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Hazai fafajok fotoszintézisvalaszai es fotoprotektiv

mechanizmusai stresszkorilmeények kozt

1. Bevezetés

A pélyazat alapvet6 célja az volt, hogy a hazai erd6k dominans fafajainal a
fotoszintetikus apparatus optimalistol eltéré korilmények kozti szervezédesét es mikddeset
szabalyozé folyamatokat megismerjiik. Tovabba célunk annak feltarasa volt, hogy a kornyezeti
tényezoék fluktuécidja soran hogyan véaltoznak a fotoszintetikus apparatussal kapcsolatos védé
mechanizmusok és milyen 6sszefliggést mutatnak a stressz mingségével, erésségével valamint
hogyan fliggnek a novény fejlettségi allapotatol. A munka soran fontos szempont volt a
laboratoriumi és szabadféldi kortlmények kozt tapasztalt valtozdsok dsszevetése is.

A vizsgélt objektumok kozt laboratériumi kértlmények kozt (nyar, kocsanytalan télgy)
és szabadfoldi kisérleti alloméson (kocsanytalan tolgy, kocsanyos tolgy, bukk) és termohelyi
feltételek alatt vizsgalt fafajok (kocsanytalan tolgy, csertdlgy, bikk) szerepeltek. A fafajokon
kivil egyes hatasok vizsgélatahoz més, kdnnyebben nevelheté ndvényi objektumok (bab,
uborka, kukorica) felhasznélasat is szlikségesnek tartottuk. A stresszorok kozil a nehézfémek,
elsésorban a Cd, a magas fényintenzitas és a megemelt UV-B sugarzas hatésait vizsgaltuk.

A vizsgalatok soran fiziologiai aktivitasmeréseket (IRGA, fluoreszcencia indukcio,
izotépos CO, fixaci0), enzimaktivitdas meghatarozasokat (szuperoxid-dizmutaz, aszkorbéat
peroxidaz - APX, glikolsav oxidaz), biokémiai (izolalasi technikék, nativ és denatural6 PAGE,
pigment és malondialdehid — MDA - meghatarozds HPLC-vel, illetve fotometriasan) és
molekuléris  biolégiai (qPCR) technikakat, valamint spektroszkopiai (fluoreszcencia
spektroszkopia és —leképezés) mikroszkdpos modszereket alkalmaztunk. A palyazatban részvevo
munkacsoportokban alapvetéen rendelkezésre alltak a feltételek, de a projekt-tamogatassal a

feladatoknak megfeleléen tovabbi fejlesztésekre is szlikség volt.
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2. Eredmények

A nehézfém (Cd) stressz hatasai

A laboratoriumi koriilmények kozt tartott (100-150 peinstein m? s fényintenzités)
novényeknél a gyenge nehézfém stressz (5 10® M Cd és 107 M Pb 0,5 uM Cd kezelés bab,
kukorica novényeken) a fotoszintetikus aktivitast stimulélta, ugyanakkor a PSII mennyiségét
csokkentette (Nyitrai és mtsai, 2004). Hosszabb idejii kezelés alatt azonban az NPQ emelkedett
annak ellenére, hogy a fotoszintetikus aktivitas nem esett vissza. A kis ddzisban alkalmazott
stresszorok a hormonhéaztartast befolyasolva citokininszint emelkedést okoztak a levelekben
(Nyitrai és mtsai, 2004), ami modellkisérletekben is fotoszintézis stimulécidt valtott ki (Kovacs
és mtsai, 2007).

