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1. BEVEZETES

A Fold talajainak talnyomé tobbsége kisebb-nagyobb mértékben cinkhidnyos.
Kiilonboz6 orszagok, 298 talajara kiterjedd vizsgalat szerint a legaltalanosabban
elterjedt mikroelem hiany a cink hiany (SILLANPAA, 1990). GRAHAM és WELCH
(1996) szerint a F6ldon gabonatermesztésre hasznalt talajok 50%-anal igen alacsony a
termesztett novények szamara hozzaférhetdé cink. KALOCSAI ¢és munkatarsai (2006)
szerint hazank talajainak, nemzetk6zi 6sszehasonlitdsban is gyenge a cink-ellatottsaga.
Talajaink cinkkel kozepesen vagy leginkdbb gyengén ellatottak. A cinkhianyos
teriiletek nagysaga meghaladja a megmivelt teriilet 50%-4at. KADAR (2008)
megallapitasa szerint Magyarorszagon a vizsgalt talajok 46%-a cinkkel gyengén ellatott,
ugyanakkor ez az arany Békés ¢s Fejér megyékben 85-87%-ra tehetd. A cinkhianyos
teriileten termesztett novények cinktartalma kevés, amely népélelmezési szempontbol
veszélyes, hiszen a cink hidnyaban gyakorivd valnak az idegrendszeri, izom-, és
borszoveti betegségek. Kiilondsen a gabonafélékre alapozott népélelmezés hordoz
rendkiviili humdan-egészségiigyi veszélyeket, elsdsorban a cinkhidnyos teriileteken
(CAKMAK, 2006). A cinkhiany termést limitalo tényezo.

A novényfajok érzékenysége a cinkhianyra eltérd €s csak sulyos cinkhidny esetén
vannak egyértelmii cink hianytiinetek. Rejtett, latens vagy sub-klinikai cinkhianyrdl
beszéliink abban az esetben, amikor marginilis vagy mérsékelt a cinkhidny ¢és a
terméshozam jelentdsen csokken vizualis hianyilinetek nélkiil, illetve akkor amikor van
cink a talajban, de a ndévény mégis a cinkhiany tiineteit mutatja. Az ilyen mértéka
cinkhiany talaj vagy ndovényi diagnosztikai vizsgalatok nélkiil sok esetben €szrevétleniil
marad, amely jelentds gazdasagi kart ¢és mindségi csokkenést okoz a
novénytermesztésben (IZA, 2011). A tapelemek oldodasa és felvétele a talaj (rhizoszféra)
¢s a novény bonyolult, dinamikus, kapcsolatrendszerének eredménye. A tapanyagok
felvételét, illetve a ndvényi sejtbe torténd bejutasat szamos tényezd befolyasolja, igy a
talaj fizikai és kémiai jellemzOi, pl.: magas agyagtartalma, pH-ja, puffer kapacitasa,
illetve az ionantagonizmus jelensége (KADAR, 1995; KADAR, 2008; LINGLE et al.,
1963; OLSON et al., 1965; ALAM et al., 1999).

A kedvezétlen kornyezeti feltételek csokkentik a tdpanyagok oldodasat és
felvételét, a ndvény szervesanyag-felhalmozasat, ezzel az elérhetd termés mennyiséget is.
A nehezen o0ldo6do tipelemek mobilizdldsaban, illetve a ndvények latens

tapanyaghianydnak mérséklésében meghatarozo szerepe lehet a talajéletnek, hiszen a



talajban €16 hasznos baktériumok PGPB (Plant Growth Promoting Bacteria) képesek
stimuldlni az adott fajra specifikus gazdandovény novekedését pl.: szerves savak,
fitohormonok kivalasztasdn keresztiil (BLOEMBERG ¢és LUGTENBERG, 2001).
Napjainkban a talajélet jelentdsége felértékelddik, hiszen az Aallattenyésztés
csokkenésével egyre kevesebb szerves tragya keletkezik, amely a talajok
humusztartalménak csokkenését, illetve a talajok hasznos baktériumokban valo
elszegényedését idézi eld. Ez a probléma ad okot a 21. szdzadban egyre inkabb elétérbe
keriild baktérium alapu biotragyak tesztelésére ¢s hatékony felhasznalasara.
Kisérleteinkben a tapoldat €s az apoplazmatikus bikarbonat, az abszolut cinkhidny
¢s NES kezelés, az optimalistol eltérd Fe/Zn arany, a nagy agyag- és szervesanyag-
tartalmu talajokon alkalmazott Beremendi mészkezelés, illetve egy biotrdgya hatdsat
vizsgaltuk a kozeg pH-jara, a kisérleti novények tapanyagfelvételére, fiziologiai
paramétereire, illetve a gyokerek savkivalasztasara és ezek kapcsolatara a latens

cinkhiany kialakulasaban.

2. ANYAG ES MODSZER

A kisérletek soran a kornyezeti feltételek szabalyozottak voltak: a fényintenzitas 300
umol m™ s, a hémérséklet periodicitasa 25/20 °C (nappal/éjjel), a relativ paratartalom

65-75%, a megvilagitas/sotét periodus 16h/8h volt.

2.1. Kisérleti novények elonevelése

2.1.1. Alkalmazott kisérleti novények

Kisérleteimben kukoricat (Zea mays L. cv. Reseda SC., Zea mays L. Dekalb DKC 4490),
uborkat (Cucumis stativum L. cv. Rajnai fiirtés, Cucumis sativus L. cv. Delicatess),
illetve babot (Phaseolus vulgaris L. cv. Debreceni Tarka) hasznaltam, az egy- és
kétszikli ndvények eltérd tdpanyag-felvételi mechanizmusa miatt (MARSCHNER et al.,
1986).

2.1.2. A magvak sterilizdalasa
A kukoricaszemek feliiletét 25 percig tartd 18%-os H,O;-0s kezeléssel sterilizaltam. A
H,0, nyomait tobbszords steril desztillalt vizes Oblitéssel tavolitottam el. Az utolso

6blitd folyadék a kukorica esetében a steril 5x10°M CaSO, volt. Ebben négy 6raig
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aztak a szemek. Az uborka €s a bab magokat sterilizalas nélkiil helyeztem szlirdpapirra.
A magvakat geotréposan stimuldltam, oly mddon, hogy csiraval lefelé, fliggdleges
helyzetben csirdztattam nedves, steril H,O-szlirépapir tekercsben 24 C°-on,

klimaszobaban.

2.1.3. A tapoldatos novénynevelés koriilményei

A novények neveléséhez az alabbi Osszetételi tapoldatot hasznaltam: 2,0 mM
Ca(NOs)z, 0,7 mM K,SOy4, 0,5 mM MgSOs, 0,1 mM KH,PO4, 0,1 mM KCI, 1 uM
(kukorica) vagy 10 uM (uborka) H3BOs, 1 uM MnSOy, 1 uM ZnSOy, 0,25 uM CuSOs,
0,01 uM (NH4)sMo;024. A kisérleti novények a vasat 10°M FeEDTA (komplex)

formaban kaptak.

2.1.4. A tapoldatos kisérletek soran alkalmazott kezelések

A tapoldathoz adott bikarbonat (gyokéren keresztiili ion-felvétel), illetve az infiltralassal
(a levél apoplazmajabol valo felvétel) bejutatott bikarbonat hatasanak vizsgalata soran a
novények szadmdra a bikarbonatot NaHCO; formaban adtam. A tapoldat, illetve az
infiltralé folyadék bikarbonat koncentracidja 10, 20, 40- ¢s 80 mM-os volt.

A teljes cinkhidny és a NES (alfa-naftil-ecetsav) novényfizioldogiai hatdsdnak vizsgalta
soran a kovetkezd kezeléseket alkalmaztam: kontroll, -Zn (teljesen cinkhianyos), -
Zn+NES (teljesen cinkhidnyos és NES kezelés). Szintetikus auxin kezelést alkalmaztam
NES forméjaban, cseppenként adagolva a hajtadscsiicsra, haromnaponta. Egyszeri
kezelés: 1 csepp NES (0,03369¢=5,37x10"M) hajtascsucs™ ndvényenként.

Az optimalistdl eltérd Fe/Zn ardny hatdsanak vizsgalatakor 15 kiilonbozé Fe €s Zn
aranypart allitottam be. A -Fe és a -Zn kezelések esetén a tapoldat nem tartalmazott
vasat, illetve cinket. Az egyszeres Fe mennyisége 10*°M FeEDTA dm™ volt, az
egyszeres Zn mennyisége pedig 1 pM ZnSO4 dm™ volt. A kontroll kezelésnél a tapoldat

egyszeres Fe €s Zn mennyiséget tartalmazott.

2.1.5. A rhizoboxos kisérletekben alkalmazott talajok szarmazdsa

A rhizoboxos kisérletekben hasznalt talajokat harom megyébdl (Szabolcs-Szatmar-
Bereg, Hajdu-Bihar, Békés) gyujtottik a Talajvédelmi Informacidés €és Monitoring
Rendszer (TIM) rendszer koordinatdi és adatai alapjan (1. abra). Tovabba a vett
talaymintdk vizsgalatat kiegészitettik a DE AGTC Latoképi Kisérleti Telepérdl

szarmaz6 mészlepedékes csernozjom talajjal.



1. abra: A kivalasztott, legkisebb cink-ellatottsagt mintavételi pontok Szabolcs-Szatmar-Bereg, Hajdu-
Bihar és Békés megyékben.

2.1.6. A rhizoboxos kisérletekben alkalmazott talajok tulajdonsagai

A talajmintak talajtani ¢és kémiai vizsgalata soran meghatdroztam azok fizikai
talajféleségét, humusz €s s6 %-at, a vizes és a CaCl,-os pH-at, valamint a CaCl,-oldhat6
N-formékat és a szerves N tartalmat. A K4 alapjan kalkulaltam a talajok agyag %-at.
Tovabba mértem az Ammonium Laktat-oldhaté P, K, Ca és Mg tartalmat, valamint a

talajok Lakanen Ervio (LE)-oldhat6 Zn, Fe és Mn tartalmat.

