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2. BEVEZETES

A magnesesség alapjelensége régdta foglalkoztatja az emberiséget, azonban a magneses tér
¢l6lényekre gyakorolt hatasanak vizsgalata, csak az utobbi 100-150 évben vAlt aktiv kutatasi
teriiletté. Rengeteg kisérleti eredmeny szlletett mind az allatokra, mind a ndvényekre gyakorolt
hatdsok vonatkozasaban, megis ki kell jelentenink, hogy a novények esetében mindmaig nem
rendelkeziink olyan megbizhaté kisérleti eredményekkel, amelyek alapjan egyértelmiien
bizonyitottnak tekinthetnénk a magneses tér in vivo befolyasol6 hatéasat.

A kisérletek egy része a magneses térérzékelés kiillonboz6 hatdsmechanizmusait kutatja. Biofizikai
és kémiai elmeletek egyarant szllettek a jelenség magyaradzatara, azonban ezidaig egyik elméletet
sem sikerult teljeskortien bizonyitani.

A szakirodalomban fellelheté kisérletek mésik része féként az élélényekben, a magneses tér
hatasara, indukalt valtozasokat irja le. Kisérleteink is ebbe a kategdridba tartoznak, hiszen munkank
soran erds permanens magneses tér névények ndvekedésére gyakorolt hatasat tanulmanyoztuk.
Mielétt ratérnék a vallalt célok ismertetésére, szeretném a szakirodalomban fellelhetd ismereteket

6sszefoglalni.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1 A magnesesség alapjelenségei

A maégnesesség jelensége mar az okorban is ismert volt, azonban akkor a jelenséget egészen mas
megkozelitésb6l magyaraztak. Mar akkor kdztudott volt, példaul az, hogy bizonyos vasérceknek
(pl.: magnetit) megvan az a kildnleges tulajdonsaguk, hogy a vasat magukhoz vonzzak. Ezeket a
magnesvasakat permanens vagy allandé magneseknek nevezziik. Az ilyen magneseknek két pélusa
van a vasrud ellentétes végein, ha azonban ezt a mégnest félbevagjuk vagy feldaraboljuk, akkor
minden apré darabjanak ugyanligy két pélusa lesz. Az allandé magnesek mellett ismeriink
ideiglenes magneseket is, ilyen példaul az acél, amely egy magneses vasérc segitségevel magneses
allapotba hozhato, és ezt a tulajdonsagat tobb-kevesebb ideig meg is tartja. llyen még a lagyvas is,
amely magnesvas jelenlétében szintén felmagnesezddik, azonban ez a hatas csak addig tart, amig a
magneses vasérc jelen van, amint eltdvolitjuk a rendszerbdl, a lagyvas elveszti ezt a tulajdonsagat.
A kovetkez6 alapjelenséget Kinaban fedezték fel, tobb mint 2000 éve. A Kr.e. 3. szazad tajan. Egy
apré magnestiit szabadon, a kozepénél felfiiggesztve az a foldrajzi E-D-i iranyba all be (ennek
alapjan nevezzilk a foldrajzi északi iranyba &ll6 véget északi polusnak). A foldrajzi deli iranyba allo
részét déli polusnak nevezzik. Ezt kihasznalva keszitették el az els6 iranytiiket, amivel nemcsak pl.
a tengeri hajézasban, de kozép-azsiai szarazfoldi hadjaratokban is kénnyebben tudtak tajékozodni,
s6t, a déli irany ismerete komoly szakralis jelentdséggel is birt. A jelenségre okéra azonban csak
évszdzadokkal késobb sziiletett magyarazat (Gilbert, 1600), ekkor sziiletett ugyanis az az elmélet,
hogy a Foldnek sajat magneses tere van. Ha két magnesvas azonos polusait egymas felé kozelitjik,
akkor taszitd hatast érzékeliink, mig ellentétes polusaik egymas kdzelében vonzé hatast mutatnak.
Mindmaig nem sikerilt elérni, hogy egy magneses testben talstlyba keriiljon az egyik poélus, illetve,
hogy kisérleti iton barmiféle bizonyiték sziilessen a magneses monopodlus létezésere.

A magnesesség jelenségét mindazonaltal nem csak egyszert testeken vizsgalhatjuk, ugyanis mozgo
toltés kozelében (példaul aramjarta vezetd) magneses tér indukalddik eldbbire merdleges tengely
mentén, amely térben a magneses dipolusra forgatonyomaték hat. Ez a hatas forditva is igaz, tehat
magneses térben mozgo vezet6ben fesziiltség indukalodik. A jelenséget az Ampére-torvény (1827)

irja le.

3.2 A magnesesség alaptipusai

Minden anyag rendelkezik mégneses tulajdonsaggal, am nem egyforma modon. Ezen kiilonb6z6

tipusok ismertetése elott szeretnék leirni néhany, a megértéshez sziikséges alapvetd informaciot.
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Niels Bohr 1913-ban megalkotott atommodellje ota elfogadott, hogy egy atomban a pozitiv toltésii
atommag koriil pontosan meghatarozott palyakon keringenek a negativ toltésti elektronok. Késébb
megallapitottak, hogy az elektronok a palyajukon val6 keringésen kivil sajat tengelyuk korul is
forognak, ezt a jelenséget nevezik spinnek. Ezekbdl a forgd mozgasokbol szarmazik az atom
magneses momentuma, ami arra utal, hogy az atom méagneses dip6lust képez, vagyis magneses
tulajdonsaggal rendelkezik. A kiilonb6zé anyagok kiilsé magneses térben az atom magneses

momentumanak nagysaga és iranya altal meghatarozott modon viselkednek.

3.2.1 Diaméagnesség
A diamagneses anyagokra jellemz0, hogy kompenzalt magneses momentumuk van. Ez azt jelenti,
hogy a benniik 1étrejovo palya- s spinmomentum kiegyenliti egymast (csak lezart elektronpalyajuk
van), ezért alapallapotban nincs kifelé iranyul6 mégneses momentumuk, nem rendelkeznek
magneses dipol- nyomatékkal. Ha egy diamagneses anyagot homogén magneses térbe helyeziink,
akkor annak a tér iranyaval ellentétes irany magneses momentuma keletkezik, tehat taszitas jon

leétre. llyen anyagok példaul: réz, ezust, arany, higany, bizmut, 6lom, viz.

3.2.2 Paramagnesség
A paraméagneses anyagok esetében a ketféle (spin- és palya-)momentum nem semlegesiti egymast
(van nem lezart elektronpalyajuk), tehat az anyag minden atomjanak sajat magneses momentuma
lesz, vagyis magneses dipolusként viselkedik. Mivel viszont az egyes atomok kulénall6 magneses
momentumai rendezetleniil, eltérd irdnyba mutatnak, ezért az anyag kifelé nem mutat magneses
tulajdonsagokat. Kiilsé, magneses tér hatisira azonban az egyes atomi magneses momentumok
iranya a kiils6 magneses tér iranyaba rendez6dik, ez pedig csokkenti a magneses ellenallast és
vonzas jon létre. Paramagneses anyagok példaul: oxigén, natrium, kalium, aluminium, szilicium,

6n, mangan.

3.2.3 Ferromagnesség
A paramagneses anyagokhoz hasonloan, itt is eltér a spint6l eredé magneses momentum nagysaga a
palyakeringésbdl ered6 momentumétol, igy minden atomnak sajat magneses dipolusa keletkezik. A
ferromagnesség abban ugyanakkor kulénbozik a korabban emlitett tulajdonséagtol, hogy ebben az
esetben nagyszamd szomszédos atom magneses momentumanak irdnya megegyezik. Az ilyen,
egyforman magnesez6d6 tartomanyokat doméneknek nevezzik. A tartomanyok iranyultsagat

spontan magnesezettségnek nevezik. Erds kiilsé magneses tér a doméneket egységesen orientélja,



ezaltal er6s, maradanddo magnes mez6 jon létre. Az ilyen anyagok (vas, kobalt, nikkel) tobb-
kevesebb ideig a magneses térbol vald kiemelés utan is megtartjak magneses tulajdonsagaikat.

Az ¢él6 szervezetekben kiilonboz6é vegyiiletekben, ionok formajaban vagy makromolekulakhoz
kapcsolddva talalhatdk meg a ferromagneses anyagok, ezért logikus azt feltételezni, hogy a
magneses tér — tobb szinten is, ill. szamos folyamat révén — hatassal lehet az él6 szervezetek
mukodésére. Errél azonban az irodalomban nincs elegendd, vagy megfeleléen pontos adat, arrol
pedig szintén csekély informéacidval rendelkeziink, hogy az egyes rendszertani csoportokban milyen
receptor(ok) felelds(ek) az érzékelésért, illetve hogy az esetlegesen bekdvetkezd fiziologiai

valtozasok maradanddk-e (s ha igen, melyek maradandok) a vizsgalt szervezetekben.

3.3 A Fold mégneses tere

A f0ldi magneses tér (mas néven magnetoszféra) létezésére bizonyitéknak tekintheté a 3.1
fejezetben mér leirt kisérlet, magyaradzata pedig a FOld an. dinamd-mechanizmusa lehet. Ez azt
jelenti, hogy a Fold kiils6 magjaban 1év6, nagy tomegli olvadt vas és nikkel cirkularis-aramlasanak
soran keletkezd oOrvényaramok madagneses teret gerjesztenek. E magneses tér irdnyultsiga a
magneses dél irdnyabdl a magneses észak felé mutat. Ha olyan iranytiivel végziink kisérletet, mely
csak vizszintes iranyban képes kitérni, akkor kdnnyen bemutathatjuk a magneses deklinacid
jelenségét. Ez azt jelenti, hogy a Fold egyes pontjain ez a magnestii nem a csillagaszati E-D-i
iranyba all be, hanem a forgastengelytdl megkozelitéleg 11,3°-kal elhajolva, a magneses Eszak felé
mutat. Az azonos deklinacioju (elhajlasi) pontokat dsszekdtve megkaphatjuk az izogdnokat, vagyis
magneses délkoroket. Ezen izogdnok a magneses sarkpontokban talalkoznak, amelyek viszont nem
egyeznek meg a foldrajzi sarkokkal. Fontos megjegyezni ugyanakkor, hogy a magneses pélusok
helyzete nem allando, folyamatos, lassi mozgasban vannak, s6t akar egymadstol fliggetlendil is
elmozdulhatnak, s6t geologiai bizonyitékok alapjan a foldtorténet soran tobbszori pdlusvaltas is
bekovetkezett. Amennyiben egy masik kisérletet végziink, ezittal olyan magnestlivel, mely csak
vizszintes tengely koruli mozgésra képes, akkor a magneses paralellkoroket vagyis izoklinakat
hatarozhatjuk meg. A F6ld magneses mez6jének is van erdssége és intenzitasa (Magyarorszag
teriletén ~40-50 uT), azonban a foldrajzi hely fiiggvényében erésen valtozik: a sarkoknal a
legerdsebb, a magneses mez6 egyenlit6jénél pedig a leggyengébb. Ugyanakkor kisebb (pl. a felszin
alatti érctelepekre utal6) vagy kiterjedtebb (pl. Dél-Atlanti Anomalia) lokalis rendellenességek is
ismertek. A Napbol érkezd toltott részecskék plazmadrama €s magneses mezeje (Id. napszél)

id6legesen szintén torzulédst idézhetnek eld a magneses mezdben.



