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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A ciklikus hidroxamsavak els6sorban a Poaceae csalad szdmos, gazdasagilag jelentds faja altal
termelt és gyOkereiken keresztlil kivalasztott masodlagos anyagcseretermékek. Felfedezésiik ota,
sokrétli biologiai szerepeik miatt intenziven kutatjak e vegyliletcsoport sajatossagait. NIEMEYER
1988-ban késziilt attekintdé munkdjanak megjelenése oOta nem publikaltak olyan tudomanyos
dolgozatot, mely e vegyiiletcsoport jellemzoit 0sszefoglaléan targyalnd. Magyar nyelven, a ciklikus
hidroxamsavak szé¢leskorli bioldgiai szerepét atfogd munka eddig még nem jelent meg. A jelen
munka egyik célkitlizése volt ezért a rendelkezésre 4ll6 ismeretanyag 6sszefoglaldsa. Ehhez kozel 60
magyar ¢és idegen nyelvii tudomanyos folyoirat majd 200 kozleményét, valamint tudomanyos
dolgozatokat és konyvrészleteket hasznaltam fel. Attekintettem a ciklikus hidroxamsavak kémiai
jellemzdit, eléfordulasukat a ndvényekben, illetve kiilonbozé biologiai szerepiiket azok
magyarazataival egylitt. Biologiai szerepeik kozott kiemelten foglalkoztam fitosziderofor
funkcidjukkal. Szintén taglaltam a ciklikus hidroxdmsavak izolalasi és meghatarozasi modszereit. A
teljesség ¢és Osszehasonlithatésag érdekében roviden ismertettem a bizonyitottan fitosziderofor
funkciot ellatdé mugineinsav tipusu vegyiiletek, valamint a mikrobidlis eredetli szideroforok
jellemzéit. Az adatgytijtést és feldolgozast a tézisek és a dolgozat elkészitéséhez 2001. februarban
zartam le.

A munka masik célkitlizése a ciklikus hidroxamsavak szerepének megerdsitése és tisztazasa volt a
mikroelem-felvételben. A ndvények altal kivalasztott hidroxdmsavak a talajoldatban a vassal
komplexet képeznek, eldsegitve ezzel a vas felvételét. A ciklikus hidroxdmsavakat nem termeld
novények esetében is kimutattdk a hozzdadott hidroxdmsavak vassal alkotott komplexeinek
felvételét. A ciklikus hidroxdmsavak szerepét a vasfelvételben az a tény is aldtdmasztja, hogy a
mikroorganizmusok ¢és gombak 4altal termelt, vasmegkotésben és felvételben szerepet jatszo
vegyiiletek egy része hidroxamat tipusu, melyek kozott a hidroxamat csoportot, a novények altal
termelt ciklikus hidroxdmsavakhoz hasonldan, ciklusos kétésben tartalmazé vegyiiletek is vannak. A
mikrobialis eredetli hidroxdmsavakhoz hasonld funkcioval rendelkeznek a szintén a Poaceae csalad
fajai altal termelt és gyokereiken keresztiil kivalasztott, komplexképzd sajatossagu mugineinsav
tipusu vegyiiletek. E vegyliletcsoportrol bebizonyosodott, hogy nem csak a vas-, hanem a réz-, cink-
¢s manganfelvételben is szerepet jatszanak. Az el6zéekbdl kovetkezik, hogy a Poaceae csalad
novényei kiilonbozd, komplexképzd sajatossagi vegyiilettipust termelhetnek. Eldzetes vizsgalatok
arra engedtek kovetkeztetni, hogy a fajok mugineinsav-, valamint ciklikus hidroxdmsav-
kivalasztasanak mennyisége eltérd. FeCl3 adagolas mellett a magas mugineinsav-kivalasztast fajok
nem, vagy csak kis mennyiségli ciklikus hidroxdmsavat termelnek, mig a kis mennyiségi
mugineinsav-termelésésii fajok altaldban magas ciklikus hidroxdmsav-kivalasztassal rendelkeznek.
Korabban bizonyitottak, hogy a két vegyiiletcsoport kivalasztasanak napi ritmusa is eltér.

A ciklikus hidroxdmsavak a vas mellett mds fémionokkal is komplexeket képeznek, ezért
feltételeztem, hogy azok felvételét is eldsegitik. Ilyen eldzmények utan vizsgaltam a ciklikus
hidroxdmsavak vas-, mangan-, réz-, cink- ¢és nikkelfelvételben betoltott szerepét. E mellet vizsgaltam
a ciklikus hidroxamsavak szerepét a mikroelem-toleranciaban, valamint Osszehasonlitottam a
kiilonboz6 fajok ciklikus hidroxdmsav-kivalasztasat Fe(IlI)-EDTA adagolas mellett.

