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1. A DOKTORI ERTEKEZES ELOZMENYEI ES CELKITUZESEI

Napjaink mezdgazdasiagi novényei folyamatosan ki vannak téve a toxikus kemikélidknak,
beleértve a nehézfémeket is. A nehézfémek szennyezik a kornyezetet és karositjdk a human
egészséget. Talajaink nehézfém tartalma egyrészt a banyaszat, az ipari tevékenységek és a
varosiasodds révén, masrészt az agrariumban felhasznélt peszticidek és miitragydzas hatdsira
az utdbbi évtizedekben jelentdsen novekedett. Koztudott, hogy a mérgezd nehézfémek (6lom,
kadmium, higany) képesek bejutni az €16 szervezetekbe és gatolni szamos fontos metabolikus
folyamatot. A toxikus fémek jelenléte karokat okoz a novényi sejtek homeosztazisdban, a
transpirdcioban és szdmos egyéb élettani folyamatban (Di Tioppi and Gabbrielli 1999). A
novények azonban képesek tulélni ezt az abiotikus stresszt, a védekez6 mechanizmusuknak
koszonhetden (Supalkova et al. 2007). A novények élhetnek és fejlddhetnek a szennyezett
kornyezetben, s6t a szoveteikben meg is kotik, méregtelenitik a nehézfém ionokat. Igy a
betakaritott novények élelmiszerként torténd felhasznéldsa fenyegetOleg hat az 4llati és
emberi egészségre egyardnt (Zehnalek et al. 2004). A FAO/WHO Joint Expert Committee on
Food Additives ajanldsdval a tolerdlhaté napi maximdlis bevitel a kadmiumbdl, minden
forrast beleértve (élelmiszer, levegd és viz) 1.0-1.2 pg kg™ testtdmegre vetitve (FAO/WHO,
1972). A nehézfémek, mint stresszorok csokkenthetik a novényi produkciét. Mérgezd hatdasuk
és felhalmozdoddsuk a novényekben szdmos tényezotdl fiigg, igy a talaj tulajdonsigaitdl, a
szennyezO anyag koncentracidjatdl, a szennyezés idétartamatol, a rhizoszféra komplexképzo
anyagaitol, a novényfajtél (Fodor, 2003). A kadmium a novények szdmadra, kiilondsen
savanyu talajokon, konnyen felvehet6 és a ndvényen beliil is gyorsan szdllitodik és a
novények sokszor lathaté tiinetek nélkiil, nagy mennyiségben halmozzék fel. Vizsgélataimba
két, eltérd tdpanyag felvételi mechanizmussal rendelkezd kultirnévényt (kukorica,
napraforgd) vontam be, amelyek kozvetve vagy kozvetetten, de jelentds szerepet jatszanak a
humdénélelmezésben. A valasztott novények gazdasagi szerepe is igen jelentds. A kukorica
vetésteriilete magyarorszagi viszonylatban a kovetkez6 képen alakult a 2012-es évben: 1.280e

ha, a napraforgé vetésteriilete: 621e ha volt(KSH adatok).

Jelen munkdban a nehézfémek, azon beliil is elsdsorban a kadmium hatdsat vizsgaltam
kiillonboz6 kukorica €és napraforgé hibridek novényfizioldgiai folyamataira és paramétereire.
A kadmium hatdsa a kiilonboz6 €16 szervezetekben széles korben tanulményozott teriilet,
azonban még jelenleg sem ismert a teljes hatdsmechanizmusa. Vizsgdlataim sordn

osszefoglalo képet préobaltam adni, arr6l hogyan hat a kadmium a ndvények
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tdpanyagfelvételére, a fotoszintézisre, milyen védekezési mechanizmussal reagdlnak a

kisérletben haszndlt novényfajok. Kerestem a vdélaszt arra is, hogy Ilétezik-e olyan

kornyezetkiméld megoldds, amely képes kompenzalni a kadmium ndvényekre gyakorolt

negativ hatdsat, ezaltal a szennyezett teriiletek hasznosithatdsagat is novelve. Ilyen alternativ

megoldasként egy baktérium alapu biotradgyat vontam be a kisérleteimbe.

Céljaink elérésére az alabbiakat vizsgaltuk:

a Cd hatdsa a kezdeti gyokérnovekedés intenzitdsara

a Cd hatdsa a gyokérsav kivalasztds intenzitdsara €s Osszetételére

a Cd hatasa fotoszintézisre, azon beliil a relativ és abszolut klorofill tartalomra,
pigment Osszetételre

az apoplazmatikus oldat pH-janak vizsgdlata, kiilonb6z0 kezelések hatdsara,
tapoldaton nevelt novényeknél

rhizoboxos kisérletekben vizsgéltuk az oldhaté kadmium tartalom hogyan véltozik a
talajban az 1d0 muldsaval, és ez milyen kapcsolatban van a ndvények altali
felvehetdséggel, illetve az egyes szervekben torténd akkumuldcidval; kadmiummal
szennyezett talajmintakon (Gyongydsoroszi banya meddo teriilete)

kiilonboz6 novényfajok és azok hibridjeinek bevondsa a vizsgdlatokba, - ha elfogadjuk
azt a felvetést, hogy a fém tolerancia és a fém felvétel funkciondlisan Osszefiigg -
akkor Osszehasonlithatéva vélnak a nehézfémek felvételi adatai a kiilonb6z6 fajoknal,

belsd informdciot adva az egyes genotipusok tolerancia miikodésérol

Ez a megkozelités lehetdséget ad a nehézfém stressz novényfizioldgiai valtozasokat okozd

hatdsdnak 6sszehasonlitasdra két eltérd novényfaj, illetve azonos fajon beliili hibridek kdzotti

kiillonbségek bemutatasira. Az igy kapott ismeretek jol hasznosithatdk a stressz tolerancia

mechanizmusdnak bemutatdsdban és a novénynemesitéssel kapcsolatos munkdaban ugyanuigy,

mint a nehézfémmel szennyezett teriiletek mezégazdasagi hasznositdsaban.



2. A KUTATAS MODSZEREI

2.1. Nevelési koriilmények

A novényeket a Debreceni Egyetem Agrar- és Gazdilkodastudomanyok Centruma,
Novénytudomanyi Intézet, Novénytani és NoOvényélettani Tanszék laboratériumaban
neveltiik. Kisérleti novényként kukorica (Zea mays L.) €s napraforgd (Helianthus annus L.)
hibrideket hasznaltunk, melyek rovid ismertetdje a 1. mellékletben taldlhat6. A magvakat
nedves sziirOpapir kozott csirdztattuk, majd hidropénikus koriilmények kozott, tdpoldaton
neveltiik (Lévai és Kovdcs, 2001). A tapoldat Osszetétele a kovetkezd volt: 2,0 mM Ca(NO;),,
0,7 mM K,SO,, 0,5 mM MgSO,, 0,1 mM KH,PO,, 0,1 mM KCI, 1 uM MnSO,, 1 uM ZnSO,,
0,25 uM CuSO,, 0,01 uM (NH,Mo,0,,. Az egysziklieknél a tdpoldatdban a bor
koncentréacidja 1 uM H;BO;, mig a kétszikiieknél 10 uM H;BO; volt. A ndvények a vasat 10-
4M FeEDTA formaban kaptak. A kadmium kezelés CdSO,4 formdjdban tortént, az alkalmazott
koncentraciok a vizsgdlat céljat tekintve alkalmanként valtozott. A kisérletek sordn a
kornyezeti feltételek szabdlyozottak voltak: a fényintenzitds 350 umol m2 s-!, a hémérséklet
periodicitasa 25/20 °C (nappal/éjjel), a relativ paratartalom (RH) 65-75%, a megvilagitas/sotét
periédus 16 h/8 h volt.