Ebbdl lathatjuk, hogy a geomagneses tér egy olyan mindeniitt jelenlévl navigacids informacio-
forras, melyet kétféle modon lehet hasznositani:

e amagneses vektorok a magneses térerd iranyardl informalnak

e a tér intenzitdsa, illetve az inklinacio (lehajlds) mértéke az él6lény ,.térképen” elfoglalt

helyérol tajékoztathat (WILTSCHKO €s WILTSCHKO, 2005)

3.4 A magneses terérzekelés lehetséges modjai

Ahhoz, hogy megértsiik a magneses tér okozta, megtévesztoen sokrétii hatdsok egyiittesét,
szlikséglink van kémiai és fizikai modellekre, amelyek alapul szolgalnak a jelenség megértéséhez.
Ilyen modellek mar 20 éve léteznek, am ezidaig kevés figyelmet kaptak. Bar a gyenge magneses tér
legtobbszor tul alacsony energidju ahhoz, hogy a kémiai kotéseket felszakitsa, mas fizikai
mechanizmusok is alkalmasak a feltételezett bioldgiai reakcid kivaltasara (WEAVER és mtsai, 1999).
A magneses térre adott reakcio eddig bizonyitott, lehetséges modjai a kovetkezok:

e befolyas a ferromagneses részecskéekre,

e Valtozas a kémiai reakciok aranydban (gyokpar-mechanizmus),

e a széllithsban és kotések aranyaban bekovetkezd valtozas (az ion-ciklotron rezonancia

miatt).

3.4.1 Ferromagnesesség
Egyes ferri- ill. ferromagneses kristalyok, mint a magnetit (Fe'(Fe'"),04) és a greigit (Fe"(Fe""),S,)
magnetoreceptorként jatszanak szerepet a baktériumok magnetotaxisaban (BLAKEMORE, 1982). A
magneses részecskék (magnetoszomak) lancokba rendezddnek a baktérium mozgastengelye
mentén, ezaltal permanens magneses dipol-nyomatékot generalnak, amely a sejteket a foldi
magneses tér er6vonalaival parhuzamosan orientaja. Efféle magnetoszoOmakat egysejtl
eukariotakbol, a Brazilia EK-i részén elhelyezkedé mangrove mocsarakban él6 magnetotaktikus
ostorosmoszatokbol (Euglenozoa) is izolaltak. Mindegyik sejt tartalmaz nehany ezer magnetit
kristalyt, amelyek magnetoszémakat alkotnak, a magnetotaktikus bakteriumokban leirtakhoz
hasonl6an (TORRES DE ARAUJO és mtsai, 1986). Lehetséges, hogy ezek a magnetotaktikus protistak
valaha magnetoszémat tartalmazé baktériumok elfogyasztasaval jutottak ehhez a képességiikhoz
(NEVES és mtsai, 2003). Mivel pedig az a biogén magnetit, ami magasabbrendli él61ényekben —
beleértve egyes eukaridta algakat es allatokat is — eléfordul, feltiin6en hasonlit a baktériumokban
taldltakhoz, az endoszimbidta elméletre alapozva kézenfekvd lenne feltételezni, hogy a korai

magnetotaktikus baktériumok kozremiikodhettek a magnetoszenzitiv eukariota sejtek l1étrejottében
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(KIRCHVINK és HAGADORN, 2000). Az éallatok vildgaban mindenhol megtalalhaté magnetit
részecskeéket ugyanakkor, érdekes modon a magasabbrendii névényekben (az edényes flora
képvisel6iben) jellemz6en nem talalunk (LOWENSTAM, 1981), bar egy Gjabb felfedezésben siker(lt
magnetitet izolalni egyszikiiek levelébdl (GAIDARZISKA-JOSIFOVSKA és mtsai, 2001, 2002). Korabbi
vizsgélatok sordn pedig a szokasos ferrihidrit tipus mellet magnetit ill. hematit kristalyosodasi
gocokat is kimutattak a névényi sejtek vasraktaraként szolgalo, an. fitoferritin fehérjekomplexekben
(McCLEAN és KEAN, 1993). Néhany ostorosmoszat, taplalkozasa soran szervetlen vaskolloidok
felvételére is keépes, a magnetitet is beleértve (NODWELL ES PRICE, 2001). Ezen magnetit részecskék
fiziologiai szerepe jelenleg még nem ismeretes. A taplalkozas részeként felveheté magnetit
szamottevd jelentdsége a magneses észleloképesség kialakitasdban mindenesetre érzékeltethetd
azzal a ténnyel, miszerint bizonyos (Brazilidban fellelt) protozodk a magneses térrel szemben
érzéketlenek voltak mindaddig, amig be nem kebeleztek magnetotaktikus baktériumokat (NEVES és
mtsai, 2003, BAZYLINSKI és mtsai, 2000).

Az emlitett ferromagneses kristalyok érdekes mdodon akar millidszor erdsebb kolcsdonhatasba 1épnek
a magneses térrel, mint a para- vagy diamagneses anyagok. Ha pedig egy ferromagneses
nanokristaly ioncsatornaban rogzitett — ez persze csak egy még nem bizonyitott feltevés, az akkora
magneses nyomatékot is generalhat gyenge geomagneses térben, ami elegendd lehet az ionmozgéas
megvaltoztatdsdhoz a membranon keresztil. Ez a megfontolas mutatja, hogy a magnetitek jelenléte,
ha csak feltételesen is, de magaban hordja az iontranszport kdzvetlen befolydsat (KIRSCHVINK €s
mtsai, 1992).

Féleg a gyokpar-mechanizmus 6sszefiiggésében (lasd aldbb) helyénvald, hogy a magnetitek

modositd hatasaval is szamjunk, amennyiben jelen vannak.

3.4.2 Gybkpéar-mechanizmus

Azon biokémiai folyamatok esetén, melyekben spin-fiiggé gyokparok vesznek részt, elvarhato,
hogy a reakciot a kiils6 magneses tér hatasa befolyasolja. Ismeretes és kisérleti uton is bizonyitott
példaul, hogy a gyokpar-intermedierekkel miikkodé Bi,-fliggé etanolamin ammonia-liaz enzim
Kinetikai allanddi megvaltoznak kiils6 magneses mez6 hatasara (HARKINS és GRISSOM, 1994).
Hasonldan, a bakteridlis és ndvényi fotoszintézis soran a reakciocentrum(ok)ban talalhato
gerjesztett, szinglet allapotu klorofill pigmentmolekulak is képesek reakciopartneriikkel Iétrehozni
szinglet allapoti gyokpart, melynek triplet allapotba valo atalakuldsara a kiilsé magneses tér szintén
hatassal lehet.

A szintén gyokpar-képzé kriptokromok, bar elsé képviselGjikket novényben irtdk le (AHMAD €s
CASHMORE, 1993), az egész ¢él6vilagban elterjedt, konzervativ flavoproteinek. A kék fény ill. UV-A
8



sugarzas receptoraiként befolyasoljak az éldlények szdmos életfolyamatat, illetve fontos szerepet
toltenek be a cirkadian ritmus beallitasaban is (CASHMORE és mtsai, 1999; YOUNG és KAY, 2001).
Ezeket a fehérjéket Arabidopsis-ban két gén, a Cryl és a Cry2 kodolja (LIN és mtsai 1995, 1996), s
az emlitett folyamatok mellett pl. a csirandvények etiolaltsdganak megsziintetéseben és — mas
fotoreceptorokkal kozremitkédve — a virdgzas indukcidjaban is jelent6s szerepet vallalnak
(CASHMORE és mtsai, 1999; Guo és mtsai, 1998; LIN, 2000). A kriptokromok nagy szekvencialis
hasonl6sagot mutatnak az UV-sugarzds DNS-karositd hatasanak kivédésében kozremiik6do, kék
fényre aktivalodo fotolidzokkal. A hasonlésédg arra is kiterjed, hogy ezek is egy tobblépcsés, 3
triptofan kozremiikodésével zajlo elektrontranszportlanccal megoldott fotoaktivalason esnek at, ami
a flavin kofaktoruk (FAD) fotoredukciojat jelenti (FADH) (GiovANI és mtsai, 2003).

A szakirodalomban a magneses térérzékelésre jelenleg ez, vagyis a kriptokromok atal kdzvetitett
percepcid a leginkabb elfogadott elmélet, ami szerint, az észlelést — molekularis szinten — ezek a
fehérjék flavin-triptofan kofaktorokkal végbemend reakcidjukkal kiviteleznék. Ez a folyamat az
¢lovilagban altalanosan végbemehet (hisz az allati és novényi kriptokromok mellett a legujabb
csoportjukként leirt, in. CRY-DASH fehérjéket még baktériumokbol és gombakbol is izolaltak —
LiN és mtsai, 2005), raadasul nemcsak statikus, de valtoz6 magneses tér is befolyasolhatja, sét, az
extrém alacsony frekvencidju (ELF), 50 uT-nél alacsonyabb intenzitasu magneses ter is bizonyitott

hatassal van ra (HARRIS és mtsai, 2009).

3.4.3 lon-ciklotron rezonancia
Az ion ciklotron rezonancia (ICR) Liboff altal, 1984-ben bevezetett modellje a statikus (Bpc) és az
id6ben alternald (Bac) magneses tér olyan lehetséges, frekvencia-specifikus kombinalddasait irja le,
amelyek kozvetlenil befolyasolnak egyes ion-szabalyozta folyamatokat, azaltal, hogy megndvelik
az ionok mozgékonysagat receptoraik vagy az ioncsatornak kdzelében.
Az alternalé mez0 frekvenciaja (f) és a statikus magneses mez6 fluxussiirisége kozotti 6sszefiiggést
a kovetkez6 ICR-egyenlet mutatja:
f=Bpc - g/2:m-m
ahol (q) az ion toltését, (m) pedig az ion tomegét jeloli, tehat minden ionnak megvan a ré jellemzd
rezonancia frekvencidja (GALLAND és PAzUR, 2005). Az elmélet eredend6en kalcium-fiiggd
folyamatok jellemzésére sziiletett, a kalcium ionok ciklotron frekvenciaja 30,6 Hz-cel egyenlé.
Az ion-ciklotron rezonancia gerjeszt6forrasa az igen alacsony frekvenciajt, valtozo
elektroméagneses ter, amely - egy-egy meghatarozott anyagra jellemz6 szabadlengési (sajat, vagy
un. rezonancia-)frekvencian vagy ahhoz igen kozeli értéken pulzélva - képes az adott rendszer (pl.

ion) nagy amplitddoju, kényszer rezgését eléidézni. A kilengések extrém mértéki felerésodése
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annak koszonhet6, hogy OsszegzOdnek az egy-egy Kitérés alatt a gerjesztés révén bevitt
energiaadagok.

Mindez szamos folyamatot megzavarhat biokémiai és élettani szinten, amelyben az érintett
molekulék (pl. Ca?*, K', Mg?") kozremiikodnek. gy altalanossagban ismeretes, hogy ez a kezelés
megvaltoztathatja a sejtmembréan ionaramlasét, de - tobbek kézt a Ca®* ionokra gyakorolt hatasa
révén — egészen specifikusan, pl. egyes, tanulasi ill. memoriazavarokkal tarsithatd idegrendszeri
folyamatokra gyakorolt befolyaséat is feltételezik (PERISSE és mtsai, 2009, BLACKMAN, 2009). Ugy
tlinik, képes lehet arra is, hogy akar megsziintesse az allatok geomagneses polusoknak megfeleld
preferencialis orientalodasat, amint azt pl. méhek vagy egyes vizi él6lények tajékozodasanak
extrém alacsony (<300 Hz) frekvenciaju (ELF) ill. radidhullamok (RF) okozta zavarai kapcsan tébb
alkalommal is valdsziniisitették, legutobb pedig — a valtozd6 magneses teret gerjeszto,
nagyfesziiltségli elektromos tavvezetékek kozelében — Burda és munkatarsai mar emldsoknél
(kér6dzoknél) is bizonyitottak (2009).