A ciklikus hidroxamsavak mikroelem-felvételben betoltott szerepének tisztazasa, mely a szoban
forgd vegyliletek egy tjabb biologiai szerepét testesiti meg, nem csak elméleti, de gyakorlati
szempontbdl is jelentds, és tovabbi kérdések felvetését és magyardzatat teszi lehetévé. Az e
vegyiileteket termeld novényfajok kozott olyan kultirndvények vannak, mint a Triticum aestivum,
Secale cereale €s Zea mays, valamint olyan gyakori és veszélyes gyomndvények, mint az Agropyron
repens, vagy az Echinochloa crus-galli. A termesztett fajok, mint emberi taplalék, élelmiszeripari
nyersanyag, vagy takarmany kerlilnek felhasznaldsra. A termesztett fajok mikroelem-felvétele
meghatdrozza mikroelem-tartalmukat, igy kézvetve mindségiiket, értékiiket. Mind a csokkent, mind
a megemelt mikroelem-tartalom karos lehet, hiszen még a nélkiilozhetetlen tapelemek is
potencialisan toxikusak lehetnek, amennyiben az optimalisndl nagyobb mennyiségben keriilnek
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felvételre. A mikroelemek hidnya, vagy tobblete a taplaléklanc alapjat képezd ndvények esetében
végil is a végsd fogyasztd, az ember szintjén jelentkezik. A nagyobb ciklikus hidroxamsav-
kivalasztassal rendelkez6 fajtak mikroelem-feltard képessége nagyobb, melynek kiilondsen azért van
jelentdsége, mert a nagy termésekkel jelentds mennyiségli mikroelemet vonunk ki, visszapotldsuk
pedig nem megoldott. A ciklikus hidroxdmsavakat termeld gyomfajok is konkurensei a
kultarnovényeknek. E versengés részleteinek megértéséhez, a gyomfaj versenyképességének
magyardzatahoz hozza tartozik a hatékonyabb mikroelem-felvétel ismerete. Természetesen a szoban
forgd gyomfajok versenyképességét a ciklikus hidroxamsavak allelopatids hatasa is noveli.

Roviditések:

GDIMBOA = DIMBOA-gliikozid: 2-B-D-gliikopiranoziloxi-4-hidroxi-7-metoxi-1,4-benzoxazin-3-on
GDIBOA = DIBOA-gliikozid: 2-B-D-gliikopiranoziloxi-4-hidroxi-1,4-benzoxazin-3-on

cHx = ciklikus hidroxamsav

A ciklikus hidroxamsavak és gliikozidjaik szerkezete:

=

R=H: DIBOA
R= OMe: DIMBOA

A ciklikus hidroxdmsavak a differencidlodott névényi szovetekben gliikozidos formaban vannak
jelen. Szoveti sériiléskor specifikus gliikozidazok bontjak azokat, felszabaditva az agliitkonokat.

2. VIZSGALATI MODSZEREK, ANYAGOK

A ciklikus hidroxdmsavak mikroelem-felvételben betoltott szerepét tapoldatos koriilmények kozott
vizsgaltam. Kisérleti novényként ciklikus hidroxamsavakat nem termeld ndvényeket: uborkat
(Cucumis sativus cv. Joker F1; cv. Budai Korai)) €s bxbx kukoricamutanst (Zea mays cv. bxbx),
valamint ciklikus hidroxdmsavakat termel6é kukoricafajtat (Zea mays cv. Norma SC) hasznéaltam fel.
A ciklikus hidroxamsav-kivalasztas vizsgalatakor kisérleti ndvényként termesztett buzat (7riticum
aestivum cv. Mv16) és rozsot (Secale cereale cv. Kisvardai) is felhasznaltam. A novényeket

klimakamraban, tdpoldaton neveltem. A megvilagitas id6tartama 16 ora, intenzitdsa 240 W/mz, a

termoperiddus 25/22 C°, a paratartalom 65-70%. Az uborkandvények tapoldatat CSEH et al. (1982)
szerint, a kukoricandvények tdpoldatat TREEBY et al. (1989) szerint allitottam 6ssze. A mikroelem-
toleranciat vizsgald kisérletekben a mikroelem(ek) mennyiségét a fent emlitett, kidolgozott
tapoldatok receptjeihez képest megndveltem. 3 liter tapoldatra mindkét ndvényfajbol 20 db kertilt,
de kukoricat neveltem 1liter Girtartalmt edényekben is, és ekkor 10 ndvény kertilt 1liter tapoldatra. A
hidroxdmsav-kivalasztas dsszehasonlitasakor kukoricabol 15, buzabol és rozsbol 25-25 ndvény keriilt
az 1 liter Grtartalmu edényekre. A tapoldatot 3 naponta cseréltem és folyamatosan levegdztettem. A
vasadagolas mértéke és formdja az egyes kisérletekben mas-mas volt.