2.1.7. A rhizoboxban torténo névénynevelés koriilményei

Egy rhizoboxba harom, kozel azonos méretli csiranovény kertiilt. Kisérleteimben 1 cm
mély, 255 cm’-es rhizoboxokat hasznaltam. Az ismétlések szama 3 volt. A talajok
rhizoboxba helyezése elott, a rhizoboxokba ioncserélt vizzel benedvesitett sziirdpapirt
helyeztem, amellyel biztositottam a ndvények szamara az egyenletes vizfelvételt. A
rhizoboxokat 45°-ban megddntve helyeztem el egy specialis rhizobox tartd keretben,
igy a geotropos stimulus hatdsira a gyokerek a rhizobox atlatszo fala mentén
novekedtek, amely lehetové tette a gyokerek folyamatos vizsgalatat. Naponta mértem a

rhizoboxok tomegét és a hidnyzo vizmennyiséget potoltam.



2.1.8. A rhizoboxos kisérletekben alkalmazott kezelések

Az eldzetesen bemutatott 19 TIM pontrol és a DE AGTC Latoképi Kisérleti Teleprol
szarmaz6 talajokat az alkalmazott biotragyaval - két héttel a kisérlet beallitasa eldtt -
inkubéltunk, 1 ml dm™ koncentracidban. A talajokat a szant6foldi vizkapacitas 50%-ra
nedvesitettiik. A nedvesités soran a biotragya kezeléseknél a desztillalt vizhez
adagoltunk a biotragyat.

A fenti vizsgalatokat kdvetden a 20 talaj koziil kivalasztottam azokat, amelyek magas
szervesanyag-tartalommal rendelkeznek, valamint a felvehetd cink-tartalmuk nagy.
Ezek alapjan hét (8, 10, 15, 16, 18, 19, 20) talaj lett kivalasztva. A kivalasztott talajokat
1 g kg mész (pH 9), 2 g kg™ mész (pH 10), 7 g kg mész (pH 11) adagokkal kezeltiik.
A ismétlések szama 3 volt. A talajokat - VK, 50% kozeli értékre - nedvesitettem, gy

hogy azok morzsas szerkezetiiek legyenek.

2.2. Alkalmazott biotragya
A kisérletekben hasznalt biotragya Bacillus megaterium var. phosphaticum (1-2x10°* db
cm™) és Azotobacter chroococcum (1-2x10° db cm™) baktériumtorzseket tartalmaz. A

biotragya alkalmazott koncentracidja 1 ml dm™ volt.

2.3. Alkalmazott mész

Az alkalmazott mész a Carmeuse Hungarya Kft. Beremendi gyarabdl szarmazik.
Mindségét tekintve melléktermék, ugyanakkor kivaloan alkalmas a talajok pH-
értékének emelésére, mivel kaliumban ¢€s ndtriumban gazdag (1. tablazat), igy a
keletkez6 KOH ¢és NaOH képes jelentdés mértékben lugositani a kdzeg pH-jat, amely
lehetové teszi, hogy provokativ modon vizsgdljuk az extrém magas pH hatdsat a
kisérleti novények fiziologiai paramétereire. A tovabbiakban a Beremendi mésszel
beallitott kisérletek leirasakor és kiértékelésekor a egyszeriiség kedvéért a ,,mész” és

,meszezes” kifejezéseket haszndlom.

1. tablazat: Az alkalmazott Beremendi mész vizsgalt elemtartalma (mg kg™).

Elemek Al B Ba Ca Cd Cr Cu Fe
mg kg’ 1070 3,72 4,41 321500 1,08 432 1,42 377
Elemek K Mg Mn Na Ni P S Zn
mg kg’ 1116 2372 16,8 254 <1 23,2 567 12




2.4. Mérési modszerek

2.4.1. A tapoldat és az apoplaszt oldat pH-janak mérése

A tapoldat pH-janak méréséhez OPTIMA 200A késziiléket, az apoplazmatikus pH
méréseéhez az el6z6 késziilékhez csatlakoztatott Orion Micro Combination 12 cm-es pH
elektrédot hasznaltam. A novényeket magas pdratartalmii térbe helyeztem, majd a

guttacids cseppek megjelenése utan, mértem azok pH-jat.

2.4.2. Az abszolut és relativ klorofill-tartalom meghatarozaisa

Mértem a novények leveleinek relativ klorofill tartalmdt SPAD 502 Minolta
késziilékkel az eltérd fejlettségli (1., 2. €s 3.), de mar teljesen kifejlett levelekben. Az
abszolut klorofill-tartalom meghatdrozasa MORAN és PORATH (1980), VIDICIAN ¢és
CACHITA-COSMA (2010) modszerével tortént. A mintdkat a novény fejlettségétol
figgden a masodik ¢és harmadik levélbdl vettem. 0,5 g levélkoronghoz 5 ml N, N-
dimetil-formamidot (DMF) adtam. Ebben az oldoszerben alltak a mintak 72 6réan at, 4
°C-os hémérsékleten. 72 ora elteltével a korongokat eltavolitottam és mértem az
oldatban az abszolut klorofill-a, klorofill-b, karotinoidok mennyiségét METEREK SP-
830 Spektrofotométerrel.

2.4.3. A hajtas- és a gyokertérfogat meghatarozasa

Meértem a kukorica hajtasanak, valamint a kukorica és az uborka gyokerének térfogatat
a kezelések hatdsara. A mérésekhez desztillalt vizzel felt6ltott mérdhengert hasznaltam.
A térfogatot a novényi rész vizkiszoritasaval - a méréhenger skaldjanak leolvasasaval -

hataroztam meg.

2.4.4. Infiltralas

Az infiltralas soran 400-405 mbar vakuumot létesitettiink a novényt is tartalmazo zart
térben. Ilyen vakuum mellett a levelek sejt kozotti jarataibdl a levegd a sztomakon
keresztiil tavozik, majd a légkori nyomas Ovatos visszaengedésével a leveleket
korbevevd infiltrald folyadékot préseli a levél sejt kozotti jarataiba. Az infiltrald folyadék
bikarbonat koncentracioja 10-, 20-, 40-, illetve 80 mM-os NaHCOs, a kontroll esetében

desztillalt viz volt.



2.4.5. A gyokérnovekedés meghatarozasa
A rhizobox-kisérletek soran mértem a reggeli €s az éjszakai gyokérnovekedését, reggel
6 ¢s este 10 orakor. A gyokerek napszaki ndvekedését rajzoldsos modszerrel kdvettem,

majd vonalzé segitségével mértem.

2.4.6. Agar-agar és bromkrezolbibor festék készitése

Specialis brémkrezol-bibor indikatort tartalmazd agar-agar taptalajt készitettem (pH
6,0) a kisérleti novények altal kivalasztott gyokérsav mennyiségi kimutatasahoz. Az
indikator oldat 1,25% brémkrezol-bibort, az agaros taptalaj 100 ml-enként 1,25 g agar-
agart tartalmazott. Az indikatoros agarlapokat 24 ora elteltével tévolitottam el a

gyokerekrol.

2.4.7. A novenyi és talajmintak szaraz tomegének és elemtartalmanak meghatarozasa

A mintavételt kovetden a ndvényi mintakat eldmelegitett 85 °C-os MEMMERT UIM
400 szaritoszekrényben 2 nap alatt tomegallandosagig szaritottam. Széaraz tomegket
szobahdmérsékletre valo lehiilést kovetden OHAUS tipusu analitikai mérleggel mértem.
A minték szaritdsa és dardlasa utdn 1 g-ot mértiink ki. Az eldroncsolas sordn a novényi
mintdhoz 10, a talajmintakhoz 5 cm® HCO;-at adtam, amit 30 percig 60 °C-on tartottam.
A mintakat lehtilésiik utan 10 (nvény), illetve 5 (talaj) cm’® HyO,-val egészitettem ki, a
roncsolast a tovabbi 90 percig (ndvény), illetve 270 percig (talaj) 120 °C-on végeztem,
majd a mintdkat lehiilés utan ioncserélt vizzel 50 cm’-re egészitettem ki. MN 640 W
(novény) ¢és Filtrak 388 (talaj) sziirOpapirral sziirtem azokat. Az analitikai
maghatarozdshoz Perkin Elmer gyartmanyt, OPTIMA 3300 DV tipusu ICP-OES

spektrométert hasznaltunk.

2.4.8. A kisérleti eredmények statisztikai kiértékelése
A kisérleti eredmények statisztikai kiértékelése Microsoft® Excel 2007 és SigmaPlot

8.0, 11.0 (T-teszt, Varianciaanalizis) programokkal tortént.



3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1. A tapoldathoz adott bikarbonait és egy biotragya hatasanak novényfiziologiai

vizsgalata

A tapkodzeg pH-ja az egyik legfontosabb kornyezeti tényezd, amely meghatirozza a
tapelemek oldodasat és felvételét. Kisérleteimben a tdpanyagok optimalis mennyiségben
alltak rendelkezésre, igy felvételiik csak a kornyezeti feltételektol fliggott. A
kisérleteinkben alkalmazott NaHCO; minden esetben lugositotta a tapoldat pH-jat (2.
tablazat). A biotragya kiegészités mérsékelte a bikarbonat ligositd hatasat. A bikarbonat
a tapkozeg pH-janak lugositasaval nehezitette a tapanyagok oldodasat és felvételét. A
csokkent  mértékli  tapanyagfelvétel eredményeként  mérsékelt  hajtds-  és
gyokérnovekedést tapasztaltam, amely a bikarbondt koncentracidjanak emelésével
tovabb csokkent. A biotragya kiegészités hatasdra mérséklodott a novekedésgatlas. A
bikarbonat 16%-64%-kal csokkentette a gyokerek teljes hosszat, 27%-64%-kal a
kukorica hajtasanak teljes hosszat, valamint 32%-79%-kal az uborka levelek szamat. A
80 mM bikarbonathoz adott biotragyas kiegészités hatasara 9% és 15%-kal mérseklodott
a kukorica hajtas és a gyokér novekedésgatlasa, egyenként. A biotragya kiegészités
maximalisan 11% ¢és 40%-kal mérsékelte a bikarbonat gatlo hatasat az uborka levelek

szdmdra, illetve a gyokerek hosszara, egyenként.

