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Absztrakt:

A taplaléklanc egyes elemei, a talaj, a ndvény, az allat és az ember szoros
kolcsonhatasban vannak egymassal. Az ember szamara Iétfontossagt fémes makro-
¢és mikroelemeket altalaban taplalkozassal biztositjuk, aminek elsédleges forras a
talaj. A taplaléklanc egyik szintjén bekeriild szennyezé elem végigfut az egész
taplaléklancon. A kéros hatds mértéke a résztvevd organizmusok akkumulalo vagy
sziir6 tulajdonsagaitol fliggden adodnak tovabb. Régota ismert, hogy az él6lények
alkalmazkodnak komyezetiikhdz, ebbe beletartozik a novények, allatok és emberek
biologiai orajanak, vagyis a cirkadian ritmusanak igazodasa is. A legrégebben
dokumentalt, névényre vonatkozo leirdas az oOkorbdl szarmazik, azonban a
legszélesebb korii kutatasok a XX. szazadban kezdddtek. A folyamat mikddésének
tisztazasa olyan nagy jelent6ségli, hogy Jeffrey C. Hall, Michael Rosbash és
Michael W. Young kutatdsaikért 2017-ben orvosi Nobel-dijat kaptak. A bels6 ora
szamos fiziologias folyamatot befolyasol, tobbek kozott az anyageserét is. Egyre
tobb az irodalmi adat a fémion-metabolizmus cirkadian valtozasara novényekben,
¢s kutatasok alapjan mar igazoltdk bizonyos ioncsatorndk belsd ora szerinti
génexpresszidjat emberben.
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A taplaléklanc

A taplaléklanc az éldlények egymashoz vald kapcsolatat, kapcsolodasat fejezi ki,
hogy fenntartsdk az élet természetes egyensulyat, ami kiilonbdzo ritmusok altal
fenntartott korfolyamat. A taplaléklancban kiilonb6z6 szintek vannak, ezek termel6i
(novények), fogyasztoi (pl. ndvényevok, hisevok, elsédleges, masodlagos,
harmadlagos fogyasztok és csticsragadozok) és lebontoi (pl. gombak, baktériumok,
rovarok) szintek. Tobbféle taplaléklancot is megkiilonboztethetiink, szarazfoldi,
tengeri vagy éppen erdei lancot, de van névényevdi-, parazita- €s lebontoi lanc is.
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A taplaléklanc egyes elemei, a talaj, a ndvény, az allat és az ember szoros
kdlesonhatasban vannak egymassal, ami kiterjed a fémes €s nemfémes elemekre is.
Az ember szamara létfontossagli fémes makro- és mikroelemeket altalaban
taplalkozassal biztositjuk, aminek elsddleges forrasa a talaj. A taplaléklanc egyik
szintjén bekertil6 szennyez6 elem végigfut az egész taplaleklancon, korforgas alakul
ki. A kéros hatas mérteke a résztvevd €lolények akkumuldlo vagy sziird
tulajdonsagaitol fliggden adodnak tovabb. Levegdszennyezddés kovetkeztében
savas es0 alakul ki, ami karositja a novények leveleit és a 1égzési funkciojat. A savas
esO csokkenti a talaj pH-jat, megvaltozik a fémionok oldhatosaga, a fémion-
egyensuly, és az egyes fémek felvehetosége. A novény tapanyag-ellatottsaga
megvaltozik, a novény karosodik, a ndvényi kartevok elszaporodnak és a végén
elpusztul a névény.'

Az egyes elemek korforgasat, vandorlasat kdvetni lehet a taplaléklancban és az
¢lelmiszerlancban egyarant. A nagy arzéntartalmu talajokon keresztiil foly6 patakok
¢s folyok, valamint az ilyen teriileteken furt kutak nagyobb koncentracioban
tartalmazzak az arzént. A folyokban €16 halak tobb arzént akkumulalnak, a vizet
ontézésre hasznalva a novények tobb arzént képesek felvenni. Az egyes ndvényi
fajok arzénfelvétele kiilonboz6 lehet, az arzén-hiperakkumulald ¢és nem-
hiperakkumulalé névények gyokereiben lejatszodod arzéntranszport és -megkdtés
biokémiai folyamatai kiilonbozoek. A hipperakkumulacio kovetkeztében az
arzénkoncentracio elérheti a 22g/kg-ot is a kinai pafrany (Pteris vittata) esetében.”
Az emberi szervezetet igy harom helyrdl is arzénterhelés érheti, a viz-, a névény- és
a halfogyasztas altal.*