A vizsgalatokhoz sziikséges ciklikus hidroxamsavakat jol 0ld6do, gliikozidos formaban alkalmaztam,
mivel e formdban fitotoxikus hatdsuk csak nagyobb koncentracional jelentkezik, valamint kevésbé
bomlékonyak, komplexképzd sajatossdgaik azonban igen hasonloak az agliikonokéhoz. Mivel
kereskedelmi forgalomban nem kaphatoak, azokat Tanszékiinkon izoldltam fiatal, etioldlt rozs- és
kukoricahajtasokbdl. A kukoricaval végzett kisérletekben foként a GDIMBOA-t hasznéaltam, mivel e
novényben ez a domindns hidroxamsav.

A hidroxamsav-gliikozidok alkalmazasa kétféleképpen tortént: egyik esetben a vizsgalando
elem(ek)re hianyos tapoldaton nevelt novényeket 1-6 oran at az elem(ek) és a glilkozidok
komplexének oldatan inkubaltam, majd visszakeriiltek a hidnyos tépoldatra (hatarozott ideji
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kezelés). Mas esetekben a gliikozidokat a tapoldathoz adtam a mintavétel el6tti harmadik, vagy
harmadik és hatodik napon. Igy a komplex 3-6 napig érintkezett a novények gydkereivel (folyamatos
kezelés). Kontrollként a ciklikus hidroxamsav, vagy a mikroelem(ek) adagoldsanak hidnya szerepelt.
A ciklikus hidroxdmsav adagoldsat kovetd 1-3 nap muilva a kisérleti novények hajtésait
megszaritottam és a mikroelem tartalmat ICP technikéval, vagy atomabszorpcios spektrométerrel
mértilk. A kezelések hatisara létrejott kiilonbségek az esetek tobbségében P=1%-0s szinten
szignifikansak, a kisebb aranyban eléforduld P=5%-os szintet *-al, a nem szignifikans kiilonbségeket
n.s. jeloléssel illettem a tdblazatokban a szdmok mellett, vagy a grafikonokon az oszlopok felett.

A mintdkba a kukorica koleoptil nodusz feletti hajtasrésze, az uborka sziklevelek feletti hajtasrésze
keriilt. A tablazatokban és az abrakon e hajtasrészek adatai szerepelnek.

A kiilonbozé fajok ciklikus hidroxdmsav-kivalasztasat, Osszhangban a kivalasztasanak napi
menetével, a reggeli ordkban mértem. A kivalasztott hidroxamsavak mennyiségét, valamint a
ndvényi mintak ciklikus hidroxdmsav-tartalmat tobblépcsos tisztitasi eljaras utin HPLC technikéval,
standardgorbék segitségével hatdroztuk meg. A mugineinsav tipusu fitosziderofor kivalasztast
ZHANG et al. (1989) eljarasaval mértem.

3. EREDMENYEK

E helyen a Tézisek korlatozott terjedelmére tekintettel néhany reprezentativ kisérletsorozat
eredményeit szerepeltetem.

3.1. Mikroelem-felvétel

3.1.1. Hatarozott idejii ciklikus hidroxamsav-gliikozid kezelés hatasa az uborka mikroelem-
felvételére kiilonb6z6 pH-n:

15 napig mikroelemekt6l mentes kozegen eldnevelt uborkandvényeket 2 6rdra az alapoldatnak

mennyiségben FeCls-al, illetve 107 mol/L mennyiségben NiSOg4-al egészitettem ki, majd

visszakeriiltek a mikroelemektél mentes tapoldatra. A mikroelemoldat pH-jat 4,0, 5,5 és 7,0

értékekre allitottam be. A kiilonb6zé pH-n a ndvények egyik csoportja 10 mol/L mennyiségben
GDIBOA-t kapott. A hajtasok mikroelem-tartalma és szaraz tomege a 3 nap utdn vett mintdkban
keriilt meghatarozasra (1. tablazat; 1-2. abrak).

=

1. tablazat

A GDIBOA ¢és a kozeg pH-janak hatasa a 19 napos uborkahajtasok elemtartalmara (mg/kg szaraz
tomeg) €s szaraz tomegére (mg/db)

Kezelések
Elem 4,0 4,0 GD 5,5 5,5GD 7,0 7,0 GD
Fe 90,0 65,0 101,0 81,0 74,0 111,0
Mn 124,0 131,0%* 113,0 123,0%* 126,0 122,0 n.s.
Zn 185,0 2330 177,0 184,0 n.s. 232,0 228,0 n.s.
Ni 17,3 13,4 16,2 15,0 16,0 13,8

1msavak%20bio...
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Cu 16,5

21,6

15,6
21,6

13,4
20,4

14,5
19,7

14,9
20,2

15,8
18,3

Tomeg

Megjegyzés: A szamok a kiilonb6z6 pH-t, a GD a GDIBOA adagolasat jeldli.