A kozepesen erés nehézfémstressz kezdeti fazisdban a fotoszintézis stimulaciojat
tapasztaltuk nyar novényeknél is (10 uM Cd kezelés nyarfa ndvényeken, 1. tdblazat). 7 napos
kezelés utdn azonban maximalis volt a gatlé hatas. A kezelés elétt fejlodott, a fotoszintetikus
aktivitas szempontjabol kifejlett (-2, a kezelés szintjetdl szamozva) levelekben elsédlegesen a
CO; fixacié gatlodott, ami a Cd sztdbmazarddast kivaltd hatdsara vezethet6 vissza (1. abra,
Szegi és mtsai, 2007b). Az ozmotikus stressz hatésai is kifejezettebbek és irreverzibilisebbek
voltak az also leveleken. A teljes mértékben a kezelés alatt fejlodo (+2) leveleken mutatkozo
hatasok sok tekintetben hasonlitottak a vas-hidny (Morales et al. 1998; Belkhodja et al. 1998,
Timperio és mtsai 2007) és Mn-hidny hatasaihoz, mig a vizforgalmi zavarok nem voltak
jelentések (2. tablazat, Gaspar, PhD dogozat, 2008). A klorofill (Chl) akkumulacio és
szervez6dés (gatlds mértéke: PSISLHCII>PSII, emelkedett az LHCII és LHCI antennat is
tartalmazo PSI aranya a csak LHCI-t tartalmazohoz képest, Sarvari, 2005) volt a leginkébb
stresszérzékeny (2. &bra, Solti és mtsai, 2007, 2008b). Az Lhcal-4 genek transzkripcioja
hasonldan valtozott, mint a PSI akkumulacid, ami transzkripcids szinti szabalyozasra enged
kovetkeztetni (3. tdbl4zat, Basa és mtsai, 2007). A tilakoidszervezédés géatlasanak
kdvetkezménye volt a funkcionalis zavarok kialakuldsa, amit az is bizonyit, hogy a struktira
helyreallasakor (Fe taplalas ndvelesevel) megsziintek a zavarok (2. dbra, Solti és mtsai, 2008b).
Ez 6sszhangban van a fejlodé kukorica csirandvények lincomycin (LM) kezelésével kapott
eredményekkel, amelyek a fotoszintetikus aktivitas stresszindukalt csokkenése miatti relative
magas fényintenzitas (fényfelesleg) hatasait modellezik (Gaspar és mtsai, 2006). A Chl a/b



ardny csokkenése, amit a reakcié centrumok szintézisgatlasa miatt fellépé antenna/reakcio
centrum arany novekedése okozott (funkcionalisan hasonlé hatast, mint a stresszindukalt
aktivitascsokkenés), az antennak jelent6s reorganizécidjaval (LHCI-LHCII kapcsolddés, LHCII
monomerizacio) jart egyitt, és jelentds PSII aktivitascsokkenést és nem-fotokémiai Kioltas
(NPQ) novekedést eredményezett. A Cd stressz MDA felhalmozddéassal jard oxidativ stresszt is
okozott (1, 3. abra, Szegi és mtsai, 2007). A szimptdmék erésebbek voltak magasabb
fényintenzitason és a fejlodé levelekben. Minden mért fluoreszcencia indukcids paraméter (az
NPQ is) jelentésen csokkent, ami feltehetéen a fotoszintetikus apparatus oxidativ k&rosodésat
tikrozi. Hasonld feltételek kozott kezelt uborka ndvényeken a tilakoidstruktira EM-o0s
vizsgalata uborkaban a membrantartalom, kiiléndsen a sztromalamellak csokkenését mutatta.

A kezelés elérehaladtaval a Cd hatésai némileg csokkentek mind a kifejlett, mind a
fejlodo levelekben (1, 2. abra, Solti és mtsai, 2008a), valoszinileg a beinduld akklimatizacios
folyamatok miatt, amit a protektiv mechanizmusok erésodése is elésegitett (1,5. dbra). Erre utal
az, hogy a fényvédelemben szerepet jatszo0 Lhca5 és ELIP (Lil) gének transzkriptumainak
(relativ) mennyisége emelkedett (3. t&blazat, Basa és mtsai, 2007). Gyanitjuk, hogy ez a Fe-
felvételi rendszer valtozasaival is kapcsolatos, de ennek bizonyitasa tovabbi vizsgalatokat
igényel.

