Kerpely Kalman Novénytermesztési, Kertészeti és Regionalis Tudomanyok
Doktori Iskola

Témavezeto:

Dr. Lévai Laszlo
Ph.D.

KUKORICA ES NAPRAFORGO HIBRIDEK KADMIUM ERZEKENYSEGE,
A KAROS HATASOK MERSEKLESENEK LEHETOSEGE

Készitette:

Gajdos Eva
doktorjelolt

Debrecen
2013.



KUKORICA ES NAPRAFORGO HIBRIDEK KADMIUM ERZEKENYSEGE,
A KAROS HATASOK MERSEKLESENEK LEHETOSEGE

Az értekezés a doktori (Ph.D.) fokozat megszerzése érdekében
a novénytermesztési €s kertészeti tudomanyok tudomanyagaban
Irta: Gajdos Eva okleveles agrarmérnok

Késziilt a Debreceni Egyetem Kerpely Kalman Doktori Iskoldja
(Novénytermesztési és kertészeti tudomanyok doktori programja) keretében

Témavezetoé: Dr. Lévai Laszlo Ph.D.

A doktori szigorlat bizottsag:

elnok: Dr. Katai Janos
tagok: Dr. Szab¢ J6zsef CSc

Dr. Ratonyi Tamas Ph.D.
A doktori szigorlat idépontja: 2012. januar 10.

Az értekezés biraloi:
Zsuposné Dr. Oldh Agnes
Dr. Fodor Laszl6

A doktori biralé bizottsag tagjai:
Név Tud. fok. Aldirds

TIKAT: i e eereeesaeeere e e e e earee s
OPPONENSEK:  cooiiiiiiiiiriiriiiis e eeeeee e e

Az értekezés védésének idopontja: 2013, ......cooviiiiieiiiieiieeee,



TARTALOM

1. BEVEZETES 6
Célkitiizések 7
2. IRODALMI ATTEKINTES 9
2.1. Cd atalajban 9
2.2. A Cd hatasa a tapelemek felvételére 14
2.3. A Cd felvétele és transzlokacija a novényekben 16
2.4. A Cd toxikus hatasa a magasabb rendii novényekre 22
2.5. A novények védekezési mechanizmusai a nehézfémekkel szemben............cceeeenee. 25
2.6. A mikroorganizmus-novény kapcsolat 30
2.7. A nehézfémek hatasa a talaj mikroorganizmusaira 32
3. ANYAG ES MODSZER 35
3.1.  Nevelési koriilmények 35
3.2. A szarazanyag tartalom meghatarozasa 36
3.3. A tapoldat és az apolaszt pH-értékének mérése 36
3.4. A relativ klorofill tartalom (SPAD-index) mérése 36
3.5. A fotoszintetikus pigmentek abszolit koncentraciojanak meghatarozasa .......... 36
3.6. A fotoszintetikus aktivitas mérése klorofill-fluoreszcencia indukcié médszer
segitségével 37
3.7. A gyokér savkivalasztasanak vizsgalata 38
3.8. A mintak elemtartalmanak meghatarozasa 39
3.9.  Rhizoboxos kisérletek 40
3.10. A Kkisérletek soran felhasznalt talajok paraméterei 41
3.11. Statisztikai kiértékelések 42