A tapoldatok egyes kisérletnél €16 baktériumokat is tartalmaztak, melyet egy kereskedelmi
forgalomban kaphaté biotragya form4djaban adtuk a tapoldathoz 1 ml dm™ mennyiségben. Az
alkalmazott biotrdgya egy viszk6zus folyadék, mely két baktérium torzset, egy szabadon €16
nitrogénkotét Azotobacter chroococcum-ot (1-2 x 10° db ecm™) és egy foszfort mobilizal6
baktériumtozset a Bacillus megatherium var. phosphoricum-ot (1-2 x 10° db cm™)
tartalmazott. Melynek haszndlata biogazddlkoddsban is elfogadott, biokontroll
engedélyszdma: FM 9961/1992. A szabadalmi leirdsok szerint harom lényeges alkalmazasi
teriilete van:

® atalaj nitrogéntartamdnak gazdagitdsa és a foszfor felvehetdségének javitasa,

® nagy rosttartalmu tarlémaradvanyok mineralizdcidjdnak gyorsitdsa és

e atalajélet serkentése.

2.2. A szarazanyag tartalom meghatarozasa

A novényi részek szarazanyag tomegét termo gravimetrids modszerrel hatdroztuk meg. A
kisérleteket 6-8 ismétlésben éllitottuk be, a ndvényi hajtas €s gyokér részeket kiilon-kiilon

elore felmelegitett 85°C-os szaritoszekrénybe helyeztiik 48h idStartamra. Tomegallanddségig
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torténd szdritds utdn négy tizedes jegy pontossdggal visszamértiik a szarazanyag tomeget. A

mérésekhez OHAUS Explorer (Svdjc) tipusu analitikai mérleget hasznaltunk.

2.3. A relativ Kklorofill tartalom (SPAD-index) mérése

A relativ klorofill tartalom mérését (SPAD-index) SPAD-502 (Soil Plant Analysis
System) (Minolta, Japan) klorofill mérdvel végeztiik. A miiszer az 6ssz-klorofill tartalomrol
ad informdciot, melyet a levélen dthaladé voros (650 nm) és infravorés (940 nm) fény
intenzitdsabol kalkuldl. Méréseinket 10-szeres ismétlésben végeztiik levelenként
egyenletesen elosztva a levél alap és a levélcsics kozott. A modszer elonye, hogy gyors, a
novényekre nem karos, igy a novény fejlodése sordn folyamatosan nyomon kovethetd ezen a

paraméter valtozasa.

PV

A fotoszintetikus pigmentek meghatdrozasdhoz a mintdkbdl homogenizalds utdn 80%-os
aceton felhaszndldsaval pigment-kivonatot készitettiink (Wellburn, 1994). A klorofill-a,
klorofill-b és az Ossz-karotinoidok koncentracidjit spektrofotometridsan hatdroztuk meg
(Metertek SP-830 UV/VIS, Japin). A kivonatban a koncentricidk (mg g"') meghatdrozdsa a
663, 646 és 470 nm-en regisztrdlt abszorbancidk alapjan tortént. A zavarossag
kikiiszobolésére a 750 nm-en mért abszorbancidval korrigdltuk az eredményeinket. A
klorofill-a, a klorofill-h és az 0Ossz-karotinoid tartalmat egységnyi szdraztomegre
vonatkoztattuk. Illetve Moran and Porath (1980) (In: Vidican and Cachita-Cosma, 2010)
modszerét alkalmaztam, melynek sordn 50 mg friss levélmintit 5 ml DMF (N,N-
Dimethylformamid)-ban oldottam 72 6ran keresztiil, 4°C-on. Majd spektrofotometridsan
mértem a klorofill-a (664 nm), a klorofill-b (647 nm), és a karotinoidok mennyiségét 480

nm-es hulldimhosszon. A mennyiségek meghatarozasihoz az alabbi képleteket alkalmaztam:

Klorofill- a (mg/gSP) = (11,65 Agss — 2,69 Ags7) *V/sp
Klorofill- b (mg/gSP) = (20,8 Ags7 — 3,14 Ages ) *V/sp
Karotinoidok (mg/gSP) = (1000 A4 — 1,28 klorofill @ — 56,7 klorofill b) / 245 * v/sp
ahol: A480 — az olvashato érték 480nm filternél;
A647 — az olvashato ért€k 647nm filternél;
A664 — az olvashat6 érték 664nm filternél;
V- alkalmazott oldat ml-ben;

SP - mg friss ndvényi anyag, amely az extrakciéhoz fel lett hasznélva.
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2.5. A fotoszintetikus aktivitas mérése Klorofill-fluoreszcencia indukcié médszer
segitségével

A fotoszintézis aktivitisdnak a megdllapitisdhoz, kozvetett moddszerként a Kklorofill
fluoreszcencia indukciés mddszert alkalmaztuk (Schreiber et al., 1994). A sotétadaptalt
levelekben az in vivo klorofill fluoreszcencidt, a klorofill fluoreszcencia indukcié gyors
szakaszdnak a paramétereit PAM-2001 tipust fluorométerrel (WALZ Gmbh, Németorszag)
hataroztuk meg. A mérések eldtt a novényi mintat 20 percig sotét adaptaltuk.

A mérés sordn elébb a sotétadaptalt mintdt gyenge mérdfénnyel vilagitottuk meg, és
mértiik az alapfluoreszcencia (F,) szintjét, majd telitési fényimpulzus (6000 pmol m™s™)
alkalmazasa utan, a muszer detektalta a maximalis fluoreszcenciat (F,,). Az F,, sotétben kb.
20 s elteltével az F, szintre esik vissza (/. dbra). Az F, és F, kiillonbsége a valtozo
flureszcencia (F,). Az F,/F, ardnyt a PSII maximdlis (potencidlis) fotokémiai hatékonysig

jellemzésére hasznéltuk.
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1. abra: A klorofill fluoreszcencia indukcids gorbéje

2.6. A gyokér savkivalasztasanak vizsgalata

A novények 4ltal kivalasztott gyokérsav kimutatdsdhoz agar lapokat haszndltunk, az indikator
bromkrezol-bibor volt. Az agar lap készitése az aldbbiak szerint tortént. Az agaros taptalaj
100 ml desztillalt vizet, 1,25 g Agar-agart tartalmazott, melyet vizfiirdon forraltunk kb. 15
percig, majd hozzdadtunk 1 ml brémkrezol-bibor indikéatort. (Az indikator- oldat 1,25%
brémkrezol-bibort (BCP-5',5"-dibromo-o-krezolszulfoftalein) tartalmazott, melynek pH-jat 1
n-os NaOH-dal és 1 n-os H,SOs-val éllitottam be 6.0 pH -ra.) Az igy elkészitett tdptalaj pH-ja
6.0; a szine bordé lett. A pH értékek (0.5 1éptékil) valtoztatdsaval 1étrehoztam egy szinskalat,
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melynek segitségével azonosithatéva valt az egyes pH értékekhez tartozé szintartomany. Az
agar-agaros taptalajt 3mm vastag lapokba Ont6ttok ki, és ezen lapokat hasznéltuk fel a gyokér
savkivdlasztasdnak kimutatdsara (Marshner et al., 1982). Ez egy viszonylag szubjektiv
modszer a kivélasztott gyokérsav lathatéva tételére, illetve a kivalasztott sav pH-janak

becslésére.