Meérsékelt Cd stressz hatdsara kilonbdz6 vedémechanizmusok indukalodtak. A kifejlett
levelekben a CO, fixacid sztomakonduktancia csokkenés kdvetkeztében fellepé gatlasa mellett,
ami atmeneti MDA novekedéssel jart, a fotorespiracié (glikolsav oxidaz aktivitas)
intenzitasanak novekedése (és kismertékiit NPQ ndvekedés) volt megfigyelhet6 (1. dbra, Szegi és
mtsai, 2007). Emiatt a PSII aktudlis hatékonysaga nem véltozott.

A Cd stressz alatt fejlédé levelek sok tekintetben a fenystressz jeleit mutattadk. Az NPQ
kezdetben a kontrollénal alacsonyabb volt (2. bra), a pigmentek gerjesztett allapotanak kioltasa
méas mechanizmusokkal (fluoreszcencia vagy fotokémiai kioltas) torténhetett. Erdekes modon
azonban az SV, paraméter, ami az antenna kioltds mértéke, emelkedett ebben a periddusban. A
késobbiekben az NPQ ndvekedése egyltt jart a Kkarotinoid/Chl arany, elsésorban a
(violaxantin:V/, anteraxantin:A, zeaxantin:Z) mennyiségenek ndvekedésevel, valamint a
xantofill ciklus pigmentek de-epoxidalt allapotanak (DEEP) jelentés emelkedésével sotétben is
(6. abra, Solti és mtsai 2007, 2008b). Kimutathato volt a fényvédelemben szerepet jatsz6 Lhcab

és egy ELIP (Lil) gén (Klimmek és mtsai, 2006) transzkriptumainak mennyiségében



bekdvetkezé (relativ) emelkedes is (3. tblazat, Basa és mtsai, 2007). A kismértéki helyreallas
szakaszédban a MDA koncentracidjanak csokkenésével parhuzamosan APX aktivitasemelkedés
volt megfigyelheté, ami az Ashada féle viz-viz ciklus erésddésére utal (5. abra, Szegi és mtsai,
2007a). A kulénbozé kioltd mechanizmusokon kivil egy, a z6ld tartoményban fluoreszkald
anyag is felhalmozodott a Cd kezelt levelekben, amit a kék-zdld fluoreszcencia novekedése
(520nm-es>440 nm-es) és az F440/F520 arany csokkenése mutatott (7. dbra, Solti és mtsai, 2007,
2008b). Hasonld anyag volt kimutathatd a magas fényintenzitason tartott nyar leveleiben is.
Tehat az anyag fotoprotektiv szerepet télthet be, azonositasa azonban még nem tortént meg.

A fejlodo levelekben a Cd Fe- (és Mn-) hianyt okozott (Fodor és mtsai, 2005), és a hatasok
szoros Osszefuggest mutattak a Cd indukalt Fe- (és némileg a Mn) -hidnnyal (3. &bra, Gaspar,
PhD dogozat, 2008). A Cd kezelés a vasfelvételi rendszer vashianyhoz hasonl6 indukcidjat
okozta és a Mn-tartalom is nétt (4. &bra, Solti és mtsai, 2007, 2008b). A megemelt vastaplalas
nemcsak a Cd hatas kialakulasat gatolta meg a Cd felvétel csokkentésével (Siedlecka és mtsai,
1996), hanem a vasellatas (Fe/Cd arany) novelésével a Cd stressz mar teljesen kialakult
szimptomai is szinte teljes mértékben helyreallithatok voltak (2. 4bra) a Cd tapoldatbeli, illetve
levélbeli koncentraciojanak csokkenése nélkil (Solti és mtsai, 2007, 2008b). A magasabb Fe/Cd
arany novelte a regeneracié sebességét. A leggyorsabban reagald paraméter a Chl a/b arany,
azaz a tilakoid szervezé6dés regeneralddasa volt szoros dsszefiiggésben az elektron transzport
aktivitast tlikroz6 AF/Fm’ paraméter helyredllasaval (2. abra). A fotoszintézis reaktivacidja
kovetkezteben a protektiv. mechanizmusok/anyagok (NPQ, DEEPS, kék-zold fluoreszcencia)
intenzitdsa/mennyisége jelentésen csokkent.

