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Osszefoglalé

A titdn-aszkorbdt (Ti-Asc) hatdsdt vizsgdltuk 1, 10 és 100 ppm koncentrdciéban levélpermetezés
formajdban in vitro nevelt Spathiphyllum ’Cupido Compacto’ hajtdstenyészetébdl szdrmazé fiatal
ndvények akklimatizdldsa sordn. A kezelések hatdsdra a novények kiilalakja nem valtozott, de 100
ppm titdn-aszkorbdt mellett jelentdsen megndtt a prolin és klorofilltartalmuk, valamint megemel-
kedett peroxiddzaktivitdst is lehetett mérni a kontrollhoz képest mindegyik kezelés esetében. A szer
hatdsdra a névények levélszoveti szerkezetében véltozdst nem figyeltiink meg, de a gdzcserenyildsok
mérete és nyitottsdga kisebb lett, a stirliségiik és a névények transpirdcidja viszont nem véltozott.
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Bevezetés

A titdn a foldkéreg kilencedik leggyakrabban eléfordulé eleme (Buettner és Valentine 2012),
a vildg talajaiban 4tlagosan 0,33%-ban taldlhaté meg (Kabata-Pendias és Mukherjee 2007), a
trépusi talajokban viszont gyakran fordul el§ nagyobb mennyiségben (Sherman 1952; Hutton és
Stephens 1956). Asvanyai a rutil, anatiz, brookit féként TiO, formdban tartalmazzak, amely nem
vizoldhaté, igy hagyomdnyosan inert anyagként tekintettek rd kdrnyezeti szempontbél (Zhang és
tsai 2011). Azonban a titdnt, mint mikroelemet a nvények egyardnt fel tudjék venni gyokéren és
levélen keresztiil is, de levélen keresztiil nagyobb mértéki az abszorpcidja, mint talajon keresztiil
(Wojcik és Wojcik 2001). A novényi szervezeten beliil kevésbé mobilis, ha a talajbdl veszi fel a
névény, ezért elsésorban a gyokerekben halmozédik fel, de kis mennyiségben dtkertil a hajtdsokba
is. Ugyanakkor a lombra permetezéssel kijuttatott titdn-aszkorbdt egyenld ardnyban jelenik meg a
levelekben és gydkerekben is, tehdt egy egyirdnyt transzlokdcidja figyelhetd meg a névényen beliil
(Kelemen ¢és tsai 1993). Kolencik és tsai (2020) vizsgdlata szerint a napraforgd esetében a levélre
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permetezett TiO, nanorészecskék a magban és a maghéjban nem okoztak a kontrollhoz képest
kimutathatéan nagyobb titdinkoncentrciét. A novények titdntartalma meglehetdsen tdg hatdrok
kozott mozog, vannak kifejezetten titdnt akkumuldlé fajok is (Lyu és tsai 2017). A titdn nem esz-
szencidlis mikroelem, mert hidnytiineteket eddig még nem tapasztaltak vele kapcsolatban, de kis
mennyiségben pozitiv hatdssal van a névények anyagcseréjére, nagyobb mennyiségben viszont mdr
fitotoxikus hatdst lehet (Wallace és tsai 1977). A titdn ionok novényen beliili hatdsmechanizmusa
nem pontosan ismert, de valészin(isithetd, hogy mds elemekkel, elsésorban a vassal képes szinergista
vagy antagonista interakcidba keriilni a koncentricié fiiggvényében: a névényben fellépd vashidny
esetén a titdn eldsegiti a vasanyagcserében szerepet jdtszé gének expresszidjdt, igy eldsegitve a vas
kénnyebb felvételét és hasznosuldsdt a novényben. Nagy koncentricid esetén a toxikus hatdsa pedig
azzal magyardzhaté, hogy képes ugyanazokhoz a proteinekhez ktédni, mint a vas, igy kompeticié
alakulhat ki a két ion kozott a ligandumokére (Lyu és tsai 2017).