4. EREDMENYEK 43
4.1. A kadmium hatasa kukorica és napraforgo csiranovények néhany fiziologiai
paraméterére 43
4.1.1. A Cd-kezelések hatdsa a gyokér novekedés kezdeti stddiumdban..........ccc.cceeeneeneee. 43
4.1.1.1. A kezelési id6 hatdsa a kukorica és napraforgo gyokérnovekedésére.............. 43
4.1.1.2. A Cd kezelések utdn eltelt idé hatdsa a kukorica és napraforgo
8YOKETNOVEKCAESETC. ...ttt 46
4.1.1.3. Agzeltéré Cd koncentrdciok hatdsa a kukorica és napraforgo
BYOKECINOVEKEACSETC. ........oooveeeeeeeeeee ettt tee e ae e naae e 48
4.2.1. Kukorica és napraforgd csirandvények szdrazanyag produkciéjanak alakuldsa a Cd-
kezelések flg@VENYEDEN .......cc.ccovuiiiiiiiiiiiiiiiie s 51
4.2.2. Azeltéré Cd kezelések hatdsa a gyokérsavak Kivalasztasra..........ccoceeveeveeneeneennen. 55
4.2. A kadmium hatasa a négy hetes kukorica és napraforgé néhany fiziolégiai
paraméterére 57
4.2.1. A Cd kezelés hatdsa a gyokér novekedésére, morfoldgiai alakuldsdra...................... 57
4.2.2. Kukorica hibridek relativ klorofill tartalmanak alakuldsa a Cd kezelések hatdséra .. 61
4.2.3. Kukorica hibridek fotoszintetikus pigment tartalmanak valtozdsa Cd-kezelések
RALASATA ...ttt et ettt et e st s bt e e 62
4.2.4. A napraforgé hibridek relativ klorofill tartalmédnak alakuldsa a Cd kezelések
FUZEVENYEDEN......eiiiiiiiiieee ettt 65
4.2.5. Napraforgé hibridek fotoszintetikus pigment tartalmanak viltozasa Cd-kezelések
RALASATA ..ottt et s 66
4.2.6. Az apoplazmatikus pH alakulasa kukorica hibridekben a Cd koncentracié
FUGGVENYEDCIN....cueiiiiiiiiiie ettt ettt e bt e s e s 71
4.3. Kadmium stressz és a biotragya kezelések hatasa kukoricara és napraforgoéra.... 73
4.3.1. A friss tomeg véltozdsa Cd és biotragya kezelés hatdsara.........cc.cceeceeeveeieencenennnen. 73
4.3.2. Cd és biotragya kezelés hatdsa a szdraz anyag tartalom valtozasara..........cc.ceeueeneee. 76
4.3.3. A relativ klorofill tartalom (Spad-index) valtozdsa Cd és biotrdgya kezelés hatdséra ..
................................................................................................................................... 78
4.3.4. A fotoszintetikus pigment tartalom valtozasa Cd és biotragya kezelésre.................. 81
4.3.5. (Cd és biotragya kezelés hatdsa a fotoszintetikus hatékonysagra ............cccceeveenueennee. 83
4.3.6. (Cd és biotragya kezelés hatdsa a novények kadmium tartalmara...........c.ccceveennennee. 85
4.3.7. A gyokér novekedése és morfoldgiai véaltozasai a Cd és biotragya kezelések hatdsara
................................................................................................................................... 87
5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK 88
6.  UJESUJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK 91
7. OSSZEFOGLALAS 93
8. SUMMARY 100
9. IRODALOMJEGYZEK 107
10.  PUBLIKACIOK AZ ERTEKEZES TEMAKOREBEN 125
1. MELLEKLETEK 128




ROVIDITESEK

ABA
ABC
APS
APX
ATP
CAT
CdS
DAG
DHAR
DMF
FK /(PCs)
Fo

Fm

Fv
g-ECS
G
GOGAT
GS

GSH
G(SH-)S
GR

IP3
LHCII
LMW / HMW
MT
mtRNS
NADP
Nramp

OAcSer-S
PCS
PSIés II
PLP

RH

ROS
RuDP

SH

SOD

abszcizinsav

ATP-koto kazetta transzporter;
adenilil-szulfat;
aszkorbat-peroxidaz;
adenozin-trifoszfat

katalaz

Greenockit

diacil-glicerol;
dehidro-aszkorbat-reduktaz;
N,N-dimetil-formamid

fitokelatin

kezdeti, vagy ,,prompt” fluoreszcencia
maximalis fluoreszcencia
valtozé fluoreszcencia
gamma-glutamil-ciszteinszintetaz
G-fehérje;

glutamat szintdz;
glutamin-szintaz;

glutation

glutation-szintaz
glutation-reduktdz
inozitol-3-foszfat

fénybegydjté komplex (II)

kis / nagymolekulatomegii
metallothionin

mitokondrialis ribonukleinsav
nikotinamid-dinukleotid- foszfat

natural resistance-associated macrophage protein — integrans
memranfehérje, melynek biokémiai funkcidja ismeretlen