A GDIBOA-adagolas a Cu-tartalmat pH=5,5 és 7,0 értékeknél, a Fe-tartalmat pH=7,0 érté¢knél, a
Mn-tartalmat pH=4,0 és 5,5 értékeknél, a Zn-tartalmat pedig pH=4,0 értéknél novelte. A
hidroxamat-adagolas hatasara csokkent a Cu-tartalom pH=4,0 és a Fe-tartalom pH=4,0 ¢és 5,5
értékeknél. A hidroxamat-adagolds mindegyik pH-n cskkentette a Ni-tartalmat.

A pH=4,0 értéknél a hajtas szaraz tomege hidroxdmsav-adagolds mellett nem véaltozott, 5,5 és 7,0
értékeknél viszont 3,9, illetve 9,4%-al csokkent. A pH ndvekedésével a gatld hatas er6sodott.

Mas esetekben GDIBOA helyett GDIMBOA-t alkalmaztam mikroelemektdl mentesen elénevelt
uborkandvények kezelésére. A kezelés 4 6ra id6tartama, a hidroxamat koncentracidja 3x107 mol/L,

a FeCl3 koncentracioja 5x107 mol/L, a NiSO4 koncentraciéd 10 mol/L volt. Az oldatok pH-jat 4,0
és 6,0 értekekre allitottam be. A 21 napos uborkahajtdsok elemtartalmat a 3. és 4. abrak, az
elemtartalmat €s szaraz tomeget a 2. tablazat szemlélteti.

=
=

2. tablazat

A GDIMBOA hatasa a 21 napos uborkahajtasok elemtartalmara (mg/kg szaraz tomeg) €s szaraz
tomegére (mg/db)

Kezelés
Elem 4,0 4,0 GDM 6,0 6,0 GDM
Fe 71,5 81,0* 79,5 64,5
Mn 215,0 248,0 221,0 256,0
Zn 74,1 58,6 53,4 61,4
Ni 24,7 19,4 25,9 25,7 n.s.
Cu 14,8 18,0 16,5 15,3
Tomeg 24,6 22,1 22,7 20,0

Megjegyzés: A szamok a kiilonb6z6 pH-t, a GDM a GDIMBOA adagolast jeldli.

A GDIMBOA pH=4,0 értéknél novelte a Fe-, Cu- és Mn-tartalmat, pH=6,0 értéknél a Mn-, és
Zn-tartalmat. A hidroxamat-adagolas pH=4,0 értéknél csokkentette a Ni-, és Zn-tartalmat, pH=6,0
értéknél a Fe-tartalmat.

A hidroxamsav-adagolas pH=4,0 értéknél 10,2%-al, pH=6,0 értéknél 11,9%-al csokkentette a hajtas
szaraz tomeget. A magasabb pH-n a gatlo hatds a GDIMBOA-adagolas mellett is nagyobb mértékii

volt.

3.1.2. Tartosan hidroxamsav-tartalmu oldaton nevelt kukoricanévények mikroelem-felvétele
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Tiz napos kukoricandvények tapoldatdhoz 1, 3, illetve 9x10"® mol/L GDIMBOA-t adagoltam, amit a

14. napon végrehajtott tapoldatcsere esetén megismételtem. A vasadagolas 10 mol/L FeCl3 volt. A
16 napos ndvények mikroelem-tartalmat az 5. és 6. abrak, a mikroelem-tartalmat és a szaraz tomeget

a 3. tablazat szemlélteti.

3. tablazat

crer

=
=

szaraz tomeg) és szdraz tomegére (mg/db)

Elem Kontroll 1x 107 molliter | 3 x 10°® mol/liter | 9 x 10°® mol/liter
GDIMBOA GDIMBOA GDIMBOA
Fe 61,5 75,4 96,0 106,0%*
Mn 191,0 208,0 196,0 165,0
7n 172,0 179,0 n.s. 152,0 180,0 n.s.
Cu 21,8 21,2% 18,2 28,2
Tomeg 58,8 60,2 56,8 57,4

Hidroxamat-adagolas hatdsara a vastartalom emelkedett. A réztartalom novekedése a 9 x 10 mol/L
kezelésnél jelentkezik.

Az 1x 10° mol/L hidroxamsav-adagolas 2,4%-al novelte, a 3 x 107® mol/L hidroxdmsav-adagolas

3,4%-al, a 9 x 10 mol/L hidroxamsav-adagolas pedig 2,4%-al csokkentette a hajtasok szaraz
tomegét a kontrollkezeléshez képest.

Mas esetekben kukoricandvényeket neveltem vasmentes tdpoldaton 8 napos korukig. A 8. és a 11.
napon a kovetkezd kezelést alkalmaztam: vasmentes kontroll, 5x107% mol/L FeCl3, valamint 5x107°

mol/L FeClz+ 5x10"° mol/L GDIMBOA. A 14 napos novények hajtdsainak vastartalmat a 7. 4bra,
vastartalmat és szaraz tomegét a 4. tablazat szemlélteti.