A novényekre gyakorolt hatdsainak vizsgdlata sordn a titdnt titdn(IV)-klorid, de f8ként inkdbb
titain-aszkorbdt formdaban alkalmazzak. A titin-aszkorbdtot Pais és tsai (1977) dllitottak elé titan(IV)-
klorid és aszkorbinsav kelatizdcidjdval sésavgdz jelenlétében. A titdn-aszkorbdt vizoldékony, stabil
és nem mérgezd, Titavit néven keriilt forgalomba. A vele kapcsolatos Magyarorszdgon elvégzett
noévénykisérletek eredményeit dsszegezve Pais (1983) megillapitotta, hogy a vizsgalatok 90%-
dban 10-20%-o0s termésnovekedést sikeriilt elérni vele kiilonboz8 haszonnévényekben. Kozel 30
tanulmdnyt dctekintve pozitiv hatdsait Lyu és tsai (2017) szerint az aldbbiakban lehet 6sszefoglalni:
segitheti mds tdpanyagok felvételét a talajbdl, el8segitheti a magvak csirdzdsdt, megnévelheti a
stressztolerancidt, biomassza/termésmennyiség noveld hatdsu lehet, javithatja a termés mindségét,
tobb enzim miikddését serkentheti, megnévelheti a klorofilltartalmat és a fotoszintézist. Diszng-
vényeken is végeztek vizsgdlatokat a titdn hatdsdt illet6en: Mohdcsiné Szabé (2008) 2 ppm titdn-
aszkorbat permetezéssel jelentésen javitani tudra 4 kaktuszfaj télallésagat, mig Ordogh (2011) in
vitro tdptalajban vizsgdlta a titdn-aszkorbdt hatdsdt Sorbus taxonokndl a felszaporitdsi és gydkeresitési
fézisban. Eredményei szerint az in vitro levelek szovettani felépitése a kezelések hatdsira jobban
hasonlitott az in vive levelek felépitésére; erre utalt a nagyobb kloroplasztisztartalom, jobban
elkiilong szovettdjak és funkcidképes sztémak jelenléte. Ordogh és tsai (2010) egy masik vizsgilat
sordn Ugy taldltdk, hogy a titdn-aszkorbdt a Hosta ’Gold Drop’ fajta in vitro gyokeresitését eldsegiti,
a gyokeresedési ardny 100%-os volt, valamint hosszabb és tobb gyokér fejlédését biztositotta, mint
a kontrollkezelés (kontroll esetében a névények 15%-4n dtlagosan 1,7 db gyokér fejlédote, 10,7
mme-es 4tlagos hosszal, mig 0,5 mg/l titdn-aszkorbdt felhaszndldsa esetén a névények mindegyike
dtlagosan 5,7 db gyokeret fejlesztett 28,4 mm-es hosszal).

Jelen munkdnk sordn a titdn-aszkorbdt hatdsdt vizsgiltuk egy népszeri cserepes virdgos diszno-
vény, Spathiphyllum’Cupido Compacto’ fajta in vitro szaporitéanyagdnak akklimatizdldsa kozben
morfoldgiai, szovettani és élettani szempontbdl.

Anyag és médszer
Spathiphyllum *Cupido Compacto’ rigyklasztertenyészetébdl szdrmazé in vitro nevelt és gys-