O-acetil-szerin szulfurilaz;
fitokelatin-szintaz;
fotorendszerek;
foszfolipaz protein;

reaktiv oxigénformdk (reactive oxygen species)

ribuléz-1,5-foszfat

merkapto- vagy szulfhidrilcsoport, a tiolok jellemzd funkcids

csoportja
szuperoxid-diszmutéz



1. BEVEZETES

Jelenkori mezdgazdasdgunkban a novények folyamatosan ki vannak téve a toxikus
kemikdlidknak, beleértve a nehézfémeket is. A nehézfémek szennyezik a kornyezetet és
karositjdk a humdn egészséget. Talajaink réz-, cink-, 6lom-, mangén-, krém-, nikkel- és
kadmium tartalma egyrészt a banydaszat, az ipari tevékenységek €s a varosiasodds révén,
madsrészt az agrariumban felhaszndlt peszticidek és miitragyazds, komposztalds utdni
szennyviziszap kihelyezések hatdsdra az utébbi évtizedekben jelentdsen novekedett. A
kiilonbozo talajtipusok eltérd fizika-kémiai, bioldgiai tulajdonsdgai, valamint a puffer
kapacitasa mérsékelhetik, vagy erdsithetik a nehézfém-ionok kéros hatasait.

Koztudott, hogy a mérgez6 nehézfémek (6lom, kadmium, higany) képesek bejutni az
€10 szervezetekbe és gatolni szamos fontos metabolikus folyamatot. A toxikus fémek
jelenléte karokat okoz a ndvényi sejtek homeosztazisdban, a transpirdcidban €s szdmos
egyéb élettani folyamatban (Di Toppi and Gabbrielli, 1999). A névények azonban
képesek tilélni ezt az abiotikus stresszt, a védekezd mechanizmusuknak kdszonhetéen
(Supalkova et al., 2007). A novények éElhetnek és fejlédhetnek a szennyezett
kornyezetben, sot a szoveteikben meg is kotik, méregtelenitik a nehézfém ionokat. fgy a
betakaritott novények élelmiszerként torténd felhasznéldsa fenyegetOleg hat az allati és
emberi egészségre egyarant (Zehnalek et al., 2004). A FAO/WHO Joint Expert
Committee on Food Additives ajanldsdval a tolerdlhaté napi maximadlis bevitel a
kadmiumbdl, minden forrdst beleértve (élelmiszer, levegd és viz) 1.0-1.2 g kg'1
testtomegre vetitve (FAO/WHO, 1972). Marchisio et al., (2005) szerint az argentinai
kereskedelmi forgalomban 1évé tedk kadmium koncentrici6ja dtlagosan 57.5 ng dm™
volt. Ez jol szemlélteti mennyire fontos, a nehézfémek novények Aaltali
akkumulaciéjanak vizsgalata.

A nehézfémek, mint stresszorok csokkenthetik a ndvényi produkcidt, beépiilnek és
felhalmozdédnak a novényi szovetekben. Mérgezd hatdsuk és felhalmozodasuk a
novényekben szamos tényezotdl fiigg, igy a talaj tulajdonsdgaitdl, a szennyezd anyag
koncentraci6jatol, a szennyezés idOtartamatol, a rhizoszféra komplexképzd anyagaitdl, a
novényfajtol (Fodor, 2003). A kadmium a ndvények szdmadra, kiilonosen savanyu
talajokon, konnyen felvehetd €s a novényen beliil is gyorsan széllitodik és a ndvények
sokszor lathaté tiinetek nélkiil, nagy mennyiségben halmozzdk fel. Az emberi és éllati
szervekben, foként a mdjban és a zsirszovetekben felhalmozdodva toxikus

mennyiségeket érhetnek el, kiilondsen az egyed kondicidjanak romldsakor. Az emberek



szdmdra extra kadmium-forrds a dohdnyzds, ami az akkumuldciét is erdsiti, mivel
folyamatos kadmium felvételt jelent. A krénikus Cd-toxicitds tiinetei koziil
megemlitend0 a sziv- és veseelégtelenség, és a magas vérnyomds. A nodvények
viszonylagosan magas kadmium tolerancidja miatt, a kadmium konnyen bekeriilhet a
tdpléaléklancba joval azeldtt, hogy maguk a novények lathatéan kdrosodndnak.

Vizsgélataimba noOvénytanilag két jelentdsen eltér6é kultirndvényt (kukorica,
napraforgd) vontam be, amelyek kozvetve vagy kozvetetten, de jelentds szerepet
jatszanak a humanélelmezésben, ugyanakkor gazdasagi szerepiik, igy az agraragazatban
elfoglalt helyiik is igen jelentds. A kukorica vetésteriilete magyarorszagi viszonylatban
a kovetkezd képpen alakult a 2012-es évben: kukorica: 1.280e ha, napraforgd
vetésteriilete: 621e ha (KSH adatok).