2.7. A mintak elemtartalmanak meghatarozasa

Novényi mintdk kezelése

A vizsgalati novények gyokereinek €s hajtasainak elemtartalmat kiilon hatdroztuk meg. A
gyokerek feliiletén kotott ionokat 0,1n HCl-as, a sésav maradékokat desztillalt vizes
oblitéssel tavolitottuk el. Az elemzések eldtt a hajtdsokat és gyokereket szaritoszekrényben
85 °C -on tomegdllandésagig szdritottuk. A novényi mintdk eldkészitése az elem
meghatarozashoz az aldbbiak szerint tortént: a megfelelden eldkészitett (tomegéllanddséagig
széritott, apritott) minta 1 g-jdhoz, az el6roncsolds sordn, 10 ml HNOs-at adtam, amit 30
percig 60 °C -on tartottam. A mintdkat a lehtilésiik utdin 3 ml H,O,-dal egészitettem ki, a
roncsolast tovabbi 90 percig 120 °C-on végeztem. A roncsolt mintdkat, a lehiilésiik utdn
ioncserélt vizzel 50 ml -re egészitettem ki, majd MN 640 W szlir6papirral sziirtem és
OPTIMA 3300DV ICP-OA (Perkin-Elmer) spektrofotométerrel analizdltuk a mintdk
elemtartalmdt a DE AGTC Miszerkozpontjdban. A kozépértékektdl valo eltérések

szE€lsoértékeit a tablazatokban jeloltem.

Talajmintdk kezelése

A megfelelden elokészitett (szdritds, dardlds) talajmintdkbdl 1 g-ot mértem be, amelyet az
eléroncsolds sordn 5 cm’ desztilldlt cc. HNOs-val, 60 °C hémérsékleten 30 percig roncsoltam.
Ezt kivetben a féroncsolds sordn 5 cm® 30%-os H,0, hozzdadésaval, 270 percig 120 °C
homérsékleten roncsoltam. A roncsolmdny lehiilése utdn ioncserélt vizzel, 50 cm’-re t6ltéttem
fel a kémcsoveket, majd Filtrak 388 szlirdpapirral sziirtem a mintdkat. Ezt kovetéen ICP-MS

késziilékkel mértiik a mintak 0ssz-elemtartalmat.

2.8. Rhizoboxos kisérletek

Az egyes rizoboxokba 250g talajt tettem, egyenletesen Osszekeverve a szant6foldi
vizkapacitds 50%-anak megfeleld deszt. vizzel, illetve a kezeléseknek megfeleld6 CdSOy-
oldatokkal nedvesitettem. A kadmium kezeléseknél 10, 30, 50, 100, 150 umol. 100 mg kg'1

kadmiumra vonatkoztatott CdSOs-oldatot hasznaltam. Mieldtt a talajt a rizoboxokba raktam,
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az egyes rizoboxok aljara ioncserélt vizzel benedvesitett szlirOpapirt helyeztem. Ezéltal
biztositottuk az egyenletes nedvesség eloszlast a talajban. Naponta mértem az egyes
rizoboxok tomegét és az egyes novények gyokereinek hosszat, a hidnyzdé vizmennyiséget
(transpiracid, evapordcio) potoltam. A rizoboxokba iiltetett kukoricdkat és napraforgdkat az

tiltetést kovetd 5. napon értékeltem.

2.9. A kisérletek soran felhasznalt talajok paraméterei

A rizoboxos kisérletekhez két kiilonboz0 talajt hasznaltunk fel. Az egyik a DE AGTC
Latoképi Kisérleti Telepérdl szdrmazé mészlepedékes csernozjom talaj. Amely a kisérlet
soran kontrollként szerepelt, illetve az altalam meghatdrozott koncentracidban tartalmazta a
kadmiumot. A madsik talaj banydszati tevékenységekbdl kifolydlag évek ota szennyezett
teriiletr6l, a Gyongyosoroszi banya meddd kornyékérdl, a Toka-patak partjarél begytijtott

talaj. Melynek paraméterei az alabbiak voltak:

Latokép  Gyongyosoroszi Gyongyosoroszi
1. talajszelvény 2. talajszelvény
Mélység (m) 0-0,3 0-0,4 0,4-0,8 0-0,4 0,4-0,8
pH (KCI) 5,71 7,20 4,97 6,27 3,76
pH (H,0) 6,58
Arany-féle kotottség K 43
Vizoldhat6 6sszes s 0,015
Ca (mg kg™ 5740 40175 4750 27875
Humusz (%) 4,75 4,775 1,085 4,605 1,065
FCL—oldhat(’) NO;-N+NO,-N:(mg kg~ 8,04 39,63 16,15 32,91 23,99
)

AL-oldhat6 P,Os (mg kg™ 199 46,5 0,75 34,84 0,77
AL-oldhaté K>O (mg kg™ 451 113,00 83,55 34,84 27,83
KCl-oldhaté Mg (mg kg™") 332 8,59 0,925 8,59 4,47
KCI-EDTA oldhaté Fe (ug kg™ 61,0 11,56 43,45 77,6
KCI-EDTA oldhaté Zn (ug kg™) 7,9 93,4 3,1 88,1 22,63
KCI-EDTA oldhat6é Mn (ug kg'l) 262 78,8 2,63 65,9 39,66
Pbaoss3 (mg kg™ 1952,5 839 19135 616
Cdag802 (mg kg™) 4,485 11,7 2,705 12,3

2.10. Statisztikai kiértékelések

Az eredmények statisztikai kiértékelését Microsoft Excel 2007, Sigmaplot 8.0 (2001) és
SPSS 14.0 programokkal végeztiik. Az eredmények értékelése soran az adatok eloszlasdnak
normalitdsdit Kolmogorov-Smirnov  teszttel végeztik. A  kozépértékek szimultan
Osszehasonlitdsat Duncan-teszttel végeztiik. A nem azonos variancidju kezelések esetében

kapott szignifikancia eredmények valodisagét t-probaval ellendriztiik.
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3. AZ ERTEKEZES FOBB MEGALLAPITASAI

Kukorica és napraforgé csiranovények néhany fiziologiai paraméterének alakulasa a
kadmium hatasara

A Cd kezelések hatdasa a gyokérnovekedés kezdeti stadiumdban

Az inkubaciés idOtartamot vizsgdlva a kukorica érzékenyebb volt, mint a napraforgé. A
gyokérnovekedés visszaesése mindharom kezelési iddtartam (1, 2, 3 h) alatt szignifikdns
csokkenés mutatott (1. tabldzat). A napraforgéndl szignifikédns kiillonbséget csak az 1 €s 3 6rds
inkubdcids idOk kozott tudtunk kimutatni. Mindkét ndvénynél a 3 6rds inkubécids id6 mellett
volt a legkifejezettebb a kadmium gyokérndvekedést gatld hatdsa. Az azonos inkubdcids
id6tartamokndl, az hibridek kozott nem tudtunk statisztikailag igazolhaté kiilonbségeket

kimutatni, a 24 6ra alatt bekovetkezett gyokérnovekedése kozott.

