 1973; HAVILL et al, 1974;
BIGG & DANIEL, 1978).

Nem-tragydzott koriilmények kozott
viszont csak akkor taldlhaté nitrit a né-
vényekben, ha nitrifikdci6 jatszédik le a
talajban. Igy a névények NO,-tartalma és
ezzel egyiitt az NRA-érték indirekt titon
jelezheti a talajban lejatsz6d6 nitrifikécié
mértékét (ADAMS & ATTIVILL, 1982; GE-
BAUER et al., 1984, 1988).

Szamos més kérdés vizsgalatanal [pl.
nehézfémek - kdmyezetszennyezés - ha-
tdsa az NRA-értékek alakuldsdra (PET-
ROVIC et al., 1987, 1990, 1991); a né-
vénynemesités teriiletén megfelels NO,-
hasznosité  genotipusok  kivalasztisa
(KasTorRl &  PETROVIC, 1989a.b:
HAGEMAN et al., 1980); a facsemeték
esetében megfelel6 mykorrhiza-olts-
anyag kivilasztdsa (Ho & TRAPPE,
1980)] hasznosithaté az NRA-értékek
alakulisa.
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A tdpkizegbe (talaj, tdpoldat) NO,-
NO,+NH,- é NH,-N alakjdban adott
nitrogén, a névények NO,-tartalma és az
NRA-értékek kézotti kapesolat

Azt a tényt, hogy a novények szdmé-
ra valamely tdpkdzegen keresztiil adagolt
NO,-N befolydsolja a névényekben léve
nitrat és NR-enzim mennyiségét, ill. a
NRA-érték nagysdgit, méir tobb, mint
hisz éve kimutattdk (BEEVERS & HAGE-
MAN, 1969). Mivel azonban az NRA-ér-
tékek nagyon ingadoznak - amint erre
GEBAUER és munkatirsai (1988) Kozép-
Eurépa 14 pontjdn taldlhaté természetes
novénytarsuldsbél vett, 48 ndvényfajhoz
tartozé minta vizsgélatakor is rAmutatott
- ezért minden djabb kutatand6 kérdés
felmeriilésekor ismételten megvizsgaljak
az egyes hat6tényezdknek - koztiik a N-
forrdsnak - az NRA-értékre gyakorolt ha-
tasat.

Az elsé kérdés, amire tobben vélaszt
kerestek: hogyan befolyasolja a nové-
nyek nitrattartalmat és az NRA-értékeket
a tipkozegbe egyszeri alkalommal, nagy
mennyiségben adott NO,-N. Ezt MULDER
és munkatarsai (1959) és HOGBERG és
munkatirsai (1986) iiveghdzi; MELZER és
munkatarsai (1984) szabadban tartott te-
nyészedény-kisérletben, végiil HAVILL és
munkatirsai (1974), valamint HOGBERG
és munkatirsaj (1986) szabadftldi koriil-
mények kdzétt vizsgaltak. Valamennyien
azt tapasztaltak, hogy az egyszeri, nagy-
adagi NO,-N adagoldsa utin 24-72 6ré-
val az egyes novényi részekben megha-
tirozott NRA-érték a kezelés eldttihez
viszonyitva 2-7-szeresére nétt. Tovabb
figyelve az NRA-értékek alakulasit,
MULDER és munkatirsai (1959) és HOG-
BERG 6és munkatdrsai (1986) iiveghdzi
tapoldatos kisérletekben 6-7 nap eltelté-
vel, MELZER és munkatirsai (1984) sza-
badban tartott tenyészedény-kisérletben
pedig 24 nap elteltével a kezelt és keze-
letlen - kontroll - névényekben megkdze-
litéen azonos NRA-értékeket mértek.

Az NRA-értékeknek jelzGszdmként
val6 felhasznélasihoz az emelkedd ada-
gokban adott NO,-N és a novények nit-
rattartalma, valamint NRA-értékeinek
viltozdsa kozotti osszefiiggést kellett
megvizsgéilni. Barmilyen jellegll kisérlet-
ben (tipoldatos, tenyészedény, szabad-
foldi) is vizsgaltak ezt az osszefiiggést - a
til nagy adagok kivételével - az emelke-
d6 NO,-N-adagok hatésira valamennyi
kisérletben a névények nitrtattartalma és
az NRA-értékek is emelkedtek. Mig a
novények nitrattartalméaban a NO,-N tap-
kozegbe torténd adagoldsa utdn mér
révid idével mérhetd véltozds jelentke-
zett, addig az NRA-értékek emelkedése
késébb 1épett fel. A kapcsolat az NRA-
értékek és a NO,-N-adagok kozott 4lta-
laban nem volt linedris (EILRICH &
HAGEMAN, 1973; CANVIN & Woo, 1979;
MELZER et al., 1984; HOGBERG et al,
1986; KASTORI & PETROVIC, 1989b; PET-
ROVIC & KASTORI, 1990, 1991; MARTI-
NEZ & CERDA, 1989).

J6llehet szdmos szerzd azt Allitja,
hogy ha N-forrdsként NH,-N-t alkalmaz-
tak, akkor a névényekben nem mérhetd,
ill. igen kicsi az NRA-érték, vagyis az
NH,-N gitolja a NR-enzim aktivitasat,
mégis tobben NO,+NH,-N-t, ill. csak
NH,-N-t adagoltak N-forrds gyandnt ki-
sérleteikben.

Ezekbdl a kisérletekbdl eldszor is az
lathat6, hogy NH,-N-nel végzett tragya-
z4s hatdséra is lehet a novényekben - més
tényezdktsl is fliggden - mérhetd, sét j6l
mérhetd mennyiségben NR-enzim. Ter-
mészetesen, az NH,-N hatdsira keletke-
zett NR-enzim mennyisége ill. az NRA-
értékek a NO,-N-t is tartalmazé keze-
lésekkel 6sszehasonlitva kisebbek (MUL-
DER et al., 1959; BiGG & DANIEL, 1978;
MELZER et al., 1984).

Amikor a N-tipelemet a NO,-N-es
kezeléssel azonos mennyiségd nitrogént
tartalmaz6é NO,+NH,-N alakjaban adtik,
lathat6, hogy a NO,+NH,-N novekvd
adagjaira a kiilénféle kisérleti ndvények
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éppen lgy reagéltak, mint a csak NO,-N-
nel taplélt novények: vagyis mtréttartal-
muk és NRA-értékeik az adagok névelé-
sével emelkedtek (GEBAUER et al., 1987;
MARTINEZ & CERDA, 1989; GONZALEZ
PONCE et al., 1990).