keresitett hajtdsokat az akklimatizdldsuk mdsodik hetét8l kezdve hetente kezeltiik 0, 1, 10, 100
ppm titdn-aszkorbdt oldattal, kezelésenként 24 névényt, levélpermetezés formdjdban 14 héten 4t.
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A lombikokbdl kiszedve lemostuk a gyokereikrdl a tdptalajt, 0,15%-o0s Proplant (propamokarb)
gombadlészeres oldatban dztattuk 8ket 15 percig és felldptdzeg, fermentdlt kéreg, agyag keverékébdl
4ll6 pH=5-6,5 kémbhatdst, kereskedelmi forgalomban kaphaté foldkeverékbe (ASB Greenworld
muskdcli) Gleectiik Sket, 6-0s cserepekben. A névényeket SANYO MLR-351H névénynevel
kamrdban akklimatizdltuk 4 héten 4t, majd tovdbbi 12 hetet toltdttek még ott a kezelés ideje alatt.
Az akklimatizalds 4 hete sordn a relativ pdratartalmat 90%-r6l 60%-ra csokkentettiik, hetente
10%-kal. A fényintenzitds az elsé két hétben 35 pmol/m?s, kés8bb 50 umol/m?s volt napi 16 6rén
keresztiil 24°C-on. A sotét periédusban 22°C volt a h8mérséklet. A titdn-aszkorbdtbdl vezetékes
viz felhaszndldsdval készitettiink oldatokat, melyekhez nedvesitészerként Tween 20-at adtunk.
A novények lombfeliiletének permetezése teljes nedvesitésig tortént. A kisérlet végén egyrészt
morfoldgiai jellemzSket mértiink a novényeken: sarjmagassdgot, levélszdmot, a levelek szélességét
és hosszdt, Gjonnan fejlédott sarjak szdmdt és magassdgdt, emellett megmértiik a szdrazanyagtar-
talmukat tdmegdllanddsdgig toreénd szdritdssal 80°C-on, a klorofill- és karotinoidtartalmukat
Arnon (1949) médszere alapjdn, peroxiddzaktivitdsukat Shannon és tsai (1966) médszerével,
prolintartalmukat Abrahdm és tsai (2010) lefrésa alapjén. Infravoros gézanalizdtor segitségével
mértiik az él6 névények transpirdcidjdt, sztémakonduktivitdsdt és a nettd fotoszintetikus rdtdjat.
A szovettani vizsgdlatokhoz mintdkat az akklimatizalds eldtt kdzvetlentil és 16 hét utdn vettiink,
a novényi részeket Clarke-fixdléval (75 v/v% abszolut etanol, 25 v/v% cc ecetsav) fixdltuk, majd
Diapath Ottix Shaper, Ottix Plus oldatokkal és ParaMat Extra Gurr (olvaddsi hémérséklet:
58°C) paraffinnal viztelenitettiik és infiltrdltuk az Ottix oldatokhoz kiadott protokoll alapjin. A
paraffin blokkba 6ntdtt mintdkbdl Thermo Scientific Microm HM355 rotéciés mikrotémmal
készitettiink 10 pm vastag szeleteket, és azokat a Jackson-féle eljardssal (kristdlyibolya és eritrozin B)
festettiik (Ruzin 1999), a metszeteket Euromex iScope IS.1153-PLi fénymikroszkdppal vizsgdleuk.
A sztdmaanatémiai vizsgdlatokhoz negativ levélfelszini replikdkat készitettiink szintelen, nitrocelluléz
alapt kozmetikai lakk (Miss Sporty) segitségével, melyet 2 percnyi szdraddsi idé utdn csipesszel
lehtiztunk a feliiletrdl és targylemezre helyeztiink glicerin-viz 1:1 ardnyu elegyének cseppjé-
re, majd lefedtiik fedélemezzel. A replikdkat festés nélkiil, fédziskontraszt eljdrdssal vizsgaltuk.
A keresztmetszetekrdl és a felszini replikdkrol digitdlis felvételeket készitettiink, és az ImageFocus
Alpha szoftver segitségével elemeztiik. A statisztikai értékelés sordn egytényezds teljes véletlen
elrendezésti varianciaanalizist alkalmaztunk és Tukey-Kramer paronkénti 8sszehasonlité teszteket
95%-os szignifikancia szint mellett.

Eredmények és megvitatdsuk

Az akklimatizdl4s sikeresen lezajlott 4 hét utdn, 16 hét elteltével pedig a névények 100%-a, azaz
mind a 96 db életben volt. A morfolégiai mérések nem mutattak kiilonbséget a kezeléscsoportok
kézott, sem a kontrollcsoporthoz képest, sem a kiilonbdz8 titdn-aszkorbdt koncentrécidk kézote
nem kiilonbozdte szignifikinsan a ndvények magassdga, levélszdma és levélméretei (1. tdbldzat).
A levélkeresztmetszeti felvételeket mutatja az 1. dbra. Az akklimatizdlds el8cti novények levelei-
nél a 2 epidermisz kdzott 3-4 sejtsoros mezofillum helyezkedik el, a fajra jellemzd kalcium-oxaldt
tlikristdlyokat tartalmazé idioblaszt is megfigyelhetd mdr. Az akklimatizdlds utin kontroll illetve
10 és 100 ppm titdn-aszkorbdtos kezelések ndvényeirdl szdrmazé mintdk levelei vastagabbak: a
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mezofillum egyardnt 5-6 sejtsorbdl 4ll, az egyes sejtek konnyebben kiveheték ugyanis a vastagabb
sejtfalak tobb festékanyagot kotnek meg. A titdn-aszkorbdt kezelések eltérd koncentréciéi kozote
azonban jelentds kiilonbség nem figyelhetd meg.