A Cd stressz fotoszintézisre gyakorolt hatdsat nemcsak a megemelt vasellatds, hanem a
tapoldatban adott glicin-betain szintézis-intermedier szarmazék, a foszfonometil-szarkozin is
jelentésen csokkentette (Kovacs és mtsai, 2005). A foszfonometil-szarkozin a protektiv hatast
valoszinileg a nehézfémek komplexalasa révén fejti ki, de a glicin-betainéhoz hasonlo

makromolekula-/membranvéds hatadsa sem zarhato ki.

Az emelt szinti UV-B sugarzas hatasai

Az UV-B expozicié (150 uW cm™, 6 hét) kontrollalt feltételek kozétt, névénynevelé
kamraban (PFD: 250 pumol m? s, 14/10 éras fény/sotét fotoperiédus, 20/18 °C) a Quercus

petraea makkrdl nevelt fiatal ndvényein 20%-kal csokkentette a PSIl potencidlis fotokémiai



hatékonysagat (Fv/Fm) és 40%-kal az aktudlis fotokémiai hatékonysagat (AF/Fm’). A levelek
Chl tartalma az UV-B kezelés alatt csokkent, a Chl-ra vonatkoztatott karotinoid tartalma pedig
novekedett. Az UV-B kezelés alatt ndvekedett a VAZ és a -karotin koncentracioja. Az UV-B
kezelt novényeknél az Fv/Fm kisebb mértékben csdkkent a vizhiany kifejlédése alatt, mint a
kontroll ndvenyek esetében. UV-B kezelés és vizhidnystressz alatt emelkedett az NPQ és a
DEEP értéke (Kanalas és mtsai 2008).

Szabadféldi feltételek kozott az UV-B expozicié (14 hét, 10-16 h kozétt, +80 pW cm™? -
a nyari atlagos UV-B sugarzas maximum 40 %-a) a Quercus petraea es a Quercus robur
esetében a kora reggeli drakban az Fv/Fm értékeiben kis mérteka novekedest figyeltiink meg. Az
Fv/Fm déli csokkenése azonban az UV-B kezelt novények esetében nagyobb mértéki volt, mint
a kontroll novényeknel, ami azt jelzi, hogy az UV-B sugarzas emelkedésével mindkét fajnal
novekszik a fotoinhibicios érzékenyseg (Laposi €s Mészaros 2005). Az eredmények azt
mutatjak, hogy az UV-B kezelés a kocsanytalan télgy fotoinhibicios érzékenységét nagyobb
mértékben emeli, mint a kocsanyos tolgyét (Mészaros és mtsai 2005, 2006, 2007a). Az UV-B
sugarzas emelt szintje nem befolyasolta szignifikdnsan a AF/Fm’-t egyik télgyfaj esetében sem.
UV-B kezelés alatt csokkent a levelek szarazanyagra vonatkoztatott Chl tartalma, az 6ssz-
karotinoid tartalom azonban a kontroll ndévényekéhez hasonlé értékeken maradt, de a VAZ
mennyiségében novekedést tapasztaltunk. A VAZ készlet és a violaxantin ciklus déli DEEP
aktivitasa nagyobb volt a kocsanytalan tolgy leveleiben, mint a kocsanyos tolgy esetében. A
violaxantin cikluson kivil a két fajnal kimutattuk egy masik fényvédé xantofill ciklus
miikodését, amely a lutein-5,6 epoxid —lutein fény hatasara bekovetkezé reverzibilis
atalakulast foglalja magaban. A teljes lutein-tartalom 10%-a e folyamat soran képzédik a nap
sorén, és hozzajarul a fotoszintetikus apparatus fotoinhibicié alatti védelméhez. Mindkét tolgyfaj
levelei magas koncentracioban tartalmaztak az UV-B sugarzast abszorbedlo flavonoidokat.
Emelt szinti UV-B sugarzas hatasara a flavonoid tartalom emelkedése volt kimutathatd Quercus
robur csemeték leveleiben, a Quercus petraea-nal azonban ezt a hatast nem figyeltik meg
(Mészéros és mtsai 2005).