A Fold nehézségi ereje mindazonaltal a ndvenyekre is ingerkent hat, melyre azok helyzetvaltoztatd
mozgassal reagalnak. Ezt a jelenséget gravitropizmusnak hivjak. A névényi hajtas negativ, mig a
gyokér pozitiv gravitropizmust mutat. Ismert tény, hogy ezekért a folyamatokért az auxin
aszimmetrikus eloszlasa felelds; a gravitropikusan stimulalt ndvényi részek als6 felében az auxin
koncentracio magasabb.

A gyoOkerek gravitropizmusaban az aszimmetrikus auxinmegoszlas az alsé oldal megnyulasat
akadalyozza. A reakcio kezdeti 1épésében fontos szerepe van a kalciumnak és a kalmodulinnak.
Ismert tapasztalat ugyanakkor, hogy a gyokérsiivegétdl megfosztott gyokér a nehézségi erével
szemben érzéketlenné valik. Az elébbi tények kozti Osszefiiggést roviden, a kovetkezOk vilagitjak
meg. A nehézségi eré altal stimulalt gyokérsejtekben az amiloplasztiszok a sejtek als6 oldalan
helyezkednek el. A vizszintesen elhelyezkedd, gravitropikusan stimuldlt gyokérsiiveg sejtjeiben az
amiloplasztiszok elmozdulnak, igy az als6 oldalon elhelyezked6 endoplazmatikus retikulumokbol
kalcium kiaramlast indukalnak. A lokélisan megnovekvé kalcium koncentracié aktivalja a
sejtplazmaban 1évé kalmodulint, ami pedig a sejtmembranban elhelyezkedé kalcium- €s
auxinpumpat inditja be. Ebbo6l kovetkez6en az als6 oldalon a gyokérsiiveg apoplazméajaban
emelked6 kalcium- €s kalmodulin koncentracio miatt a gyokérsiuvegbe szallitott auxin
visszavandorol a gyokérnyak irdnydba. Az also oldali sejtekben igy megnd az auxin koncentracio,
ami ezen sejtek megnyulasat gatolja, s vegul emiatt képes a gyokércsucs a Fold kdozéppontja felé
fordulni (PETHO, 1993).

Azt, hogy gyenge, valtozo magneses mez6 hatassal lehet a gyokér gravitropizmusra, mar Belova és

munkatarsai (2000, 2001) vizsgaltdk kalcium, magnézium és kéalium ICR frekvencias kisérletekkel
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len, koles ill. I6here novényeken (GALLAND és PAZUR, 2005). Kordyum és munkatérsai (2005) a
késébbiekben azt is megerdsitették, hogy a gyokér gravitropizmusa akkor serkentheté, amennyiben
a valtozo magneses mez6 frekvenciajat a kalcium ion-ciklotron rezonanciajanak (ICR) megfeleléen
valasztjuk meg.

Munkacsoportjuk 3 napos zsazsa (Lepidium sativum) novényeken végzett kisérleteiket. Az egyenes
novekedésti gyokereket vizszintesen helyezték egy nedves, sotét kamraba, majd fiiggbleges
helyzetli, 40 pT er6sségii kombinalt magneses térbe helyezték a ndvenyeket. A zsazsa gyokerek
pozitiv gravitropikus ndvekedést mutattak mindaddig, amig a magneses tér frekvenciajat 32 Hz-re
nem allitottak. Ekkor ugyanis negativ gravitropizmus volt érzékelhetd, vagyis a gyokerek felfelé
novekedtek. Ez a hatas csak 1-2 oraig tartott, utana ugyanis a gyokerek tovabb néttek — de
vizszintes iranyba. Mivel az alkalmazott 32 Hz-es frekvencia jelentésen megkozeliti a kalciumion
ciklotron frekvencidjat (30,6 Hz), ez a kisérlet is aldtdmasztja, hogy a kalcium ionoknak
meghataroz6 szerepiilk van a gyokérnovekedésben. Késobbi fénymikroszkopos vizsgalatokkal a
sejtekben 1évé amiloplasztiszok helyzetét is megfigyelték — a kontroll ndvényeknél a sejtek alsobb
régidiban helyezkedtek el, mig a 60 percig kezelt egyedek sejtjeiben a hosszanti sejtfalak mellé
rendezddve voltak megtalalhatok.

Az ICR ndvenyekre gyakorolt hatdsait a gravitropizmus (BELOVA és LEDNEvV, 2000) mellett a
csirandvények novekedese és a csirdzas tekintetében is vizsgaltak a ’90-es évek kozepét6l (SMITH
és mtsai, 1993). Mindezek alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy tobbféle ion parhuzamos
részvételének koszonhetéen a magneses szabalyzas tobb biokémiai folyamatban is kétpolust. fgy
példaul, az elsé két emlitett esetben a Ca®* ciklotron rezonancia értéken serkentést, mig pl. a K*-nal

gatlast figyeltek meg, a csirdzasnal viszont épp forditott hatast tapasztaltak (STAVROULAKIS, 2003).

3.5 A magneses mezo él6lényekben kivaltott hatasai

3.5.1 Allatok esetében
Mar a 3.4.1-es fejezetben megemlitettem a baktériumokban felfedezett magneses nanokristalyok
miitkodését, illetve a baktériumsejtek ily modon vald tajolodasat. A szakirodalomban azonban
szamos olyan cikk jelent meg, mely szerint hasonld magneses kristdlyok magasabbrendii él6lények
mozgasat, orientacidjat is befolyasoljak. Ezen magasabbrendli él6lények érzékelé rendszerének
ugyanakkor kell6 mértékben érzékenynek kell lennie annak érdekében, hogy a geomagneses tér
igen apro valtozasaira is képesek legyenek reagalni. Szllettek olyan elméletek, melyek a magneses

kristalyok miikodését az ioncsatornak miikodésével kapcsoltak Ossze, példaul oly mddon, hogy a
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kiils6 magneses tér altal megvaltozott d61ésszogii kristalyok nyitnak az ioncsatornakat (WALKER €S
mtsai, 2002), ez az elmélet azonban még nem nyert bizonyitast. Mivel a magneses erévonalak —a
fennyel ellentétben — képesek a szovetek mélyére hatolni, az él6lényeknek nincs sziikségiik kiilsé
érzékszervre, elvben akar a test barmely pontjan képesek volndnak annak érzékelésére. El6szor
akkor kezdték vizsgalni ezt a kérdéskort, amikor azt figyelték meg, hogy a postagalambok
(Columba livia f. domestica) a magneses mez6 ideiglenes megvaltozasa miatt nem voltak képesek
elérni céljukat (KEETON és mtsai, 1974). A madarakat kés6bb alaposabban megvizsgalva, felsé
csoriikben 6 helyen magnetitet talaltak (3-1. abra), amelyrdl azt feltételezik, hogy a tajékozodasban

segitik Oket.

3-1. dbra — A postagalambok felsé csérében 3-3 helyen taldltak magnetitet tartalmazd idegsejteket, melyek elhelyezkedése és
egyiittes mitkddése lehet6vé teszi a magneses tér er6sségének és iranyanak érzékelését. (forras: FLEISSNER és mtsai, 2007)

Szakirodalmi adatok eloszlasa alapjan els6sorban a kolt6z6 madarak vandorlasahoz
elengedhetetlen, magas szintli navigaciot kutatjdk, mas gerinces allatokrol csupan szerény
mennyiségli cikk jelenik meg és azok sem mindig helytallok. Ennek oka konnyen lehet az, hogy a
nagyobb termetli gerincesek vizsgalatahoz (pl.: ember, 10) szlikséges egzakt kisérleti koriilmények
eléallitasa majdnem lehetetlen. Kivételt azonban mégis lehet emliteni, mégpedig egy, a
kdzelmultban megjelent, nagy nemzetkdzi visszhangot nyert tanulmény képében, melyben
mitholdas felvételekrdl vizsgaltak a legel6 szarvasmarha és szarvas csordakat. A megfigyeléseket az
0t kontinens szamos kiilonboz6 pontjan elvégezték, és a kiillonbozo iddjarasi viszonyok ellenére is
rendkiviil hasonlé eredményeket kaptak: az allatok legelés vagy pihenés kdzben megkdzelitdleg a
magneses E-D-i iranyban élltak be és csak akkor nem az elébbi modon tajolodtak, amikor

legelévaltas céljabol ideiglenesen mashova vandoroltak (BEGALL és mtsai, 2008).

3.5.2 Novények esetében
A novények helyhez kototten élik életliket, igy nyilvanvaléan kevés értelme van vizsgalni a
méagneses tér hatdsdt helyvaltoztatd mozgasukra (tropizmusaikra gyakorolt hatas ugyanakkor
feltételezhetd), azonban molekularis felépitésiik az allatokéhoz igen hasonlo, igy elvarhat6, hogy a

geoméagneses tér valamilyen formaban hatast gyakoroljon rajuk. A megfigyelések arra utalnak,
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hogy a geoméagneses tér természetes valtozasai befolyassal lehetnek a ndvények egyes
életfunkcidira. Bar mar az 1800-as évek elején lehetséges osszefliggést allitottak fel a napfolt
tevékenység és a buza termékenysége kozott, tobb mai tudomanyos feltételezés is lehetségesnek
tartja a nap-hold tevékenység ill. a FOld sajat magneses terének valtozasai és a vegetacid aktivitasa
kozti kapcsolatot.
Javasoltak pl., hogy a névényekben megfigyelt egyedi, 0,2-5 Hz-es ndvényi ritmus tulajdonképpen
az un. Pcl pulzalas lenyomata volna, hogy a geomagneses viharok merisztémasejtek aberrans
formainak megjelenéséhez vezethetnek, a magneses szélességi korok, félteke-fiiggden iranyithatjak
a kokuszpalmak spiralis elrendezddésének jobbos (E) vagy balos (D) iranyultsagat, végil pedig,
hogy tkp. a holdfazisok ill. szolaris rotacios ciklusok és felharmonikusaik a névényekben (pl.
juharban) elektrodokkal is kimérhetd aramlasbeli valtozasokat — s igy kozel heti, kétheti ill. havi
ritmusokat - generdlhatnak (MINORSKY, 2007)
Mivel az allatok esetében bizonyithat6, hogy a magneses tér érzékelése — részben legalabbis — a
kriptokromok kozvetitesevel érvényesul, novények esetében is felmeriil a lehetéség, hogy gyenge
magneses tér befolydsolja a kriptokromok kontrollalta reakcidikat. Ezt a problémakort két
kutatocsoport is vizsgélta (AHMAD és mtsai, 2006; HARRIS és mtsai, 2009), azonban egyméasnak
ellentmond6 eredményt kaptak. Arabidopsis ndvényeken folytatott, igen hasonlé korilmények kozt
Kivitelezett vizsgalataik soran két, a kriptokromok altal (is) szabalyozott, és jol megfigyelhetd
tulajdonsagot vizsgaltak, nevezetesen az antocian felhalmozodast és a hipokotil megnyudlasanak
gatlasat.

Antocian felhalmozodas
Az els6 kutatocsoport (AHMAD €és mtsai, 2006) azt talalta, hogy az antocian felhalmoz6das mértéke
azon novények esetén, melyek erds (500 uT) magneses térben nevelkedtek, szignifikansan nagyobb
volt, mint azon névények esetében, melyek a helyi — természetes — magneses mezdben (40 uT)
nevelkedtek.
A masik kutatocsoport (HARRIS és mtsai, 2009) mindazonaltal nem talalt eltérést a kiilonboz6
magneses térben nevelt ndveények antocian felhalmozasaban.