Ha ugyanezeket az eredményeket a
csak NO,-N-t kapott kezelésekkel ha-
sonlitjuk &ssze, akkor lathatjuk, hogy a
NO,+NH,-N hatdsa a kisérleti névények
széraz anyagéban nem minden esetben és
nem ardnyosan kisebb értékeket ered-
ményez, mint a NO,-N. Az NRA-értékek
esetében egyértelmi a kétféle N-forrds
hatdsa: a NO,-N kezelésekben - mely
tébb nitrdtot jelent - mindig nagyobbak
az NRA-értékek, mint a NO,+NH,-ke-
zelésekben, de az eltérés nem arinyos a
N-forrés NO,-tartalméval (BIGG & DANI-
EL, 1978; MELZER et al, 1984; MaR-
TINEZ & CERDA, 1989).

A N-trigydzés és az Gszi buza egyes,
a N-adagolast6l fiiggd jellemz6i kozotti
kapcsolatot vizsgélta EILRICH és HAGE-
MAN (1973) szabadfcldi kisparcellds, és
GONZALEZ PONCE és munkatirsai (1990)
szabadf6ldi mikroparcellas kisérletiikben.
A kisérleti adatok feldolgozédsakor Em-
RICH és HAGEMAN (1973) pozitiv, szigni-
fikdns osszefliggést kaptak a NRA-érté-
kek és a levelek nitrat- és oldhat6 pro-
teintartalma, a fold feletti novényi részek
osszes ill. redukilt (a nitrattartalom le-
vonésa utdni) N-tartalma, valamint a sze-
mek proteintartalma, s végil a szem-
termés kézott is. GONZALEZ PONCE és
munaktirsai (1990) eredményei szerint a
fiatal novények szdrazanyag-hozama,
nitrittartalma és NRA-értékei igen szo-
ros, szignifikéns ( r = 0,95**; 0,89**_ ]|,
0,87**), de nem linedris osszefiiggést
mutattak a vetés el6tt adott, csak NH,-
N-t tartalmaz6 tragyaadagokkal. A nové—
nyek NRA-értékei és nitrattartalma ko-
zott r = 0,98%* értéki, az NRA-értékek
€s a szérazanyag-tartalom kézétt r =
0,90%* értékd szignifikdns, linedris kor-

relaci6 4llt fenn. A fiatal névényekbdl

meghatérozott NRA-értékek j61 korrelal-
tak a szalma- és szemterméssel, a szemek
proteintartalméival és a proteinhozammal
is.

A Mo-adagolds hatdsa a névényekben
mérhetd NRA-értékekre

Mivel fiziol6giai megfigyelések sze-
rint a magasabb rendd névények nitrat-
metabolizmusdban a molibdén is részt-
vesz (a2 NR-enzim prosztetikus csoport-
jaként), ezért MULDER és munkatérsai
(1959) kisérleteik sorin megvizsgaltik,
hogy Mo-hidnyos talajon nevelt névé-
nyek (karfiol, paradicsom, paraj) eseté-
ben utélagos Mo-adagoldsra hogyan val-
tozik a ndvényekben meghatirozhaté
NRA-érték. Megillapitottdk, hogy mind-
hdrom kisérleti névény esetében néhany
6raval a molibdén utélagos adagoldsa
utin igen jelentfsen megnétt a névé-
nyekbdl kimutathaté NRA-érték. Kisérle-
tikben azt is bebizonyitottak, hogy a
molibdén magdban az enzim-indukci6
folyamatéban vesz részt, nem pedig egy
mér jelenlévé proteint aktival.

Az NRA megoszldsa a novényi részek

kéizéite

A magasabb rendd névények esetében
a nitrattartalom, ill. az NR-enzim meg-
hatdrozdsihoz az esetek legnagyobb ré-
szében a levelekbdl vett mintikat hasz-
néljdk fel. Az elemzések sorin 4ltaldban
a novények leveleiben taldltdk a leg-
nagyobb NRA-értékeket (pl. GEBAUER et
al. (1984) mar idézett, a Kozép-Eurépa
-l novényeket felmérd munksjsban
mind6ssze kilenc esetben taldlt nagyobb
NRA-értékeket a levélnyél + f6hajtas, ill.
a gydkér frakci6ban, mint a levelekben).
Tovébbi a levelekb6l - szintén lényeges
szempont - kénnyd mintdt venni (BEE-
VERS & HAGEMAN, 1969; EILRICH &
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HAGEMAN, 1973; BIGG & DANIEL, 1978;
Ho & TrapPE, 1980; MARTINEZ &
CERDA, 1989).

A novényeknek azonban minden ré-
szében taldlhaté nitrat és NR-enzim.
Amikor a ndvény nitrat-metabolizmuséat
részleteiben is meg kivanjak vizsgélni,
kiilon-kiilon megelemzik a levéllemeze-
ket, levélnyeleket &s gytkereket. GE-
BAUER és munkatirsai (1984) tenyész-
edényekben nevelt Rumex obtusifolius L.
novényeknél a legnagyobb NRA-értéke-
ket a levéllemezekben mérték, a levél-
nyelek 4tlagos NRA-értéke ennek csak
44 9p-4t, a gyokerekbdl mért NRA pedig
csak 12 %-4t tette ki. Még atfogébb ké-
pet kaphatunk az ardnyokr6l GEBAUER és
munkatarsai (1988) cikkébél, ahol mind-
azokn4l a névénymintikndl, melyekben a
levéllemezekben taldltdk a legnagyobb
NRA-értékeket, a hozzéjuk tartozé levél-
nyél + féhajtisokban az eldbbi értékek 3-
66 %-at, a gybkerekben pedig 2-62 %-4t
mérték.