Az UV-B expozicio szabadfoldi korilmények kozott a bukk (Fagus sylvatica)-nél az
Fv/Fm a déli idészakban nagyobb mértékii csokkenést okozott, mint a kontroll novények
eseteben. Elsésorban az Fm csokkent, és nem az Fo emelkedett, ami jelentds fotoinhibiciot jelez.

Az UV-B kezelt névények fény-akklimalt leveleinek klorofill fluoreszcencia paraméterei kozil a



relativ fluoreszcencia csokkenés (vitalitas index RFD) értéke szignifikansan alacsonyabb volt,
mint a kontroll névényeké, ami a CO, asszimilacio csokkenésére utalt (Laposi és mtsai 2005,
Laposi 2006). Az UV-B kezelés alatt a blikk leveleiben csokkent a szarazanyagra vonatkoztatott
Chl tartalom, ndvekedett az 6ssz-karotinoid tartalom (VAZ pigment pool is) és a Chl a/b arany.
A flavonoid tartalom az UV-B kezelés alatt novekedett, és a vizsgalati napokon a reggeli
orakhoz képest a déli idészakra magasabb értékeket ért el. Az eddigi eredmények alapjan
elvégzett diszkriminancia analizisek azt mutatjak, hogy az UV-B-expozicio alatt és a természetes
fenyfeltételek mellett nétt bukk csemetek jelentés mértékben eltérnek a fotoszintetikus
pigmentek, az UV-B szir6 flavonoidok és a fényakklimalt levelek klorofill fluoreszcencia
paraméterei alapjan, mig a sotétadaptalt levelek Chl fluoreszcencia paraméterei esetében nem

kilonboztek jelentésen a kezelt és kontroll ndvények (Laposi és mtsai 2007).

A terméhelyi fényklima hatasai fafajok fotoszintetikus apparatusara

A DE rejteki blkkos kutatasi tertletén eltéré terméhelyi fényklima (erdéallomany,
erdészegély irtott terlilet) alatt feldjulé bukk (Fagus sylvatica) csemeték esetében kimutattuk,
hogy a levelekben a legmagasabb szarazanyagra vonatkoztatott Chl tartalom az
erdéallomanyban, a legmagasabb karotinoid tartalom pedig az irtott terileten jellemzé. A
fenyintenzitas novekedesével a Chl a/b es a B-karotin/neoxantin ardny emelkedése mutathatd
ki (Mészaros és mtsai 2008)MOK, COST ea. A magas fényintenzitasi terméhelyeken PSI/PSI|
(3.5—2.5) és az LHCII/PSII arany (5—3) csokkent, amit a PSII mennyiségének a névekedése
és az LHCII csokkenése eredményezett, mig a PSI mennyisége kozel azonos volt a harom
terméhelyen. Az elter6 fényklima alatti tilakoid Osszetétel véaltozdsokat az izolalt
kloroplasztiszok 77K fluoreszcencia-spektumai is egyértelmiien megerésitik.  Hasonld
tendencijl valtozasokat mutattunk ki laboratériumi kériilmények kozt (250 pmol m? s™)
nevelt nyarnal.