1. tablazat: Kukorica és napraforgo hibridek gyokérnivekedése (cm) a kezelési idé fiiggvényében, 24
ordval a kezelést kovetden. (n=8, ** p <0,01; *** p <0,001; n.s.= nincs szignifikdns kiilonbség)

Kezelési 1dO

Kukorica hibridek  1o6ra 2 ora 3ora F-érték

PR37D25 1,22a  0,84b 0,79b 8,30 ***
DKC4490 1,17 a 1,13 a 1,03a 0,61 n.s.
P9400 1,27a 1,15a 0,88b 5,87 *=*
Nﬁﬁf lf‘ig’e‘i{g" léra 26éra  36ra  F-érték
NK Brio 0,22ab 0,19b 0,13cb 2,50 *
NK Ferti 0,21ab 0,11cb 0,12b 3,00 *
NK Neoma 0,19 a 0,19a 0,12a 1,36 n.s.

A kezelés utén eltelt 6, 24 és 30 6rdval a kukoricandl mindhdrom mérési idépontban szoros
szignifikdns kiilonbségek voltak a gyokér novekedésében (2. tdabldzat). A napraforgéndl a 6 és
24 o6rds mérések kozott szignifikans kiilonbségek mutatkoztak, mig a 24 €s 30 6rds mérések
kozott a gyokérndvekedésben mar nem volt jelentds eltérés. A napraforgd gyokérnovekedése
a kadmium terhelés hatasara hamarabb leallt, mint a kukoricanal. A kezelés utan eltelt idore a
kiilonb6z6 hibridek azonos moédon reagaltak. A kukorica hibrideknél az idéegység alatti
gyokérnovekedésiikben szignifikans kiilonbségeket 24 és 30 draval a kezelés utdn tudtunk
kimutatni. Mig a napraforgénal mar 6 és 30 ora elteltével a Cd- kezelések utan szignifikdns

kiillonbségek adddtak az egyes hibridek gyokérnovekedése kozott.



2. tablazat: Kukorica és napraforgé hibridek gyokérnovekedése (cm) a kezelés utdn eltelt idd
fiiggvényében. (n=8, *** p <0,001)

Kezelési utan eltelt id6
Kukorica hibridek 6o0ra 24 ora 300ra F-érték

PR37D25 041c 1,02b 1,39a 3896 ***
DKC4490 0,34c 125b 1,69a 67,80 %%
P9400 041c 1,19b 168a 77,55 %%
Napraforg6 hibridek 6 6ra 24 éra 30 6ra F-érték

NK Brio 006b 0,20a 026a 9,58 ***

NK Neoma 0,11b 0,19b 037a 3587 ***
NK Feri 005b 024a 024a 1I,45***

A novekvdé kadmium koncentricié (0, 5, 10, 30, 50, 100, 150 uM) hatdsdra mindkét
novény gyokerének novekedése jelentdsen csokkent (3. fdbldzat). A napraforgd
gyokérnovekedését mar az igen alacsony kadmium koncentracié (5 uM) is jelentds mértékben
gatolja (~63 %-kal csokkent a gyokér novekedése 24 oOrdval a kezeléseket kovetden). A
kukoricéra csak az ennél magasabb, 30 uM feletti Cd- koncentricié okozott a napraforgéhoz
hasonlé mértékii (~60 %-o0s) visszaesést a gyokérnovekedésben. A kukorica erésebb Cd
tolerancidjat jelzi az is, hogy az egészen magas kadmium koncentracié mellett is képes volt
némi gyokérnovekedést produkdlni. Mig a napraforgéndl 50 uM Cd- koncentracié felett
teljesen gétolt volt a gyokérndvekedés. A vizsgalatba bevont kukorica hibridek kozott csak az
50 uM-nél nagyobb kadmium koncentraciondl volt szignifikans kiilonbség kimutathatd, mig a
napraforgéndl az 50 uM alatti Cd-koncentracidokndl (mivel e felett teljesen gatoltta valt a
gyokérnovekedés).

3. tablazat: Kukorica és napraforgo hibridek gyokérnovekedésének (cm) érzékenysége kozotti
kiilonbségek a novekvo kadmium koncentrdcio fiiggvényében, 24 ordval a kezelést kovetéen. (n=8, ***

p <0.001)
Cd (CdSOy)
koncentracio PR37D25 DKC4490 P9400 NK Brio NK Neoma NK Ferti
(M)
0 1,41 a 1,75a 1,74 a 0,51 a 0,48 a 0,29 a
5 1,38 a 1,49 ab 1,42b 0,20 b 0,14b 0,16 b
10 1,21a 1,39b 1,20bc  0,05c 0,09 bc 0,10 be
30 0,61b 0,71¢ 068de  0,01c 0,02 bc 0,04 ¢
50 0,56 b 0,56 ¢ 093cd  0,00c 0,00 ¢ 0,00 ¢
100 0,23 ¢ 0,14 d 0,37 ef 0,00 ¢ 0,00 ¢ 0,00 ¢
150 0,03 ¢ 0,09d 0,11 f 0,00 ¢ 0,00 ¢ 0,00 ¢




F-érték 25,80 **% 32,25 %% 30,85 *** 47,78 *** 28,68 *** 10,19 ***

A szdraz anyag produkcio alakuldsa a Cd kezelések fiiggvényében

A kukorica (Zea mays L. cv MV343) mind a hajtdsdnak, mind a gyokerének szdraz tomege
csokkent a kadmium kezelések hatdsara, a kontrollhoz képest (4. tdabldzat). Az alkalmazott
legnagyobb, 150 uM-os CdSO, kezelések hatdsara a kontrollhoz képest mind a hajtds, mind a

gyokér szaraz tomege megkozelitdleg a felére csokkent.

4. tablazat: Rhizoboxban nevelt 10 napos kukorica hajtds és gyokér szdraz tomege (g) a kadmium
koncentrdcio fiiggvényében (n=3)

Kukorica (MV343)
Hajtas szaraz tomege | Gyokér szaraz tomege
Kontroll 0,0633+0,01 0,1177+0,04
10 uM Cd 0,0607+0,03 0,1152+0,06
30 uM Cd 0,0593+0,01 0,0995+0,02
50 uM Cd 0,0485+0,01 0,0757+0,02
100 uM Cd 0,0358+0,02 0,0713+0,05
150 uM Cd 0,0290+0,01 0,0641+0,01

A napraforgé (Helianthus annus L. cv Nova) hajtdsdnak és gyokerének szdraz tomege igen
eltéré eredményt mutatott a kukoricdhoz képest. A hajtds szdraz tomegében nem volt jelentOs
eltérés a kontrollhoz képest a kadmium kezelések hatdsara (5. tdbldzat). A gyokér széaraz
tomege ugyan csokkent a kadmium kezelések hatdsara, de nem olyan jelentds mértékben,
mint a kukoricdndl. Az eredményeket befolydsolhatta, hogy a két novényfaj eltér6 tdpanyag

felvételi mechanizmussal rendelkezik.