Ez azonban nem jelenti azt, hogy
minden vizsgilatnil az a célszerd, ha a
novények leveleibdl végezziik el az NR
meghatirozast, hogy megfelelé nagysi-
g, meghizhat6 NRA-értékeket nyerjiink.
Példdul, ApaMs és ATTIVILL (1982)
ausztriliai erd6k négy uralkodé6 fafajtija-
nél (Eucalyptus regnans, Eucalyptus ob-
liqua, Pinus radita, Acacia dealbata) 1 év
leforgésa alatt 8-9 alkalommal vettek
mind a fak gytkerébdl mind a levelek-
b6l mintat. A négy fafajta NRA-értékei a
kovetkez6képpen alakultak: Az Eucalyp-
tus obl. gydkereibdl alig lehetetett NRA-t
mérni, a levelek NRA-értékei pedig atla-
gosan 30-szor nagyobbak voltak a gyo-
kerekben mért értékeknél; viszont a
Pinus rad. és Acacia dealb. gybkereiben
és leveleiben mérhetd NRA-értékek ara-
nya 1:1 volt, de az Acacia dealb. abszo-
lit NRA értékei 10-szer nagyobbak vol-
tak; végil az Eucalyptus reg. gyokerei-
ben j6l mérhets, de jelentdsen (13-szor)

kisebb NRA-értékek mutatkoztak, mint a
levelekben.

Hogy mely névényi részben jelentke-
zik nagyobb NRA-érték, az a ndvény-
fajon kivill a kisérleti koriilményektdl,
valamint egyéb komyezeti tényezdktdl
(évjarat) is fiigg (MULDER et al., 1959;
GEBAUER et al., 1987; GEBAUER, 1989;
KASTORI & PETROVIC, 198%a, b; PETRO-
viC & KASTORI, 1990).

Az NRA-érték és a névények kora

A novények kordnak eldrehaladtdval
anyagcseréjiik, N-metabolizmusuk is val-
tozik, igy kézenfekvd, hogy az ezzel szo-
ros kapcsolatban 1évé NRA-értékek 1s
viltoznak.

KASTORI és PETROVIC (1989b) ennek
vizsgélatdra 2 hetes kukorica-csira-no-
vények leveleit és gyokereit koruk sze-
rint 3-3 csoportra bontotta. A leveleknél
koruk elérehaladtival az "8sszes" INRA-
érték csokkent, s a legfiatalabb levelek
NRA-ja kb. masfélszerese volt a leg-
idssebbekének. A gydkereknél forditott
helyzetet taldltak, a legid6sebb gyokerek
NRA-értékei 2-3-szor voltak nagyobbak
a legfiatalabbakén4l. Hasonl6 médszerrel
vizsgaltdk GEBAUER és munkatérsai
(1984) a Rumex obtusifolius L. névény
NRA-értékeinek alakuldsat. A fiatal leve-
lekbdl nagyobb NRA-értéket lehetett ki-
mutatni, mint az id&sebb levelekbdl akér
szdrazanyag-tartalomra szdmitottdk az
NRA-t, akir a zdld ndvényi anyag 1 g-
jéra.

A nbvények korfnak hatdsit a te-
nyészid6 elérehaladdsaval - azonos kisér-
letbsl szdrmazé - mas-mas fejlédési fo-
kon 18vé novények elemzése ttjdn vizs-
gilta EnLricH és HAGEMAN (1973), va-
lamint GEBAUER et al. (1987).

GEBAUER é&s munkatdrsai (1987) ki-
lonbozé kori Atriplex hortensis L. és
Amaranthus retroflexus L. névényeknél
azt tapasztaltdk, hogy a fiatal névények
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NRA-ja - akér sok, akdr kevés nitrogént
kaptak - jelentGsen (6-10-szer) nagyobb
volt, mint az idGsebb novényeknél, vala-
mennyi vizsgélt névényi részben.

EILRICH és HAGEMAN (1973) szabad-
foldi kisparcellds kisérletben buzanévé-
nyek N-metabolizmusat vizsgalta. A te-
nyészidé folyaman vett névénymintik
"reduk4lt” (sszes N-tartalom levonva a
nitrat-N-tartalombé6l) N-tartalma és az
NRA-értékek kozott az egész vegetativ
periddusra szAmitva is linedris szignifi-
kdns Osszefiiggést kaptak. Az osszefiig-
gés még szorosabba vilt, amikor az ada-
tokat a novények fejlddési foka alapjan
négy csoportba osztottak: ekkor a linedris
korrelaciés koefficiensek r = 0,75** és
0,89** kozott voltak, de a négy egyenes
meredeksége eltért egymdst6l, vagyis
mis jellegd volt az &sszefiiggés az NRA-
értékek és a red. N-tartalom kézétt a no-
vényi fejlddés egyes szakaszaiban.

Az NRA-értékek szezondlis vdltozdsa

Az NRA-értékeknek az év folyamadn,
ill. a vegetdci6s idé alatti véltozasat, in-
gadozAsit a természetes ndvénytakard
vizsgélatakor figyelték meg.

HavVILL és munkatirsai (1974) meszes
talajon &6 négy ndvényfajta esetében
ugyanazon a termdhelyen, egy hénap
alatt a mért NRA-értékek ingadozdsit
ugyan tapasztaltik, de szignifikdns elté-
rést nem észleltek.

J6val hosszabb ideig, egy egész évig
végezték megfigyeléseiket ADAMS és
ATTIVILL (1982) Ausztrilidban, ill. egy
egész vegetici6s periédus alatt HOGBERG
és munkatirsai (1986) Svédorszdgban.

ADAMS és ATTIVILL (1982) négy erdd
1-1 uralkodé6 fafajtdjat vizsgaltak, Havi
ill. két havi méréseik szerint a talaj ned-
vességtartalméanak viltozédsat az egyik fa-
fajta esetében a gyokerekbdl mérhetd
NRA-érték kovette, mig a masik harom
fafajlanal a csapadékmennyiség alakula-

sit, azaz az évszakok egymdisra kovet-
kezését, kis késéssel a levelek NRA-
értéke mutatta. HOGBERG és munkatarsai
(1986) az Altaluk jelz6ntvényként ki-
vilasztott Deschampsia flexuosa L.-b6l
méjus vége és okt6ber kdzepe kizott 12
alkalommal vettek egy erdSirtdson és egy
fenyderdSs aljndvényzetébdl mintat. A
nagy foldrajzi tivolsig és a vizsgalt no-
vények igen kiilonbdzs volta ellenére az
lathaté az eredményekbdl, hogy mindkét
kisérleti helyen azonos az NRA-értékek
véltoz4sdnak irfnya: tavaszt6l nyér felé
haladva csdkkennek, majd 6sz ill. tél felé
kozeledve ismét emelkednek az értékek,
ami természetesen Gsszefiigg az idGjards-
sal (a csapadék mennyiségével) és a
talajban lejatsz6d6 N-étalakulasi folya-
matokkal (mineraliz4ci6, nitrifik4ci6) is.