2. tablazat: A kezelések hatdsa a tapoldat pH-jara tapoldaton nevelt 2 és 8 napos kukorica esetén
(n=3+s.e.). Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Szignifikans
eltérés a friss tapoldat pH-hoz képest: *p<0.05, °p<0.01, °p<0.001.

2. nap 8. nap
Kezelések friss pH lecserélt pH friss pH lecserélt pH
0h 72 h 0h 72 h

kontroll 7,06+0,23 6,44+0,16° 4,86+0,06 7,04+0,24°
kontro]]-i—biotrégya 6,94+0,45 5,75:|:0,12**b 4,85+0,03 7,01:|:0,45C
10mMNaHCO; 6,50+0,43 8,08+0,50%*° 6,86+0, 14%%* 7,53+0,15*°
10mMNaHCO;+ 6,43+0,42 7,71£0,46%** 6,84+0,10%** 7,53+0,03*¢
biotragya
20mMNaHCO; 7,89+0,09%** 8,08+0,03***" [ 7 7420,03%** 8,23+0,63*
20mMNaHCO;+ 7,81+0,08%** 8,06+0,34%** 7,704£0,06%** 8,18+0,32%*
biotragya
40mMNaHCO; 8,21£0,07*%* | 8,654+0,38%** 8,0940,0 1 *** 8,31+0,04%**°
40mMNaHCO;+ 8,20+0,07*** | 8,034£0,34*** 8,06+0,04%** 8,2540,17**
biotragya
80mMNaHCO, 8,22+0,02%** | 8,7040,10%**° | 8 36+0,03%** 8,96:+0,3 [ ##**
80mMNaHCO;+ 8,18+0,21%%* | 8,4340,31*** 8,3340,07%** 8,80+0,52**
biotragya




A bikarbonat 30%-75%-kal csokkentette a kukorica, 57%-99%-kal az uborka
gyokértérfogatat. A 40 mM bikarbonathoz adott biotragya kezelés 21% ¢és 71%-kal
mérsékelte a bikarbonat gyokértérfogat csokkentd hatasat a kukorica és az uborka esetén

egyenkeént. A bikarbonat gétolta a szdrazanyag-felhalmozast (3. tablazat).

3. tablazat: A kezelések hatasa a tapoldaton nevelt 8 napos kukorica és 24 napos uborka szarazanyag-
felhalmozasara (kukorica n=104s.c., uborka n=8+s.e.) (g ndvény'). Szignifikans eltérés a kontrollhoz
képest: **p<0.01, ***p<0.001. Szignifikans eltérés a biotragyaval nem kezelthez képest: *p<0.05,

p<0.001.
Kezelések kukorica uborka

hajtas gyokér hajtas gyokér
kontroll 0,2211+0,06 0,0636+0,01 2,3515+0,56 0,4075+0,19
kontroll+biotragya 0,1810+0,02 0,0481+0,01** | 2,4236+0,66 0,4390+0,16
10mMNaHCO; 0,1345+0,04**  0,0467+0,01%** | 0,8803+0,25***  0,1634+0,07**
10mMNaHCO;+ biotragya | 0,1135+0,06%*  0,0421+0,01%** | 0,9745+0,52**  0,1730+0,05**
20mMNaHCO; 0,0319+0,02*** 0,0432+0,01%** | 0,3327+0,14***  0,0761£0,04***
20mMNaHCO;+ biotragya | 0,1138+0,04**¢ 0,0783+0,13 0,4196+0,08***  0,0842+0,02***
40mMNaHCO; 0,0785+0,03*** 0,0369+0,01*** | 0,1060+£0,09**  0,0069+0,00%**
40mMNaHCO;+ biotragya | 0,0684+0,02*** (0,0378+0,01*** | 0,2189+0,02**** (,0130+0,00**
80mMNaHCO; 0,0436+0,02*** 0,0360+0,01*** - -
80mMNaHCO;+ biotragya | 0,0477+0,03*** (,036340,01*** - -

A kukorica és az uborka hajtas szdraztomege atlagosan 39%-95%-kal, a gyokér

szaraztomege atlagosan  27%-98%-kal csokkent a bikarbonat koncentracio
fliggvényében. A biotragyas kiegészités hatasara a 40 mM bikarbonat okozta csokkenés
52%-kal és 47%-kal a mérséklddott az uborka hajtas €s gyokér szaraz tomege esetén,
egyenként.

Kisérleteimben megfigyeltem, hogy a vizsgalt kdrnyezeti feltétel hatdsa komplexebb a
vartnal. A pH-tol fliggd tapanyagfelvétel befolyasolta a fotoszintetikus pigmentek
szintézisét. A bikarbonat kezelés hatasara 10%-64%, valamint 5%-47%-kal csokkent a
kukorica és az uborka 2. és 3. levelében a relativ klorofill-tartalom, egyenként (4.
tablazat). A biotragyas kezelés hatasara 3%-50%, 1%-30%-kal nagyobb volt a kukorica
¢s az uborka 2. és 3. levelében a mért SPAD index a biotragyaval nem kezelthez képest,
egyenként. A levelek klorofill-a, klorofill-b és karotinoidok tartalmanak vizsgélatakor
szignifikans (a legnagyobb bikarbonat kezelés hatasara a kukorica (80 mM) és az
uborka (40 mM) 2. levelében atlagosan klorofill-a: 65%, klorofill-b: 67%, karotinoidok:
53%-0s) csokkenést figyeltem meg a bikarbonat kezelések hatasara, amelyet a biotragya
kezelés jelentds mértékben (kukoricanal 1,5%-4,7%-kal, uborkandl 44%-124%-kal)

mérsékelt. A kisérleti novények koziil a kukorica reagdlt érzékenyebben a bikarbonat
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kezelésre olyan tekintetben, hogy a SPAD indexben, illetve a klorofill-a, klorofill-b és
karotinoidok mennyiségében a bikarbonat kezelés nagyobb mértékii csokkenést okozott,

mint uborkanal.

4. tablazat: A bikarbonat és a biotragya hatasa a 8 napos kukorica és a 24 napos uborka levelek relativ
klorofill tartalmara (SPAD egységek) (n=30+s.e.). Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: *p<0.05,
*4p<0.01, ***p<0.001. Szignifikans eltérés a biotragyaval nem kezelthez képest: *p<0.05, °p<0.01,
“p<0.001.

Kezelések kukorica uborka
2. levél 3. levél 2. levél 3. levél
kontroll 44,17+1,62 41,15+1,97 44,44+1,75 40,36=+1,60
kontroll+biotragya 45,78+2,38 42,42+1,43 46,20+2,93 43,90+4,01
10mMNaHCO; 35,1745,49%*  36,88+3,21** | 41,70+5,87 38,4842,03
10mMNaHCO;+ biotragya | 42,30+3,17% 38,63+3,53 42,58+1,29 38,80+0,44
20mMNaHCO; 35,3544,15%**  31,38+3,80%*** | 37,98+4,21** -
20mMNaHCO;+ biotragya | 41,47+3,14° 39,40+1,60° 44,12+3,09° -
40mMNaHCO; 30,2745,32***  31,3843,66*** | 23,70+£0,99*** -
40mMNaHCO;+ biotragya | 36,37+1,19%%** 35 7843 A7** | 34 0340,78%***¢ -
80mMNaHCO; 16,10+4,82%**  18,4045,70*** - -
80mMNaHCOs+ biotrgya | 32,33+3,86***° 26,88+6,73%**? - -

A bikarbonat kezelések hatdsara jelentdsen ndvekedett a gyokerek altal kivalasztott
szerves savak mennyisége, amely a biotragyds kezeléseknél mérsékeltebb volt,
miszerint a mikroorganizmusok képesek tehermentesiteni a novényt kedvezOtlen
kornyezeti tényezOk esetén, igy a gyokerek szerves sav kivalasztdsa mérséklodik. A
bikarbonat gatolta a kukorica és az uborka oldal- és hajszalgyokér fejlodését, amelyek
kiemelt szerepet jatszanak a viz és a tdpanyagok felvételében. A biotragya kezelés
hatasara a gyokerek morfologiailag differencidltabbak voltak, amely hatékonyabb

tapanyagfelvételt tesz lehetdvé magas pH esetén is.

Osszességében megallapithatd, hogy a bikarbonat kezelés ndvelte a tapoldat pH-jat,
melynek hatasara csokkent a tapanyagok oldékonysaga és felvétele, ezért csokkent a
hajtas és a gyokér novekedése, a hajtas és gyokér hossza, a levelek szdma, a gyokerek
térfogata, a levelek abszolut és relativ klorofill-tartalma és igy a hajtas és a gyokér
széaraz tomege. A bikarbonat kezelés gatolta a gydokerek morfologiai differencidlodasat,
illetve a pH emelésével fokozta a gyokerek szerves sav kivalasztasat. A biotragyas
kiegészités hatasara mérseklodott a bikarbonat stressz okozta szerves sav kivalasztas,

illetve a gyokereken tobb oldal- és hajszalgyokér differencialodott.
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A bikarbonat kezelésre az uborka érzékenyebben reagalt, mint a kukorica, mivel az
abszolut és relativ klorofill-tartalom kivételével minden vizsgélt paraméterben nagyobb
volt a gatlas mértéke az uborkanal, mint a kukoricdnal, amely az egy és kétsziku
novények eltérd tdpanyag-felvételi mechanizmusaval magyarazhato.

Eredményeim szerint a bikarbonat okozta stresszhatas mérsékelhetd volt az alkalmazott
baktérium tartalma biotragya kiegészité hasznalataval. Feltételezziik, hogy a kedvezd
hatas mogott a baktériumok és a magasabb rendli novények tdpanyag-felvételi

hasonlésagai vannak.