A talaj és novény kapcsolata

A novények novekedéséhez, fejlodéséhez, hogy megfeleld mennyiségli tapanyagot
tudjanak felvenni, felvehet6 formaban 1év6, optimalis mennyiségii tapanyagnak kell
lennie a talajban. Bizonyos elemek hidnya a talajban tapanyaghianyt okoz a
névényben, thlzott mennyiség pedig akkumulaciot, illetve mérgezést valt ki.
Nehézfémterhelés, -stressz hatasara a novény tobb fémet vesz fel, né a
fémionkoncentracio a citoszolban, megné a szabadgyokképzodés is és ezzel
parhuzamosan a plazmamembran karosodik. Megvaltozik a fémiontarnszlokacio,
zavart szenved a fotoszintézis, a vizhaztartds, a tapanyag-felvétel, gatlodik a
n6vekedés, csokken a virdg- és magképzédés.*

' SOMOGY12012. 9-12

2 ZHAO 2009. 777-794

3 ADRIANO 2001. 219261
4 CSATHO 1994. 371-398
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A novényekbe bekeriilé szennyezd, toxikusnak nevezett elemek koncentracioja
tobb ok miatt is megndhet. Geoldgiai eredetli az arzén, ami miatt a marosvasarhelyi
zsalya tobb arzént tartalmaz, mint a budapesti Botanikus Kertb6l gytijtdtt novény.
Ipari szennyezés kovetében nohet meg pl. a kadmium- ¢és nikkeltartalom.
Komyezeti szennyezés okozhatja pl. a névény nagyobb olomfelvételét.”

Egyetlen elem, pl. az arzén hatasara, azonban nem csak az arzénfelvétel és —
transzport valtozik meg. Az elemek bonyolult szinergista és antagonista
kolcsonhatasban  allnak egymassal, képesek egymas felvételét, transzportjat
modositani.’

A talaj optimalis tapanyagellatottsaiga mellett fejlodott ndvények
asvanyianyagtartalma széles valtozatossagot mutat, bar minden elemre van egy
koncentraciotartomany, ahol az elem ndvényi koncentracidja megtalalhato.
Azonban az egyes ndvények makro- és mikroelemtartalmat sok faktor befolyasolja.
Nem csak fajonként valtozik, de fajtanként és a kornyezeti tényezoktdl is fligg. A
ndvények elemtartalma novényi részenként is és a vegetacios periddus alatt is
folyamatosan valtozik.”

Nem mindig talalhat6 egyértelmii Gsszefliggés a talaj asvanyianyag-ellatottsaga
¢és a ndvény elemtartalma koz6tt. Erre példa a kalcium, mert a talajban 1évo kalcium
jelentds része oldhatatlan asvanyok forméajaban fordul eld. A kalcium felvehetségét
befolyésolja pl. a talaj viz- és szervesanyag-tartalma, pH-ja is. Igy, kalciumban
viszonylag jol ellatott talajon is néhet klorézisos, kalciumhianyos névény, amikor a
ndvény fiatal leveleinek kanalas felkunkorodasat és a levélerek barmulasat lathatjuk.
Ezzel szemben a magnéziumhiany egyértelmii jeleit az 6reg leveleken lathatjuk az
érkozi részek sargulasaval, illetve barnullasaval, mikozben az erek még zoldek,
egészes addig, amig onnan is at nem vandorol a magnézium a fiatalabb levelekbe.®

A talaj és novény dsvanyianyag-tartalmdanak hatdsa az dllatra

Koran, mar az 1950-es évektdl kezdve felismerték, hogy az allatok bizonyos
betegségei Osszefliggenek a talaj, illetve a takarmany asvanyianyag-tartalmaval.’
Hazai viszonylatban Szentmihalyi Sandor allatorvos a szarvasmarhak és juhok
esetében tapasztalt mangan-, illetve rézhiany okait kutatva feltérképezte a
magyarorszagi talajok és az azokon termett takarmanyok mikroelemtartalmét. igy
jott ra arra, hogy a szarvasmarhak csontfejlodési zavarait és szaporodasbiologiai
problémait a manganhiany okozza, valamint a juhok idegrendszeri zavarai,

3 SZENTMIHALYI 2006. 130134
® KABATA-PENDIAS 1984. 1-315
7 SZENTMIHALYI 1999. 46

8 MENGEL 1976.

? VOISIN 1964.
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csonttorési gyakorisaga rézhiany kovetkezménye, amit a takarmany nem megfeleld
mangan- ¢és réztartalma, illetve alapvetden a talaj mangan- és rézhianya hataroz
meg. '

Nem csak a haziallataink, hanem hazi kedvenceink is szenvedhetnek
valamilyen 4asvanyi elem hidanyaban vagy esetleg fémakkumulacioban,
toxikozisban. Kutyaknal gyakori az oOlomtoxikdzis, amit gyomor-bélrendszeri
panaszok, izomgorcsok kisérnek. Sulyos esetben vaksag alakul ki.