Hipokotil ndvekedés gatlasa
Az els6 kutatocsoport a novényeket két helyszinen (Périzs és Frankfurt) vizsgalta, mindkét helyen
megegyez6 eredmények szllettek. A kisérletek soran kék és vords fény alatt, valamint teljes
sOtétségben vizsgaltak a ludfti hy4-3fhal névre keresztelt mutansat, melyben a két ndvényi
kriptokrém gén (Cry1, Cry2) inaktiv formaban van jelen. A kapott eredmények azt mutattak, hogy
kék fénnyel valé megvilagitasban a vart eredmények szilettek, vagyis a vad tipusu ndvényeknél a

novekedés a kék fény és a magneses tér erdsségével aranyosan gatolt volt. Vords fényben, illetve
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megvilagitdas hianydban ellenben a Kkisérleti novények kozt viszont nem volt megfigyelhetd
szignifikans kilonbség — ami arra utalhat, hogy a kriptokromok kozvetitette hatasok magneses
befolyéasolasadhoz az emlitett molekuldk kék fény kozvetitett, aktivalt allapota is alapvetd feltétel.
Harris és kutatdcsoportja ugyanakkor ez esetben sem talaltak szignifikans eltérést a kiilonb6zo
korilmények kdzott nevelt novényekben.

E két kisérlet eredményébdl vilagosan latszik, hogy a kriptokromok kozvetitésével zajlo magneses
térérzékelés ugyan novények esetében is egyike a leginkdbb tamogatott, s talan legvaldsziniibb
mechanizmusoknak, még tavol vagyunk attél, hogy ezt hatdrozottan és kiléndsen kizardlagos

jelleggel és ki is jelenthessiik.
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4. CELKITUZES

Kisérleteimmel a Budapesti Corvinus Egyetem NOvényélettan és Novenyi Biokémia Tanszékén
eldzetesen folytatott kisérletekbe kapcsolodtam be, azokat folytattam. Igy a kordbban azonositott,
megfeleld elrendezéseket alkalmazhattam, némely esetben pedig azokat modositottam,
tovabbfejlesztettem. Ezen kisérletekben célul tiztik ki az esetleges makroszkoposan lathato

elvaltozasok megfigyelését, feljegyzését, valamint a Tanszéken kapott korabbi eredmények

megerositését.
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5. ANYAG ES MODSZER

5.1 Felhasznalt névények

5.1.1 Lébab (Vicia faba L.)
Rendszertanilag a hiivelyesek (Fabaceae) kozé sorolhatd, Eszak-Afrikabol szarmazo, hazankban
novekvo jelentdségli, termesztésben 1évé haszonndvény. Kisérleteinkhez a német Sperli Samen cég

Dreifach weisse fajtajat hasznaltuk fel.

5.1.2 Ludfi (Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.)
Ez a kistermetii, 6shonos ndvény a keresztesviragiak (Brassicaceae) csaladjaba tartozik. Alacsony
kromoszdmaszama, teljesen megszekvenalt genomja €s igen rovid tenyészideje miatt eldszeretettel
hasznaljék a kutatok kisérletilk alanyaként. Kisérleteink soran a Columbia 6kotipust és annak cryl-
304-cry2-1 dupla deficiens mutansat hasznaltuk fel (utdbbiban a mutéaciok a kek fény receptorok
Cryl és Cry2 génjét érintik, minek kdvetkeztében a mutans nem képes aktiv kriptokrom fehérjéket
szintetizalni). A mutansokat Dr. Kozma-Bognar L&szl6, az MTA SZBK, Novénybioldgiai Intezet,
NoOvényi Foto- és Kronobioldgiai Csoportjdnak tudomanyos fOmunkatarsa bocsatotta

rendelkezésiinkre.

5.2 Felhasznalt magnesek

Homogeén, statikus magneses térben tervezett kisérleteink sordn a magneses er6vonalak kétféle
(fliggbleges és vizszintes tengelyll) iranyultsaganak hatasat vizsgaltuk. Célunk eléréséhez két
kiilonboz6 (érdemben egy nagysagrend eltérést mutatd) térerésségben is dolgoztunk — ennek
biztositasdhoz kétféle méagnest hasznaltunk: patkdbmagnest (5-1. abra) és hengermégnest (5-2., 5-3., 5-
4.5-5. abra).

A patkémagneses-rendszer megépitésében Marké Gabor es Nagy Gergely, az MTA
Szilardtestfizikai és Optikai Kutatdintézet munkatarsai voltak segitseglinkre. Minden patkdmagnes
4 Kkisebb (5 x 2 x 1 cm) vas-neodimium-nikkel 6tvozetii ridmagnesbdél épiil fel a kovetkez6 modon:
2-2 radmaégnes lapjaval lett dsszeillesztve Ggy, hogy ellentétes pdlusaik kertltek egymas mellé. Az
igy nyert méagnesparok kozott egy U-alakba hegesztett vaskeretbe helyezve biztositottunk
Osszekottetest gy, hogy a két magnespar kozott 1 cm maradt a tavolsag. A magneses er6vonalak
ebben a rendszerben, a polusok kozti kis tdvolsdg miatt szintén parhuzamosak, de egy-egy patkon
beliil, a rés két oldalan forditott E-D-i iranyultsagtiak. A ,,révidre zard” vaskeret miatt ugyanakkor
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jelentés magneses mezé képzddik: a térerdsség lokalisan, a ~1 cm-es résben egy-egy E-D polus
kozott eléri a 400 milliTeslat (a lapjukkal illeszkedé magnesparok érintkezésének sikjaban
ugyanakkor 0 mT erdsségii).

A hengermagnesek két példanyat Kozak Attila, a Tavkozlési Kutatd Intézet (TAKI) egykori
munkatarsa bocsatotta rendelkezésiinkre — eredendéen egyes mikrohullamu berendezésekben a
haladdé hullama csé gerjesztésére szolgaltak. A hengerek tulajdonkeéppen egyenkent 4-4 darab,
egyforma polaritassal parhuzamba rendezett és végeiken ~9 cm-es atmérdjii hengerpalast mintajara,
korbefogatott raidmagnesbdl (12 x 5 x 1,5 cm) allnak. Belsejiikben a magneses tér az dsszetorlodo,
parhuzamositott E-D iranyt erévonalak miatt homogénnek tekinthetd, a legfrissebb mérések szerint
azonban, a két példanyban kissé eltéré erdsségii: az egyikben 40-42 mT (1.), a masikban 33 mT (I1.)
— a tengelyvonal két vegén ugyanakkor mindkét esetben 0-ra csékken. A magneses rendszernek
megfelelé fa kontroll panelek utangyartasat Gecse Janos végezte a BCE KERTK Miiszaki

Tanszékének lakatosmiihelyében.

5.3 Novénynevelés

5.3.1 A lobab csirandvények nevelése

A hivelyes faj csirandvényeinek elonevelését és magneses kezelését vizkultardban nevelt
egyedeken végeztlk, 10 ora sotét és 14 ora fényperiodust megvilagitas mellett, 22°C-on, Budapesti
Corvinus Egyetem Novenyélettan és Novényi Biokémia Tanszékének Conviron Model S10H
novényneveld klimakamréjaban.

A magokat felhasznalasig a tanszék 4°C-ra beallitott, 1égkondicionalt hiit6helyiségében taroltuk. Az
elévalogatott (egészséges, ép €s esetleges szennyezddésektol megtisztitott) magokon elsé 1épésként
duzzasztast végeztunk 1-2 oran at desztillalt vizben, majd a megduzzadt magokat nagy lyukud, 4
literes, desztillalt vizzel toltott csiraztatd edény racsara helyeztilk nedves vatta ala, igy kénnyebben
indulhatott meg a csirazas. A csiraztatas kezdetétél szamitott 12-20. napon, amikor a csiranévények
elérték a 3-5 cm-es hosszusagot, kezdédtek meg a hajtasnovekedést elemzé kisérletek. A
gyokérnovekedés vizsgalatdit megkozelitdleg 7 napos, 3 cm gydkérhosszat elért egyedek
kezelésével inditottuk. A méagneses kezelések minden esetben megkozelitleg egyforma fejlettségii

ndvényeken, friss, feles Hoagland tapoldato (ld. 5.3.3-as fejezet) vizkultdraban indultak meg.
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5.3.2 A ludfii steril magvetése
A Tudfii magneses kezeléséhez steril koriilmények kozott, szilard taptalajon csiraztatott magvakra
volt szilkség. A vad és a mutdns genotipus magjait, elokezelésként szintén a fent emlitett

hidegkamraban, +4°C-on taroltuk felhasznalasig. A magvetés el6tt a magokat négy |épésben

sterilizéltuk:
1. 70%-os etanol 1 perc
2. 3x-0s higitasu Hypo + 0,1% Tween 20 10 perc
3. 70%-os etanol 1 perc
4. Desztillalt vizes mosas 3x2 perc

Az igy elokészitett magokat steril fiilkében, 3 cm atmérdjii Petri-csészékbe eldontott, steril 2 MS
szilard-taptalaj felszinére helyeztik. Egy edenybe 20-30 mag kerllt, egymastol megkozelitleg 2-3
mm tavolsagra elhelyezve. A Petri-csészéket a miivelet végén zsugorfoliaval lezartuk, majd az 5.4.2
fejezetben leirt magneses rendszerbe helyeztik. A csiranfvények 21°C-ra temperalt fényszobaban

nevelkedtek, napi 12 6ras megvilagitas mellett.

5.3.3 Oldatok és reagensek

Tapoldat készitése:
A vizkultdraban nevelt névényeknél minden esetben feles Hoagland-tapoldatot alkalmaztunk a
Kisérletek soran. Az oldatot az alabbi recept szerint készitettik (LANG és mtsai, 1994):

A tapoldat 4 féle makroelem, egy mikroelem és egy vastartalmu térzsoldatbol all dssze:

Makroelem torzsoldatok (g/1000 ml Milli-Q viz)

1. Ca(NOs), x 4H,0 49,35 g
2. KNOs; 34,659

3. KH,PO, 14,28 g
4. MgSO, x 7TH,0 27,30 g

Mikroelem torzsoldat (g/1000 ml Milli-Q viz)

e HiBO; 4,285 g

e MnSO, 2,068 g
e ZnS0O4 % 7H,0 0,331g
e Na,MoO, x 2H,0 0,036 g
e CuSO4 x 5H,0 0,12 g

Na-Fe EDTA torzsoldat (g/1000 ml Milli-Q viz)
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e Na-Fe EDTA 7,342 g
Egy liter feles Hoagland tapoldat készitéséhez a makroelem torzsoldatokbol 14,25 ml-t, a
mikroelem torzsoldatbol 1 ml-t, a Na-Fe EDTA tdrzsoldatbdl pedig 6,7 ml-t meértiink be, majd
desztillalt vizzel 1000 ml-re kiegészitve gondosan megkevertettik.
Taptalaj készités:
Feles MS (MURASHIGE és SKOOG, 1962), szilard taptalaj készitésénél a sziukséges makroelemek,

mikroelemek, és mezoelemként vas torzsoldatat, valamint kiilonb6zd vitaminokat, szacharozt és

agart mértink 6ssze az alabbiak szerint:

Makroelem torzsoldat (g/2000 ml Milli-Q viz)

e NH;NO3 0,825¢g

e KNO; 0,959

e CaCl, x 2H,0 0,22 g

e MgSO, x 7TH,0 0,185 g

e KHyPO4 0,085¢
Na-Fe EDTA torzsoldat (mg/1000 ml Milli-Q viz)

e Na-Fe EDTA 25 mg
Mikroelem torzsoldat (mg/1000ml Milli-Q viz)

e KIi 0,83 mg

e H3BO; 6,3 mg

e MnSO,4 x 4H,0 22,3 mg

e 7nS0O4 x 7TH,0 8,6 mg

e Na,MoO, 0,25 mg

e CuSO4 x 5H,0 0,025 mg

e CoCl; x 6H,0 0,025 mg
Vitaminok (mg/1000 ml Milli-Q viz)

e Mezo-inozit 100 mg

e Thiamin - HCI 0,1 mg
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e Piridoxin - HCI 0,5mg
e Nikotinsav 0,5 mg

Agar (g/1000 ml Milli-Q viz)
e Plant agar 79

Szachar6z (g/1000 ml Milli-Q viz)

e szachardz 20 g
5.4 Kisérleti elrendezések

5.4.1 Patkomagneses elrendezés

) i
400 mT

y i
I_- | 400 mT

0mT

5-1. &bra — A rajzokon a fiiggéleges tengely mentén allithaté magassagu patkémagneses elrendezés lathaté a.) oldalnézetben,
mig a b.) abra a magnesparokbdl felépiil6 patkomagnes feliilnézeti képét mutatja. Ebben az elrendezésben a kivalasztott, korlatozott
méretli névényi régio (pl. hajtascsucs) célzott kezelése lehetséges a vizszintes E-D-i iranyultsagd, 400 mT erésségii, homogén
magneses mezében (Forras: Palasthy, 2009 nyoman).