3.2. Az infiltralassal bejutatott bikarbonat hatasanak novényfiziologiai vizsgalata

Az apoplazméba infiltralt bikarbonat befolyasolta annak pH-jat, amely meghatarozza a
tapelemek oldddasat €s beépiilését a novényi anyageserébe. Az infiltralassal bejutatott
bikarbonat a koncentraci6 emelésével ardnyosan gatolta a kukorica hajtas ¢és
gyokérnovekedését. A kukorica hajtasanak és gyokerének hosszusaga 11%-17%, 30%-
44%-kal; az uborka gyokerének hossza 38%-51%-kal csokkent a kontrollhoz képest. Az
apoplazmaba bejutatott bikarbonat a koncentracio fliggvényében atlagosan 18%-70%-kal
csOkkentette a hajtads és 8%-68%-kal a gyokér szaraz tomegét a kontrollhoz képest (5.

tablazat).

5. tablazat: A kezelések hatasa a 8 napos kukorica és a 24 napos uborka szarazanyag-felhalmozasara
(kukorica n=12+s.¢e., uborka n=4<s.e.) (g névény™). Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: *p<0.05,
**p<0.01, ***p<0.001.

Kezelések kukorica uborka

hajtas gyokér hajtas gyokér
kontroll 0,7121£0,25 0,0895+0,02 3,5546+0,56 0,8968+0,14
H,0O-val inf. 0,5746+0,12%* 0,090540,04 1,51014+0,33%* 0,4882+0,11*
10 mM NaHCQO; -val inf. | 0,5648+0,23* 0,0728+0,03* 1,3552+1,16* 0,4795+0,81
20 mM NaHCO; -val inf. | 0,5804+0,23* 0,0804+0,02* 1,3196+0,13**  0,4713+0,17*
40 mM NaHCO; -val inf. | 0,5572+0,22%* 0,0797+0,04 1,07914£0,35*%*  0,2895+0,07**
80 mM NaHCO; -val inf. | 0,5355+£0,17**  0,0563£0,01%** - -

Az uborka érzékenyebben reagalt a bikarbondtos infiltralasra, mint a kukorica -
hasonldéan a tapoldatos kisérletekhez -, mivel a bikarbondt okozta gatlds mértéke a
vizsgalt paraméterekben minden esetben kettd, illetve tobbszordse volt a kukoricdhoz

képest.
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6. tablazat: Az infiltralassal bejutatott bikarbonat hatasa a 8 napos kukorica és a 24 napos uborka
csirandvények relativ klorofill-tartalmara (SPAD egység) (kukorica: n=204s.e., uborka: n=25+s.e.).
Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

Kezelések kukorica uborka
crelese 2. levél 3. levél 2. levél 3. levél

Kontroll 42.88+2.48 43.55£1,07 49.88+4.47 51.8424.77
H,0-val inf, 43,55+1,07 39,33:1,04* 43,7331 42.,04+6,04
10 mM NaHCO; -val inf. | 41,13+4,72 39,85+3,77 33,69-:2,48%* 40,88+2,20*
20 mM NaHCOs-val inf. | 39,05£1,36*  33,63+5,57** 23,6043,76*%%  3556+1,20%
40 mM NaHCOs-val inf. | 29,38+8,47%  38,732,50% 24,1047,40%%% 34,2442 (0%
80 mM NaHCO; -val inf. | 28,5042,68%*% 282549 57%* - -

Mivel a szarazanyag-tartalom alakuldsat nagyban meghatdrozza a fotoszintézis, ezért
vizsgaltam a levelek relativ klorofill-tartalmat, amely atlagosan 4%-52%-kal csokkent a
2. és 8%-35%-kal a 3. levelében, a kontrollhoz képest (6. tablazat). A bikarbonat a
mezofillum pH-janak emelésével megakadalyozhatja a klorofill szintézishez sziikséges
tapelemek, példaul a vas bejutasat a sejtekbe, amelynek kovetkeztében csokken a
fotoszintézis hatékonysaga, amelyet kovet a szervesanyag-termelés csokkenése, amely az
egész novény mérsékeltebb ndvekedését eredményezi.

Megallapithat6, hogy a tdpoldathoz adott és az infiltralassal bejutatott bikarbonat
hasonldéan hatott a vizsgalt fiziologiai paraméterekre. Az eredmények alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a gyokér €s a mezofillum sejtek tapanyagfelvétele

azonos mechanizmus szerint torténhet.

3.3. A tapoldathoz adott és infiltralassal bejutatott bikarbonat és a biotragya

hatasa az apoplaszt oldat pH-janak alakulasara

Vizsgaltam a tapoldathoz ¢€s infiltralva adott bikarbonat, valamint egy biotragya hatasat

a mezofillum sejtkozotti jaratok nedvének pH-jara. Az apoplazmatikus pH
vizsgélatahoz a ndvényeket gutticiora ,kényszeritettiik” és az igy kapott guttacios
cseppek pH-jat mértiik.

Eredményeim szerint az optimalis tdpanyagellatds hatasara az apolazmatikus pH 5,45-
5,65 kozotti, amely megfeleld a tapelemek oldédasdhoz és azok a ndvényi sejtbe vald
bejutasahoz. A mezofillumba infiltralt bikarbonat 10%-38%-kal ndvelte az apoplaszt
oldat pH-jat az infiltral6 folyadék bikarbonat koncentracidjanak fiiggvényében, amelyet

a novény eredeti apoplaszt oldata pufferolni tudott (7. tablazat).
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7. tablazat: A bikarbonattal 4, 6 és 8 napos korban infiltralt, kontroll tdpoldaton nevelt kukorica
csirandvények apoplazmatikus pH-ja (n=6%s.e.). Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: *p <0.05,

#%p<0.01, ***p<0.001.

infiltralo infiltralva
Kezelések folyadékok 4 naposan 6 naposan 8 naposan
pH-ja
Kontroll - 6,11£0,39 4,69+0,82 5,66+0,16
H,0O-val inf. 5,80 5,88+0,41 5,55+0,56 6,87+0,34%**
10 mM NaHCOs; -val inf. 8,54 6,75+0,26%* 5,6540,26* 7,9340,82%**
20 mM NaHCO; -val inf. 8,77 7,68+0,57%** 5,11+0,54 7,66+0,25%**
40 mM NaHCO; -val inf. 8,81 8,65+0,20%** 6,9140,35%** 8,05+£0,61***
80 mM NaHCO; -val inf. 9,04 8,99+0,09*** 7,00+£0,02%** 9,12+0,22%**

Az esti apoplazmatikus pH kisebb volt, mint a reggeli, melynek oka, hogy a
fotoszintézis fényszakasza sordn megtermelt szerves anyag, illetve szerves sav
kivalasztas az apoplaszt oldat pH-jat csokkenti (8. tablazat). Megfigyeltiikk, hogy az
1désebb korti ndovények eredeti apoplaszt oldatanak tompitd hatasa - 8%-15%-kal -

kisebb, mint a fiatalabb novényeké.

8. tablazat: Kontroll tapoldaton nevelt, 4 és 8 naposan infiltralt kukorica csirandvények apoplazmatikus
pH-ja a kiilonb6zé napszakokban (n=8+s.e.). Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: *p <0.05,
**p<0.01, ***p<0.001.

Kezelések 4 naposan infiltralt 8 naposan infiltralt

reggel (8 ora) este (20 ora) reggel (8 ora) este (20 ora)

Kontroll 6,11+0,39 6,48+0,29 6,03+0,75 5,87+0,29

H,O-val inf. 5,88+0,41 5,59+0,43** 6,03+0,57 6,12+0,33

10 mM NaHCO:; -val inf. 6,75+0,26** 6,11+0,16* 7,03+0,32* 6,8240,22%%*

20 mM NaHCO:; -val inf. 7,6840,57%** 6,63+0,31%* 7,5840,14%%* 7,1940,16%**

40 mM NaHCO:; -val inf. 8,6540,20%** 8,06+0,61*** 7,9840,35%** 7,4840,2 1%**

80 mM NaHCO; -val inf. 8,99+0,09%** 8,9140,33%** 8,2340,64%** 7,7840,42%%*

9. tablazat: A tapoldathoz adott bikarbonat és a biotragya hatasa a 4 napos kukorica és 15 napos uborka
csirandvények apoplazmatikus pH-jara (kukorica: n=104s.e.; uborka: n=6+s.e.). Szignifikans eltérés a
kontrollhoz képest: *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Szignifikans eltérés a biotragyaval nem kezelthez

képest: °p<0.01.

Kezelések kukorica uborka
kontroll 8,00+0,30 7,55+0,49
kontroll+biotragya 8,20+1,27 8,60+0,16%*°
10 mMNaHCO; 7,35+0,43* 8,06+£0,34
10 mMNaHCO;+ biotragya 8,62+0,03** 8,12+0,44
20 mMNaHCO; 7,71+£0,11%* 8,23+0,35
20 mMNaHCOs+ biotragya 7,73+0,43%%%P -

40 mMNaHCO; 6,48+0,61*** -
40 mMNaHCOs+ biotragya 6,95+0,37*** -
80 mMNaHCO; 6,13+£0,20%** -
80 mMNaHCO;+ biotragya 6,78+0,52*** -
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Eredményeink szerint a tépoldat pH-ja, illetve a tapkdzegben jelenlévd
mikroorganizmusok képesek befolydsolni az apoplaszt oldat pH-jat (9. tablazat). A
tapoldathoz adott bikarbonat 4%-23%-kal csokkentette az apoplazmatikus pH-t. A
biotragya kezelés hatasara atlagosan 1%-17%-kal emelkedett az apoplaszt oldat pH-ja a

biotragyaval nem kezelthez képest.