Az NRA-értékek napkézbeni vdltozdsa

Mivel a névények N-metabolizmusat
a fényviszonyok is befolyasoljak, ezért
az NR-enzim mennyiségére és aktivitd-
sdra is hatéssal van a fényviszonyok nap-
kozbeni valtozasa.

GEBAUER és munkatirsai (1984) egy
tenyészedény-kisérletben a klimakamra-
ban tartott Rumex obtusifolius L. no-
vényeken azt tapasztaltik, hogy az NRA-
értékek a vildgos fizis kezdetétdl (reggel
6 h) folyamatosan emelkedtek, s a sotét-
ség bedlltdval sem azonnal kezdtek csék-
kenni, hanem 18 h koriil egy maximum
jelentkezett (a reggeli értékek 2-4-sze-
rese) s csak ezutdn indult meg az értékek
csokkenése, ami kb. éjfélkor érte el a
mélypontot, hogy ezutin ismét néveked-
ve reggel 6 6rira beélljanak az el6z6 reg-
gelen mért értékekhez hasonlé értékek.

Ugyanebben a kisérletben a tenyész-
edények misik felével, ill. egy késébbi
(GEBAUER, 1989) Atriplex hort. L. és
Amaranthus retrofl. L. névényekkel vég-
zett tenyészedény-kisérletben a nové-
nyeket szabadban tartottdk. Ekkor az
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NRA-értékek napkdzbeni viltozdsa nem
volt olyan szabdlyos, mint a klima-
kamrédban, de a vilidgos fazisban mindig
nagyobbak voltak az értékek és maxi-
mumukat kb. 15 6rakor (a max. besugér-
24s idején) érték el. Majd csékkenés k-
vetkezett (1989-es kisérletben éjfélkor
még egy kisebb maximum mutatkozott),
ruely hajnali 3 érakor érte el a legkisebb
értékeket, s reggel 6-kor ismét kb. az
elézé reggeli értékeket lehetett mémi. A
napi 4tlagos maximum és minimum ko-
zott 32-51 % volt az eltérés.

GEBAUER 1989-es kisérletében nem-
csak az egész ndvénybdl, hanem az
egyes névényi részekbdl mérhetd NRA-
értékek napi viltozdsit is mérte. Az
egyes novényi részekben az ingadozés
nagysdga &s a maximalis érték megje-
lenésének iddpontja is eltérd volt. Az
Atriplex hort.-nél a levéllemezekben és a
levélnyél-féhajtas frakci6ban mért NRA-
értékek napkozbeni viltozdsa megkéze-
litben azonos volt. Az Amaranthus ret-
rof.-nél a levéllemezekben mért NRA-ér-
tékek az egész nap folyaman nagyobbak
voltak, mint a levélnyél + f8hajtds frak-
ciéban mértek. a gyokerek esetében
mindkét ndvénynél az egész nap folya-
mén a legkisebb értékeket mérte, viszont
eldbb jelent meg a maximum, mint a féld
feletti részekben, az éjfél koriili mini-
mum pedig nem jelentkezett.

A fény hatdsa az NRA-értékekre

Az NRA-értékeknek mind a nap fo-
lyamén bekdvetkezd, mind a szezonilis
viltozdsa kisebb-nagyobb mértékben a
fényintenzitis valtozdsinak a kovetkez-
ménye is. A fénynek az NRA-értékekre
gyakorolt hatisat kisérletekben kizvetle-
niil is vizsgdltdk. BEEVERS és HAGEMAN
(1969) megvilagitott drpandvényeket nit-
rittal tragyazott, s ekkor a levelekben
nagyobb NRA-értékeket mért, mint meg-
vildgitds nélkiil. PETROVIC és KASTORI

(1991) iiveghézi korilmények kozott a
nappali fényintenzitds mellett, valamint
ennek 60 és 30 %-at biztositva nevelte
harom biza-genotipus csirandvényeit.
Mindhé4rom tipusnal azt tapasztalta, hogy
a fényintenzitds cstkkenésével a nové-
nyekbdl meghatirozhaté NRA-értékek is
kisebbek lettek. Egy misik kisérletben
PETROVIC és munkatirsai (1991) cukor-
répa csirandvények egy-egy csoportjat
més-més hulldmhosszisagi fénnyel meg-
vilagitva nevelte. A legnagyobb NRA-ér-
tékeket a fehér (kevert) fénnyel megvi-
lagitott novényekben mérték. MULDER €s
munkatarsai (1959) iiveghdzi kisérletben
karfiolnévények egy részét 2 napig sotét-
ben tartottdk. Ezeknél a névényeknél ki-
sebb NRA-értékeket mértek, mint a fény
hatédsa alatt 1évéknél. HOGBERG és mun-
katdrsai (1986) természetes koriilmények
kozott €16 Deschampsia flex. névények-
nél is ki tudta mutatni a fény hatdsit: az
erdd aljnévényzetébsl vett mintdknal
mindig kisebb NRA-értékeket hatéroztak
meg, mint az erd&irtasr6l széirmazdé no-
vénymintaknAl.

A tdpkézeg (talaj, tdpoldat) pH-jdnak
hatdsa az NRA-értékekre

BIGG és DANIEL (1978) NO,-N-t is
hasznosité Pinus contorta Dougl. fenyd-
fajta csemetéit 4,6, 5,3 és 6,0 pH-ji,
egyébként azonos tsszetételd tipoldatban
nevelte, majd meghatirozta a gyokerek-
bdl és a hajtdsokb6l az NRA-értékeket. A
legnagyobb NRA-értékeket mind a gy6-
kerekbél, mind a hajtasokbél a 6,0 pH-ji
tapoldatban nevelt névényeknél lehetett
mérni.

HAVILL és munkatirsai (1974) termé-
szetes koriilmények kozott, meszes és sa-
vanyd talajokon él6 névénytarulasokban
vizsgaltdk az NRA-értékek alakulasat.
Vizsgilataik sordn taldltak egy olyan ter-
mdéhelyet, ahol meszes rendzina és sa-
vanyu barnaf6ld foltokban, szorosan egy-
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més mellett helyezkedett el. Az errél a
teriiletrdl vett névénymintik tobbségénél
azt tapasztaltik, hogy a savanyi talajon
novék NRA-értékei kisebbek, mint a
meszes rendzinin él6ké.

Az NRA-érték meghatdrozdsa

Azt a tényt, hogy a nbvényekben a
nitrét nitritté térténd redukcidja enzimati-
kus titon megy végbe, mér kézel 90 éve
megallapitottdk (KASTLE & ELVOVE,
1904), és mar majdnem 40 éve bebizo-
nyitottdk a nitrdt-reduktiz enzim létezé-
sét (EVANS & Nason, 1953), ennek el-
lenére az enzim meghatarozdsinak méd-
ja koriil még mindig sok a nyitott kérdés.