1. dbra. Levélkeresztmetszeti felvételek (vastagsdg 10 um), bal felsd: akklimatizdlds el8tt; jobb
felsé: akklimatizdlds utdn, kontroll kezelés; bal alsd: akklimatizdlds utdn, 10 ppm Ti-Asc kezelés;
jobb alsé: akklimatizdlds utdn, 100 ppm Ti-Asc kezelés

Figure 1. Leaf cross-sectional images (thickness 10 um), top left: before acclimation; top
right: after acclimation, control treatment; bottom left: after acclimation, 10 ppm Ti-Asc
treatment; bottom right: after acclimation, 100 ppm Ti-Asc treatment

A névények asszimildciéjdt tekintve a szén-dioxid beépiilésben vagyis az asszimildcids rdtd-
ban nincs kiilonbség a kezelések kozote. A szdrazanyagtartalom sem tér el a csoportok kézott, a
legnagyobb titén-aszkorbdt koncentracié (100 ppm) viszont jelentdsen megnévelte a névények
klorofilltartalmdt. A kontrollhoz képest a kezelt névények peroxiddzaktivitdsa szignifikinsan na-
gyobb, a titdn-aszkorbdt koncentrdciék kézott azonban nincs eltérés. A prolintartalom is megndtt
a kezelések hatdsdra: a titdn-aszkorbdt koncentricié novekedésével a névényekben tobb prolin
halmozédott fel, a 100 ppm hatdsdra a kiilonbség szignifikdns a kontrollhoz képest.
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1. tdblizat. A Ti-Asc kezelések hatdsa Spathiphyllum Cupido Compacto’ fiatal novényekre

kontroll 1 ppm 10 ppm 100 ppm
magassdg (cm) 16,43 +0,93a 16,53+1,35a 16,37 +1,34a 1565+1,16a
levélszdm (db) 9,1 +0,53a 8,6+ 0,682 84+0,63a 87+04a
levélhossz (cm) 10,19 +0,49a 10,22+0,97a 10,42+0,82a 9,6+0,78a
levélszélesség (cm) 3,32+0,14a 3,31+0,25a 3,39+0,19a 32+0,21a
sztéma szélessége (pum) 64,1 +2,8a 63,8+2,7a 57,5+2,6b 56,2 +2,7 ¢
gdzcserenyilds hossza (pum) 446+1,5a 451+15a 421+15b 403+ 1,4c
gdzcserenyilds szélessége (um) 192+14a  187+11b  161:09c¢  159+11lc
sztémastirliség (db mm™) 398+27a 29,6+1b 432 +28a 40+3a
transpirdcié (mmol m?s™) 0,61 £+0,06ab 0,53 +£0,08a 0,69 +0,16b  0,71+0,15b
sztémakonduktancia (mmol m?s') 23 + 3 ab 17+5a 23 +7ab 24+6b
asszimil4ciés rita (umol m?s™) 2,71+£0,42a 2,19+042a 2,79 +0,57 a 2,78 £0,58 a
klorofilltartalom (pg g frisstomeg) 2526 + 18 ab 2429 +91 a 2623 +30b 2714+ 31 ¢
szdrazanyagtartalom (%) 14,7 +0,8a 12,8+ 0,6a 132+ 1,4a 11,6 +0,5a
prolintartalom (ug g' frisstdmeg) 60+8,8a 53+129a 136 +33,2ab  194+18,8b
peroxiddz aktivitds (unit g') 8,21+0,21a 10,14 +£0,19b 10,48+0,72b 9,89+0,11b