A DE sikfokati cseres-tolgyes kutatasi tertileten két tolgyfaj (Quercus petraea, Quercus
cerris) fainak lombkorondjaban, a déli dérakban mért Fv/Fm és Fm/Fo értéke ndvekedo
tendenciat mutatott a vegetacios periodus soran. A levélfejlodés kezdeti idészakaban (majus
kdzepéig) (Koncz és mtsai 2005) mindkét paraméter értéke alacsony volt, de 24 Oras sotét-
akklimacidt kovetéen jelentés mertékben emelkedett, ami azt jelzi, hogy a levélndvekedés

kezdeti idészakaban a fotoszintetikus apparatus a déli idészakban fotoinhibiciéra nagyon



érzékeny. A fotoinhibicios erzékenységgel jellemezheté tavaszi idészak a fénylevelek esetében
hosszabb volt, mint az arnyéklevelek esetében (Mészaros és mtsai 2007a, 2007b). A levelek
szdrazanyagra vonatkoztatott Chl tartalma, kora tavasszal a lombkorona fény- és
arnyékszintjében hasonléan alacsony volt. A kocsanytalan tolgy esetében majus elejétél, a
csertolgynél junius elejéetdl a fénylevelekben joval alacsonyabb volt a klorofill koncentracio,
mint az arnyék levelekben. A két fajnal a levélfejlédés soran mindkét lombkoronaszintben a
karotinoidok szintézise megel6zte a Chl-ok felhalmozodasat (Szslldsi és mtsai 2008).

Tavasszal a VAZ reszaranya nagyobb volt. Nyar elejeig mindkét lombkoronaszintben a
karotinoidok koncentracidjanak nagymértéki csokkenését, majd késébb ismét kisebb-nagyobb
novekedését tapasztaltuk. A fénylevelekben azonban magasabb volt az 6ssz-karotinod-tartalom
és a fényvédé VAZ pigmentek koncentricidja, mint az arnyékszintben. A csertdlgy VAZ
pigmentkészlete nagyobb. A nyéri idészakban, a levelek fény-akklimalt allapotaban a VAZ
pigment-készlet nagysaga és a nem-fotokémiai fluoreszcencia kioltas kozott 6sszefliggés
mutathato ki. A két fajnal a VAZ pool novekedesevel ndvekszik az NPQ értéke (Mészaros és
mtsai 2007a, 2007b).

Az eredmeények osszefoglalasa

A kis ddzisu nehézfémstressz a citokinin szint novelesével stimulélta a fotoszintezist. A
kdzepes nehézfém (Cd) dozis hatasait kivaltd legfontosabb tényezok a Fe hidny (a tlinetek a
vastaplalas emelesével megsziintethetok) eés a fotoszintézisgatlas okozta relativ fényfelesleg. A
fenyfelesleg miatt megjelené oxidativ stressz a kezeles folyaman mérseklodott. A kifejlett
levelekben a CO,-megkotes sztomazarddas miatti gatlasat elsésorban a fotorespiracié erésodése
védte ki, mig a fejléd6 levelekben fotokemiai (viz-viz ciklus) és nem-fotokémiai kioltd
folyamatok, amihez a violaxantin ciklus aktivitas és az antenna (Lhc) Osszetétel transzkripcios
szinten szabalyozott valtozasai is hozzgjarulhattak, egyarant szerepet jatszottak.
Terméhelyi/szabadfoldi korilmények kozt a tolgy és bikk a levélndvekedés kezdeti idészakaban
volt a legérzékenyebb a fotoinhibiciora. A megemelt UV-B sugarzas fokozta a fotoinhibicids
érzékenységet. A védelemben a nem-fotokémiai disszipdlé mechanizmusok voltak a
legfontosabbak, szoros 6sszefliggésben a xantofill-, illetve a tolgyfajoknal Gjonnan kimutatott

lutein-epoxid ciklus mukodésével. Emellett, a Cd stesszt is beleértve, fontos szerepe volt a



kilonleges fényvédo vegyiletek (flavonoidok és még nem azonositott vegyiletek)

felhalmozddasanak.

A tudomanyos eredményekbdl 17 cikk (10 megjelent, 4 elfogadott, 3 benyujtott, 16A, 1M), 4
(1A, 3M) konyvfejezet, 3 (3A) konferencia cikk és 23 (4 folyoiratban, 12A, 11M) 6sszefoglalo

keszlilt.