Régebben tin. "in vitro" eljarsssal ha-
taroztdk meg az NR-enzimet, melynek
sordn a névényi anyagot kvarchomokkal
eldérzsblve a sejtek falat elroncsoltak és
az igy nyert kivonatbél hatéroztak meg
az enzim mennyiségét, ill. aktivitdsat,
Ezzel szemben MULDER és munkatarsai
(1959) egy "in vivo" eljardst dolgoztak
ki. Ma széles korben ezt hasznaljak.

Ennél az eljirasnil a meghatirozés-
hoz felhasznalt nvényi részeket felaprit-
Jjak ugyan, de nem dorzsélik el, majd be-
mérés utdn egy (n. inkubicids kizegbe
vagy oldatba helyezik. Egyes esetekben
vakuum-infiltrdciét végeznek, majd az
edény lezarjak és a levegdt kiszivatjak
beldle. Az inkubéciét vagy vdkuumban,
vagy N,-atmoszfériban (ritk4n argon at-
moszférdban) végzik: az edényeket sotét-
ben, 20-37 °C hémérsékleten és az egyes
médszerek altal el6irt ideig (10-240 perc)
dllni hagyjik. Az inkubécié befejezése
utin megfelel§ aliquot részt vesznek ki
az oldatb6l és a keletkezett nitrit mennyi-
ségét  N-(naftil-1)-etiléndiamin-diklorid
(= NNED) + szulfanilamid reagenssel
fotometrids titon hatdrozzik meg.

Bér a redukci6 sordn keletkezett nit-
ritnek csak egy része van jelen az inku-
biciés oldatban, JAwoRrsk1 (1971) az igy

mérhetd mennyiséget vette az NR-enzim
aktivitisdnak mértékéiil, és mértékegy-
ségeként a NO, pg/g széraz anyag/Gra-t
javasolta.

Az "in vivo" eljaris JAWORSKI (1971)
szerint - f6ként az 4ltala javasolt médo-
zat - egyszer(, gyors, szimos minta egy-
idejii elemzésére azaz sorozatvizsgila-
tokra alkalmas, s kénnyen adaptilhat6 az
egyes novényekre, azonban a k&vetke-
z6kbél kitinik, hogy a meghatirozis la-
borat6riumi elvégzése sordn is sok prob-
Iéma meriilt fel.

A névényminta vétele, tdroldsa és eld-
készitése

A NRA-értékek meghatirozasihoz al-
taldban a névények leveleit hasznaljak,
de a vizsgilatok célja és a kisérleti no-
vényekkel kapcsolatos ismeretek hataroz-
zdk meg, hogy az egész novényt, vagy
annak melyik részét hasznaljik fel.

A novénymintikb6l az NRA-értéke-
ket a mintavétel utin lehetdleg azonnal
meg kell hatirozni, de ha ez valamilyen
okb6l nem lehetséges, a mintdkat ala-
csony hémérsékleten (jégen vagy szaraz-
jégen) kell tarolni és a lehetd legrovidebb
id6 alatt be kell szillitani a laboratéri-
umba (HAGEMAN et al., 1980; ADAMS &
ATTIVILL, 1982; HOGBERG et al., 1986).

HOGBERG és munkatarsai (1986) vizs-
gélatai szerint a tarolds és a szillitds nem
okoz tiil nagy hibit, ha elegendd a relativ
NRA-értékek ismerete, mert szedés utdn
kozvetleniil - az elsé 30 percben - ugyan
jelent@sen csikkennek az NRA-értékek,
de ezutdn, kb. 3,5 6rén 4t viszonylag il-
land6 értékeket mértek.

A laboratériumba beérkezett mintskat
dltaldban szobahémérsékleten készitik
el a vizsgélatra, de ADAMS és ATTIVILL
(1982) szerint célszeri az elékészitd mil-
veleteket - egészen az inkubacié beindi-
tasdig - 0-4 °C kozotti hdmérsékleten vé-
gezni.
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A mintdkat eldszor hideg csapvizzel
(1-2-szer), majd hideg desztillalt vizzel
(1-2-szer) leoblitik, ill. gytkerek és mi-
célium estében a talajszemcsék eltdvoli-
tisa céljab6l gondosan lemossik (Ja-
WORSKI, 1971; BIGG & DANIEL, 1978;
Ho & TRAPPE, 1980; ADAMS & ATTIVILL,
1982).

Az "in vivo" eljardsra trténd attérés-
kor MULDER és munkatirsai (1959) meg-
vizsgéltik, hogy a névénymintikat mek-
kordra kell felapritani. Méréseikbél ki-
deriilt, hogy a legnagyobb NRA-értéket a
legdurvabbra vagott ndvénymintinal
kaptik, ezzel bizonyitva, hogy a nitrat
redukciéja féleg az ép, nem sériilt sejtek-
ben megy végbe. Ennek alapjin a levél-
mintdkat 2-10 mm-es darabokra, vagy 5-
10 mm Atmérdjid korongokra, a gydkere-
ket és szérakat 1-2 mm hosszi darabokra
apritjak.

A felapritott névénymintabsl 100-
1000 mg-ot mémek be a meghatirozas-
hoz. Ha kevés a névényi anyag, akkor az
egész novényt is felhasznalhatjdk a mé-
réshez.

A bemért n6vényi anyagot olyan
edénybe helyezik, melybe mér elézetesen
2-20 cm®-nyi 1in. inkubéci6s oldatot ada-
goltak, melynek a névénymintat teljesen
el kell fednie. Az edénynek fényt 4t-nem-
eresztének és jol zdrhaténak kell lennie.
Olyan feddével kell rendelkeznie, mely
vikuum el@éllitdsat és ghz bevezetését
lehetévé teszi.

Az inkubdcios oldat dsszetétele

Az inkubaciéndl hasznalt oldat
KNO,-ot, a kiizeg pH-jat biztosité puffer
oldatot - legtdbbszir foszfat-puffert - és
egy alkoholt - elsdsorban n-propanolt-
tartalmaz. Esetenként egy elektron-do-
norként szolgil6 vegyiiletet (pl. cukrot,
szerves savat, stb.) is adnak hozz4.