4.tablazat

A GDIMBOA-adagolés hatdsa a 14 napos kukoricahajtasok vastartalmara (mg/kg széraz tomeg) és
szaraz tomegére (mg/db)

Kontroll FeClz FeClz + GDIMBOA
Fe-tartalom 26,2 51,0 91,0
Tomeg 48.0 51,6 47,5

A GDIMBOA-adagolas hatasara a hajtasok vastartalma emelkedett, a hajtasok szdraz tomege
7,9%-al csokkent.
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3.1.3. A bxbx kukoricamutans vasfelvétele

A bxbx kukoricamutdns nem termel hidroxdmsavakat, ezért alkalmas kisérleti novény a ciklikus
hidroxamsavak szerepének tisztdzasara a mikroelem-felvétel és tolerancia kérdéseiben.

=

Miutan Zhang et al. (1989) eljardsaval kimutattam, hogy a hidroxamsav-termelés hidnyat nem
kompenzalja magasabb mugineinsav-tipusu fitosziderofor kivéalasztassal, vizsgaltam a GDIMBOA-
adagolds hatasat a mutans hajtasainak vastartalmara. 11 napos korukig vasmentes tapoldaton

elénevelt ndvényeket két csoportra osztottam. Az egyik csoport novényeit 6 6ra idétartamra 5x107

cre

oldatra, amelyben GDIMBOA-Fe(III) 5x10™ mol/L koncentracioju komplexe volt. A kezelés utan a
novények gyokereit desztillalt vizben egy orat aztattam, majd tobbszor alaposan Oblitettem. Ez utan
visszakeriiltek vasmentes tapoldatra. Egy ¢és négy nap mulva a hajtdsokat izolaltam,
tomegallandosagig szaritottam, majd a vastartalmat meghataroztuk. Az eredményeket az 5. tablazat
¢s a 8. abra tartalmazza.

5. tablazat

6 oras GDIMBOA-kezelés hatasa a kukoricahajtasok vastartalmara (mg/kg szaraz tomeg) és szaraz
tomegére (mg/db)

A mintavétel id6pontja Fe-tartalom Hajtas tomeg
-GD +GD -GD +GD
1 nappal a kezelés utan (12 napos) 101,5 156,0 19,9 21,3
4 nappal a kezelés utan (15 napos) 144,0 165,0 25.4 27,9

Megjegyzés: 2GD a GDIMBOA-adagolast, vagy annak hianyat jeloli.

A bxbx mutdnsban a vastartalom hatdrozott ideji (6 h) GDIMBOA-kezelés hatdsara mindkét
idopontban mérve emelkedett, tehat a GDIMBOA-adagolas eldsegitette a vas felvételét. A
kiilonbségek szembetiinbbbek négy nappal a kezelés utan, ami azt mutatja, hogy a vasnak hajtasba
torténd transzlokalodasdhoz iddre van sziikség.

A kezelés utan egy nappal a hajtasokban és a gyokerekben meghataroztuk a ciklikus hidroxamsav-
gliilkozidok mennyiségét. A GDIMBOA-val kezelt bxbx mutans kukoricandvények gyokerében kis
mennyiségben GDIMBOA-t mutattunk ki, ami azt mutatja, hogy a ndvény felveszi a GDIMBOA-t,
igy megvan a lehetdsége annak, hogy a vasfelvétel, legalabbis részben GDIMBOA-Fe(IIl) komplex
formajaban torténjen.

5x107 mol/L GDIMBOA -adagolas hatasara mindkét idopontban mérve novekedett a bxbx mutans
hajtasainak szaraz tomege: 1 nappal a kezelés utan 7,0%-al, 4 nappal a kezelés utan 9,8%-al.

3.2. Mikroelem-tolerancia
3.2.1. A DIBOA-gliikozid szerepe az uborka nikkeltoleranciajaban nagy nikkeladagok mellett

A nikkel antropogén eredetli talajszennyezodésként keriilhet nagyobb mennyiségben felvételre.
Potencidlisan toxikus elemnek tekintjiik. Mivel a ciklikus hidroxamsavak nikkellel is komplexeket

1msavak%20bio...
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képeznek, célszerlinek lattam megvizsgalni, hogyan befolydsolja a GDIBOA az uborka
nikkelfelvételét.

Uborkandvényeket neveltem 10 napos korig nikkelmentes tapoldaton. Ez utan a ndvényeket 3
csoportra osztottam. Az egyik csoport tovabbra sem kapott nikkelt, a masik két csoport NiSO4
formajaban nikkelt kapott. Ez utébbi két novénycsoportbol az egyik csoport ndvényei a
nikkelkezelés mellett GDIBOA-t is kaptak a nikkellel azonos mennyiségben. A kisérletek egy
részében a novények folyamatosan a kezelési oldaton voltak, mas kisérletekben a kezelés hatarozott
idotartamu volt (2 és 4 6ra), mely utan harom nappal vettem meg a mintakat (6. tablazat; 9-10-11
abrak).