3.4. Az abszolit cinkhiany és a NES kezelés novényfiziologiai vizsgalata

A cink szerepe a novekedési folyamatokban kiemelt jelentdséggel bir. A cinkhianyos
tapoldaton nevelt novények a hajtds ¢és a gyokér novekedése akadalyozott volt. A
cinkhidny jelentdsen csokkentette a hajtds €s a gyokér ndvekedését, szaraz tomegét (a
hajtas esetén 34%-36%-kal, a gyokér esetén 29%-64%-kal) a kontrollhoz képest (10.
tablazat). A NES kezelés kukoricanal 1%, uborkanal 92%-kal novelte a gyokér szaraz
tomegét a -Zn kezeléshez képest, amely mutatja, hogy a cink szerepe az auxin

szintézise révén kiemelt a novekedési folyamatokban.

10. tablazat: A kezelések hatasa a 15 napos kukorica €s a 30 napos uborka szarazanyag-felhalmozasra
(kukorica: n=27+s.c., uborka: n=12+s.e.) (g novény'). Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: *p
<0.05, ***p<0.001.

Kezelések kukorica uborka

hajtas gyokér hajtas gyokér
Kontroll 0,57+0,15 0,18+0,06 3,55+0,56 0,86+0,11
-Zn 0,37+0,12%*** 0,12+0,04*** 2,46+0,06* 0,32+0,10%***
- Zn+NES 0,37+0,12%*** 0,13£0,04*** 2,50+0,36%* 0,61+0,13%*

Kisérleteimben a cink hidnya jelentdsen befolyédsolta a klorofill szintézist. Kisérleti
eredményeim szerint a 2. és a 3. levél relativ klorofill-tartalma 13%-45%-kal csokkent a
cink hianyos kezelés hatasara (11. tablazat). A NES kezelés kukoricanal 9%-44%,
uborkéanal 30%-35%-kal novelte a levelek SPAD indexét a cinkhidnyos kezeléshez
képest. A cinkhidny 57% ¢és 63%-kal csokkentette az 6sszklorofill-tartalmat az uborka
1. és 2. levelében.

Cinkhianyban a klorofill-a, -b és karotinoidok mennyisége atlagosan 11%-62%, 30%-
71%, 19%-70%-kal csokkent a kukorica és az uborka 2. és 3. levelében a kontrollhoz
képest. A NES kezelés atlagosan 17%-72%-kal novelte a vizsgalt pigmentek

mennyiségét a kukorica 2. és 3. levelében a -Zn kezeléshez képest. Az uborkanal a NES
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kezelés hatasosabb volt, mivel a 2. és 3. levélben 15%-54%-0s ndvekedés volt mérhetd

a cinkhianyos kezeléshez képest.

11. tablazat: A kezelések hatasa a levelek relativ klorofill-tartalmara (kukorica: n=475+s.e., uborka:
n=250=£s.e.) (SPAD egység). Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: *p <0.05, ***p<0.001.

Novény | Mérés idopontja | Mérés helye Kezelések
Kontroll -Zn - Zn+NES
skekok *
3 7. nap 2 levél 46,5+4,41| 36,0+7,14 4424529
Y 45,144,50 | 37,5+6,48*** | 47,145,12
= 14. nap
3 3. levél 45,343,84 | 39,5+6,04* 48,94+4,25*%
12. nap 53,74£5,64 | 41,444,83*** | 45,546,51*
3 ,
3 16. nap 2. levél 50,8+1,19 | 31,643,00%%* | 48 7+2.97
= 52,6+£0,79 | 35,941,73*** | 51,0+4,09
22.nap
3. levél 52,942,37| 29,045,89%** | 51,644,25

A cinkhidny szignifikdnsan 41%-kal csokkentette a kukorica hajtasanak hosszat a

kontrollhoz képest, amely jelzi, hogy cinkhiany esetén a ndvényallomany lemarad a

fonologiai fazisra jellemz6 magassagtol (2. abra). Cinkhidnyban a gyokerek hossza

kukoricanal 29%-kal, uborkanal 41%-kal volt rovidebb, mint a kontroll. A NES

kiegészités 14%-kal mérsékelte a cinkhidny okozta a hajtas-hossz csokkenést, 18%-

24%-kal a gyOkér-hossz csokkenést. Az uborka levelek szama 35%-kal csokkent a

cinkhianyos kezelés hatasara a kontrollhoz képest.

Haijtas hossz (cm névény)

50

40

30

20

I 50

- 40

30

F 20

Gyokeér hossz (cm névény™)

Kontroll

-Zn

-Zn+NES

Kontroll

Kezelések

-Zn

-Zn+NES

2. abra: A cinkhiany és a NES kezelés hatasa a tapoldaton nevelt 15 napos kukorica hajtasanak és
gyokérének hosszara (cm novény™), (n=30<+s.e.). Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: ***p<0.001.
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Az internodiumok szama 25%-26%-kal csokkent a -Zn és -Zn+NES kezelés hatasara a
kontrollhoz képest (12. tablazat). A cink hidnydban a szartagok rovidiilnek.
Eredményeink szerint a -Zn kezelés hatasara az internédiumok hossza 68% és 55%-kal
csokkent a kontrollhoz képest. Kiséreteimben atlagosan 29%-kal nétt az szartagok
hossza a NES kezelés hatdsira az abszolit cinkhidnyos kezeléshez képest. A
cinkhianyos novények gyokerei morfologiailag - a kontrollhoz képest - kevésbé voltak

differencialtak. A NES kiegészités hatasara tobb oldal-, és a hajszalgyokér képzddott.

12. tablazat: A cinkhiany és a NES kezelés hatasa a 30 napos uborka internodiumainak szamara (db
névény') és az internodiumok hosszara (cm névény') (n=5+s.e.). Szignifikans eltérés a kontrollhoz
képest: ***p<0.001.

Kezelések Internédiumok szadma ‘ Internédiumok hossz
kontroll 13,80+3,42 5,80+1,06

-Zn 10,40+2,07 1,84+0,54***

- Zn+NES 10,20+1,92 2,60+0,38***

Megfigyeléseink szerint a cinkhiany, az auxin szintézis gatlasan keresztiil kedvezotleniil
hatott a vizsgalt fiziologiai paraméterekre, valamint megallapithato, hogy a kétszikii
uborka érzékenyebben reagalt a cinkhidnyra, mint a kukorica.

4

3.5. Az optimalistodl eltéro Fe/Zn arany novényfiziologiai vizsgalata

A szakirodalom szerint a novényi szovetek magas Fe-tartalma gétolhatja a cink
felvételét és novényben torténd szallitasat. Kisérleteimben a cinkhidnyos tapoldaton
nevelt uborka hajtasanak vastartalma jelentdsen, 42%-kal megemelkedett a kontrollhoz
képest (13. tablazat). Kiséreteimben a cinkhidnyos levelekben 1év6 vas €s cink aranya

9,22, mig a kontroll esetén 2,41 volt.

13. tablazat: A kontroll és az abszolut cinkhidnyos tapoldaton nevelt 23 napos uborka hajtasanak vas- és
cink-tartalma, valamint Fe/Zn aranyanak alakulisa (mg kg') (n=3#s.e.). Szignifikans eltérés a
kontrollhoz képest: *p <0.05, ***p<0.001.

Kezelések ‘ Fe Zn Fe/Zn arany

Kontroll 99,40+1,04 41,60+4,55 2,41
-7n 141,25+35,70% 15,5842,90%** 9,22

N4

Az optimalistdl eltéré koncentracidju cink €s vas kezelések hatasara a kukoricdnal az

abszolut cinkhidnyos kezeléseknél a hajtas és a gyokér novekedése aranyosan csokkent
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a tapoldathoz adott vas koncentracidéjanak emelésével a kontrollhoz képest. Tovabba
jelentésen csOkkentette a kukorica gyokérndvekedését a tapoldat extrém magas -
tizszeres - vas koncentracidja is. Az uborka gyokérndvekedésében jelentOs
kiilonbségeket tapasztaltam a kiilonb6z6 koncentracioja cink és vas kezelések hatdsara.
Az abszolut vashianyos kezeléseknél a kukorica és az uborka levelein a vas

hidnytiineteit figyeltem meg.

Az optimalistol eltérd cink- és vas-ellatds 3%-57%, 2%-50%-kal csokkentette a
kukorica hajtasanak (3. abra) és gyokérének hosszat a kontrollhoz képest. Az uborka
gyokerének hossza a kezelések fliggvényében (5%-24%-0s) csokkenést vagy (5%-19%-
os) novekedést mutatott a kontrollhoz képest. Az uborka leveinek szdma jelentdsen
38%-60%-kal csokkent a cinkhidnyos tadpoldathoz adott névekvd vas adagok hatésara,
valamint 14%-49%-kal az egy-, 0t- ¢€s tizszeres cinkkezeléshez adott kiilonbdzd vas

adagok hatasara a kontrollhoz képest.

T
50 - m e il
* * T
T T L
‘T/; *kk
g 40+ T
>
:Q *kk
S 30 T
N
[2]
@
<
2]
& 20}
T
I
10 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Kezelések

hatasanak hosszara (cm novény') (n=84s.e.). 1: kontroll, 2: - Zn+1xFe, 3: - Zn+5xFe, 4: - Zn+10xFe, 5:
1xZn+ -Fe, 6: 1xZn+5xFe, 7: 1xZn+10xFe, 8: 5xZn+ -Fe, 9: 5xZn+1xFe, 10: 5xZn+5xFe, 11:
5xZn+10xFe, 12: 10xZn+-Fe, 13: 10xZn+1xFe, 14: 10xZn+5xFe, 15: 10xZn+10xFe. Szignifikans eltérés
a kontrollhoz képest: *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

Vizsgaltam a kezelések hatdsat az internodiumok szaméra €s hosszara, mivel cink
hianyaban a szartagok rovidiilnek és mert megfeleld cink-ellatas mellett jelentkezhet

cinkhiany, ha a szovetek Fe/Zn ardnya nem optimalis. Kisérleteimben a cinkhianyos,
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novekvé vas adagokkal kezelt uborka internddiumainak szdma és hossza 19%-43%,
71%-90%-kal csokkent a kontrollhoz képest, egyenként. A kiilonb6zé koncentraciojiu
vassal ¢€s cinkkel ellatott uborka internodium-szdma 14%-43%-kal csokkent a
kontrollhoz képest (14. tablazat).