Ennek az oldatnak az &sszetételével
kapcsolatban HAGEMAN &s HUCKLESBY

(1971) megallapitja, hogy minden no-
vényfajta vizsgilatinal d4jbél ki kell mér-
ni az inkubécié optimdlis kériilményeit.

Az inkubdcids oldat KNO,-koncentrd-
cidja

CANVIN és Woo0 (1979) eleinte olyan
inkubéciés oldattal dolgoztak, mely nem
tartalmazott nitratot. (Ilyen oldatot hasz-
ndltak a késébbiekben HAGEMAN és
munkatirsai (1980), tovabbd KASTORI és
PETROVIC (1989a,b) is, utébbiak az igy
kapott NRA-értékeket “kezdeti NRA-
értékeknek" nevezik.) Mivel ilymédon
CANVIN és Woo nagyon kis értékeket
kaptak - még akkor is, amikor a nd-
vényeket nitrattartalmi tdpkozegben ne-
velték - az inkubéciés oldatba KNO,-ot
adtak, s igy 3-15-szér nagyobb NRA-ér-
tékeket mértek.

A KNO,-koncentricié optimdlis ér-
tékét TJAWORSKI (1971), CANVIN és WO0O
(1979) és GEBAUER és munkatirsai
(1984) 20 és 50 mM kozottinek talaltak.
Ezzel szemben HAVILL é&s munkatérsai
(1974), akik természetes novénytakard-
b6l szdrmaz6 novényeket vizsgaltak, az
optimilis KNO,-koncentriciét 50-200
mM kozétt dllapitottdk meg.

Az NRA-meghatirozas mechaniz-
musdndl azt feltételezik, hogy az inku-
bacigs oldatban adott nitrit belép a
sejtekbe, ott a jelenlévé NR-enzim nit-
ritté redukélja, majd a nitrit kilép a sej-
tekbdl az inkubicids oldatba, ezért meriil
fel az a kérdés, hogy a sejtekben 1év4 nit-
rat befolyasolja-e ezt a folyamatot. GE-
BAUER és munkatarsai (1984) mérései
szerint két, ugyanahhoz a névényfajhoz
tartoz6, de nitritot igen eltér6 mennyi-
ségben tartalmazé névény esetében az in-
kubiciés oldat optimalis KNO,-koncent-
ricidjira nézve azonos értéket (40 mM)
kaptak.

Ugyancsak GEBAUER és munkatirsai
(1984) vizsgaltdk meg, hogy elég gyor-
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san iép-e be a nitrat az inkubéciés ol-
datb6l a sejtekbe. Eredményeik szerint az
inkub4ci6 kezdetétdl szdmitva 30-120
percig megkozelitden azonos NRA-6r-
tékeket kaptak.

Az inkubdciés oldat KH,PO, koncentrd-
cidfa és pH-ja

Mivel az inkubéci6 sorén a sejtekbsl
szerves savak is lépnek ki, fontos, hogy
az inkubéciés oldat ezek hatdsit puf-
ferolni tudja. Ehhez leggyakrabban a
KH,PO,-gyel késziilt foszfatpuffert hasz-
néljak, s az oldat pH-jat foszforsavval
vagy liggal 4llitjdk be a kivént értékre.
Az inkubdciés oldat optimélis KH,PO,-
koncentricija JAWORSKI (1971), Ha-
VILL és munkatérsai (1974) szerint 0,1 M,
mig GEBAUER és munkatirsai (1984)
szerint 0,25 M.

KH,PO,-et tartalmaz6 pufferoldat he-
lyett BIGG és DANIEL (1978) Na,HPO,+
citromsavb6l készitett puffert hasznal,
mig HAGEMAN és munkatérsai (1980),
valamint ADAMS és ATTIVILL (1982) a
sejtmembréin kevésbé karosité CaSO,-ol-
datot tartjak elénytsebbnek.

Az inkubici6s oldat optimélis pH-jét
JAWORSKI (1971), PRAKASH é&s NAIK
(1982), valamint GEBAUER és munka-
tirsai (1984) vizsgaltak részletesen. Sze-
rintiik megfeleld nagysigd és konstans
NRA-értékeket akkor lehet kapni, ha az
inkubéciés oldat pH-ja 7-7.5, esetleg 8
koriil van.

PRAKASH és NaIK modellkisérletben
megvizsgiltik az inkubécié sordn kelet-
kezett nitrit pH-érzékenységét is. A 6-8
pH-ji inkubdciés oldatokbél a bemért
nitritet csaknem 100 %-ban vissza lehe-
tett mérni, mig az ennél alacsonyabb pH-
ji oldatok esetében (pH = 2,0-ig mérve)
17-87 %-os nitrit-veszteséget 4llapitottak
meg. Amikor azonban az inkubicié be-
fejezése utin az oldatok pH-jat egysé-
gesen 7,5-re dllitottik be, s ennél a pH-

ndl végezték a nitrit meghatdrozasat (ill.
az NRA-mérését), akkor a végig 7,5 pH-
én tartott oldat NRA-értékét 100-nak
véve, a 3-7 pH-n végzett inkubdcié utin
az NRA-értékek 90-120-nak adédtak.
Ebbdl tgy tdnik, hogy a pH-értéke nem
az inkubéci6 sordn, hanem a NRA-
(nitrit-) meghatarozis sordn befolyssolja
a végeredményt.

Az inkubdcids oldat n-propanol koncent-
rdcidja

Az inkubdciés oldat harmadik - bar
pl. ADAMS és ATTIVILL (1982) szerint el
is hagyhat6 - komponense valamilyen
szerves olddszer, 4ltaldban alkohol, a
legtébb leirds szerint n-propanol. Ezek-
nek a szerves oldészereknek az a hatésa,
hogy a sejtek atjarhat6sdgat megnovelik.
Igy az oldat nitritja kénnyebben tud
belépni a sejtekbe, majd a keletkezett
nitrit konnyebben tud kilépni beldliik
(JAWORSKI, 1971; HAVILL et al., 1974).
Tovébbi hatdsuk JAwWORSKI (1971) sze-
rint az, hogy a névényi szévetekben an-
aerob koriilmények jonnek létre, s ezért
nem sziikséges a meghatdrozést anaerob
koriilmények kozbtt végezni.