Az ember a taplaléklancban

A novények és allatok elfogyasztasaval, azok asvanyi elemtartalma belekertil
szervezetiinkbe.!! Gyogynovényteat iszogatva is az esszencialis mikroelem-
sziikségletiink egy részét, néha jelentds hanyadat bevihetjik a szervezetiinkbe.
Azonban néha a toxikusnak nevezett elemek egy része is atoldodik a teaba, novelve
a nehézfémstresszet szervezetiinkben.'? Egyre tobbet hallani, hogy a nem megfelel6
taplalkozas, a nem megfeleld asvanyianyag-tartalmi élelmiszer fogyasztasa
hianybetegségekhez vezethet vagy mérgezéseket okozhat, bar vannak genetikai
alapon kialakul6 betegségek, amik pl. fémakkumulaciot okoznak. Nem elegendd
kalciumbevitel csontritkulashoz, a kis mennyiségli vasbevitel pedig anémidhoz
vezethet, bar egyéb endogén tényezOk is befolyasoljak kialakuldsukat.”® Ipari
munkasok kdrében, illetve kornyezetszennyezés kdvetkeztében tobbféle mérgezést
tart szamon az irodalom. Legismertebb az Slommérgezés."*

Nem kozvetlen a taplaléklanc asvanyielem-tartama befolyasolja a Wilson
korban kialakul6 rézfelhalmozodast és a porfiria cutanea tardaban (PCT) kialakuld
vasakkumulaciot, bar a PCT-ben szenved6 betegek egy része nagyobb mennyiségii
alkoholt fogyaszt, illetve egy részitk diabetesben is szenved tarsult betegségként."

A cirkadian ritmus

Az élolények alkalmazkodnak kornyezetiikhoz, ebbe beletartozik a ndvények,
allatok és emberek biologiai orajanak, vagyis a cirkadian ritmusanak igazodasa is.

A cirkadian sz6 jelentése, hogy koriilbeliil egy nap, vagyis nagyjabol 24 ora.
Franz Halberg alkotta a latin circulus (kor) és a dies (nap) szavakbol. Tehat a

10 SZENTMIHALYI 1982

" SZILAGY12006

12 SZENTMIHALYI12012. 2-8

13 LAKATOS 2006. 925-930

' Sipos 2003. 139-142

15 SZEKELY 2003. 43-49; BEK() 2009. 31-35
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cirkadian ritmus az, ami a napi biologiai 6ra, vagyis 24 6ra alatt a névények, allatok,
emberek biokémiai, fiziologiai folyamataiban, viselkedésében 1ép fel.

A cirkadian ritmusokat belsé id6mérd rendszer vezérli, de olyan, zeitgebertnek
(id6-add) nevezett stimulusok, kiilsé hatasok is befolyasoljak, amik minden nap
wjrainditjak a ritmust, mint pl. a napfény. Ezen ismétlédd ritmusok altal képesek az
¢lolények felkésziilni a koriilmények szabalyos valtozasara.

A névények és a cirkadidan ritmus

A legrégebben dokumentalt, névények cirkadian ritmusanak leirasa az Okorra
tehet6. Nagy Sandor hadjaratainak kronikasa, Androsztenész az i.e. 4. szazadban
jegyezte le el6szor a cirkadian ritmust vagy turgormozgast egy tamarinduszfa
leveleinek napi mozgasat megfigyelve. A 18. szazadtél a cirkadian ritmust
tudomanyos vizsgalat targyava is tették, azonban a legszélesebb kori kutatasok csak
a 20. szdzadban kezdddtek.