Ebben a patkémagneses elrendezésben (5-1. abra) a kezelésre alkalmazott E-D iranyultsaga (~400
MT erdsségil) magneses mezo tengelye vizszintes. A magnes két polusa kozott 1€vo 1 cm széles rés
alkalmas arra, hogy a névény bizonyos, kivalasztott régidjat folytonosan vagy éppen idélegesen
(atndvesztéses jelleggel) kezelve, célzottan vizsgalodjunk. Esetiinkben, a keretet fokozatosan
emelve a hajtascsucs hosszatava kezeléset valasztottuk — a vizsgalat alanyaul pedig vizkultaraban
nevelt lébab csirandvényeket. A névenyeket a csiraztatastol szamitott masodik hét vegén, 5
internddiumos fejlettségi  allapotban helyeztik a magneses mezébe. A kontroll novények

vizsgalatanal fabol készilt patkokat alkalmaztunk, szintén négy-négy technikai parhuzamossal.
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5.4.2 Hengermagneses elrendezések
Lobabok esetében:
a.) b.)

60 cm

60 cm 60 cm

5-2. abra — A hajtasndvekedés vizsgalata hengermagneses elrendezésben a.) egy fényképen, b.) feliilnézeti abran. A
hengermagnesek a novénynevelé berendezésben egymastol egyenlé (60 cm) tdvolsagra voltak elhelyezve, a névények pedig
keresztillnéttek rajtuk. Ebben az esetben mindig més, éppen differencialodo régiora hat a fiigg6leges E-D vagy D-E tajolasi ~40 mT
(40-43, ill. 33 mT) er6sségli statikus magneses mez0.

Kisérleteinkhez, a fliggdleges, s igy a hajtas- ill. gyokér f6 novekedési iranyaval megegyez0
tengelyli magneses tér hatasanak kovetésére — robusztus novekedese, merev, gyorsan
differencialodd hajtasa €s ortotrop fégyokere miatt, valamint a szakirodalomban fellelheto,
magneses térre valo érzékenységére vonatkozd adatok (GALLAND és PAzuURr, 2005) miatt
valasztottuk a I6babot. A magneses és fahengerek egy-egy példanyaban, egy-egy lébab egyed
hajtasanak, ill. gyokérzetének kezelésére volt lehet6ség a méretek adta korlat miatt. Az északi és
déli polus lehetséges eltérd hatasanak teszteléséhez a hengermagneseket forditott allasban helyeztik
el, az egyiknél az északi, a masiknal pedig a déli pélus nézett felfelé. E18bbit ezental E-vel, utobbit
pedig D-vel jelolém.

A hajtasndvekedés vizsgalatdhoz a hengerekbe azonos fejlettségii, vizkultirdban elécsirazatott
ndvényeket helyeztlink, amikor azok hajtasa a 3-5 cm hosszusagot elérte — a csiratal racsara allitva,
a hengerek a kisérleti alanyokat koriilolelték, de lehetdleg minimalisan értek csak hozzajuk (5-2.
abra). EKkor az egyedek megkozelitéleg a 12 cm magas hengerek harmadaig értek. A névények
megvilagitasa feliilrél volt biztositott, a henger tetején talalhatdé ~5 cm atmérdjii nyildson, illetve a
radmégnesek 0Osszeillesztése sordn keletkezett, oldalsé réseken. A nyilasok a légaramlést szintén
lehetévé tették.
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5-3. abra — A hengermagnesben niové gyokérzet — oldalnézeti brazoldsban. Az éabran lathatd mddon a méagneshengerbe
helyezett, tapoldatot tartalmazé plexi-hengerben, hungarocell csénakon Uszik a vizsgalt egyed, gyokere a magnes belsejébe nd.

A gyokérnovekedés célzott vizsgalatdhoz a magneshengerekbe szorosan illeszkedd plexi-
hengereket gyartattunk, melyben a henger tetejével egy magassagban, hungarocell csdnakon
lebegett a tapoldatban a csirandvény (5-3. abra). A Kisérletet kb. egy hetes, 2-3 cm gyodkérhosszt

elérd egyedeken inditottuk.

Ludyfii esetében:

Ebben a kisérleti rendszerben az egyedfejlodés egészen korai stadiumat, a csirazast és a hipokotil
novekedést vizsgalhatjuk a 33, ill. 40-42 mT er6ter(i, homogén magneses mez6ben — az elébbihez
hasonloan, fliggbleges (a normalis nOvekedési tengellyel parhuzamos) erévonalak mentén. A
figgbleges E-D iranyultsagd magneses térben, a henger belsd terének kozepén, tavtarton
helyezkedik el a steril koriilmények kozt, szilard téptalajon csirdzo ladfii allomény, amely a

megvilagitast feliilrél kapja (5-4. dbra).
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5-4. abra — A képen az all6 hengermégnes oldalnézete lathatd. A felilrél megvilagitott, 12 cm hosszd henger (33, ill. 40-42 mT
fiiggbleges, homogén magneses erdteril) belsd terének kozepén, liveg tavtarton helyezkedik el a 3 cm atmérdjii Petri-csésze, melyben
a novények nevelkedtek.

5.5 Mérések és kiértékelések

Lobabok esetében a kisérletek soran a lehet6 leggyakrabban (altalaban naponta) mértiik a novények
teljes hajtashosszat, a szartagok szamat és hosszat, €s az adatgyiijtést a fejlodo levelek hosszara és a
legnagyobb szélességére is kiterjesztettiik. A mérések soran tobbféle eszkozt is felhasznaltunk. Az
internddiumok hosszmérésére, illetve a ndvény teljes magassaganak megallapitasahoz milliméter
beosztast vonalzét alkalmaztunk. Ugyanezzel az eszk6zzel végeztik a levelek hosszanak és
szélességének méresét is. Azokban az esetekben, mikor vizsgalataink targya nem a hajtas, hanem a
gyokér volt, a hosszméréseknél szintén vonalz6t hasznéltunk, de a gyokér vastagsaganak
megallapitasahoz egy Feinmess-Suhl mikrométert hasznaltunk.

A ludfuvek hipokotil hosszanak mérése sokkal nehezebb feladat volt, ugyanis az alig par milliméter
nagysagu, torékeny novények kézbe vétele nem igazdn kivitelezhetd, igy mas modszerhez
folyamodtunk. A kis ndvényegyedeket csipesszel Gvatosan targylemezre helyeztiik, parhuzamosan
egymas mellé, majd egy Leitz Labovert mikroszképra szerelt Olympus E-450 fotofeltét
segitségével, 2,5x nagyitast objektiv mellett lefotoztuk, és szamitogépen Promicra Quick PHOTO
CAMERA 2.3 szoftver segitségével meghataroztuk a kivant ndvényi rész hosszat. Az adatok
statisztikai kiértékelését MS Excel programban végeztik kétmintés t-probat hasznalva.
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6. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Kutatdsaink soran megbizhatd kiserleti elrendezések megalkotasara és ismételhetd, allandosithato
Kisérletek megtervezésére torekedtink, amelyekben a novényben keletkez6 morfologiai
véltozasokat reprodukalhatéan, hosszabb idon keresztll is detektalhatjuk seriilések nélkil. Olyan
rendszer felallitasa volt a célunk, amelyben a késdbbickben is megbizhatd ndvényanyagot
nyerhetink a megfigyelt magneses jelenségek okainak és mechanizmusainak feltarasara tervezett
szovettani és molekuléris vizsgalatokhoz. Vizsgalataink soran a vizszintes és fiiggbleges E-D
irdnyultsadgl, homogén, statikus magneses mez6 hatasat vizsgaltuk két, nagysagrendjében is eltérd
erotérben, valamint a két polus eltérd hatasanak lehet6ségét, mert utdbbira a szakirodalomban eddig
kevés hivatkozas szuletett (ODHIAMBO és mtsai, 2009).

Vizsgélodasainknal csak kisszamu magnessel dolgozhattunk, ezért a statisztikai kiértékelésekhez
szllkséges mintaelemszamot — az egy-egy kisérletben adott, gyakran csekély szamu technikai
ismétlés mellett — a flggetlen Kkisérletek szamanak ndvelésével igyekeztunk gyarapitani.
Analiziseink soran kétféle (patkd és henger) méagnest alkalmaztunk, ezért e csoportositas alapjan
szeretném részleteiben ismertetni a kisérleteket és a kapott eredményeket, mind a Kkisérleti
elrendezés, mind pedig a kisérleti alanyok fejlédésében megfigyelt valtozasok értékelése

tekintetében.

6.1 Patkomagnes

A Kisérleti elrendezést az 5.4.2.1-es fejezetben ismertettem mar. Az elrendezés hasznalatahoz egy
sereg problémat kell kikuszobdlni, ami esetlinkben sajnos nem mindig sikerilt. Kiserleteinkben a
magneses térnek I6bab szartagjainak megnyulasara gyakorolt hatasat analizaltuk, a hajtascsucs

folyamatos kezelésével, a novekedésre merdleges tengelytli, ~400 mT erdsségli magneses térben

6.1.1 Kisérleti elrendezés értékelése
A vizsgalatok alkalmaval a patkdmagneseket egy allvanyra rogzitettik, alattuk, csiraztatd talban
helyezkedtek el a névények (6-1. abra) Ugy, hogy hajtascsicsuk lehetéleg a magnesek polusai kozott
legyen (6-2. abra). A Kkisérlet soran azonban hamar vildgossa valt, hogy a ndvények gyors
novekedése miatt a napi ellendrzés is kevés, ennyi id6 alatt ugyanis tulndnek a beallitott pozicion. A
robusztusnak tiin6 kisérleti alanyok elénye volt, hogy kiilon tamasz nélkiil is viszonylag egyenesen

meg tudtak allni, azonban éppen a merevségbdl adodott, hogy a leveleik kisebb behatasra is hamar
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letortek. A kontrollként hasznalt fabol készitett patkdk paramétereikben megegyeztek a
magnesesekével, igy a fent emlitett problémak ott is jelentkeztek.

A felmeriil6 problémakbdl fakadoan ez a kisérleti rendszer nem volt igazan célravezetd, igy nehany

prébélkozas utan, a sikertelenségek miatt a hengermagneses elrendezést valasztottuk.