A GDIBOA-adagolds mindegyik kezelési tipus esetében csokkentette a hajtdsok nikkeltartalmat
(Lasd még 1. és 2. tablazatok is).

A kizarolagos nikkeladagolashoz képest a hidroxdmsav ¢€s nikkel egylittes adagolasa folyamatos

kezelésben 23,5%-al, hatdrozott ideji 2 oOrds kezelésben 1,1%-al, 4 6rds kezelésben 11,9%-al
csokkentette a hajtas szaraz tomeget.

=
=

6. tablazat

A GDIBOA hatasa az uborkandvények nikkeltartalmara (mg/kg szaraz tomeg) és szaraz tOmegére

(mg/db)
Kezelés Kontroll | 03x10® mol/L | 0,3x10° mol/L NiSO4+0,3x10°°
NiSO4 mol/L GDIBOA
Ni (14 napos hajtasok, 1,3 27,6 15,4
folyamatos kezelés)
Hajtas tomeg 19,5 20,0 15,3
Kezelés Kontroll | 1076 mol/LNiSO4 107® mol/L NiSO4 +

10 mol/L GDIBOA

Ni (20napos hajtasok, 2 1,0 8,9 8,2
oras kezelés)

Hajtas tomeg 23,9 18,9 18,7

Ni (23 napos hajtasok, 4 1,0 7,6 6,1
oras kezelés)

Hajtas tomeg 23,9 20,2 17.8

3.2.2. A DIBOA-gliikozid szerepe az uborka mikroelem-toleranciadjaban emelt szinti
mikroelem-adagolas mellett

Uborkandvényeket 19 napos korukig réz-, vagy cinkhianyos tdpoldaton neveltem, melyet 4x107
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mol/L. Fe(Ill)-EDTA-val egészitettem ki. Ez utan a ndvények egy-egy csoportjat tovabbra is réz-,
illetve cinkhidnyban neveltem (kontroll), a tobbi névény koziil az addig rézhianyos novények rezet, a
cinkhianyos novények cinket kaptak szulfat formajaban a 19. és 22. napon, valamint ez utobbi
ndvénycsoportbol mind a rézhidnyos, mind a cinkhidnyos novények egy-egy csoportja az adagolt
réz-, illetve cink-szulfattal azonos mennyiségli GDIBOA-t kapott. Az adagolt réz-, illetve cink
mennyisége az eredeti (CSEH et al. 1982) ajanlashoz képest 62,5-szeres, illetve 26,3-szeres volt. A
24 napos ndvények elemtartalmat a 12. és a 13. dbrak, elemtartalmat és hajtasaik szraz tomegét a 7.
¢s 8. tablazatok szemléltetik.
’,

=

7. tablazat

A GDIBOA hatasa a 24 napos, rézhianyosan eldnevelt uborkandvények hajtasainak réztartalmara
(mg/kg szaraz tomeg) és szaraz tomegére (mg/db)

Kezelés Kontroll 5%x107° mol/L CuSO4 5%x107° mol/L CuSO4 +

5x107° mol/L GDIBOA

Réztartalom 4.4 38,5 18,5
Tomeg 31,0 31,9 26,9
8. tablazat

A GDIBOA hatasa a 24 napos cinkhianyosan eldnevelt uborkandvények hajtasainak cinktartalmara
(mg/kg szaraz tomeg) és szaraz tomegére (mg/db)

Kezeles Kontroll 5%107° mol/L ZnSO4 5%107° mol/L ZnSOg4 +

5x 10 mol/L GDIBOA
Cinktartalom 244 3572 128.8

Tomeg 34,8 35,2 25,7

A GDIBOA-adagolas jelentds tuladagolas esetén erdteljesen csokkentette a hajtasok cink-, illetve
réztartalmat. A hajtasok tomegcsokkenése hidroxdmasv-adagolas hatasara rézttiladagolasban 15,7%,
cinktaladagolasban 27,0%.

3.3. Kiilonbo6zo fajok ciklikus hidroxamsav-kivalasztasanak osszehasonlitasa

Kukorica (fajta: Norma SC), termesztett buza (fajta: Mv 16), és rozs (fajta: Kisvardai) ciklikus

hidroxamsav-kivalasztasat vizsgaltam. A gyokérexudatumok gytijtése 12 napos korban, 10 mol/L
Fe(IlT)-EDTA adagolas mellett tortént, mivel az Fe(Ill)-EDTA-adagolas mértéke, a FeCls-al
ellentétben nem befolydsolja a hidroxamat- kivalasztds mértékét. A hidroxdmsav-kivalasztast a
délelotti 6rakban vizsgaltam (8-12 h kozott = 4 ora inkubdacios i1d6), figyelembe véve a kivalasztas
napi menetének alakulasat, mely szerint a hidroxdmsavak kivalasztdsa a megvilagitds hatdsara
fokozatosan csokken.