Az eltérd bettjelek szignifikdns kiilsnbségeket jelentenek a soron beliili értékeknél, Tukey-Kramer teszt, p<0,05.
Table 1. Effect of titanium ascorbate treatment on young Spathiphyllum’Cupido Compacto’ plants

A gdzcserét jellemzd paraméterek koziil a névények transpirdcidja a titdn-aszkorbdt kezelések
hatdsdra nem véltozott a kontrollhoz képest, bdr az eltérd titdn-aszkorbdt koncentricidk kozote
felfedezhetd kiilonbség. Ugyanez mondhaté el a szén-dioxidot és vizgzt egyszerre szdmitdsba
vevé sztémakonduktancia értékekrdl is (1. tibldzat). A kezelések hatdsdra azonban kimutathatéan
csokken a sztémak mérete és a nyitotesdga is, a sztémastrliség viszont nem véltozik (1. tdbldzat
és 2. dbra), vagyis a gdzcserefeliilet osszességében kisebb, de az ezen mérhetd ugyanakkora transz-
spirdci6 és sztémakonduktancia értékek azt jelzik, hogy hatékonyabbd vilt az ehhez kapcsolddéd
anyagcseréje a ndvénynek.
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2. dbra. Sztémék a levélfelszinrdl késziilt replikdkon. Bal felsd kontroll,
jobb felsé — 1 ppm Ti-Asc, bal alsé — 10 ppm Ti-Asc, jobb alsé — 100 ppm Ti-Asc

Figure 2. Stomata on leaf surface replicas. Top left control, top right - 1 ppm Ti-Asc,
bottom left - 10 ppm Ti-Asc, bottom right - 100 ppm Ti-Asc

A titdn-aszkorbdttal kezelt akklimatizdlt névények a kontrollnévényekkel egyszerre, az tiveghdzi
elhelyezés utdn 6 hénappal kezdtek virdgozni, a titdn kezelések a virdgzds idejét nem befolydsoltdk.

A titdn-aszkorbdt kezelés hatdsdra megemelkedd peroxiddz szinttel korreldl a megemelkedett
prolintartalom is, ugyanakkor a klorofilltartalom is nd, ami 4ltalénos indikdtora a novények
stresszéllapotdnak, a titdn hatdsdra bekovetkezd klorofilltartalom novekedést tdbb szerzd is leirta
mér: Hruby és tsai (2002) Avena sativa esetén, Wojcik és Wojcik (2001) Malus pumila esetében, Ram
és tsai (1983) Phaseolus vulgaris esetén. A 100 ppm titdn-aszkorbdt kezelés tehdt eustresszt okoz a
ndvényekben, vagyis megemeli a ngvények stressztolerancidjit. Az emelkedett peroxiddz és prolinszint
kovetkeztében ezek a kondiciondlt névények konnyebben fel tudjdk venni a kiizdelmet a reaktiv
oxigénformdkkal szemben, melyek abiotikus stresszorok hatdsira felszaporodhatnak a névényben,
igy s6-, szdrazsdg- és hémérsékleti stressz hatdsdra is (Hayat és tsai 2012). I vitro szaporitanyag
el6allitds esetén ennek a pozitiv hatdsnak egyrészt az akklimatizdlds folyamata kézben, mdsrésze a
mdr akklimatizalc fiatal szaporitéanyag kereskedelmi szdllitdsa kozben lehet f8ként haszndt venni.
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Summary

The effect of titanium ascorbate (Ti-Asc) at concentrations of 1, 10 and 100 ppm was studied.
Ti-Asc was applied by leaf spraying during the acclimation of young plants from the rooted shoot
culture of Spathiphyllum ‘Cupido Compacto’ grown iz vitro. The appearance of the plants did not
change as a result of the treatments, but after the application of 100 ppm Ti-Asc their proline and
chlorophyll contents significantly increased, and increased peroxidase activity could be measured
compared to the control for each treatment. No change in the leaf tissue structure of the plants
was observed, but the size and openness of the stomata decreased, however their surface density
and the transpiration of the plants did not change.
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