6-2. dbra — A két magneses polus kozott elhelyezkedd
hajtascstcs

6-1. dbra — A patkomagneses elrendezés
6.1.2 Eredmeények
A 8 napon at kdvetett kisérletben azt tapasztaltuk, amint azt az utolsé napi, osszesit6 Kiértékelés is
mutatja, hogy a kiindulaskor még paronként kozel egyforma fejlettségii (13 cm-es) l0bab ndvények
teljes hajtashossza kilonbozévé valt az id6 eldrehaladtaval, mégpedig ugy, hogy az esetek
tobbségében a magnessel kezeltek noéttek magasabbra (6-3. abra). A kezelt egyedeknél az
internddiumok is rendszerint hosszabbak voltak (6-4. a.)-b.)-c.) abrak). Utdbbi eltérés a behelyezés
idején épp differencidlodasat megkezdd, 6. szartag esetében kovetkezetesen jelentkezett, mig a
késobbi kezelés alatt fejlédé internodiumok hosszbeli eltérései mar nem voltak ennyire
egyértelmiiek. Erdekes ugyanakkor, hogy a ndvekmény nemcsak azokra a szartagokra volt
érvényes, amelyek fejlédése a magnesbe helyezést kovetden indult meg: az id6sebb (1-5.)
internodiumok késdbbi megnytlasos novekedésében is eltéresek jelentkeztek. Ez annal is inkabb
meglepd volt, mivel a behelyezést kdvetd, par naponként ismételt felvételezések soran legtobbszor
csak az épp aktualisan fejlodésnek indult, ill. az Ujonnan megjelend interndédiumok hosszat
rogzitettik, s a ténnyel csak az utolsé napi Osszegzé mérés soran szembesiiltiink. A kisérleti
rendszer jellege miatt az idGsebb szartagokra mindenesetre nem feltéteziink kodzvetlen hatast.

Azoknal a ndvényparoknal, amelyeknél a fenti elvaltozasok megfigyelhetdk voltak (harom esetbdl
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kettOben), még egy fontos kilonbséget észleltiink, mégpedig, hogy a kontroll névényeken, amelyek
Osszességeben rovidebb hajtashosszt produkaltak, eggyel tobb internodium fejlodott ki a kisérlet

ideje alatt.
600
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m8.in.
‘= 400 .
E, m7.0n,
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£ 200
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6-3. dbra — Patkomagnes poélusai kozt nevelt 16bab névények ndvekedésbeli kiilénbségei a kezelés 8. napjan. A kisérleteket 6t
internodiummal bird, paronként egyforma méretli egyedeken inditottuk. A 0,4 T er8sségii magneses mezdben (M) és a kontrollként
fakeretben nevelt (K) egyedek paronként eltéré sorszammal (1,2, ill. 3), egymas mellett szerepelnek. Az oszlopok tetején a ndvények
teljes magassagat tuntettiik fel (mm), mig az oszlopokat feloszto, eltérd szinii téglatestek az idében egymast kovetd internodiumokat
(in) reprezentaljak.
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6-4. dbra - Patkdmagnes pélusai kdzt nevelt I6bab névények szartaghoosszt érinté névekedésbeli kiilonbségei a kezelés 8.
napjan. A harom diagramon (a., b. és c.) harom kiilonb6z6 ndvénypar adatai szerepelnek.

Az éabrékon konnyen észrevehetd, hogy a bemutatott kisérletben csak két parhuzamos esetében
jelentek meg meggy6z6 erével a vélt kulonbségek, mig a harmadik esetben — a kezelés
meginditasakor differencialodo 6. internodium Kivételével — nem tapasztalatunk jelentds eltéréseket
(6-4. c.) abra). Ahhoz, hogy megbizhat6é kdvetkeztetéseket vonjunk le, még jo par ismétlést el kell
majd végezni, de ugy tiinik, hogy a patkdmagnes altal biztositott 0,4 T erdsségli magneses tér
jelentds serkentds hatdssal van a szar novekedésére nézve. A rendszer kordntsem problémamentes,
ezért alkalmazasa inkabb csak rovidtavon, nagy odafigyelés mellett eredményes, valamint a
lehetéségeket tovabb korlatozza, hogy — jelen, szoros elrendezésben — csak a kisebb névények
ortotrop novekedésl (fliggdleges novekedésii, hosszanti iranyban megnyult) részeinek vizsgalatara

hasznalhaté.
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6.2 Hengermagnes

A patkémagnesekkel ellentétben, a hengerméagneseknél fiiggéleges az E-D iranyultsagi magneses
mez0 tengelye. A 4 darab magnesvas 6sszeszerelésével kapott hengerek magneses mezoje a henger
belsejében homogén (33 mT, ill. 40-42 mT). Kisérleteink soran figyelembe vettik az E-i és D-i
polus esetleges kiilonbozo hatasait is a henger megforditasaval. Kontroll névények esetében szintén

fabol késziilt magnes-utanzatokat hasznaltunk.

6.2.1 Lobab hajtas vizsgalatok kiértékelése

A Kisérleti elrendezést az 5.4.2-es fejezetben vazoltam. Ez a rendszer kisérleteinkben jol bevalt,
ismételhetd, tervezhetd, kozel azonos adatokat eredményezd vizsgalatokat lehet vele végezni.
Hatranya azonban, hogy a benne nevelt névényt minden mérés alkalmaval ki kell szedni a
hengerbdl, hogy hozza lehessen férni, S e miivelet kozben gyakran sériiltek a levelek. Meg kell még
jegyezni, hogy a ndvények csirazasa nem volt teljesen egyontetll, ez gyakran nehezitette azt, hogy
valdéban egyforma fejlettségii noévényekkel kisérletezziink. Tovabba, a fiatal novények
athelyezeésenél konnyen sériilhet a gyokércstcs, ami a novény késébbi fejlodését jelentés mértékben
befolyésolja.

Eredményeink alapjan, melyeket a 6-5. és a 6-6. abran szemléltetlink, azt valdszinisitjiikk, hogy a
fliggbleges iranyultsagu, ~40 mT nagysagu magneses tér serkentd hatassal van a hajtés
novekedésére. Maga a valtozas abban nyilvanul meg, hogy amennyiben a magnesbe helyezés
pillanataban a 3-5 cm hajtashosszi novénynek detektalhatéan X internddiuma fejlodott ki, akkor a
megnyulas jellemzden a kdvetkezo, tehat X+1. szartagon figyelheté meg. A tobbi szartag hossza a
magneses térben €s a kontroll hengerben nevelt egyedek kdzott nem mutat jelentds kiilonbséget. A
tiinetek legjobban a D>E iranyban névekvé ndvénynél latszodtak (,,Eszaki” rendszer), azonban az
ellentétes polustajolassal elhelyezett (,,Dél” jelolésii) magnesben nevelkedett egyedeknél is hasonld
jelenség mutatkozik. A ndvenyek vizsgalata altaldban csak addig folyt, amig a hajtascsucs a magnes
tetejétdl 15-20 cm-re el nem tavolodott, ezutdn mar nem fedeztiink fel Ujabb kilénbségeket a hajtast

illetoen.

28



200 Z g~ 200
A 26
180 Eszak 180 Dél
160
140
\%120
~100
A
2 80
60 -
40 -+
20 - T
0 14I10I11I13I13I15I14I16I 1 0 T T T T T T T T 1
0 1 2 '3 . 4 5 6 , 7 10 O 1 2 ’3 B 4 5 6' 7 10
Behelyezéstd! eltelt napok szdma Behelyezéstd! eltelt napok szdma
200
180 Kontroll B
160
140
\%12?;
~100
S 80
60
40 -
20 - ) -~
0 15 17 20 20 21 23 21 18

o 1 2 3 4 5 6 7 10
Behelyezéstdl eltelt napok szama

6-5. abra — A hengermagnesek fiiggdleges eréterében fejlodé lobabok hajtas- és szartaghosszanak valtozasa az idében, a
behelyezést koveté 10 nap folyaman (egy jellemzé kisérlet eredményei). A piros szaggatott vonal a ~40 mT térerésségli magnes

magassagat mutatja. Az oszlopok magassaga a teljes hajtasmagassaggal egyezik meg, mig az oszlopokat darabokra oszté kisebb
egysegek a szartagok hosszat jelenitik meg.

A hengermagnes tovétol lefelé novekvd gyokerek esetében ebben az elrendezésben jelentds
eltéréseket nem figyeltlink meg. Erre magyarazatként szolgalhat az a tény, hogy a gyokércsucs a
Kisérlet alatt a magneses erévonalaktol egyre csak tavolodott. Késobb, a 6.2.2 fejezetben ezt

részletesebben targyaljuk.
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6-6. abra — A hengermagnesek fiiggdleges erdterében fejlédé l6babok hajtashosszanak idébeni valtozasa, a behelyezést kovetd
7 napon (egy masik jellemzé kisérlet eredményei). A piros szaggatott vonal a ~40 mT térerésségii magnes magassagat mutatja. Az
oszlopok magassaga a teljes hajtdsmagassaggal egyezik meg, mig az a kiilonboz6 szinnel jelolt szartagok hosszabol tevédnek Gssze.

A 6-6. abran bemutatott kisérletben az eléz6vel nagyon hasonld eredményre jutottunk, azonban
ebben az esetben az E-i és D-i ndvénynél kissé eltérd eredményeket kaptunk. Ezt ugyanakkor — tobb
fuggetlen kisérletink kiértékelése alapjan — nem az eltéré polusok hatasanak tudjuk be elsésorban.
Ink&bb arra kovetkeztetlink, hogy a 6-5. abran bemutatott kisérlet altal jol szemléltethetd
szabalyszeriiség modosul, azaz az X+1. szartagra érvényes ,megugras” Kkiterjesztheté az X.
internodiumra is, ha az a behelyezés pillanatiban még kelléen fejletlen — ennek hatarertéket,

méréseink alapjan ~10 mm-nél valoszintsitjiik.

Mivel tobb fuggetlen ismétlés alapjan sem tapasztaltunk érdemi, illetve megbizhat6an
reprodukalhato kiilénbséget abban a két homogén magneses térben (,E” és ,,D”), amelyek ugyan
kdzel azonos nagysaguak, de a felcserélt polusok miatt forditott iranyu fiiggdleges erévonalakkal

jellemezhet6k, igy a késObbiekben csak ,,Eszaki” (E) és kontroll (K) elrendezést alkalmaztunk,
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amellyel a technikai péarhuzamosok szdma is ndvekedett. A fenti rendszerben 11 kisérletet
vegeztink el. Ezekbdl harom Kisérlet esetén sulyos technikai problémak léptek fel (elhalt vagy
beteg ndvény), igy adataikat nem vettiik be a statisztikai értékelésbe. A maradék 8 kisérletbdl 7
esetben tapasztaltuk a magneses mez6é befolyasolo hatasat, a fennmaradd egy esetben pedig nem
lattunk kilonbséget a magnes- és fahengerben nevelt egyedek ndvekedésében.