Jean-Jacques d’ Ortus de Mairan francia tudos az 1700-as években a szemérmes
mimoéza (Mimosa pudica L.) leveleinek mozgasat tanulmanyozva azt vette észre,
hogy a 24 6ras mozgéds mintazata nem valtozik akkor sem, ha fényhatdsmentesen
teljes sotétségben tartja a ndvényt. E kisérletet tobben is megismételték néhany
évvel késébb, és ugyan ezt tapasztaltak.'® de Candolle 1832-ben megallapitotta,
hogy a mimoéza napi ritmusa nem 24 6ra, hanem valamivel kevesebb, 22 és 23 6ra
kozott van, és ez a ritmus modosithatd a vilagossag €s sotétség valtakozasat
megforditva. A 20. szazadi kutatasok eredménye mar, hogy a ndvény turgormozgasa
csak egy a sok cirkadian ritmus koziil, mint pl. a csirazasi, a névekedési, az
enzimaktivitasi, a viragnyilasi ritmus, vagy a fotoszintézis ritmusa.'’

Egyre tobb az irodalmi adat a fémion-metabolizmus cirkadian valtozasara
névényekben, illetve arra, hogy a fémionok fontos szerepet jatszanak egyes
cirkadian ritmus miikddésében. A novényi sejtek kalciumforgalmat olyan kiilsé
ingerek befolyasoljak és szabalyozzak, mint pl. a fény- és hdmérsékletvaltozas, a
vizhiany és bizonyos hormonok. A kiilonbdz6 ingerek hatasara kiilonb6z6 csatornak
aktivalodnak, tranziens Ca-bearamlés torténik az apoplasztbol a citoplazmaba,
valamint a vaku6lumbol és az endoplazmatikus retikulumbdl is.'®

A fotoperiddusban a sztdmanyitas kék fény hatasira generalodik H'-ATP-azok
serkentésével, membranhiperpolarizicié utan bizonyos K'-csatorndk nyitiséval és
aktivalodasaval, valamint K-fevétellel. A sztdmazarodas folyamatdban mar a
kalciumnak is szerepe van, a membranpotencial valtozisara Ca’’-bearamlas
torténik, ami aktivalja a cADP-riboz és az IP; képzddését, valamint a vakuolaris

1® HILL 1757; DUMONCEAU 1759; ZINN 1759. 40-50
7 CUMMING 1968. 381-416
'8 JOHNSON 1995. 18631865
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Ca”*"-csatornat. A citoplazma Ca-koncentraciojanak novekedése gatolja a H'-ATP-
4zokat, nyitja a K'- és Cl'-csatornakat. A K- és Cl-kidramlés vizleadast okoz és a
végén sztomazarodast eredményez."”

Az dllatok és a cirkadidn ritmus

A cirkadian ritmus Osszefiiggésban van a vilagossag és a sotétség valtakozasaval.
Azonban az allatok a 24 6ras alvas és ébrenlét ritmusat képesek fenntartani a fény és
a hémérséklet valtozasatol fiiggetleniil, valamint kiilsé tényezoktdl elszigetelve is.>”
A f0ld alatt €16 eml6sok példaul minden kiilsd tényezotol fliggetleniil képesek
fenntartani endogén oraikat, mint a vak foldikutya (Spalax sp.). A szabadon futd
ritmussal rendelkez6 allatok periodikus ritmusai a kiilsd hatasoktol mentesen is
megmaradnak, azonban ezek a ciklusok nem parhuzamosan valtoznak a normal
napi 24 o6ras nappal és ¢éjszaka valtozasaval. A hosszabb iddre teljes sotétségben
tartott allatok ,,szabadon fut6” ritmusra valtanak, ami altal minden eltelt nappal az
alvasi ciklus idoben eltolodik egy kicsit elére vagy hatra, az endogén
periddusidejiiktol fliggden.

Az 1970-es években Seymour Benzer és Ronald Konopka gylimolcslegyekkel
folytatott kisérleteikben a cirkadian ritmust szabalyozo gének kutatdsa soran
ismeretlen génmutaciot taldltak, mely megzavarja a legyek cirkadian orjat.”!
Szintén gylimolcslegyek cirkadan ritmusat tanulmanyozva Jeffrey C. Hall, Michael
Rosbash ¢és Michael W. Young 2017-ben a ritmust szabalyozd molekularis
mechanizmusok felfedezéséért orvosi Nobel dijat kapott. Elsé fontos 1épés volt az
idészaki gén (per vagy periodus gén) felismerése. Az id6szak alatt kodolt fehérje, a
PER felhalmozodik az éjszaka folyaman, és a nap folyaman lebomlik, igy a fehérje
szintje 24 6ra alatt cirkadian ritmus szerint véltozik.”> A PER fehérje visszacsatolasi
mechanizmussal szintetizalodik, azonban csak a TIM fehérjéhez (timeless, id6tlen
fehérje) kotddve képes a sejtmagba bejutni, hogy ez a visszacsatolasi mechanizmus,
a génaktivitas blokkolas miikodjon.” Késsbb tovabbi fehérjéket azonositottak a
periddusgén aktivitasdhoz és feltartak a fény ¢€s cirkadian ritmus k6zotti molekularis
0Osszefliggést.