5. tabldazat: Rhizoboxban nevelt 10 napos napraforgo hajtds és gyokér szdraz tomege (g) a kadmium
koncentrdcio fiiggvényében (n=3)

Napraforgé6 (Nova)
Hajtas szaraz tomege | Gyokér szaraz tomege
Kontroll 0,0319+0,01 0,0358+0,01
10 uM Cd 0,0357+0,00 0,0325+0,01
30 uM Cd 0,0355+0,01 0,0237+0,01
50 uM Cd 0,0342+0,01 0,0238+0,01
100 uM Cd 0,0337+0,01 0,0211£0,01
150 uM Cd 0,0377+0,00 0,0255+0,01

Eltéré talajtipusokon nevelt (a kisérleteimben allandé kontrollként szerepld Latoképi

biogazdilkoddsbdl szdarmazé csernozjom talajon, illetve egy nehézfémmel évek ota
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szennyezett Gyongyosoroszi banya meddd, homok talajan) kukorica hibridek hajtdsnak és
gyokerének szdraz tomegét mérve azt tapasztaltam, hogy a hibridek Gyongydsoroszibdl
szdrmazd szennyezett talajon jobb szdarazanyag produkciét mutattak, mint a szennyezetlen,
kontrollként hasznélt latoképi talajon (6. tdbldzat). Ez valdszinlileg a talaj szerkezetbeli
kiillonbségével indokolhat6, mivel a Gyongyosoroszi talaj homokos szerkezetli, igy a
gyokerek kisebb ellendllds mellett tudtak novekedni, ami nagyobb gyokérfeliiletet-
tdpanyagfelszivé felszivo feliiletet- tudott biztositani, ami a hajtds szdraztomegére is
kedvezéen hatott. Valamint, hogy az évek 6ta a GyongyoOsoroszi talajban felhalmozott

nehézfémek, kiillonbozé kémiai folyamatoknak sordn 4talakultak, a novények szdmédra

kevésbé felveheto formakka.

6. tdbldzat: Kukorica hibridek hajtds és gyokér szdraz tomege (g) eltéré talajokon
(1: Ldtoképi talaj, 2: Gyongydsoroszi talaj)(n=3)

Silé King Mv343 De285 P9400

gyokér

hajtas

gyokér

hajtas

gyokér

hajtas

gyokér

hajtas

1| 0,1245+0,04
2 | 0,1559+0,00

0,0154+0,00
0,0201+0,01

0,1846+0,01
0,2750+0,06

0,0214+0,01
0,1053+0,12

0,1199+0,04
0,1559+0,06

0,0188+0,01
0,0254+0,01

0,1034+0,00
0,1810+0,05

0,0183+0,00
0,0223+0,00

A gyokerek dltal kivalasztott savak mennyisége a Cd kezelések hatdsdra

A novekvé kadmium koncentrdcié hatdsara 24 ora elteltével jelentésen lecsokkent a
gyokerek savkivélasztdsdnak mértéke, igy a rhizoszféra a pH-ja is emelkedett. Az egyes

hibridek kozott jelentds kiilonbségek adddtak.

Fiatal, néhany hetes novények fiziologiai paramétereinek valtozasa a Cd-kezelések
hatasara

A Cd-kezelések hatdasa a kukorica és napraforgé gyokér novekedésére

A gyokérhosszusdg vizsgdlatakor a napraforgd hibridek viszonylag egyontetil
érzékenységgel reagiltak az alkalmazott kadmium koncentricidkkal szemben, a kukorica
hibridek ko6zott sokkal hektikusabb eredményeket kaptam. A kukorica hibridek kontrolljait
0sszehasonlitva az Mv500-as produkélta legnagyobb étlagos gyokérhosszt (65 cm), azonban a
kadmium kezelésekkel szemben is ez a hibrid volt a legérzékenyebb. A legkisebb atlagos
gyokérhosszusagot (44 cm) az Mv343-as hibridnél mértem. A napraforgéndl a kontroll
gyokérnovekedését vizsgdlva szintén egy hibrid, az NK Brio emelkedett ki a tobbi koziil
jelentds (60 cm feletti) gyokérhosszisdgaval. A tobbi vizsgalt hibrid kezeletlen gyokereinek

atlagos hosszisdga 40 és 53 cm kozzé esett. A napraforgénil a 10 mg dm™ Cd kezelés

megkozelitdleg 50%-os visszaesést jelentett az dtlagos gyokérhosszisigban. Mind a
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kukoricdndl, mind a napraforgéndl az oldalgyokerek €s a hajszdlgyokerek mennyisége és
mérete jelentosen lecsokkent a kadmium kezelések hatésdra.

A relativ klorofill tartalom vdltozdsa a Cd-kezelések hatdsdra

A kukoricandl a kontrollhoz képest a kadmium kezelések szinte minden esetben
szignifikdns csokkenést eredményeztek a relativ klorofill tartalomban (7. tdbldzat). A egyes
hibridek kozott szignifikdns kiilonbségek addédtak a kadmium kezelések fiiggvényében,
egyediil a 10 mg dm™ kadmium kezelésnél, a mésodik levélben mért SPAD-értékek nem

mutattak szignifikdns kiillonbséget a hibridek kozott.
7. tabldazat: A kadmium kezelések hatdsa a kukorica hibridek relativ klorofill tartalmdra (SPAD-érték)

(n=>5, Szignifikdns kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: *p <0,05; **p <0,01; ***p <0,001; az egyes
hibridek kozotti kiilonbséget a felso indexben lévé betiikkel jeldltem)

2. levél
Mv343 Mv277 Mv500 De285
Kontroll 39,3 +0,97 42,8" +3,18 37,1° +2,56 34,6" 2,33
10mg L' Cd 21,4 +3,13*% 24,1 £2,79%%% 247 £332%%% 221 +3,10%*
20mg L' Cd 14,9 £ 12,3% 154 £531%%% 2127+ 126%%% 148"+ 6,05%%*
3. levél
Kontroll 434" + 2,56 44,7+ 2,11 40,67+ 1,86 36,1+ 1,18
10mg L' Cd 31,97 + 1,46%%% 344" £ 2 12%%%  32.0% & 1,91%%* 29,17 + 3.62%*
20mg L' Cd 27,7° £5,04%%  30,4% + 1,06%%% 282 + 1 46%** 26,0° + 3,38%k*

A kiilonb6z6 napraforgé hibridek relativ klorofill tartalma eltérd érzékenységgel reagélt a
kadmium kezelésekre (8. tabldzat). A 2. leveleken mért klorofill kevésbé csokkent a névekvo
kadmium —koncentraciok hatasara, mint a 3. levekben mért relativ klorofill tartalom. Mindkét
levélen mért értékeket figyelembe véve az NK Brio bizonyult a legérzékenyebbnek. A
kontroll mérési eredményeket Osszevetve is ennek a hibridnek volt a legmagasabb relativ
klorofill tartalma.