A megfeleld alkohol keresése sordn
megvizsgaltdk a metanol (JAWORSKI,
1971), az etanol (JAWORSKI, 1971; CAN-
VIN & Woo, 1979) és az n-propanol
(Jaworski, 1971; HAVILL et al., 1974;
CANVIN & W00, 1979; GEBAUER et al.,
1984) hatdsat az NRA-értékek alakul4-
sdra. Amikor az inkubiciés oldat 5 tf%
metanolt is tartalmazott, JAWORSKI
(1971) 85 %-kal nagyobb NRA-értékeket
mért aerob koriilmények kozott. 3-5 t£%
etanollal 2-2,2-szeresére emelkedtek az
NRA-értékek mindkét emlitett kutaténal,
bar JAWORSKI (1971) aerob, CANVIN és
Woo (1979) pedig anaerob kériilmények
kozott végezte a mérést.

A legrészletesebben az n-propanol
hatdsat vizsgaltik. Az optimalis n-pro-
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panol koncentriciét keresve JAWORSKI
(1971) és CaNnVIN és Woo (1979) 0-10
tf% kozott valtoztatta az n-propanol
mennyiségét, s azt 3-5 tf% kozott taldltak
meg. CANVIN és Woo (1979) aerob és
anaerob korilmények kozott végzett mé-
réssorozatukbél azt is kimutattak, hogy 5
tf% n-propanol-koncentréicié esetében a
kétféle médon meghatirozott NRA-ér-
tékek kb. azonosak. Szerintilk ezért tu-
dott JAWORSKI (1971) aerob koriilmények
kézott dolgozni. HAVILL és munkatérsai
(1974) é&s GEBAUER és munkatarsai
(1984) viakuum-infiltracié alkalmazisa-
val és anaerob koriilmények kozitt az
optimélis n-propanol koncentriciét 1-2
tf% kozéttinek taldltak.

Viakuum-infiltrdcic

Az inkubécids oldat beadagolisa és a
novényminta bemérése utin, de még az
inkub4cié beinditisa el6tt tin. vikuum-
infiltriciét alkalmaznak. E miivelet fo-
lyamén az inkubdciés edénybdl révid
idére (1-2 percre) kiszivjdk a leveg6t,
majd ismét helyredllitjdk az atmoszféri-
kus nyomist. ezt a kiilonbozé leirdsok
szerint 1-3-szor ismétlik meg, majd az
utols6 levegs-kiszivis utdn dltalaban N,-
vel toltik meg az edényt, s anaerob kériil-
mények kozott végzik az inkubéciét (Ha-
VvILL et al., 1974; BIGG & DANIEL, 1978;
CANVIN & Woo, 1979; HAGEMAN et al.,
1980; PAKASH & NaIK, 1982; GEBAUER
et al., 1984; MARTINEZ & CERDA, 1989;
GONZALEZ PONCE et al., 1990).

JAWORSKI (1971) szerint az n-propa-
nol jelenléte az inkubéciés oldatban biz-
tositja az anaerob koriilményeket, s ezért
sem vakuum-infiltriciéra, sem N,-at-
moszférara nincs szilkség a meghatéro-
zasnil. Emiatt GEBAUER és munkatdrsai
(1984) ismét megvizsgaltik ezt a kérdést.
Meérési eredményeik szerint n-propanol
jelenlétében is mindig nagyobb NRA-ér-

tékeket kaptak, ha vakuum-infiltriciét is
alkalmaztak.

Az anaerob kériilmények, ill. az O, jelen-
létének hatdsa az NRA-értékekre

A feldolgozott irodalomban egyediil
Jaworskl (1971) kozél olyan eljérast,
mely aerob koriilmények kozott végez-
hetd.

Az O, jelenlétének hatdsat CANVIN és
Woo (1979) vizsgiltidk meg részletesen
az inkubdci6t 0-21 tf% O,-t tartalmazé
gazelegyben végezve olymédon, hogy a
gézt vagy az oldat folstt keringtették
vagy atbuborékoltattik rajta. Az oldat fo-
lott keringtetett gizelegy 0-12 tf% O,-
tartalom mellett még nem hatott a mért
NRA-értékekre, de az 4tbuborékoltatott
ghzelegy a legcsekélyebb O, mennyiség
jelenléténél is az NRA-értékek csokkené-
sével jart. 1 tf% O, -nél tobbet tartalma-
z6 gazelegy esetében az NRA-értékek -
az adagolas maédjatél fiiggetleniil - roha-
mosan csokkentek, s a levegé O,-tartal-
miit elérve (21 tf%) 0 koriil mozogtak.

HAGEMAN és munkatirsai (1980)
ugyanezt a kérdést vizsgélta mas oldal-
r6l. Hogy az inkubéci6s rendszert a leve-
26 nyomait6] megszabaditsdk, még az in-
kubécié megkezdése eldtt N,-gazt vezet-
tek 4t révid ideig (45-180 mp) az oldaton
és az edényen. Ha ezutdn az inkubaci6t
aerob koriillmények kozott végezték, nem
kaptak mérhetd NRA-értékeket. Ha vi-
szont az inkubdciét N,-atmoszférdban
végezték, megfeleld nagysigi NRA-ér-
tékeket kaptak. Erdemes megjegyezni,
hogy a legnagyobb NRA-értékeket akkor
kapték, mikor 6rdnként 55 percen 4t N,-
gazt és 5 percen 4t levegst buborékol-
tattak 4t az oldaton. Olyan kisérlet-soro-
zatot is végeztek, hogy a N,-atmosz-
férdban végzett inkubdcié sorin egyes
edényeket bizonyos id6 elteltével (pl. 1-1
6ra) Atkapcsoltak levegd adagolasra.
Ekkor azt tapasztaltik, hogy ha az inku-
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bicié elég hosszi ideig folyt N,-atmosz-
férdban (legalabb 2 éra), akkor a nitrit-
képz&dés nem 4llt le azonnal, s az NRA-
értékek vagy éllandéak maradtak, vagy
még néttek is egy ideig. Ennek forditott-
Jat is megvizsgaltak, s a 3 6ra hosszat le-
vegd-atmoszféraban végzett inkubéciot
(ahol minimalisak voltak az NRA-érté-
kek) ezutén N,-atmoszférdban folytattak.
Innen kezdve az NRA-értékek jelentdsen
emelkedtek, s kb. 3 6ra alatt elérték a
csak N,-atmoszférdban végzett inkubi-
ciéval kapott értékeket.