A fenntarthaté6 mezdgazdasagi termelés kovetelményei szerint a novénytermesztés az
adott kornyezeti adottsdgoknak megfeleld eszkozoket és anyagokat hasznalja fel, a
kornyezet- és a természet védelme mellett oly mdédon, hogy az a gazdilkod6é szdmdéra
profit-orientdlt legyen. A  biotragydk kornyezetkimélé tdpanyag-utanpotlasi
lehetéségként  vald6 alkalmazdsa egyszerre kivan megfelelni ezeknek a
kovetelményeknek. ElOsegitik a ndvények tapanyagfelvételét, egyrészt fokozzak a
tdpanyagok feltarédasit, mobilizdlédasiat, mdsrészt kozvetleniil is novelik a
tadpanyagfelvételt. Azonban kérdések meriilhetnek fel pozitiv hatdsukrdl szennyezett
kornyezetben. A fém-novény kolcsonhatds ismerete nagyon fontos a kornyezet
veszélyeztetettségén tul, amiatt is, hogy megelézhetd legyen, a karos elemek

tdplaléklancba keriilése.

Célkitiizések

Jelen munkdban a nehézfémek, azon beliil is els6sorban a kadmium hatdsat vizsgéltam
kiillonbozé kukorica és napraforgd hibridek novényfiziologiai folyamataira és
paramétereire. A kadmium hatdsa a kiillonboz6é €16 szervezetekben széles korben
tanulmanyozott teriilet, azonban még jelenleg sem ismert a teljes hatdsmechanizmusa.
Vizsgélataim soran 6sszefoglald képet prébaltam adni, arrél hogyan hat a kadmium a
novények tapanyagfelvételére, a fotoszintézisre, hol transzlokdlédik a ndvényekben,
milyen védekezési mechanizmussal reagdlnak a kisérletben hasznélt novényfajok.

Kerestem a vélaszt arra is, hogy létezik-e olyan kornyezetkiméld megoldds, amely



kompenzdlni képes a kadmium negativ hatdsat a novényekre, ezdltal a szennyezett

teriiletek hasznosithat6sagét is novelve. Ilyen alternativ megolddsként egy baktérium

alapu biotragyat vontam be a kisérleteimbe.

Céljaim elérésére az aldbbiakat vizsgaltam:

A\

a Cd hatdsa a kezdeti gyokérnovekedés intenzitisara;

a Cd hatdsa a gyokérsav kivalasztds intenzitdsara €s Osszetételére;

a Cd hatasat a fotoszintézisre, azon belill a relativ és abszolut klorofill
tartalomra, pigment 0sszetételre;

az apoplazmatikus oldat pH-jdnak vizsgdlata, kiillonb6z6 kezelések hatdsara,
tdpoldaton nevelt novényeknél;

rhizoboxos kisérletekben az id6 fiiggvényében vizsgaltuk az oldhaté kadmium
tartalom véltozdsat a talajban, valamint a novények altali felvehetdségét, illetve
az egyes szervekben torténd akkumuldcidjat; kadmiummal szennyezett
talajmintakon (Gyongydosoroszi banyameddo teriilete);

kiilonbozé novényfajok és azok hibridjeinek bevondsa a vizsgdlatokba, mely
altal Osszehasonlithatovd vélnak a nehézfémek felvételi adatai a kiillonbozo

fajoknal, illetve informdciot adva az egyes genotipusok tolerancia miikodésérol.

Ez a megkozelités lehetdséget ad a nehézfém stressz novényfizioldgiai véltozdsokat

okoz6 hatasdnak Osszehasonlitasara két eltér6 novényfaj, illetve azonos fajon beliili

hibridek kozotti kiilonbségek bemutatasdra. Az igy kapott ismeretek jol hasznosithatok

a stressz tolerancia mechanizmusdnak bemutatisdban és a novénynemesitéssel

kapcsolatos munkdban ugyanigy, mint a nehézfémmel szennyezett teriiletek

mezodgazdasagi hasznositdsaban.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Cd a talajban

A nehézfém ionok természetes Osszetevoi a foldkéregnek. Mennyiségiik a talajban
véaltozd, a nagyon alacsonytdl (femtogramm) egészen a magasig (milligramm). A
nehézfémek erdteljes megjelenése, mint kdrnyezeti szennyezd anyag, elsdsorban a 19.
szazad végi és a 20. szdzad eleji intenziv banydszatnak és az aktiv ipari fejlédésnek

kOszonhetO.