8. tablazat: A kadmium kezelések hatdsa a kukorica hibridek relativ klorofill tartalmdra (SPAD-érték)

(n=3, Szignifikdns kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: *p <0,05; **p <0,01; ***p <0,001; az egyes
hibridek kozotti kiilonbséget a felso indexben lévé betiikkel jeloltem)

2. levél
NK Brio NK Neoma NK Alego Nova
Kontroll 52,3+ 1,6 44,2° + 1,1 43,0° + 1,49 427" £2.32
1mgdm>Cd  44,7°+25 458°+1,9 40,7° + 1,61 40,6" +1,28
S5mgdm>Cd 42,6 +48% 41,1 £33 42,5 +0,79 41,8 +3,08
10mgdm™> Cd  40,1° +3 3% 36, 87 +0,8* 41,2 +1,19 39,6° +2,10
3. levél
Kontroll 49,0* + 1,69 47,1 + 0,90 41,2 + 1,24 43.9% +2,09
1mgdm>Cd 457"+ 1,64* 45,0 + 1,04 40,1° £ 0,36 42,7 +2.28
S5mgdm>Cd  388+1,50%*  39,5+026%** 382+1,17* 38,6 +3,13*
10mgdm™> Cd  32,5°+320%%% 265" +2 1% 381°+128% 359 +24]*
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A fotoszintetikus pigment tartalom valtozdasa a Cd-kezelések fiiggvényében

A kukorica hibridek abszoldt klorofill tartalma, az 0Osszes vizsgalt pigment csoport
tekintetében (klorofill-a, —b és karotinoidok) a kadmium kezelések hatdsara szignifikdnsan
(60-75 %) csokkent a kontrollhoz képest (2. dbra). A harom martonvasari hibrid (Mv277,
Mv343, Mv500) kozel azonos eredményeket produkalt, mig a De285 az 6ssz fotoszintetikus
pigmentek mennyiségét tekintve kicsit elmaradt t6lilk. Mind a négy kukorica hibridnél azt
allapitottam meg, hogy a hdrom vizsgalt pigment csoport koziil a klorofill-a és —b reagdlt a
legérzékenyebben. A karotinoidok kevésbé voltak érzékenyek a kadmium-koncentracid
kiilonbségekre. Mind a négy kukorica hibridnél szignifikans kiilonbség volt a kontroll és a

kadmium kezelések kozott. A kadmium kezelések koncentricidjara az Mv500-as hibrid
reagalt a legérzékenyebben.

A napraforgéndl a fotoszintetikus pigmentek kevésbé reagaltak érzékenyen a kadmium
kezelésekre (3. dbra). Mindegyik napraforgé hibridnél voltak olyan pigment csoportok,
melyek 10 mg dm™ Cd-koncentriciéndl sem mutattak szignifikans csokkenést, a kontrollhoz

képest, ez leginkdabb azonban az iddsebb, 2. levélen mért értékekre volt igaz.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 156 16 177 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
S S TS S S S S S S S S S S S SR S|

= Ki-a == Kla
Mv 277 1 Kb Kb
20 Cd I Kar. mmm Kar.
*kk
10 Cd
Kontroll r — — —
- De 285 == Kia o Mv 500 == Kia
1 Kib 1 Kb
20 Cd I Kar. I Kar.
*kk *kk
10 Cd
P
Kontroll — — H Ly
e

L e e L s e e e A — T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Fotoszintetikus pigmentek mennyisége (mg g ")
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2. dbra: Az abszoliit klorofill tartalom (mg g”') vdltozdsa a kiilonbizd kadmium kezelések hatdsdra 26
napos kukorica novények 3. levelében (n=3 + s.e.) kadmium kezelések (1: kontroll, 2: 10 mg dm™
CdSO,, 3: 20 mg dm™ CdSO,); p <0.001%**

A kukorica és napraforgdé eredményeket tekintve megéllapithatd, hogy a fotoszintetikus
pigmentek szintézise a napraforgéndl kevésbé érzékenyek a kadmium kezelésre, mint a

kukoricanal.

AAAAA

Nk Alego Nk Brio
10 Cd
5Cd * 4 *
1Cd
Kontroll H
Nk Neoma Nova
10 Cd K
5Cd i B
1Cd
Kontroll - —

12 3 45 6 7 8 910111213 141516 1718190 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
. . . e -1
Fotoszintetikus pigmentek mennyisége (mgg )
3. dbra: Az abszoliit klorofill tartalom (mg g”') vdltozdsa a kiilonboz6 kadmium kezelések hatdsdra 26

napos napraforgo novények 3. levelében (n=3 +s.e.) kadmium kezelések
(1: kontroll, 2: 1 mg dm™ CdSO,, 3: 5 mg dm™ CdSO,, 4: 10mg dm™ CdSO,); p <0.05%)

Az apoplazmatikus pH vdltozdsa a kadmium koncentrdcio fiiggvényében

Az apoplazmatikus pH meghatarozdsa gutticids cseppekbdl tortént. Guttdlaskor a levelek
csucsdn, szélén figyelhetok meg a gutticios cseppek, amelyek a xilémben 1év0 vizet és a
benne oldott dsszetevoket (pl. sok, cukrok) tartalmazzdk. A levelek apoplazmatikus pH-jat
vizsgélva (9. tdbldzat) megallapitottam, hogy a kontroll novények pH-ja mindhdrom kukorica

hibridnél (Mv343, Mv500, De285) a bazikus tartomanyba esett (pH 8.6 — 9.1). A ndvekvo
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kadmium koncentraciék hatdsdra pedig csokkent a pH értéke. A 10 mg dm” Cd
koncentréciénal ez 8.1 — 9.0 pH tartomany kozott alakult, mig a 20 mg dm™ Cd kezelésnél 7.2

és 8.1 kozott véltozott a pH értéke.

9. tablazat: Guttdcios csepp pH-jdnak alakuldsa a kiilonbozd koncentrdcidjii kadmium (CdSO,)
kezelések hatdsdra kukorica hibrideken (n=>5-7)

Hibrid Kezelés PHuttscios csepp APH
Kontroll 9,1 +0.71
MV 343 10mgdm~>Cd 9,0+044 -0.1
20mgdm>Cd 79+141 -12
Kontroll 8.6 +0.22
MV 500 10mgdm>Cd 83+0.00 -0.3
20mgdm>Cd 8.1+126 -0.5
Kontroll 8.7+x0.74
De285 10mgdm>Cd 8.1+0.66 -0.6
20mgdm“  72+040 -15

A biotragyaval kiegészitett kadmium kezelések hatasa a kukorica és napraforgé néhany
fiziol6giai paraméterére

A biotrdgydval kiegészitett kadmium kezelések hatdsa a kukorica és napraforgé friss
tomegére

A kadmium kezelés nagymértékben szignifikdnsan csokkentette a kukorica friss tomeg
mennyiségét a kontrollhoz képest. A napraforgéonidl nagyobb mértékli volt a frisstomeg
csokkenése kadmium kezelés hatdsara, mint a kukoricdndl. A napraforgd érzékenyebbnek
bizonyult a kukoricénal a kadmium koncentracié tekintetében, mivel a 20 mg dm™ kadmium
koncentraciondl nem is tudtuk felnevelni a novényeket. A biotrdgya kezelés hatdsara mindkét
novénynél azt tapasztaltuk, hogy a kontrollhoz képest kozel 25-30%-kal nagyobb friss tomeg
volt mérhetd. Azokban az esetekben, amikor a kadmium kezeléseket biotragydval egészitettiik
ki, az 1 mg dm™ Cd koncentraciénal szignifikdnsan novekedett a friss tomeg mennyisége a
kukorica €s a napraforgé esetében is, mig az 5 és 10 mg dm™ Cd koncentraciénal nem volt

kimutathat6 kiilonbség.