Forrdsban lévé vigfiirdében térténé keze-
lés

Béar JaAworski (1971) az inkubici6s
oldatb6l meghatérozhat6 nitrit mennyi-
ségét tette meg az NRA-érték mértéks-
nek, tébben kimutattdk, hogy az oldatban
1évé nitrit nem azonos a sajtekben re-
dukci6 kozben keletkezett nitrit mennyi-
ségével. A nitrit jobb kinyerése céljabél
PRAKASH és NAIK (1982) az el6ttitk mar
tobbek altal az enzimes redukcié be-
fejezésére alkalmazott eljarast vizsgaltdk
meg részletesebben: az inkubicids idé el-
teltével az edényeket révid idére (5 perc-
re) forrdsban 1év§ vizfiirddbe helyezték.
Ennek a kezelésnek eredményeképpen -
barmilyen pH-ji is volt az inkubécigs
oldat - jelentdsen nagyobb (2-10-szeres)
mennyiségl nitritet lehetett meghatéroz-
ni, mint e kezelés nélkiil.

Egyes metabolitok és enzim inhibitorok
hatdsa a NRA-értékek alakuldsdra

Egyrészt az enzimes nitrit-redukcio
mechanizmuséinak feltirdsa, mésrészt az
eljards egyszerisitése és nagyobb NRA-
értékek elérése érdekében tdobben vizs-
géltdk az enzimes redukciéval kapcsola-
tos élettani folyamatok kézbensé termé-
keinek és a folyamatokban részt vevs en-

zimek aktiv helyeit gétlé vegyiileteknek
(pl. malat, jodo-acetat, stb.) hatdsat az
NRA-értékek alakulasira.

Az amytal és a rotenon - mindkettd a
cytochrom oxidiz enzim I, sz. foszfo-
rilez6 helyének inhibitora - emelkedd
mennyiségekben adva, sem aerob, sem
anaerob koriilmények kozoti nem be-
folydsolja jelentdsen az NRA-értékek
alakuldsat (CANVIN & Woo, 1979).

A jodoacetit (mely a gliikolizis egyik
inhibitora) és az arzenit (mely egy respi-
riciés inhibitor) dnmagukban adva aerob
és anaerob koriilmények kozott egyarint
csokkentik az NRA-értékeket (Woo &
CANVIN, 1980).

A malonét (mely a trikarboxilsav cik-
lus egyik inhibitora) énmagiban adva,
anaerob koriilmények kozott cstkkenti az
NRA-értékeket (HAGEMAN et al., 1980;
Woo & CANVIN, 1980; PRAKASH &
NAaIK, 1982).

Mig PRAKASH és NAIK (1982) azt ta-
pasztaltdk, hogy a malat gyakorlatilag
nem véltoztatja meg az NRA-értékeket
anaerob koriilmények kozott, addig
HAGEMAN és munkatérsai (1980), tovab-
bd Woo és CaNVIN (1980) vizsgalatai
szerint, ugyancsak anaerob koriilmények
kozott, a maldt ndvekvs adagjai egyre
jobban fokoztik a nitrit akkumulaciét -
azaz emelték az NRA-értékeket.

Amikor a maldtot és a malon4tot
egylittesen adtdk az inkubéciés oldatba,
akkor az NRA-értékek emelkedtek
ugyan, de kisebb mértékben, mint amikor
csak malétot adagoltak (HAGEMAN et al.,
1980; W00 & CANVIN, 1980).

Az NRA-értékek alakulasira a leg-
jelentSsebb hatist az "antimycin A" (a
citochrom oxidiz enzim II. sz. fosz-
forilez6 helyének inhibitora) é&s a DCMU
(3-(3,4-diklorofenil)-1,1-dimetilurea) fej-
tik ki. Az antimycin A aerob kériilmé-
nyek kozott jelentésen fokozza a nitrit
akkumulici6t, s adagjait névelve az még
tovdbb fokozédott. A DCMU adagolis
pedig azt eredményezte, hogy a megha-
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tarozést nem kell sététben végezni. A két
vegyiiletet kombinidlva is lehet adni, s
ekkor aerob koriilmények kozott fény
behatdsa mel-lett lehet dolgozni (CANVIN
& Woo, 1979; Woo & CANVIN, 1980).

Az irodalom adatait 4ttekintve meg-
éllapithat6, hogy az NRA-értékek alaku-
l4sét rendkiviil sok tényezd befolyésolja,
nagysiguk szdmos komyezeti, kiils§ és
novényen beliili tényez6tdl fiigg. A tala-
jok adottsagai mellett, a fény ill. a nap-
sugirzds intenzitdsdnak hatdsa alatt in-
gadoznak az értékek a nap folyamin, az
évszakok sordn, a fény és dmyék vilto-
zAsinak hatdsdra, de a hémérséklet-val-
tozds, a névények viz- és tipanyag-ella-
tottsdga, a hormontartalmi anyagokkal
és a novényvéds szerekkel torténd keze-
lések, valamint a kémyezet nehézfémek-
kel torténé szennyezése is befolydst gya-
korolnak rijuk. A bels§ tényezdk koziil a
novényfaj, a genetikai adottsdgok, vala-
mint a novény kora jatszik fontos sze-
repet az NRA-értékek nagysdginak ala-
kulaséban.

Az NRA-értékek meghatirozasat
- JAWORSKI (1971) kivételével - vala-
mennyi szerzd anaerob koriilmények ko-
zott végzi, amihez speciilis felszerelés
sziikséges. Lathaté az irodalombél az is,
hogy a meghatdrozis paramétereit kisér-
letenként kiilon-kiilén kell optimalizalni,
hogy megfeleld nagysagi, j6l mérhet8
eredményeket kapjanak. A mért eredmé-
nyek reprodukalhatésdgaval az idézett
irodalom nem foglalkozik.

Az utébbi problémakér tisztazésa
azért is fontos kérdés, mert egyes felve-
tések szerint az NRA-értékeket a tragya-
zdsi szaktandcsaddsban is fel lehetne
hasznalni. Ezzel kapcsolatban EILRICH és
HAGEMAN (1973), valamint GONZALEZ
PONCE és munkatarsai (1990) végeztek
méréseket és korreldcié-szamitasokat.
Eredményeik szerint a bizandvények kii-
16nbézé fejlédési stidiumaiban megha-
tirozott NRA-értékek szignifikins dssze-
fiiggésben alltak az adott N-tragya-ada-

gokkal, a biiza szemtermésével és a sze-
mek proteintartalmaval. Ennek ellenére
még igen sok vizsgdlatra, kalibréciés
munkéira van sziikség, mig az NRA-ér-
tékek a talaj N-(NO,-N) ellatottsdgénak
egyértelmi jelz6szdmai lehetnek.
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