Egyeb eredmények

Az OTKA tadmogatds a novenyélettani/6kofiziologia teriiletén a tudomanyos utanpotlas
kinevelésehez is jelentés segitséget nyujtott. A palyazati kutatdsokban szakdolgozatos egyetemi
hallgatok, illetve doktoranduszok is részt vettek. Az eredmenyekbdl 8 szakdolgozat (+3 idén
beadandd), 6 OTDK dolgozat (kozulik: Kovacs Sandor, 2005, I1. helyezés; Koncz Péter, 2005,
1. helyezés; Solti Adam, 2007, 1. helyezés; Szollési Erzsébet, 2007, II. helyezés) és 2 doktori

értekezés (Laposi Réka, Gaspar Laszl0) készilt.
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1. tablazat. Az alkalmazott kezelések. A novényeket 4 leveles allapotukban 10 uM Cd(NO3),-0s
tapoldatban kezeltik egy hétig, majd kulonbdz6 korilmények kozt regeneréltattuk. Ctrl — 10 uM
Fe-citrat, Cd — 10 uM Cd+10 uM Fe-citrat, Ctrl-50 — 50 uM Fe-citrat, Cd-50 — 10 uM Cd,+50
uM Fe-citrat. A kezelések elnevezése — 1. héten kapott kezelés/2-3. héten kapott kezelés.
Treatment

Name 1% week 2" and 3" week

10 uM Fe 50 uM Fe 10 uM Cd 10 uM Fe 50 uM Fe 10 uM Cd

Ctrl/Ctrl + +
Ctrl/Ctrl-50
Cd/Cd
Cd/Ctrl
Cd/Ctrl-50
Cd/Cd-50
Cd-50/Cd-50 +

+|+|+[+]+

+ |+ +[+]+
+

3. tblazat. A Cd-stressz hatasara az egyes célgének transzkripciojaban bekdvetkezé valtozas
mértéke a kontroll szazalékdban, az ubiqutin belsé standard mellett (QPCR). Zardjelben a
Kismértékii expresszié miatt bizonytalan erték.

Gének Alsé levelek Felso levelek
Levél kora 7 napos 11 napos 2 napos 7 napos 9 napos
Mintavétel a
kezelés 2. nap 7. nap 5. nap 9. nap 11. nap
kezdetétol
Lhcal 77,99 8,74 44,70 25,81 5,90
Lhca2/3 32,02 17,07 35,49 25,07 16,24
Lhcad 49,63 20,91 37,07 23,70 13,68
Lhca5 148,73 17,20 34,86 34,78 (37,12)
Lil 172,93 87,18 34,65 40,97 39,07




2. téblazat. A Cd kezelés, a vashidny, a manganhiany (14 napos kezelés) és a PEG-kezelés altal
kivaltott ozmotikus stressz (7 napos kezelés) hatasa a novenyek kezelés alatt nétt (+1 — +4)
leveleinek novekedési és fotoszintetikus paramétereire, valamint a levelek elemkoncentrécidjara.
A kontroll adatokat abszolut értékben (mértékegyseg), a kezelések eredményeit a konnyebb
0sszehasonlithatosag kedvéert a kontroll %-aban adjuk meg (az RWD és széaraztbmeg %
kivételével).