A hajtas térfogat 15%-67%-kal csokkent a cinkhidnyos kezeléshez adott kiilonbozo
vasadagok hatasara a kontrollhoz képest. A gyokértérfogat atlagosan 1%-87%-kal

csokkent az optimalistol eltérd vas- és cink-ellatas hatasara a kontrollhoz képest.

s

internodiumainak szamara (db ndévény') és az internodiumok hosszéra (cm novény') (n=6s.e.).
Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

Kezelések Internodiumok szama Internodiumok hossza

kontroll 7,0+£1,0 2,38+0,78

- Zn+1xFe 5,7+0,5 0,68+0,32%***
- Znt5xFe 5,041,0%* 0,35+0,13***
- Zn+10xFe 4,0+1,0%* 0,24+0,04***
1xZn+ -Fe 8,0+2,0 1,84+1,03
1xZn+5xFe 6,0+0,0 0,72+0,32%**
1xZn+10xFe 7,0+1,7 1,38+0,70**
5xZn+ -Fe 4,7+0,5% 0,59+0,04***
5xZn+1xFe 5,04£1,0%* 0,81+£0,54***
5xZn+5xFe 6,0+1,0 1,04+0,05%**
5xZn+10xFe 4,7+1,5* 0,44+0,36***
10xZn+-Fe 4,0+£0,0%* 0,30+£0,18***
10xZn+1xFe 6,0+0,0 0,90+0,19***
10xZn+5xFe 5,3+1,5 0,59+0,30***
10xZn+10xFe 5,0+1,0%* 0,50£0,20%***

Az optimalistél eltéré vas- és cink-ellatas eredményeként a kisérleti ndvények
hajtasanak szaraz tomege atlagosan 1%-69%-kal, a gydkerének szaraz tomege atlagosan
8%-73%-kal csokkent a kontrollhoz képest.

A kukorica 2. levelének relativ klorofill-tartalma kézel 50%-kal csdkkent az abszolut
vashidnyos kezelések hatasara a kontrollhoz képest (15. tablazat). A 2. és a 3. levélben
atlagosan 5%-25%-kal csokkent a SPAD index a cinkhidnyos tapoldathoz adott
emelkedd vas adagok hatdsara a kontrollhoz képest. Az egy- €s tobbszords adagu
cinkkezeléshez adott vashidnyos kezelések 28%-43%-kal csokkentették a 2. és 47%-
72%-kal a 3. levélben a relativ klorofill-tartalmat a kontrollhoz képest. Az uborka 2. és
3. levelének relativ klorofill-tartalma atlagosan 3%-70%, 2%-69%-kal csokkent a 18. és

a 22. mérési napon a kontrollhoz képest, egyenként. A kukorica 2. és 3. levelének
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abszolut klorofill-a tartalma atlagosan 46%-87%-kal, klorofill-b tartalma 52%-83%-
kal, a karotionoidok mennyisége 45%-82%-kal csokkent a vashianyos kezelések
hatasara a kontrollhoz képest. Az uborkéanal a kiilonb6zd koncentracid cink és vas
kezelések hatasara a 2. és a 3. levelében atlagosan 1%-58%-kal volt kevesebb a
klorofill-a, 3%-64%-kal a klorofill-b, valamint 4%-58%-kal a karotionoidok abszolut
mennyisége a kontrollhoz képest. A klorofill-a, a klorofill-b és a karotinoidok

mennyisége az abszolut vashidnyos kezeléseknél atlagosan 32%-58%, 40%-64%, 33%-

58%-kal csokkent a kontrollhoz képest, egyenként.

15. tablazat: A relativ klorofill-tartalom alakulasa a 18 és 22 napos uborka 2. és 3. levelében a kiilonb6z6
adagl cink és vas kezelések hatasara. (SPAD egység) (n=20+s.c.). Szignifikans eltérés a kontrollhoz
képest: *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

Kezelések 18. nap 22. nap

2. levél 3. levél 2. levél 3. levél
kontroll 41,28+1,64 37,40+1,57 43,53+0,51 42,80+3,12
- Zn+1xFe 43,90+3,87 39,454+2,89 42,10+4,96 43,50+1,15
- Zn+5xFe 48,13+£2,60%** 19,13+22,31 42,17+3,92 39,70+5,41
- Zn+10xFe 22,30£5,75%** 20,95+4,19 43,43+3,10 38,73+4,80
1xZn+ -Fe 36,73+£2,16** 32,78+6,44 34,73+1,26%** 28,57+1,47%*
1xZn+5xFe 35,03+3,37 30,60+20,41 39,97+1,32%* 41,17+0,58
1xZn+10xFe 12,4344, 85%** 31,68+3,35 44,27+2 .84 38,10+5,72
5xZn+ -Fe 28,65+0,61%** 30,1844,80* 28,60£1,73*** 21,4343, ,59%**
5xZn+1xFe 44,98+2,02* 43,65+2,38%* 43,60+1,05 41,60+3,36
5xZn+5xFe 00,00=+£0,00%*** 0,00+0,00%*** 47,97+2,84* 47,60+1,42
5xZn+10xFe 21,95£5,40%*** 30,25+3,38 46,20+1,93 42,63+0,84
10xZn+-Fe 27,48£1,72%%* 26,45+3,61%** 24,10£2,36%*** 22,3743,06%**
10xZn+1xFe 45,00+3,53 39,75+1,31 46,40+4,10 43,53+£2,92
10xZn+5xFe 32,7+£2,16 30,38+3,63 45,00+£3,68 41,80+1,80
10xZn+10xFe 42,50+2,02 40,0+3,30 42,43+£7,77 39,20+£140

N4

Az optimdlistol eltéré Fe/Zn arany eredményeként kiilonbségeket tapasztaltam a
gyokerek szerves sav kivalasztdsaban. A vashianyos kukorica gyOkerek szerves sav
kivalasztasa volt a legnagyobb mértékii, melynek oka, hogy vas hidnyaban a fiiféléknél
megnd a gyokerek fitosziderofor kivalasztasa. Az uborkanal az optimalistol eltérd cink
¢és vas kezelések hatasara - egy kezelés kivételével (5xZn+5xFe) - minden kezelésnél a
kontrollhoz hasonlé mennyiségii volt az uborka gyokérsav kivalasztasa.

Az abszolut cinkhianyos tapoldathoz adott novekvo vas adagok (2., 3., 4. kezelések) - a
vas koncentraciojanak emelésével ardnyosan - csokkentették a kukorica gyokerének

méretét. Jelentds csOkkenést tapasztaltam a kukorica gyokér differencialédasaban azon
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kezeléseknél, ahol a tapoldat tizszeres koncentracioban tartalmazott vasat. Az uborka
gyokerének morfoldgiai differencialtsagat legnagyobb mértékben a vashianyos és az
Osszességében elmondhatd, hogy az optimélistdl eltéré Fe/Zn ardny zavart okoz a
szovetekben, amely kihat szamos fizioldgiai paraméreterre, azaltal, hogy a cink
koncentracidjatol nagyobb szoveti vas koncentracio latens Zn hianyt idéz eld, amelyet

leginkabb a cinkhianyhoz tarsulo magas vas arany demonstral.

3.6. A gyenge cink-ellatottsag és a biotragya hatasanak novényfiziologiai vizsgalata

Vizsgaltuk a biotragya kezelések hatasat a kolonbozd tulajdonsagu, gyenge cink-
ellatottsag - KCI-EDTA kivonasi modszer esetén 1,5 mg kg Zn (MEM NAK, 1979)
tartalom alatti - talajokon nevelt névények ndvekedésére. A talajokhoz adott 1 ml dm™
koncentraci6ju  biotragya kezelés a legtobb esetben novelte a kukorica
hajtasnovekedését a biotragyaval nem kezelt kontrollhoz képest. A biotragya kiegészités
hataséra a kukorica gyokérndvekedése a homokos valyog 9 és 11-es talajok, valamint az
agyag fizikai talajféleségii 18-as talaj kivételével minden esetben nagyobb volt, mint a
kontroll. A biotragya kezelések kedvezOen hatottak a gyokerek nappali és ¢jszakai
novekedésére (16. tablazat). A nappali gyokérndvekedés atlagosan 2%-71%-kal volt
nagyobb a 1., 2., 3. napon a biotragya kezelések hatasara, amely a 16-os agyag és a 17-
es homokos valyog talajoknal volt a legkifejezettebb. Az ¢jszakai gyokérnovekedés az
1., 2. és 3. napon atlagosan 1%-78%-kal volt nagyobb, mint a kontroll a biotragya
kezelések hatasara. A biotragya kezelés kedvezd hatasa az éjszakai gyokérndvekedésre
a 17-es homokos valyog és a 18-as agyag talajnal volt a legkifejezettebb. Ennek
megfelelden a napi 0sszes gyokérnovekedés a biotragya kiegészités hatasara a legtobb
kezelésnél - atlagosan 1%-65%-kal - novekedett a kontrollhoz képest.

Kiilonbségeket figyeltem meg a hajtds €s a gyokér szaraz tomegében a biotragya
kezelések ¢és a talajtipusok kozott. Jelentds kiilonbségeket tapasztaltam a biotragya
kiegészités hatasara. Egyes kezeléseknél (1%-36%-0s) csokkenést, mig mas
kezeléseknél (2%-26%-kal) novekedett a kukorica hajtasanak szaraz tomege a
kontrollhoz képest. A biotragya kezeléseknél esetenként 12%-35%-kal nagyobb volt a
gyokér szaraz tomeg, mig mas esetben a kontrollal megegyezd vagy annal (2%-70%-
kal) kisebb volt. A szaraztomegében mért jelentds kiilonbségek a talajtulajdonsagok

kiilonbozdségét mutatjak.
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Kisérleteimben az alkalmazott PGPR tartalmu biotragya kezelés kedvezden hatott a

gyokérnovekedésre, szdmos esetben a szarazanyag-felhalmozasra, valamint a hajtas és a

gyokér novekedésére, amely mutatja, hogy a baktériumok ndvelhetik a talaj tapelem

feltar6dasat, mobilizalasat és ezaltal a felvehetd tapanyagok mennyiségét.