Erdekes eredményre jutottunk a fiiggdleges tengelyii, ~40 mT magneses mezSben, amit a 6-7. abran
szemléltetiink. Ha jobban megfigyeljiik az abrat, kitlinik, hogy a magneses hengerben és a fa
hengerben nevelt ndvények levélkéinek szélessege nem tér el egymastol jelentés mértékben, viszont
megvaltozik a levélkék hosszlsaga és a hosszusag/szélesség arany. Azaz a magneses térben nevelt
novények levélkéi hosszabbak, mint a kontroll novényeké - igy egyértelmiien csak a
hossztengelylk ndvekményének koszonhet a levélalak valtozasa. Ez a megfigyelés a két tengely
megnyuldsat szabdlyzé faktorok eltérd magneses érzékenységét is eldre vetitheti. Tovabbi
megjegyzésre érdemes, hogy ez a levélkék hosszaban mérhetd kiilonbség az egymast kdvetd, tjabb

és Ujabb szarcsomok levélparjain egyre szembetlinébb ¢€s a 3-4. nddusz szintjen allandosul.
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6-7. dbra — Levélméret ill. -alak alakulasa , fiiggéleges észak->dél iranyitottsagi magneses térben (E) és fa hengerben
novekvé l6babok esetében (felvételezés a kisérlet 10. napjan). Az egy-egy nddusz szintjén feltiintetett sz6rasok a fajra jellemz6
atellenes levélallasbol, tovabba a szarnyasan dsszetett lomblevelek parosan elhelyezkedd levélkéinek eltéréseib6l adodnak.

Osszességében, eredményeink alapjan tehat elmondhato, hogy a statikus magneses tér jelentés
serkentd hatdssal van a hajtds novekedésére, a leveleknél a méret csak kis mértékben valtozik,
inkabb a levélkék alakja modosul. Ezen kisérletek sordn minden esetben elGcsiraztatott novényeket
vizsgaltunk, azonban érdekes lehet egy olyan Kkisérlet beéllitdsa is, amelyben a novények

kdzvetlenll a magnes hengerben csiraznak, igy a csirazasra gyakorolt hatast is vizsgalhatnank.
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6.2.2 Lobab gyokérnovekedés vizsgalata
Kilén vizsgalatot inditottunk annak kideritésére, hogy vajon a novények gyokere is mutat-e
valamilyen eltérést a statikus homogén magneses térben torténé nevelés hatasara. Ezekben a
kisérletekben a ndvényt arra kényszeritettik, hogy a gyokérzetét a hengerek belsejében nevelje. Ezt
egy erre a célra készitett plexi hengerrel oldottuk meg, melyben a henger tetejével egy magassagban

hungarocell csonak lebegett a tapoldaton, ezen a lebegd szerkezeten pedig a kis csirandvény

helyezkedett el (6-8. abra). Ebben az elrendezésben nem volt sziikség a nagy csiraztatd edényekre.

e

6-8. abra — A gyokérvizsgalatoknal hasznalt kisérleti elrendezésrél késziilt felvételek. Az elsén a plexi henger lathaté az ,,usz6”
ndvénnyel, a masodikon pedig a magnes hengerben valo elhelyezkedése figyelhetd meg.

A Kkisérletben megkdozelitdleg egy hetes csirandvényeket helyeztink a csonakokra, amelyeknek a
gyokere mar atért a hungarocell lemezen a tapoldatba. A gyokerek teljes hosszat rendszeresen
(lehetéség szerint naponta) mértiik, de idovel a hungarocell tartobol vald kivétele lehetetlenné valt a
sok mellékgyokér miatt. A kapott eredményeket a 6-9. abra szemlélteti. Lathatjuk, hogy az egyik
ndvényparnal a magnes hengerben nevelt névény fégydkere hosszabbra nétt, mint a fa hengerben
nevelt parja, a masiknal azonban ez a kiilonbség iddvel eltiinik, s6t megfordul, igy ebbdl
semmiképp nem vonhatunk le érdemi kovetkeztetéseket.

E rendszerben ezidaig csak ezt az egyetlen kisérletet végeztiik, mely elékisérletnek tekinthetd.
Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a kiserlet alanyaként szolgald I6bab erételjesen novekvo
fogyokere hamar elérte a plexi-csé aljat, azaz mechanikai hatas érvényestlt ra, ezéert a késébbiekben
esetleg célszerli lehet attérni Kisebb gyokérzetii novényfajok vizsgalatara. A rendszer igéretes

eredményei mindenesetre magaban rejtik a tovabbi vizsgalatok lehetéségét.

32



180
160 = =—
140
120
100
80
60
40
20

Fh Eszak 1

== Fh Kontroll 1

Fh Eszak 2

Fégyokér hossz (mm)

={il=Fh Kontroll 2

0 1 2 3 4 5 7 8 9
Behelyezéstdl eltelt napok szama

6-9. 4bra — A I6bab fégyokerének hosszadban bekdvetkezd valtozasok fiiggbleges iranyultsaga, ~40 mT erésségii magneses tér
hatasara. Fh-val a f6gyokér hosszat jel5lom, a szamok (1,2) pedig a névényparokat mutatjak.

6.2.3 Ludfi all6 magnes hengerben

Valamennyi kisérleti elrendezés koziil ebben a rendszerben lehetett a leghatékonyabban dolgozni. A
kisérletek menete itt volt a legjobban tervezhetd, szinte 6ramili pontossaggal voltak egymas utan
végezhetok a fliggetlen ismétlések. A rendszer tovabbi elénye, hogy nagy (tobb tucatos)
egyedszammal dolgozunk, igy a statisztikai kiértekelésnél megbizhatéan nagyszamu parhuzamos all
rendelkezésre. Mint minden rendszernek, ennek is megvannak a maga hatuliitéi. Ilyen példaul a
sterilitds megdrzésének fontossdga, ugyanis, a taptalaj befertdzddése, a fertézott teriileten
jelentdsen visszaveti a megfigyelendd csirandvények novekedését. Fontos megjegyezni, hogy mivel
zart rendszerben dolgozunk, gyakorlatilag csak végpont analizisre van lehetdségiink, igy a
valtozasok dinamikajat nem vagy csak korlatozottan tudjuk tanulmanyozni. Az alkalmazott Petri-
csészek sem voltak idedlisak a kisérlethez, ugyanis tulsdgosan alacsonyak, igy a névények hamar
elérték a tet6t. Ez a probléma a jovOben magasabb tenyészedények hasznalataval egyszeriien
kikiiszobolhet.

A szakirodalomban egymasnak ellentmond6 eredményeket talalunk a magneses tér novényi
hipokotil megnyulasra gyakorolt hatasa tekintetében — melyet jelen ismereteink szerint a
kriptokromok kontrollalnak. Két kutatocsoport (Ahmad és mtsai, 2006; Harris és mtsai 2009) témat
felolel6 munkassagardl és egymasnak ellentmond6d eredményeirél mar a 3.5.2 fejezetben
beszamoltam.

Ebben a vitaban kivantunk allast foglalni, amikor elhataroztuk az Arabidopsis kisérlet beallitasat.

Vizsgélatainkat nem csak a vad tipusi ladfii magnes és fa hengerben nevelt egyedeinél

33



potencialisan megfigyelheté kilonbségekre szoritkoztak. A Dr. Kozma-Bognar Laszlé (Szegedi
Biologiai Kutatokdzpont) altal rendelkezéslinkre bocsatott cryl-cry2 dupla hidnymutansok ugyanis
tovabb bovitették lehetdségeinket, hiszen mai ismereteink szerint az Arabidopsis-ban ez a két
kriptokrom kozvetiti a hipokotil ndvekedésenek kékfény okozta gatlasat. A kisérleti rendszert az
5.3.2 és az 5.4.2 pontokban leirt modon alkalmaztuk. A ndvények altaldban egy hétig néttek
taptalajon, az allo hengerekben, utana lemértik a hipokotiljuk hosszat, az eredményeket (6-10. abra)
pedig kétmintas t-prébaval ertékeltik Ki.

Amennyiben feltételezzilk, hogy AHMAD és munkatéarsainak (2006) van igaza, kisérleteinkben azt
varjuk, hogy a magnesben nevelt vad tipusu ladfii (M-D Col) hipokotiljanak atlagos hossza lesz a
rovidebb, mig a kontrollként nevelt szintén vad tipusa ladfii esetén ennél szignifikansan
hosszabbnak mutatkozik. A cryl-cry2 duplamutansok esetében, fliggetlenul attol, hogy magnes
vagy fa hengerben nevelkedtek, kézel azonos hipokotil hosszisagot varunk, mert ott a magneses tér

kriptokromokon keresztiil érvényesiilo hatdsa nem tud érvényesiilni.

Az elvégzett, értékelhetd kisérletek kétharmadanal (6 kisérletb6l 4-szer) a vart eredmény
jelentkezett, s csupan a fennmarad6 egyharmadban nem észleltiik a kivant eltéréseket. Az elméletet

megerdsitd eredményeket a 6-10. abra két fliggetlen kisérletben is szemlélteti.
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6-10. &bra — Fiiggoleges E-D irany( magneses térben csirztatott lidfii hipokotil hosszanak valtozisa. Az a.) és b.) bran két,
hasonl6 tengelyelrendezések mellett végzett kisérlet eredménye lathatd. A hibasavok a szorast jelenitik meg. A c.) és d.) &brakon a
felettiik 1év6 diagramokhoz tartozo, kétmintés t-probaval szamitott eltérések lathatok. Pirossal a ***-0s (99,9%), narancsszinnel a **-
0s (99%), citrom szinnel pedig az *-0s (95%) szignifikanciat jeloltik. A fehéren maradt téglalapok esetében az eltérés nem mondhat6
szignifikdnsnak. réviditések: K-val a fa hengerben nevelt kontroll névényeket, M-D-vel pedig a magnesben nevelt névényeket
jeléltem. A ,mut” felirat a mutansokat, ,,Col” pedig a vad tipusu egyedeket dsszesiti.

Mivel legfrissebb méréseink sorén megallapitast nyert, hogy az alkalmazott magneses hengerek
térereje nem teljesen azonos, kisérletesen megvizsgaltuk, hogy ez az altilunk vizsgalt valtozasokra
van-e kimutathaté hatassal. A kapott eredményekbc'il jol latszik, hogy nincs jelentOs eltérés a két,
novekedésében (6—11. abra). Ezekneél a kiserleteknél is szembetiin ugyanakkor az el6z6ekben leirt
hatas, miszerint a magneses hengerben nevelt vad tipusu egyedek hipokotilja nem volt képes olyan
mértékben néni, mint a fahengerben nevelt parjaik (a kriptokromok hatasat tovabb erdsitd, 31,2 %-
0s gétlas). A kriptokrom-deficiens-mutansok kiilonb6z6 hengerekben nevelt egyedei kozott nem

tapasztaltunk ilyen mértéki eltérést (7,1% kulonbség).
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6-11. dbra — Eltéré erdsségii (40-42 vs. 33mT), fiiggéleges E-D iranyftottsag hengermégnesek (1., I1.) hatasa ludfiivek
hipokotiljanak megnyulasara. A diagramon lathatd, hogy a csekély mértékben ugyan, de kiilonb6z6 erésségii magnesek
alkalmazasa nem eredményez jelentOs eltérést a hipokotil megnyulasaban. A tablazatban a felette 1évé a.) diagramhoz tartozd, két
mintas t-probaval szamitott eltérések lathatok. Pirossal a ***-0s (99,9%), narancsszinnel a **-0s (99%), citrom szinnel pedig az *-o0s

35




(95%) szignifikanciat jeloltik. A fehéren maradt téglalapok esetében az eltérés nem mondhaté szignifikansnak. Jeldlések: K-val a fa
hengerben nevelt kontroll névenyeket, M-D-vel pedig a magnesben nevelt névényeket jeldltem. A ,,mut” felirat a mutansokat, ,,Col”
pedig a vad tipusu egyedeket réviditi.