Kontroll 10°M Cd Vashiany Manganhiany 10% PEG
Levélfeliilet (cm?) 113 + 23 56,8 + 94 742 + 10,1 737 £ 76 470 + 78
RWD (%) 330 = 0,88 459 + 181 10,67 + 1,39
Szaraztomeg (%) 137 + 05 146 + 09 135 + 07 139 + 09 214 + 61
Chl (ug cm?) 20,10 + 1,40 541 + 86 630 * 7,2 9248 + 12,7 1475 + 12,1
Chl a/b levél 343 = 0,06 889 = 37 894 + 51 86,3 * 9,7 9290 £ 22
PSI (ug cm?) 722 = 0,52 470 + 246 543 + 18,6 79,7 + 324 1525 + 30,8
PSIICC (g cm?) 2,00 + 041 521 + 76 628 + 124 753 + 19 1510 + 375
LHCII + CA (g cm?) 1020 + 0,30 555 + 10,7 60,7 + 11,1 248 + 139 1612 + 147
E (mmol H,0 m?s™) 4972 + 831 75,7 £ 97 1003 = 83 541 + 134
COfix. (cpm/cm?) 83281 + 30850 522 + 118 586 = 157 924 = 211 107,1 £ 11,0
Fu/Fm 0,796 + 0,013 84,7 + 75 9,3 + 64 83,7 + 169 99,1 + 16
AF/Fy' 0,617 + 0,023 90,9 + 16,0 939 + 142 64,0 + 418 988 + 15
FJ'/Fn' 0,741 + 0,005 889 + 108 920 + 6,7 65,2 + 388 985 + 2,0
qP 0,833 + 0,025 1025 = 3,6 1032 = 24 9%,0 = 7.1 1003 = 2.3
NPQ 0,266 + 0,004 1832 + 825 1748 *= 89,5 4265 + 2319 1351 + 49,7
Fe (nmol/cm?) 185 + 0,16 18,7 =+ 10,1 249 + 89 1501 + 215
Mn (nmol/cm?) 169 + 0,10 464 * 125 1420 + 215 266 + 46
Ca (nmol/cm?) 226 + 66 116,0 £ 24,0 1129 = 119 1306 £ 519
K (nmol/cm?) 1032 + 19 815 = 98 944 + 26,7 1251 £+ 155
Zn (nmol/cm?) 0,47 = 0,05 5114 + 108,9 2250 %= 96,8 1583 + 231

3. tdblazat. Id. az el5z6 oldalon



o, 180
160
140
120 -
100

80 |
60
40
20

% 160 - B
140
120
100 # e

80 gl

60 .
40 - + APX
20 o MDA

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
days of treatment

1. é&bra. Cd-indukalt valtozasok a fotoszintetikusan kompetens levelek fotoszintetikus
aktivitasaban, MDA tartalmaban és a vizsgélt enzimaktivitisokban. A -
sztomakonduktancia (cond.), CO.-fixacio (fix.), NPQ, glikolsav oxidaz (gl. ox.); B —APX,
MDA. Az értekeket (£SD) a kontroll %-aban fejeztik ki.
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3. dbra. A levélbeli Fe- és klorofill koncentracid Osszefliggése Cd kezelt és a vashianyos
novenyeknél. A Fe- és a klorofill koncentracio a megfelelé kontroll értékek %-aban kifejezve.
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2. dbra. A Chl a/b arany (A), a AF/Fm' (B) és az NPQ (C) valtozasai a kulonbdzé kezelési

korulmények kozt (Id. 1. tablazat) a kezelés alatt fejlodé levelekben. A nyil a regeneracios
periodus kezdetét jelzi.

3. 4bra. Id. az el6z6 oldalon
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4. dbra. A kilonbozoképpen kezelt (Id. 1. tAblazat) nyar névények levélbeli iontartalmai. (A) a
(+2)-es levelek Mn és (B) Fe tartalma 14 napos kezelés utan. A kontroll értékek (ug M g™ DW)
Mn: 63.03+£9.53, Fe: 105.07+18.01.
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5. dbra. A MDA tartalom és az APX aktivitds valtozasa nyar ndévenyek (+2)-es
leveleiben 10 uM Cd kezelés hatasara
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6. abra. A DEEP index (DEEPS) valtozasai a Ctrl/Ctrl (A) és Cd/Ctrl-50 (B) kezelt (+2)-es
levelekben a kezelés sordn. A sotet- (fekete) és fényadaptélt gfehér) mintaparokat ugyanazon
level egymas melletti részeibél vettiik majd s6tétben/100 pE cm™s™ fényen adaptaltuk 30 percig.
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7. &bra. A F440/F520 arany valtozasai (+2)-es levelekben kilonb6zé korulmények (Id. 1.
tablazat) kozt. A nyil a regeneracids periddus kezdetét jelzi.



