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A palyazat soran megtortént a cink-oxid nanopartikulumok (ZnO NP) szintézise
két méretben, és ezek részletes jellemzését is elvégeztuk. Kvazi gomb alaku nano-
ZnO részecskéket allitottunk el6 ~8 nm és ~45 nm-es méretben. A részecskeméretet,
alakot, kémiai Osszetételt és a kristalyossagot transzmisszios
elektronmikroszkopiaval, elektron diffrakciés mintazatok elemzésével, rontgensugar
diffrakcioval és UV spektrofotometriaval jellemeztik.

Kezelési szuszpenziokat keészitettink a ZnO NP desztillalt vizben vald
oldasaval, melyek jelenlétében csiraztattuk a Brassica napus L. (cv. GK Gabriella) és
a Brassica juncea L. (cv. Negro Caballo) magokat. Pilot kisérletekben kivalasztottunk
egy serkentd (25 mg/L) és egy gatld (100 mg/L) koncentraciot mindkét méreti
nanorészecske esetén.

Az els6 palyazati évben a kisebb méretl, a masodik évben pedig a nagyobb
méretl ZnO részecskékkel dolgoztunk. Megallapitottuk, hogy a B. juncea nagyobb
foku toleranciat mutat a kisméretl (~8 nm) nano-ZnO-dal szemben, mint a B. napus.
Tovabba, a nano-ZnO toxikusabb, mint a Zn ionos formaja. A B. juncea jobb gyodkér-
hajtas transzlokaciot mutat ZnO kezelés esetén, ami hozzajarulhat a jobb tlréséhez.
Csakugy, mint az antioxidans rendszer (szuperoxid-dizmutaz, aszkorbat-peroxidaz,
aszkorbat, glutation) nagyobb foku nano-ZnO-indukalt aktivalodasa a B. juncea
szerveiben. A nano-ZnO kezelés megvaltoztatja (bar kilonb6z6 mértékben) a reaktiv
molekulak szintjeit mindkét fajban, ami er6s6dd fehérje nitracidhoz vezet. Az eltéré
nitracios mintazat arra utal, hogy a két fajban feltehetbleg eltéré a nitralt fehérjék
tipusa, ami 6sszefliggésben lehet a ZnO NP tliréssel illetve érzékenységgel.

A ~45 nm méretli ZnO NP-ok esetén megallapitottuk, hogy a B. napus nagyobb
foku toleranciat mutat a nano-ZnO-dal szemben, mint a B. juncea. Ez egy érdekes
kuldnbségnek adodott az el6zd kisérleti rendszerhez képest, és a ndvényfajok
tirésének nanorészecske méret fliggésére utal. Tehat a névények valasza a nano-

ZnO jelenlétére fajfliggd, és fligg a nanorészecske méretétdl is.



A kisebb NP dozis sejtfalmodosulasokat (lignifikacid, pektin felhalmozas, lignin-
szuberin berakddas, sejfali peroxidazok aktivalédasa) eredményez a relative tiré B.
napus gyokérzetében, ami hozzajarulhat a Zn ion sejtfalban valé megkotéséhez, igy a
tapasztalt, valtozatlan citoplazmikus Zn ion szinthez a gydkérben. A 100 mg/L ZnO NP
gyokérrovidulést okozd hatasa 6sszefliggésbe hozhatdé a kalloz berakédasaval (igy
feltehetbleg a plazmodezmas anyagtranszport gatlasaval) mindkét fajpan. A 100 mg/L
ZnO NP kezelés esetén tapasztalt peroxidaz aktivaldodas hozzajarulhat a quercetin
szint ndvekedéséhez a B. juncea gyokerekben. Tovabbi eredményeink arra utalnak,
hogy a B. juncea gyokerek sulyos ZnO-indukalt karosodast szenvednek el, mivel a
szuperoxid gyokanion, hidrogén-peroxid, hidrogén-szulfid nitrogén-monoxid,
peroxinitrit és S-nitrozoglutation szintek ndvekednek a magas ZnO dodzis hatasara, ami
a nitro-oxidativ jelatvitel intenzifikalddasara utal. Ezzel szemben a jobb tlréképességu
B. napus-ban a reaktiv oxigénforma (ROF) jelatvitel fokozdédik, de a reaktiv
nitrogénforma (RNF) jelatvitel nem aktivalodik a ZnO NP jelenlétében.