A kadmium igen ritka elem, a foldkéregbeli el6fordulési ardnya 10-5% nagysagrendii.
A Cd legismertebb 6ndllé dsvdnya, a ritkasdgnak szamité greenockit (CdS); dltaldban
cink- és Olom- (ritkdbban: 6n-) ércekben taldlhatd, néhdny %-nyi mennyiségben. A
legfontosabb kadmium ércek az oxidok, szulfidok, illetve karbondtok (Tarczalkozi,
2003). A tiszta Cd fémet (eziist-kék fém) elsoként egy német kémikus Friedrich
Stromeyer (1776-1835) azonositotta 1817-ben (Singh, 2005). A kadmiumot a Zn-
kohdaszat melléktermékeibdl nyerik ki (Odor et al., 1995).

1. tabldzat MezOgazdasagi talajokban megengedett maximum elemkoncentraciok
szennyviziszap-kezelés utan és a Holland A- és C-értékek (McGrath et al., 1994)

Orszég By Cd | Cu | ¢C | Ni | Pb [ zZn | Hg
mg/kg

Eurépai Unio 1986 1-3 50-140 | 100-150 | 30-75 | 50-300 150-300 1-1,5
Anglia' 1989 3 135 400 75 300 300 1
Franciaorszag 1988 2 100 150 50 100 300 1
Olaszorszag - 3 100 150 50 100 300 -
Finnorszag 1995 0,5 100 200 60 60 150 0,2
Németorszag” 1992 1,5 60 100 50 100 200 1
Spanyolorszag 1990 1 50 100 30 50 150 1
Norvégia - 1 50 100 30 50 150 1
Dania 1990 0,5 40 30 15 40 100 0,5
Svédorszag - 0,5 40 30 15 40 100 0,5
Hollandia®

A-hattér 0,8 36 100 35 85 140 0,3

C-beavatk. 12,0 190 380 210 530 720 10,0
USA*EPA 1993 13,0 500 1000 140 100 930 53
Magyarorszig® | 1990 1-3 75-100 75-100 | 40-50 100 200-300 0,5-1

Megjegyzés: 1pH 6—7 kozotti talajon; sz 6 felett. Ha pH 5-6, a Cd és Zn limit 1 és 150
mg/kg; *Nem szennyviziszappal kezelt teriileten (A — tiszta talaj, C — talajtisztitds
sziikséges); *Maximélis terhelés adataib6l szamolva (3 kg/ha = 1 mg/kg); *MI-08-1735-
1990 Mezdgazdasigi és Elelmezésiigyi Agazati Miszaki Irdnyelv: értékek a talaj
adszorpcids kapacitdsa fiiggvényében megadva.




Ivévizben megengedhetd koncentriciGja 5 pg L. Magyarorszdgon a talajaink
kadmium tartalma, a Magyar Allami Foldtani Intézet adatai alapjan: 0,5 — 12,8 g t'. A
mezogazdasdgi talajok megengedett elemkoncentricigjat, néhany orszdg tekintetében az
1. tdbldzat tartalmazza.

A kimutatdsi hatdr folotti értékek zome az Eszaki Kozéphegység, a Duna—Tisza koze
és a Tiszantul teriiletére esik; nagyobb, Osszefiiggd teriiletek nem alakulnak ki. Hirom
anomdlis teriilet: a Zagyva, a Széksostoi fOcsatorna €s a Maros vizgytijtdje. Tovabba a
budapesti Szilas és Rékos patak, valamint a tomorkényi Csukds-éri focsatorna (forrds:
Magyar Allami Foldtani Intézet, 1. dbra: térkép). A Maros artéri iiledékeiben jelentkezd

anomalidt valdsziniileg az erdélyi banyatevékenységekhez kothetjiik.

MAGYARORSZAG GEOKEMIAI ATLASZA MAGYAR ALLAMI FOLDTANI [NTEZET
Cd a flnomszemn Artéri filedékben
Odor Laszld - Horedth [stvdn - Pilgedl Ubul

JELKULCS
g/t

l:l nings dnalld
vizgwijtd

@ botdiron tuli lehordasi terilet

Salétromsavas kioldds MintAz4ai szint: 50 - 60 cm

1. dbra. A kadmium eléforduldsa Magyarorszagon (forrds: Magyar Allami Foldtani Intézet)