Egy korabbi kisérletben Tanszékiinkdn meghataroztak az altalunk jelen kisérletsorozatban vizsgalt
harom faj, illetve fajta mugineinsav tipusu fitosziderofor-kivalasztasat - vassal megfeleléen ellatott
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novények esetén - ZHANG et al. (1989) ecljarasaval. E kisérlet adatai PETHO (2000)
publikdciojabol, a szerzd beleegyezésével allnak rendelkezésre. Az ezen adatokat tartalmazé oszlopot
* jeloléssel lattam el. Az adatokat a 9. tablazat és a 14. abra tartalmazzak.

=

9. tablazat

Kiilonb6z6 fajok mugineinsav- €s ciklikus hidroxdmsav-kivalasztdsa (mikromol/g szdraz gyokér
tomeg/4 6ra)

Anyagkivalasztas
MA* DIMBOA DIBOA cHx/ MA
Termesztett buza 0,590 0,020 Nyomokban 0,034
Rozs 1,070 0,050 Nyomokban 0,047
Kukorica 0,125 0,530 0,200 5,840

Megjegyzés: MA=mugineinsav

A buza ¢€s a rozs, szemben a kukoricaval a DIBOA-gliikozidot Fe(II1)-EDTA adagolas mellett csak
nyomokban vélaszt ki. A kismértékli mugineinsav tipust fitosziderofor-kivalasztasu kukorica
hidroxdmsav-kivalasztasa az el6z6 két fajhoz képest novelt mértékii. A cHx/mugineinsav hanyados a
rozs €s a termesztett buza esetében ezért igen alacsony, mig a kukoricanal magas érték. Ez a tény is
alatdmasztja a hidroxdmsavak szerepét a kukorica mikroelem-felvételében. Ezek a megallapitasok
6sszhangban vannak PETHO (1994; 2000) altal korabban publikalt eredményekkel.

4. Osszefoglalas

1. Tapoldatos koriilmények kozott, a ciklikus hidroxdmsavak mikroelem-felvételt eldsegitd, vagy
gatlo hatasa a kozeg pH-janak, a potencialisan komplexképzésre hajlamos ionok
mennyiségének és ardnyanak valamint az alkalmazott ciklikus hidroxdmsav tipusanak

fliggvénye.

2. Az uborka mikroelem-felvételét hatarozott idejii hidroxamsav adagolas mellett a két gyakori
ciklikus hidroxamsav: a GDIBOA ¢és a GDIMBOA eltérden befolyasolja: a GDIBOA a
cinkfelvételt savas, mig a vasfelvételt semleges pH-n segiti el6, a GDIMBOA a cinkfelvételt
semlegeshez kozeli pH-n, a vasfelvételt savas pH-n fokozza. A rézfelvételt a GDIBOA
semlegeshez kozeli, a GDIMBOA savas pH-n fokozza. A manganfelvételt mindkét
hidroxamat-gliikozid savas ¢és semlegeshez kozeli pH-n is noveli.

3. A folyamatos hidroxdmsav-adagolas, az eldirt mennyiségii €s arany mikroelem-ellatas
mellett, fokozza a vas- és rézfelvételt mind uborka, mind ciklikus hidroxdmsav-termel6
kukoricandvények esetében.

4. Hatarozott idejii és folyamatos hidroxamsav-adagolas, kizarélagos vasadagolas mellett fokozza
a ciklikus hidroxadmsavakat termeld ¢s nem termeld kukoricafajtak hajtdsainak vastartalmat.
Megvan a lehetdsége, hogy a vas — legalabbis részben — komplex formajaban keriiljon
felvételre, ugyanis a vas-ciklikus hidroxdmsav komplexének adagolasa utan a ciklikus
hidroxdmsavat a hidroxdmsavakat nem termeld fajta gydkerében ki lehetett mutatni.

5. A ciklikus hidroxdmsavak az eddig ismert fitoszideroforok (mugineinsavak) mellett alternativ
fitosziderofor funkcidjat tdmasztja ald az eredmény, mely szerint Fe(III)-EDTA adagolas
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mellett, az alacsony mugineinsav tipusu fitosziderofor-kivalasztasi kukorica hidroxamsav-
kivalasztasa szamottevd, a magas mugineinsav tipusu fitosziderofor-kivalasztast rozs és buza
hidroxamsav-kivalasztasa a kukoricadhoz képest alacsony.