Ezek a folyamatok a cirkadian ritmus miikddésében és fenntartasaban, igy a
fehérjeszintézis, az idegi szabalyozas ¢és miikodés, a szekunder messengerek
transzportja, az immunvédekezés, az energiatermelés, stb, az €l0 szervezetben

' MCAINSH 1995. 1207-1219
2 S7ZYMANSKI, 1918. 324-347
2 KONOPKA 1971.2112-2116
22 HARDIN 1990. 536-540

2 VOSSHALL 1994. 16061609
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asvanyi elemekhez kotott. Legfontosabb elemek a magnézium, kalcium, kalium,
foszfor, cink, szelén.*

Az ember és a cirkadian ritmus

A Hall, Rosbash ¢és Young Nobel dijas munkassaganak az a kiilonleges jelentosége,
hogy az éltaluk azonositott fehérjék és molekuldris mechanizmus nem csak a
gyiimdlcslegyek, hanem a tobbi €l6lény cirkadian ritmusanak szabalyozasaban is
hasonloan muikodik. A bels6 vagy biologiai 6ra szamos fiziologias folyamatot
befolyasol, hiszen génjeink nagy részét ez szabalyozza. Tobbek kozott az
immunrendszer miikodése, a taplalkozas, az anyagcsere-folyamatok, bizonyos
ioncsatorndk génexpresszioja mind cirkadian kontroll alatt van.”

Amennyiben a kiilsé koriilmények vagy genetikai okok miatt a biologiai ora
nem mikodik normalisan, cirkadian diszfunkcio Iép fel, mely kiilonbozo
betegségek kialakulasahoz vezethet, mint pl. alvaszavar, immunbetegségek,
depresszio, infarktus, sztrok, diabetes, metabolikus szindroma, karcinogenezis. Ezen
betegségek tobbségében a fémionmetabolizmus is zavart szenved.

A cirkadian ritmusnak a gyogyulasban, a gydgyitasban is nagy szerepe van.
Olyan rakterapidban, ahol a rakos sejt DNS-ének karositasaval érjiik el a
gyogyulast, mint pl. ciszplatin esetében, feltételezik, hogy a DNS-javitas cirkadian
valtozasa befolyasolja a terapia hatasossagat és a mellékhatasok mértékét. Egy sériilt
DNS javitasa a reggeli orakban hétszer gyorsabb mint &jszaka.”® Ez részben
Osszefiigg a DNS karosodast javitdo fehérje, a xeroderma pigmentosa A (XPA)
szintjének cirkadian valtozasaval, mely a nappali 6rakban magasabb mint éjszaka.
Bar még nem tisztazott, hogy a normal és rakos sejt cirkadian ritmusa megegyezik-
e, de feltételezik, hogy éjszaka, amikor a rakos sejt DNS-javitoképessége minimalis,
akkor a leghatasosabb a terapia és akkor jar a legkevesebb mellékhatéssal.”’
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Metal ions in the food chain and the circadian rhythm

Some elements of the food chain, soil, plant, animal and humans are closely
interrelated. Essential macro and micro metal elements for man are usually fed by
nutrition, the primary source of which is the soil. Pollutant entering into one of the
food chain level run through the whole food chain. The harmful effect will depend
on the accumulating or filtering properties of the participating organisms. It has long
been known that organisms adapt to their environment, including the adaptation of
the biological clock of plants, animals and humans, or circadian rhythms. The oldest
documented plant description dates back to antiquity, but the most extensive
research began in the 20th century. Clearing the functioning of the process is so
important that in 2017 Jeffrey C. Hall, Michael Rosbash and Michael W. Young
received a medical Nobel Prize. The internal clock influences a number of
physiological processes, including metabolism. There is growing evidence of the
circadian change in the metal ion metabolism in plants, and according to human
experiments there was confirmed the gene expression of certain ion channels is
regulated by the internal clock.

Keywords: metal ions, food chain
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