16. tablazat: A gyenge cink-ellatottsag ¢s a biotragya kezelés hatasa a rhizoboxban nevelt 1, 2 és 3 napos
kukorica nappali, éjszakai gyokérnovekedésére (n=9+s.e.) (cm gydkér'). +P: biotragya kiegészités.
Szignifikans kiilonbség a kezeletlen talajhoz képest: p*<0.05, p**<0.01, p***<0.001.

) 1. nap 2. nap 3. nap
x4 nappali éjszakai nappali éjszakai nappali éjszakai
1 ]1,2840,21 1,57+0,31 2,77+0,25 2,01+0,46 2,40+0,68  2,01+0,47
1P | 1,36+0,32 2,13+0,54* 3,10+0,35 2,25+0,37 3,06£0,48  2,36+0,58
2 [ 1,11+0,46 1,66+0,34 2,65+0,38 2,27+0,34 2,92+0,15  2,17+0,26
2P | 1,40+0,31 1,66+0,16 3,04+0,37 2,36+0,63 2,91+£0,56  2,34+0,41
3 |[1,42+0,47 1,72+0,61 2,88+0,90 2,32+0,84 2,54+0,54  2,124+0,40
3P | 1,85+0,22*  2,16+0,30 3,23+0,20 2,62+0,47 2,64+0,82  2,26+0,34
4 |1,53+0,32 1,94+0,42 3,1240,23 2,29+0,31 2,42+0,89  1,66+0,59
4P |1,79+0,20 2,18+0,28 3,5140,23**  2,56+0,30 2,94+0,70  2,1240,73
5 |[1,60+0,25 1,71£0,31 2,78+0,64 2,30+0,36 3,024£0,61  2,15+0,55
5P | 2,19+0,28%* 23240,28%** |3,33+0,27** 2,37+0,21 2,73£0,56  2,20+0,45
6 |2,08+0,08 2,19+0,22 2,724+0,23 2,18+0,33 2,69+0,51  2,01+0,18
6P |2,21+0,14 2,26+0,19 2,85+0,23 2,21+0,32 2,69+0,76  2,09+0,22
7 |1,61£0,26 1,88+0,39 2,52+0,43 2,11£0,55 2,26+1,18  1,62+0,76
7P | 1,99+0,16*  2,14+0,32 3,10£0,41*  2,48+0,13 2,66+0,12  2,784+0,67*
8 |1,57+0,18 1,58+0,52 2,69+0,23 2,14+0,13 2,82+0,62  1,69+0,48
8P |1,71+0,21 1,71+0,52 2,84+0,11*  2,33+0,18* 3,24+0,29  1,99+0,41
9 |1,60+0,43 1,72+0,23 2,67+0,77 2,25+0,09 3,2140,10  2,33+0,25
9P |1,99+0,34 1,89+0,25 3,46+0,96 2,25+0,22 3,58+£1,95  2,25+0,15
10 | 1,93+0,09 1,87+0,23 2,29+0,33 2,17+0,31 2,42+0,52  1,75+0,34
10P | 1,99+0,12 1,97+0,22 2,83+£0,17*  2,25+0,23 2,55+0,31* 1,7540,53
11 | 1,00+0,41 1,11£0,30 1,88+0,43 1,68+0,75 2,42+0,51  2,00+0,30
11P | 1,16+0,31 1,11+0,26 2,08+0,14 1,81+0,68 2,47+0,24  2,10+0,51
12 | 1,39+0,24 1,31£0,18 1,94+0,43 1,83+0,78 2,26+0,75  1,89+0,40
12P | 1,61+0,22 1,33+0,30 2,34+0,24 1,91+0,63 2,37+0,66  2,34+0,30*
13 | 1,44+0,39 1,44+0,23 2,19+0,72 2,28+0,49 2,58+0,10  2,16+0,29
13P | 1,49+0,26 1,44+0,22 2,30+0,40 2,31+0,32 2,52+0,10  2,15+0,57
14 | 1,394+0,33 1,36+0,22 2,06+0,21 1,99+0,30 2,24+0,81  1,84+0,20
14P | 1,89+0,24** 1,60+0,21 2,25+0,25 2,06+0,31 2,38+0,23  2,00+0,44
15 | 1,64+0,37 1,45+0,16 2,38+0,34 2,26+0,41 2,33+0,35  2,14+0,21
15P | 1,88+0,41 1,48+0,35 2,38+0,23 2,38+0,27 2,45+0,17  2,1540,33
16 |0,77+0,24 1,34+0,32 2,13+0,66 1,04+0,32 1,93£0,54  1,49+0,49
16P | 1,13+0,34*  1,53+0,32 2,33+0,46 1,41+0,36 2,61£0,50*  2,4140,18**
17 |0,64+0,24 0,54+0,31 0,80+0,43 0,95+0,27 1,50£0,00  1,294+0,63
17P [ 0,73+0,59*  2,49+0,55%*** |2 77+0,50*** 226+0,58** |2,43+0,87* 1,30+0,30
18 | 0,7240,25 1,54+0,19 2,24+0,43 1,26+0,57 2,18+0,27  1,08+0,48
18P | 0,97+0,32 1,58+0,30 2,36+0,68 1,51+0,34 2,18+0,32  1,93+0,68
19 | 1,36+0,11 1,73+£0,22 2,79+0,27 1,43+0,54 2,82+0,39  1,98+0,33
19P | 1,51+0,27 1,95+0,06** 2,92+0,37 1,87+0,24 3,16£0,45  2,36+0,51
20 |0,87+0,28 1,26+0,47 2,30+0,73 1,28+0,53 1,85£0,96  1,4440,53
20P | 1,17+0,25 1,58+0,19 2,57+0,38 1,74+0,16* 2,40+0,42  1,86+0,32
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3.7. A mészkezelés hatasanak novényfiziologiai vizsgalata

A kiilonbozé koncentracioja 1, 2, 7 g kg™ mészadagok hatésara csokkenést tapasztaltam
a novekedésben, amely a mész koncentracidjanak emelésével tovabb csokkent. A
mészadagok novelésével ardnyosan tobb, mint 15%-kal csokkent a hajtashossz a
kontrollhoz képest.

Az internédiumok hossza is csokkent a kiilonb6z6 adagi mészkezelések hatésara (17.
tablazat). A legnagyobb adagu (7 g mész kg™ talaj) mészkezelés hatasara kozel 3 cm-
rel csokkent a szik alatt szarrész, valamint tobb mint 1 cm-rel a szik feletti 1. szarrész
atlagos hossza a kontrollhoz képest. A hajtas hosszanak, illetve a szartagok hosszanak
rovidiilése a cinkhidny egyik tiinete. A szakirodalom szerint a cink mobilitdsa és
felvehetésége a pH, az agyag- ¢és mésztartalom, valamint a foszfor ellatottsag
emelkedésével csokken. Kisérleteimben a mészkezelés hatdsara megemelkedett talaj pH

gatolta a tdpanyagok (Zn) felvételét, amely a szartagok rovidiilést okozta.

17. tablazat: A kezelések hatasa a 13 napos bab hipokotiljaink és epikotiljainak hosszara (n=9+s.e.) (cm
novény'). Szignifikans kiilonbség a kontrollhoz képest: p*<0.05.

Talajok szil_(1 alatti szarrész § §
szAmozasa Kkontroll 1 g mész kg 2 g mész kg 7 ¢ mész kg

talaj talaj talaj

8 4,38+1,90 3,39+1,31 3,28+1,79 3,02+1,54

10 4,57+0,42 4,50+0,42 4,38+1,07 3,07+1,72

15 3,73%+0,55 4,31+0,69 3,72+1,03 3,53+1,12

16 5,44+0,92 4,40+0,76* 4,22+0,13* 4,05+0,71*

18 3,94+1,85 3,36+1,52 3,2241,59 2,97+1,46

19 4,20+1,03 3,4442.26 3,34+0,47 3,09+0,47

20 4,47+1,16 2,91£1,77 2,89+1,91 1,67+1,32%*

Talajok ’ szik feletti 1. szér}'ész § , §
szAmozasa Kkontroll 1 g mész kg 2 g mész kg 7 ¢ mész kg

talaj talaj talaj

8 3,42+0,69 2,86+1,51 2,79+1,72 2,50+1,30

10 3,27+0,50 3,12+0,63 3,11+0,52 2,63£1,66

15 3,43+1,58 2,91+0,95 2,44+1,51 2,37+1,18

16 3,56+0,51 2,74+1,19 2,73£1,18 2,53+0,51*

18 3,60+0,80 3,114£2,21 2,59+1,00 2,11£1,59

19 2,91+0,43 2,19+1,21 2,08+1,39 2,07+1,07

20 2,73£1,01 2,17+1,64 2,06+1,38 0,99+1,13

Kisérleteimben a kukorica levelek relativ klorofill-tartalma 3%-20%-kal, a bab levelek

SPAD indexe 7%-75%-kal csokkent a mészkezelések hatasara a kontrollhoz képest (18.
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tablazat). A fotoszintézis intenzitdsa meghatdrozza a szarazanyag-produkciot.
Eredményeim szerint a hajtas ¢és a gyokér szarazanyag-felhalmozasa jelentdsen (45%-
60%-kal) csokkent a kukoricdnal. A bab hajtasanak és gyOkerének szaraz tomege a
mészadagok koncentracidjanak fliggvényében 12%-29%, 17%-23%-kal csokkent a
kontrollhoz képest, egyenként. A mészkezelések okozta jelentds csokkenés a
szérazanyag-produkcioban a magas pH ¢€s a gatolt tapanyagfelvétel Gsszefiiggésével

magyarazhato.