A biotrdagyadval kiegészitett kadmium kezelések hatdsa a kukorica és napraforgo szdraz
tomegére

A kukorica hajtds szdraz anyag tartalma 5, 10, 20 mg dm>-es Cd kezeléseknél
szignifikdnsan kisebb a kontroll novények szdrazanyag tartalmahoz képest (4. dbra). A

napraforgé hajtds szdrazanyag tomege, mar az 1 mg dm™-es Cd kezelés hatdsira is
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szignifikdnsan kisebb volt a kontrollhoz képest. A biotragya kezelés mindkét vizsgélati
novény hajtas- és gyokér szaraz tomegét novelte. A kadmium kezelés a napraforgé hajtds €s a
gyOkér szdraz anyag tomegét jobban csokkentette, mint a kukoricaét. A biotrigya kezelés
mind a hajtds, mind a gyokér szarazanyag tomeget novelte. Ez a novekedés a kukoricandl a
gyokér esetében nagyobb mértékli volt (30%), mint a hajtasnal (20%). A napraforgd
gyokerének szdraz anyag tomegét vizsgdlva megdllapithatjuk, hogy az 1 mg dm>-es Cd
kezelésnél a kiegészito biotragya kezelés szignifikdnsan nagyobb értéket adott, viszont a tobbi
kadmium koncentraciéondl nem tudtuk kimutatni a biotrdgya kezelésnek a kukoricanal

tapasztalt kedvez6 hatasat (5. dbra).
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4. dbra: Kukorica hajtds és gyokér szdraz anyag (g/movény) tartalmdnak vdltozdsa kiilonbozd
koncentrdcioji kadmium (Cd) kezelés hatdsdra, valamint biotrdgya alkalmazdsa esetén. (n=6-8 ts.e)
(kontrollhoz képest Cd kezelés hatdsa: p <0.05%, p <0.01*%*, p <0.001***; biotrdgya kezelés hatdsa p

<0.05%)

A napraforgé hajtds €s gyokér szdraz anyag tartalmanak a vdltozdsat kiillonbozo

koncentracidji kadmium €s biotragya kezelés hatdsdra a 31. dbra mutatja be.
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5. dbra: Napraforgo hajtds és gyokér szdraz anyag (g/movény) tartalmdnak vdltozdsa kiilonbozo
koncentrdcioju kadmium (Cd) kezelés hatdsdra, valamint biotrdgya alkalmazdsa esetén. (n=6-8 ts.e)
(kontrollhoz képest Cd kezelés hatdsa: p <0.05% p <0.01*%*, p <0.001***; biotrdgya kezelés hatdsa p

<0.05%)
A biotrdgydval kiegészitett kadmium kezelések hatdsa a kukorica és napraforgo relativ
klorofill tartalmdra

A kadmium kezelés hatdsara szignifikdnsan csokkent a levelek relativ klorofill tartalma.
Mig a kukoricdnal az alkalmazott kadmium kezelések hatasédra a relativ klorofill tartalom a
koncentraci6é fiiggvényében csokkent (6. dbra), addig a napraforgd esetében a nagyobb
kadmium koncentracioknal sem tapasztaltunk ilyen irdnyd valtozast (7. dbra). A nagyobb
kadmium koncentracidéval kezelt napraforgdk ugyan kisebb méretiiek voltak, de ez a relativ
klorofill tartalmukban nem volt tapasztalhat6. Valdszinlileg nagyobb mértékben csokkent a
novekedés, mint a klorofill tartalom. A napraforgéndl az 1 mg dm™ kadmium koncentréci6
mellett alkalmazott biotragya kezelés az 0sszes mérési napon szignifikdnsan novelte a relativ

klorofill tartalom értékét, a tobbi kadmium koncentracioval szemben azonban hatastalan volt.
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6. dbra Napraforgo hajtds relativ-klorofill tartalom (SPAD-index) értékének vdltozdsa kiilonbozo
koncentrdcioji kadmium (Cd) és biotrdgya kezelés hatdsdra 7, 8, 10 és 13 napja kezelt novény

esetében. (n=80-100 ts.e) (kontrollhoz képest Cd kezelés hatdsa: p <0.05%, p <0.01*%, p <0.001***
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biotrdgya kezelés hatdsa p <0.05, p <0.01")
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7. dbra A relativ-klorofill tartalom (SPAD-index) értékének vdltozdsa kiilonbdzé koncentrdciojii
kadmium (Cd) és biotrdgya kezelés hatdsdra 6, 7, 8 és 9 napja kezelt kukorica névény esetében.
(n=80-100 =s.e) (kontrollhoz képest Cd kezelés hatdsa: p <0.05%*, p <0.01*%*, p <0.001 ***
biotrdgya kezelés hatdsa p <0.05% p <0.01°, p <0.001°)

A Dbiotrdgydval kiegészitett kadmium kezelések hatisa a kukorica és napraforgo
Jfotoszintetikus pigment tartalmdra

Eredményeink szerint a kadmium kezelések csokkentették a klorofillok, valamint a
karotinoidok mennyiségét is a kukorica hajtdsiaban, bar a karotinoidok kevésbé voltak
érzékenyek. Az Onmagdban alkalmazott biotrdgya novelte a fotoszintetikus pigmentek
mennyiségét, a Cd-kezeléssel egyiitt alkalmazva csokkentette a kadmium negativ hatdsat. A
napraforgéndl is hasonl6 véltozasokat tapasztaltunk, a kadmium kezelések csokkentették a
klorofillok mennyiségét, bar a 10 mg dm™ Cd kezelés kontrollhoz kozeli értéket adott, ahogy
azt a Spad-index értékeknél is lathattuk. Amig tehat a kukorica hajtdsaban egyértelmuiien a

fotoszintetikus pigmentek csokkenését mutattuk ki kadmium kezelés hatdsara, addig a
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napraforgé esetében, a magas koncentracidji kadmium kezelés novelte a szdrazanyag
tartalomra vonatkoztatott fotoszintetikus pigment mennyiségeket.
A biotrdgydval kiegészitett kadmium kezelések hatdsa a kukorica és napraforgo fotokémiai
hatékonysdgdra

A potencidlis fotokémiai hatékonysag értékére az jellemz6, hogy mindkét vizsgélt névény
csoportndl a kontroll F,/Fy, értéke kozelit az optimalisan becsiilt értékhez, a biotragya kezelés
hatdsédra is ilyen magas maradt (8. dbra). A kiilonb6zd koncentraciéju kadmium kezelések
hatdsara csokkent az F,/Fy,, a napraforgd esetében nagyobb mértékben, mint a kukoricanal. A
kukorica esetében a 10 mg dm™ kadmium kezelés biotragydval kiegészitve kompenzélja a
kadmium hatdsét, azaz itt is nagyobb F,/F,, értékeket mértiink biotrdgya kiegészitéssel, mint
nélkiile. A napraforgé esetében viszont minimalis kiilonbség sem mutathaté ki a 10 mg dm™

kadmium kezelés €s a biotragya kiegészités F,/Fy, értékeket befolydsold hatdsa kozott.