A két genotipus esetében nem egyforman konnyt elkiiloniteni egymastol a magneses térben nevelt
¢és a kontroll egyedek sokasagat. A kiilonb6z6 mértéki eltérés hatékonyabb bemutatasa érdekeben
az eredményeimet genotipusonként az egyes egyedekre is lebontva tovabbi abraban is szemléltetem
(6-12.abra). A 6-12. abran jol lathatd, hogy a hipokotil hossza valamennyi mérési sorozatban és
minden mintdban nagy eltéréseket mutat, de mig a vad tipust kontroll és kezelt mintadk aokasaga
egymastol egyértelmiien elkiiloniil, addig ilyen jellegii elvalas a cryl-304-cry2-1 mutansnal nem

figyelhetd meg.
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6-12. 4bra — A fiiggéleges, Kkissé eltéré nagysagii magneses térben (I: 40-42 mT; Il: 33 mT) nevelt, valamint a kontroll

névények hipokotil hosszanak méretbeli alakulasa — az egyedek szintjére is lebontva. a.) A vadtipusu (cv. Columbia), és a b.)
mutans genotipus (cry-1 cry-2) esetében. Az egyazon kezelésii egyedek az x tengely mentén hipokotil hosszuk nagysaga szerint
vannak sorba rendezve az igy kapott, felfelé tartd gorbén.

Eredményeink azt a feltevést erdsitik, hogy a hipokotil hosszanti névekedését ludfilben a magneses
tér gatolja, és mivel ez a gatlds a cryl-304 cry2-1 mutansban nem vagy alig figyelhet6 meg, a
gatlast feltehetbleg a kriptokromok kozvetitik. Az altalunk alkalmazott térerésségek megfeleld
nagysaguak a kriptokrémok aktivitasanak serkentésére. Végil mivel a kriptokromok szdmos mas
novényi folyamatot szabalyoznak, valdszinii, hogy ezen az Gton mas hatésaik is jelentds mértékben
felerdsithetok.

A magneses mezOben nevelt kettés hidnymutinsok esetén az igen csekély, de tendenciajaban
kovetkezetesen megjelend ndvekedésgatlas ellenben arra utalhat, hogy a magneses ter a hipokotil
hosszanti ndvekedésenek komplex élettani folyamatéra a két kriptokrom mellett egyéb molekulak

ill. folyamatok kozvetitésével is befolyassal lehet.
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Ahhoz, hogy az e kisérletekben kapott eredményeket bizonyito értékiinek tekinthessik, még tovabbi
szamos ismétléseket el kell végezniink. Az elkovetkez6 kisérleteknél fokozottan figyelni kell a steril
munkavégzés korilményeire és, leginkabb a ndvények novekedésének Utemére és megfelel idoben
valé mérésére, hiszen a mechanikus ingerek nagyon gyakran képesek feltlirni a finomabb
er6hatasok befolyasat.

Mindezen fenntartasok mellett az elvegzett szamos kisérlet és a jelen dolgozatban bemutatott
eredmenyek alapjdn az a meggy6z6désiink, hogy az altalunk alkalmazott térer6nél a magneses
mezd befolydsolja a ndvények novekedését, és hatdsanak kozvetitésében az irodalomban leirtakkal
(SoLov’yov és mtsai, 2007) 6sszhangban ndvényeknél is fontos szerep jut a kriptokrémoknak.
Ebben az értelemben eredményeink Ahmad és munkatarsai (2006) eredményeit latszanak igazolni,
de nem szolgaltatnak magyarazatot arra, hogy ez a hatds miért nem mutatkozott meg Harris és

munkatéarsai (2009) kisérleteiben.
6.3. Kitekintes

Kisérleteink soran sikerllt olyan Kisérleti elrendezéseket és novényeket talalnunk, melyekkel
demonstralhatd a statikus magneses tér névényi ndvekedést befolyasold hatasa. Bar nincs minden
esetben megfeleld mennyiségli adatunk ahhoz, hogy biztos kijelentést tehessiink, a kiilonb6zd
megkozelitésekkel nyert eredmények 6sszességukben alatdmasztjdk, hogy a magneses tér a
novények ¢letfolyamatait is befolyasolja, és hogy a kriptokromok a ndvényekben is jelentds
szerepet jatszanak a magneses hatas erzékelésében, vagy legalabbis kdzvetitésében.

A vonatkoz6 irodalmi adatok meglehetdsen ellentmondasosak: Egyes szerzok egyaltalan nem latjak
bizonyitottnak a magneses hatast, mig masok mar gyakorlati kiaknazéasat is célba vették (GALLAND
és PAZUR, 2005). Az egymasnak ellentmondd eredmeények hatterében — a gyakorta felvetett okok
(statikus vs. valtozd magneses tér, kiilonboz6 magneses térerGsség, eltérd faji, szovettdji
érzékenység stb.) mellett — szerepelhet példaul maga az id6ablak is, amiben vizsgalodnak.
Eredményeink egy része ugyanis arra utal, hogy a magneses tér hatdsa gyakran csak idGszakos.
Hosszabb iddintervallumii magneses kezelés soran a novény ujabban differencialodo szervei ill.
szovettajai idovel toleranssa valhatnak a befolyassal szemben.

Emiatt is fontosnak tartjuk a sztenderdizalast, amelyet Kkisérleti rendszereink kozil leginkabb az
Arabidopsis rendszerben latunk kivitelezhetonek. Az igy nyert, tovabbi — pl. szOvettani vagy
molekularis vizsgalatokra el6készitheté — névényallomany kiilondsen azért tekinthetd értékesnek,
mert a ladfii genom teljes ismerete réven nagy felbontasi és kvantitativ genexpresszios

vizsgalatokat végezhetink.
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Jovobeni kisérleteink a makroszkopos valtozason tallépve a jelenség okanak ¢€s jelatviteli utjanak
kideritését és a magneses tér altal befolyasolt jelzégének azonositasat célozzak. Egyfeldl célzott
génexpresszios vizsgalatokat (RT-qPCR) tervezink olyan géneken, amelyek fény- ill. akar
kdzvetlenll kriptokromok &ltal szabalyzott volta méar bizonyitott. Jel6ltjeink kdzt szerepel pl. a
viragzas indukcioban kézremiikodé Flowering locus T (FT), a virdgszin kialakitasaban és egyéb
flavonoidok bioszintézisében kozponti szerepet vallalo kalkon szintdz (CHS), a fotoszintézis
klorofill A/B kotd proteinje (CAB) és tovabbi, jelenleg leginkdbb csak jellemz6 transzkripcios
dinamikajuk miatt azonos géncsoportokba rendezett, de funkciojuk tekintetében még részleteiben
nem jellemzett fehérjék — pl. az At5G42760 (PESCHKE et al., 2011).

Masrészt, a magnessel kezelt, vad és kriptokrém hianymutans ladfii mintdk akar globalis
génexpresszios profilezés alanyaul is szolgalhatnak, ami révén a magneses tér hatasait kozvetitd
vagy az érzékelésben szerepet jatszo ujabb képviselokre is fény deriilhet. A késObbiekben ezen
tulmenden hisztologiai analizist, tovabba molekularis biologiai vizsgalatokat is tervezink a
kriptokromok altal befolyasolt fo6bb folyamatok (pl. de-etiolacio, virdgzas) néhany kulcsenzimeének
kifejezddésére tekintetben, hogy a lathato és lemért kiilonbségek pontos kivaltd okaihoz is kozelebb

keruljlnk.

Mivel 1gy tinik, eredményeink a kriptokromok kozvetitette fényhatds magneses
befolyasolhatdsagat tamasztjak ald, a tovabbi tesztelés soran kilénésen fontosnak tartjuk a
megvilagitas paramétereinek valtoztatasat is — mind a megvilagitas intenzitasa, spektruma (kék /
voros / fehér / teljes sotétség), és periddusa (Id. révid / hosszinappalos kérilmények) tekintetében.

Bemutatott elrendezéseinkben a klimakamra megviléagitasara fehér fénycsovek szolgéltak, amelyek
jellemzéen a spektrum kék és voOrds tartomanyaban emittalnak. Ennek kovetkezményeként
rendszertnk jelenleg nem alkalmas arra, hogy a kripto- és fitokromok altal kdzdsen szabalyzott
folyamatok vizsgalatdban (pl. virdgzas) a kétféle receptortipus hatasat szeparalva elemezziik.
Technikailag ugyanakkor, a fényviszonyok megfeleld megvalasztasaval kivitelezhetonek latjuk az

eltérd fotoreceptorok hatasainak elkulonitését.
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7. OSSZEFOGLALAS

A magneses tér €éldlényekre gyakorolt hatdsarol és a hatds lehetséges molekularis mechanizmusairél
egyre boviilnek ismereteink, de ndévények esetében még mindig vitatott, hogy a helyhez kotott
novényekben kialakult-e az evolicié soran a magneses érzékelés, s ha igen, tettenérheté-e a
magneses hatds makroszkopos élettani és fejlddési folyamatok befolyasolasaban. Kisérleteink
elsddleges célja egy olyan jol kezelhetd, kelld szaml preciz ismétlésre lehetdséget ado kisérleti
rendszer azonositasa volt, amelyben a magneses tér névekedésre gyakorolt hatasa vizsgalhato.

Vizsgalatainkhoz olyan nodvényeket valasztottunk, amelyek korabbi szakirodalmi adatok
alapjan magneses tekintetben érzékenynek tlintek. A robusztus novekedésti 16bab (Vicia faba)
hajtasnovekedését ¢és ladfii (Arabidopsis thaliana) csirandvenyek hipokotilndvekedésének
befolyasolasat kiséreltilk meg erds statikus magneses térben. Ehhez patko- ill. hengerméagneseket
hasznaltunk. A homogén erdterii rendszerekben fiiggdleges E-D-i tengelyti, kozepes intenzitast (~
40 mT) (hengermégnes) €és anndl tizszer erdsebb (~400 mT), vizszintes tengelyli (patkomégnes)
erétér hatott a novényekre.

A magassagaban allithaté patkémagnes hasznalatakor a l6bab ndévekedésért és fejlodéséért
felel0s hajtascsucsara gyakorolt hatast kivantuk analizalni. A rendszer a ndvények gyors
novekedése miatt nehezen kezelhetdnek bizonyult. Eredményeink szerint a magneses mezd az
internddiumok hosszanak novekedését idézte el6. Fiiggdleges magneses mez6t biztositd
hengermagnesbe helyezett 16bab novényeinknél azt figyeltiik meg, hogy a behelyezés idépontjaban
épp korai differenciacios stadiumot mutatd internédiumok a kontrollokhoz képest jelentds
mértékben megnyultak. Az ezen kitlintetett région kiviil es6 idésebb és fiatalabb régiokban azonban
nem lattunk szembetling kiilonbséget. Kiilonbséget fedeztiink fel a kezelt és kezeletlen novények
levélalakjaban is: a magneses térben nevelt novényeké jelentésen megnyultabb volt, mint
fahengerben nevelt tarsaiké.

Arabidopsis vad tipusu egyedeinek fehér fényen tortént csirazasakor hengerméagnesekben a
hipokotil ndvekedés gatlasat figyeltik meg. Mivel a magneses tér egyes organizmusokban
bizonyitottan a kriptokromokon keresztil fejti ki hatasat, olyan mutans ndvényeket is alkalmaztunk,
amelyekben mindkét kriptokrom miikodésképtelen (cryl-304 cry2-1). E mutansokndl nem
detektaltuk a hipokotilhossz magneses befolyasoltsagit. Eredményeinkbdl arra kovetkeztetiink,
hogy az erés statikus magneses tér gatlélag hat a hipokotilndvekedésre, és a hatas kdzvetitésében a

kriptokromoknak fontos szerep jut. Tovabbi kisérleteinkben ezen eredmények megerdsitést,
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hisztologiai analizist és a kriptokromok Altal befolyasolt gének expresszidjanak kozvetlen
vizsgalatat tervezzik.
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