18. tablazat: A kiilonb6z6 adagii mészkezelések hatdsa a 10 napos kukorica 2. és a 13 napos bab 1.

levélének relativ klorofill-tartalmara (SPAD egységek) (kukorica: n=304s.e., bab: n=45%s.e.).
Szignifikans kiilonbség a kontrollhoz képest: p*<0.05, p**<0.01.
Novény ’lialajo,k kontroll lg mész‘ ke 2g mész- ke 78 mész‘ ke
szamozasa talaj talaj talaj
8 33,76+4,48 32,34+ 7,43 32,12+ 4,07 30,37+ 1,72
10 35,50+4,58 33,13+ 3,30 31,88+ 2,70 30,62+ 6,45
.§ 15 37,76+1,69 37,44+ 3,15 35,74+ 1,53 32,28+ 7,52
E 16 46,02+1,11 36,00+ 0,52* 36,90+ 1,06 36,27+ 3,11
3 18 42,1242,50 35,44+ 1,46* 34,38+ 4,69* 37,85+ 0,07
19 42,83+£3,99 32,78+ 6,16* 32,24+ 4,69* 31,60+ 1,41*
20 42,75£1,42 33,20+ 1,95% 34,15+ 1,52* 32,28+ 3,51*
8 452742,43  41,93+15,81* 33,18+13,94**  33,03+14,62%*
10 46,66+3,53 42,58+ 5,28 41,16+ 2,63 30,03+£17,64*
15 48,17+£3,71 43,98+ 5,99 40,67+ 5,60 33,10+13,62*
3 16 49,3843,98  41,71+15,73 40,75+ 7,69 35,08+19,88*
18 47,10£3,17 45,43+ 5,04 39,11+ 6,06 26,32+19,92*
19 47,08+2,56 40,34+ 2,54* 40,12+ 2,42%* 39,38+ 3,29*
20 51,1043,29  33,47+£23,03 32,98+ 19,33* 13,41£20,62*

Eredményeim szerint az 6sszes napi gyokérnovekedés 2%-45%-kal csokkent az 1., 2. és
3. napon atlagosan a kiilonb6zé mészadagok hatasara a kontrollhoz képest, amelybdl a
kukoricanal az ¢jszakai €s nappali gyokérndvekedés atlagosan 6%-43%, 2%-47%-kal
csokkent az 1. napon, 9%-59%, 4%-37%-kal a 2. napon, valamint 8%-50%, 5%-35%-
kal a 3. napon a kiilonb6zé adagli mészkezelések hatdsara a kontrollhoz képest,
egyenként. A babnal a mészadagok koncentracidjanak emelésével csokkent a gyokerek
nappali és €jszakai ndvekedése, amely csokkenés a legnagyobb mészadag hatasara 29%,
53%-ot is elérte. A gyokérndvekedés adatok szemléltetik a novekvé mészadagok
hatasaként jelentkezd csokkenést a gydokérndvekedésben, amely a legtobb vizsgalt talaj
esetén megfigyelhetd. A gyokérnovekedés csokkenése kedvezdtleniil hat a ndovény
tapanyag-felvevo képességére, mivel a kisebb gyokérzet kevesebb mennyiségii vizet €s

tapanyagot képes a talajbol felvenni.
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4. UJES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A tapkozeg pH-ja kiemelt jelentdséggel bir a tdpelemek oldodasaban és felvételében.
A mezdgazdasagi ndvények tobbsége szdmdra az enyhén savanyu talajok (pH 6,0-
7,0) a legkedvezdbbek, mivel a legtobb tapelem hozzaférhetdsége enyhén savanyu,
vagy semleges pH-n a legjobb. Megallapitottam, hogy a Kkisérleteimben
alkalmazott bikarbonat stresszorként hatott, ligositotta a kozeg pH-jat, ezaltal
jelentésen gatolta a kukorica és az uborka ndvekedést, befolyasolta a
fotoszintetikus pigmentek szintézisét a kukorica és az uborka leveleiben, igy a
fotoszintézis hatékonysagat. A bikarbonat okozta ligos pH novelte a kukorica
és az uborka gyokereinek szerves sav kivalasztasat, valamint gatolta a gyokerek

morfoldgiai differencialodasat.

2. Az apoplazmaba infiltralassal bejutatott bikarbonat - a tapkdzeg pH-jahoz hasonldéan
- a kukorica mezofillum sejtkozotti  jaratainak pH-jat  is  lagositotta.
Megallapitottam, hogy a ligos apoplazmatikus pH - a pH emelkedésével -
novekedésgatlast, illetve a Kklorofill-tartalom csokkenését okozza ugyanugy,
ahogyan a tapkozeg ligos pH-ja esetén, amely szerint a gyokér és a mezofillum

sejtek tapanyagfelvétele azonos mechanizmus szerint torténik.

3. Az apoplaszt oldat tartalmabol, pH-jabol kovetkeztethetiink az abban lejatszodod
folyamatokra. Elsoként vizsgaltam az apoplaszt oldat pH-jat a tapoldathoz adott
és infiltralassal bejutatott bikarbonat és a biotragya kezelés hatasara az
apoplazmatikus nedv guttalassal torténé Kinyerésével. A guttacios vizsgalatok
eredményei alapjan megallapitottam, hogy a tapoldat pH-ja (bikarbonat

koncentracioja) befolyasolja a kukorica és az uborka apoplazmatikus pH-jat.

4. A tapoldathoz adott kiegészitd biotragya kezelés emelte a kukorica és az uborka
apoplaszt oldatdnak pH-jat, mig a tépoldat pH-jat (ligossagat) ellenkezden
modositotta (mérsékelte). Megallapitottam, hogy a tapkozegben jelenlévé
(Bacillus megaterium var. phosphaticum és Azotobacter chroococcum)
baktériumok képesek modositani a kukorica és az uborka apoplaszt oldatanak
pH-jat stressz koriilmények (lugos pH) kozott is, ezaltal elosegiteni a
tapanyagok oldodasat, azok novényi sejtbe torténé bejutasat. Kimutattam, hogy

a novények apoplaszt oldatanak - a talaj pH-jahoz hasonléan - van pufferolé
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képessége, igy a novény képes a mezofillum pH-jat médositani, a kedvezotlen

kornyezeti tényezok hatasait mérsékelni.

. A cink szerepe - az auxin szintézis révén - kiemelt fontossagli a ndvekedési
folyamatokban. Megallapitottam, hogy az abszolit cinkhiany - az auxin szintézis
gatlasan keresztiil - képes jelentosen csokkenteni a kukorica hajtasanak hosszat,
az uborka interndédiumainak szamat és hosszat (igy a névényallomany
magassagat), a kukorica és az uborka leveleinek relativ klorofill-tartalmat és a
fotoszintetikus pigmentek abszolut mennyiségét. A cinkhiany gatolja a kukorica
és az uborka gyokérdifferencialodast. Kimutattam, hogy kukoricanal és
uborkanal a cinkhianyban alkalmazott NES kezelés mérsékelte a cinkhiany
okozta novekedésgatlast, a kontroll szintjére emelte a fotoszintetikus pigmentek

mennyiségét, elosegitette az oldal- és hajszalgyokér képzodést.
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5. A GYAKORLATBAN HASZNOSITHATO TUDOMANYOS
EREDMENYEK

1. A tapkozegben jelenlévd €l6 PGPB mikroorganizmusok szamos modon képesek
eldsegiteni a gazdandvény ndvekedését. Megallapitottam, hogy az alkalmazott
(Bacillus megaterium var. phosphaticum-ot ¢és Azotobacter chroococcum-ot
tartalmazo) biotragya mérsékelte a bikarbonat tapkozeg-ligosito hatasat, ezaltal
a bikarbonat kedvezdtlen hatdsait, igy a novekedésgatlast, a fotoszintetikus
pigmentek mennyiségének csokkenését kukoricanal és uborkanal. A biotragya
kedvezoen hatott a kukorica és az uborka gyokerek morfologiai
differencialodasara (ezzel fokozva a tdpanyagfelvétel hatékonysagat); mérsékelte a
kukorica és az uborka gyokerek szerves sav Kivalasztasat (ezzel elsegitve azt,
hogy a megtermelt szerves anyag a gazdasagi termést gyarapitsa stressz koriilmények
kozott 1s). A fentiek alapjan javasolt biotragya alkalmazasa enyhén lugos, lugos pH-

ju talajokon a tdpanyagtelvétel fokozasa érdekében.

2. Kimutattam, hogy az alkalmazott (Bacillus megaterium var. phosphaticum-ot ¢és
Azotobacter chroococcum-ot tartalmazo) biotragya a tapoldat pH-janak
mérséklésével, illetve az apoplaszt oldat pH-janak emelésével egy 1j tipusd
hatasmechanizmus révén elésegiti a kozeg optimalis pH-janak megteremtését,

ezaltal a tapelemek oldodasat, igy a tapanyagfelvételt.

3. A kisérleteimben hasznalt kisérleti novények koziil a szakirodalom szerint a kukorica
¢s a bab a cinkhianyra legérzékenyebb kulturak koz¢ tartozik. Ramutattam, hogy az
uborka a legtobb vizsgalt paraméterben (hajtas és gyokérhossz, levél szam,
gyokér szaraz tomeg, relativ klorofill-tartalom, a 2. levél klorofill-a, -b, karotinoidok

tartalom) érzékenyebben reagalt a cinkhianyra, mint a kukorica.

4. Az optimalistol eltér6 szoveti Fe/Zn ardny zavart okoz az anyagcserében.
Megallapitottam, hogy a nem optimalis Fe/Zn arany hatasiara csokken a
kukorica és az uborka hajtas és a gyokérnovekedése, az uborka internédiumok
szama és hossza, ezért a talajvizsgalatok alkalmaval javasolt a talajok Fe/Zn

aranyanak megallapitasa diagnosztikai célu novényanalizissel kiegészitve.
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