A
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£ 070
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0,80 =
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£ 075 ]
= T
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0,55 T T T T T
kontroll biotragya 1Cd 5Cd 10 Cd

kezelések (mg dm™ Cd)

8. dbra A potencidlis fotokémiai hatékonysdg (F./F,,) értékének vdltozdsa kiilonbozo koncentrdcioju
kadmium (Cd) és biotrdgya kezelés hatdsdra kukorica (A) és napraforgo (B) novények esetében.
n=6 %s. e

A biotragyadval kiegészitett kadmium kezelések hatdsa a kukorica és napraforgo kadmium
tartalmdra
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A kadmium kezelések hatdsara mindkét novényben novekedett a kadmium mennyisége a
hajtasban és a gyokérben a kontrollhoz képest (10-11. tdbldzat). A gyokér kadmium tartalma
tobbszorose a hajtds kadmium tartalménak, azaz a felvett kadmium a gyokérben marad és
csak viszonylag kis része szallitddik a hajtasba. Biotragya kezelés hatisdra mérséklodott a

kimutatott kadmium mennyisége a kukorica hajtdsaban és a gyokérben is.

10. tabldazat A kadmiummal és biotrdgydval kezelt kukorica hajtdsdnak és gyokerének kadmium
tartalma (n=34%s.e.) (szignifikancia vizsgdlat azonos kadmium kezelés és biotrdgya kiegészités kozott,
*p <0,05, **p <0,01)

Hajtas (ug/novény) Gyokér (ug/movény)
Kontroll 1,31 0,10 11,50 £0,72
1 mg dm™ Cd 134,67 £9,06 597,00 £23,52
5mgdm> Cd 215,33 £18,09 950,33 +24,39
10 mg dm™ Cd 345,50 £20,50 1602,33 £64,68
20 mg dm™ Cd 514,00 £5,51 2548,33 +118,44
1 mg dm™ Cd+biotragya 159,33 £22,26 653,33 £39,22
S mg dm? Cd+biotragya 209,67 £12,41 880,67 £80,88*
10 mg dm™ Cd-+biotragya 249,67 £6,38%* 1179,00 £49,86**
20 mg dm™ Cd-+biotragya 563,33 +28,39 3520,00 £236,43

A napraforg6 nagyobb mennyiségii kadmiumot halmozott fel a hajtdsaban és a gyokérében,
a kukoricdhoz képest. Ez magyardzza a fentebbi vizsgédlatok eredményeit, melyek szerint a
napraforgd nagyobb érzékenységet mutatott kadmiummal szemben, mint a kukorica.
Feltételezziik, hogy a kukorica és a napraforgd védekezési mechanizmusa eltérd, ez azonban a

tovabbi kutatdsaim targya lesz.

11. tabldzat A kadmiummal és biotrdgydval kezelt napraforgé hajtdsdnak és gyokerének kadmium
tartalma (n=34s.e.) (szignifikancia vizsgdlat azonos kadmium kezelés és biotrdgya kiegészités kozott,
*p <0,05, **p <0,01)

Hajtas (ug/novény) Gyokér (ug/movény)
Kontroll 4,68 +0,07 12,67 1,35
1 mg dm™ Cd 272,67 £16,75 604,00 £84,36
5mg dm™ Cd 797,67 £13,86 2047,33 +61,65
10 mg dm™ Cd 922,33 £76,91 11334,66+1220,34
1 mg dm™ Cd-+biotragya 216,00 £19,86 512,00 +155,47
5 mg dm™ Cd+biotragya 800,67 £52,87 2329,33 352,77
10 mg dm™ Cd+biotragya 504,00 £57,04%* 6745,67 £676,96**
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4. AZ ERTEKEZES UJ ES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEI

A vizsgélataimba bevont két eltérd faji csirandvénynél (napraforgé és a kukorica)
megallapitottam, hogy eltéré faji novényegyedek gyokér-novekedésének
osszehasonlité vizsgalata soran az 50 uM feletti CdSO4 koncentracioknal a relativ
gyokérnovekedés mar nem valtozott szamottevoen, illetve egyes novényfajok,
mint eredményeimben a napraforgé érzékenyebben reagalhatnak a magas
kadmium koncentraciokra. Az 50 uM kadmium koncentraciéndl teljesen gatlodott a

gyokérnovekedés.

A néhany napos csiranovények gyokerének savkivalasztasa szoros osszefiiggést
mutatott a gyokér novekedésével. A gyokér novekedésének gatlasaval aranyosan a
gyokerek savkivélasztdsa is csokkent. A napraforgondl a savkivélasztds a gyokérnyak
zoéndjaban volt az intenzivebb, mig a kukoricdndl a gyokérnyak és a gyokércsics

koriili zondkban volt erdteljesebb.

A kukorica és napraforgd eredményeket tekintve megallapithatd, hogy a
fotoszintetikus pigmentek szintézise a napraforgonal kevésbé érzékeny a
kadmium Kkezelésre, mint a kukoricanal. Vagyis a napraforgd szdrazanyag
produkcidjat valdszinlileg nem a fotoszintetikus pigmentek mennyiségének
csokkenése révén gitolja, hanem valamilyen mds folyamaton keresztiil akadédlyozza a

fotoszintézist.

A biotrigya kezelések célja a gyakorlatban a tdpanyagok mobilizdldsa, a novények
tdpanyagfelvételének eldsegitése, igy feltételeztilk, hogy hatdsidra jelentésen
megnovekedne a kadmium felvétele is. Mérési eredményeink alapjan azonban a
kiegészito biotragya kezelések hatasira nem novekedett jelentés mértékben a
felvett kadmium mennyisége, sot egyes esetekben mindkét novénynél

mérséklédott a hajtasban és a gyokérben akkumulalt kadmium mennyisége.
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5. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

Eredményeink alapjan a biotragya alkalmazasa kadmiummal szennyezett
talajokon is indokolt. A biotragya hasznos mikroorganizmusai kompenzaljak a
kadmium negativ hatasait, eldsegitik a novények tdpanyagfelvételét, szennyezett
talajon is, mikozben a nehézfémek felvételvételét nem erdsitik fel jelentds
mértékben, feltételezhetéen szerepet jatszhatnak a nehézfémek felvételének

megakadalyozasaban is.

A kadmium Kkezelések hatasara bekovetkezett apoplazmas pH valtozasat, a
gyakorlatban jobban preferdlt centrifugalassal szemben, guttaciés cseppek pH-
értékének mérésével hataroztam meg, amely joval olcsobb és gyorsabb mérési
modszer. Ezzel a mddszerrel a tesztnovények csonkitds nélkiil alkalmasak lehetnek
tovabbi vizsgdlatokra is. Méréseink alapjan a novekvé kadmium koncentracio

hatasara a kontrolhoz képest csokkent az apoplazmatikus pH értéke.
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