. A mikroelem-felvétellel kapcsolatos kisérletekben folyamatos hidroxdmsav-adagolas mellett a

hidroxamsavak az uborka- és a ciklikus hidroxdmsavakat termeld kukoricanovények
novekedését mikromolnyi (10'6 mol/L) mennyiségben serkentették. A hidroxdmsavakat nem

termeld bxbx mutans névekedését a hidroxamatok 50x10™® mol/L mennyiségben is ndvelték.
Hatérozott idejii kezelésekben, az emlitetteknél nagyobb adagban alkalmazva a
hidroxamatokat, az uborka novekedését gatoljak. A ndvekedésgatlas mértéke a kezelés
id6tartamanak és a tapoldat pH-janak fliggvénye. A kezelési id6 és a tapoldat pH
novekedésével a novekedésgatlas fokozodik.

. Uborkanovények vas-, mangan-, cink-, réz- és nikkelfelvételét nagy adaga mikroelem-

adagolas mellett a ciklikus hidroxdmsavak gatoljak.

. Kukoricanévények réz-, cink-, mangan-, és nikkeltartalma csokkent fokozott, hosszabb ideji

mikroelem-adagolas mellett ciklikus hidroxdmsav-adagoléas hatasara.

. Azon elemek felvételét, mint pl. a nikkel, melyek atlagos koriilmények kozott nem fordulnak

el a kdrnyezetben, tdpelemnek nem tekinthetdk €s a ciklikus hidroxamsavakkal komplexet
képeznek, a ciklikus hidroxamsavak gatoljak.

A mikroelem-tolerancidval kapcsolatos kisérletekben a ciklikus hidroxamsavak az uborka
novekedését gatoltak. Ez kisérlettdl fiiggden az alkalmazott magas hidroxdmsav
koncentracioknak, az alkalmazas folyamatossaganak, vagy a mikroelem-tiladagolas és a
hidroxdmsav-adagolas kombinalodo hatasanak tulajdonithat6. A kukorica novekedését a
hidroxamat-adagolas mikroelem-tiilladagolas mellett a vasforras tipusatol fiiggden befolyasolta.
FeClz-adagolas mellett, a mikroelem-tuladagolas €s a hidroxamsavak mikromolnyi mennyiségii

adagolasa (SXIO'6 mol/L) fokozta a hajtasok szaraz tomegeét.

A ciklikus hidroxdmsavak mikroelem-felvételt gatlo hatasa elsdsorban mikroelem-
tuladagolaskor jelentkezik. A képz6d6 komplexek gatoljak a nagy adagu, gyors felvételt,
mellyel megakadalyozzak a feleslegben jelen 1év6 mikroelem(ek) toxikus szinten térténd
felhalmozddasat a névényben. A kivalasztott ciklikus hidroxdmsavak tehat elésegitik, hogy a
ndvény tolerdlja a magasabb mikroelem-koncentraciot, vagyis védo funkciot latnak el.

Uj és ujszerii tudomanyos eredmények

1.

Kimutattam, hogy a ciklikus hidroxamsavak mikroelemek felvételét eldsegitd hatasa az
alkalmazott ciklikus hidroxdmsav tipusatol, a potencialisan komplexet képez6 fémionok
mennyiségétdl és aranyatol, valamint a tapoldat pH-jatol fiigg.

. Ciklikus hidroxamsavakat nem termel6 kukoricamutéans segitségével megerdsitettem a ciklikus

hidroxamsavak vasfelvételben betdltott szerepét, valamint azt a feltételezést, hogy a
vasfelvétel hidroxamsav-komplex formdjaban torténhet.

. Megerdsitettem, hogy a ciklikus hidroxdmsavak mikromolnyi (10'6 mol/L) mennyiségben

adagolva serkentik mind az egy-, mind a kétszikli novények (kukorica és uborka) novekedését.

. Megerdsitettem, hogy mikromolnyi koncentracional nagysagrendileg nagyobb

koncentracidoban alkalmazva a ciklikus hidroxdmsavaknak éaltaldban névekedést gatlo hatdsa
van. Kimutattam, hogy a névekedést gatld hatas a tapoldat pH-janak novelésével erdsodik.

. Kimutattam, hogy a ciklikus hidroxamsavaknak szerepe van a mikroelem-tolerancidban. E

szerepiik két esetben keriil el6térbe. Amennyiben a potencidlisan komplex képzésére alkalmas
mikroekemeket a szakirodalomban megadott értékekhez képest tuladagoljuk, vagy amikor a
természetes koriilmények kozott eld nem fordulo, de a ciklikus hidroxdmsavakkal komplexet
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képezd mikroelemet adagolunk.

6. Fe(Ill)-EDTA adagolas mellett kimutattam, hogy a kukorica, kismérték{i mugineinsav tipust
fitosziderofor kivalasztasat jelentds ciklikus hidroxamsav kivalasztassal kompenzalja. A
jelentds mértékit mugineinsav tipusu fitosziderofor kivalasztassal rendekezd termesztett buza
és rozs ciklikus hidroxamsav kivalasztasa pedig a kukoricadéhoz képest alacsony.
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