A kisméretli NP terhelés hatasara a RNF képz6dése és ennek kdvetkeztében a
fehérje nitracio a tlréképességuktdl fuggetlentl mindkét fajpan fokozddik, mig a
nagyobb részecskeméretli ZnO NP kezelés csak az érzékeny fajpan okoz RNF
produkciét és fehérje nitracié fokozddast. Ez arra utal, hogy a ZnO NP-ok a méretuk
fuggvényében valtanak ki nitrozativ folyamatokat a novényekben. Feltehetdleg a
kisebb méretli nanorészecskék fokozottabb stresszt jelentenek a névényeknek, amire
a nitrozativ jelatvitel fokozddasa is utal. A nagyobb méreti nano-ZnO csak az érzékeny
novényfajban okozott RNF képzddést és fehérje nitracot, ami feltételezi, hogy a ZnO

NP tolerancia a nitrozativ jelatvitellel flgg 6ssze.

A projekt legfébb, Uj eredményei: els6ként mutattuk ki, hogy a ZnO NP-ok a
novényekben felboritjak a RNF homeosztazist, fehérje nitraciot fokoznak, vagyis az
oxidativ stresszel egyidejlleg nitrozativ stresszt okoznak. Ez a masodlagos stressz a
kisebb részecskeméreti/toxikusabb ZnO NP terhelés esetén a tlir6képességtél
flggetlentl mindkét fajpan megjelenik, mig nagyobb ZnO NP részecskeméret esetén
Osszefliggést mutat a tlréképességgel.

Koézlés: A Chemosphere ciml folydiratban (IF2019: 5,778) megjelentettink egy
kutatasi cikket a kisméretl (~8 nm) ZnO NP-ok nitro-oxidativ jelatvitelt okoz6 hatasarél
a két Brassica fajpan (Molnar, Arpad; Papp, Mark; Kovacs, David Zoltan; Bélteky,



Péter; Olah, Déra; Feigl, Gabor; Széllési, Réka; Razga, Zsolt; Ordog, Attila; Erdei,
Laszl6 et al. Nitro-oxidative signalling induced by chemically synthetized zinc oxide
nanoparticles (ZnO NPs) in Brassica species CHEMOSPHERE 251 Paper: 126419).
Megjelentettink tovabba egy kutatasi cikket az Ecotoxicology and Environmental
Safety cim( folyoiratban (IF2019: 4,872), melynek témaja a nagyobb méretl (~45 nm)
ZnO NP-ok ROF/RNF jelatvitelt és sejtfal 0sszetételt befolyasoldé hatasa (Molnar,
Arpad ; Rénavari, Andrea; Bélteky, Péter ; Széllési, Réka; Valyon, Emil; Olah, Doéra;
Rézga, Zsolt; Orddg, Attila; Kénya, Zoltan; Kolbert, Zsuzsanna (2020) ZnO
nanoparticles induce cell wall remodeling and modify ROS/RNS signalling in root of
Brassica seedlings. ECOTOXICOLOGY AND ENVIRONMENTAL SAFETY 206
Paper: 111158 , 12 p.). Tovabbi két dsszefoglald cikket készitettink a témaban. Az
egyiket a Journal of Experimental Botany folyéiratban (IF2019: 5,908) jelentettik meg:
Kolbert, Zsuzsanna; Sz6ll6ési, Réka; Feigl, Gabor; Kénya, Zoltan; Rénavari, Andrea
(2021) Nitric oxide (NO) signalling in plant nanobiology: current status and
perspectives. JOURNAL OF EXPERIMENTAL BOTANY 72:928-940. A masik
Osszefoglald a Plants cimi folydiratban (IF2019: 2,762) jelent meg: Sz6ll6si, Réka;
Molnar, Arpad; Selahattin, Kondak; Kolbert, Zsuzsanna (2020) Dual effect of
nanomaterials on germination and seedling growth: stimulation vs. phytotoxicity.
PLANTS 9(12), 1745. Tovabbi review cikket jelentettuink meg a Nitric Oxide
folyoiratban és az Antioxidants folydiratban, valamint egy szerkesztéi cikk (editorial) és
egy konyvfejezet is készllt. A projekt eredményeihez kapcsoléddéan sziletett
publikacidk dsszes impakt faktora (2019-es IF értékekkel szamolva): 27,645.

A hazai (MNBT 13. Kongresszusa) és a nemzetkozi konferencia (ASPB Plant Biology
2020) nem kerult megrendezésre a pandémia miatt. Ezek helyett a ,,14th International
Conference on Reactive Oxygen and Nitrogen Species in Plants” elnevezési
konferencian vettunk részt Munchenben 2019-ben, valamint a Magyar Szabadgyok-
Kutaté Tarsasag X. Kongresszusan, Szegeden, szintén 2019-ben. Ezekkel a

konferenciakkal 6sszefliggésben két absztrakt készlilt.