A kadmium a talajban meglehetésen immobilis, a felszinre keriilt kadmium altaldban
addig a mélységig jut le a talajprofilban, ameddig a talajmiiveléssel bedolgoztak. Ezért
veszélyes mértékben is felhalmozddhat a talaj felso rétegében (Filep, 1998; Fodor és
Szabo, 2004). Normdlis koriilmények kozott, a szennyezetlen talajban mérhetd szintje az

anyakozettdl fiigg. A legtobb kadmium az iiledékekbdl szdrmazd kozetekben, illetve
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talajokban van. A talajok atlagos kadmium tartalma néhdny tized ppm, azonban ettdl
magasabb (1 ppm) értékek is elofordulhatnak (Kdddr, 1991). A kadmium korforgalmaét
a kovetkez6 tényezok jellemzik:
— a kornyezetet évrol-évre nagyobb mértékben terheli,
— mobilizalhatdsaga, tizszer nagyobb, mint pl. az 6lomé,
— kumulélédik a szervezetben.
A kadmium jelenléte a talajban szdmos tényezdre visszavezethetd, azonban
elsésorban antropogén hatdsokra emelkedett meg jelentOsen a mennyiségiik:
e Banyaszati tevékenység (kohdszat, folyami kotrds, bdnya iszapok és deritok,
Jfémipar)
e Ipar (miianyag, textil, mikroelektronika, faanyag- védok, finomitok)
o [égkori lerakddas (vdrosi hulladékkezelés, személygépkocsik kipufogogdza,
fosszilis tiizeloanyagok elégetése)
e Kemikdlidk tdlzott haszndlata (miitrdgydik és novényvédoszerek) és

hulladékartalmatlanitas (szennyviziszap, hulladéklerakok csurgalékvize)

Mindent egybevetve a becslések szerint évente 4000-13000 tonna kadmium keriil a
kornyezetbe az emberi tevékenységek kovetkeztében. Az Egyesiilt Allamok a Vildg
egyik elsddleges kibocsdjtéja, becslések szerint mintegy 1100 tonna fém évente (Singh,
2005). Manapsag a Cd elsddleges felhasznéldsa az ujratdlthetd elemekben, - dltaldban
nikkel-, vagy eziist- oxiddal kombindlva (,,Ni-Cad”, ,,Ni-Cd”) — torténik. De ilyen
szolaris djratolthetd Ni-Cd akkumulédtorokat haszndlnak az tirkutatdsban, igy a Magellan
—szondan is, amely a Vénusz bolygo feltarasat végezte.

A kadmium, mint fémszennyezddés a kornyezetbe fOként ipari folyamatok é&s
foszfattragyazas, valamint az auték kipufogd gizabdl keriill be (Foy et al., 1978;
Wagner, 1993). A mezbgazdasdgi miivelés alatt 4ll6 teriiletekre jellemzden a
tragyéazassal keriilnek be. A kiillonboz6 foszfor miitragyak, szerves és higtragydk, illetve
szennyviziszapok, technoldgiai és biologiai okok kovetkeztében sziikségszeriien
tartalmaznak nehézfém szennyezddéseket, igy kadmiumot is (Lisk, 1972; Williams és
David, 1976; Mulla et al., 1980; Mordevedt, 1987; Karkalikné és Patocs, 1990; Kdddr,
1991, 1993; Csatho, 1994). A tragyazassal bekeriild Cd szennyezddés egy része ellen
védekezhetiink, mivel miutrdgydk altal bekeriild0 nehézfém szennyezddést

megeldzhetjilk, ha ismerjilk a miitragya el6dllitds alapanyagdul haszndlatos érc
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kadmium tartalmat. Az egyéb trigya-formdk nehézfém szennyez6dését azonban nem
tudjuk elkeriilni.

A Magyarorszagon forgalmazott mutragydk Cd tartalma viszonylag csekély (0,2-0,3
mg kg), melynek oka, hogy hazdnkban a Kola-félszigetrél szdrmazé foszfatércbdl
gyartott miitrdgydkat alkalmaznak, melynek Cd tartalma mindossze kb. 1 mg kg
(Karkalikné és Patocs, 1990; Kdddr, 1991; Csatho, 1994; Kdddr, 1995). Ezzel szemben
Nyugat-Eurépaban és az USA-ban forgalmazott mitridgydk kadmium tartalma igen
magas, 1-170 mg kg™ (Lisk, 1972; Csathd, 1994). A miitragydk megengedett kadmium
tartalmdanak szabalyozasa orszagonként valtozo, igy az EU-ban ez jelenleg 12-40 mg kg
! mig a hazdkban dltalinosan elterjedt miitrigydké csupdn 4 mg kg'l. Magyarorszag
kadmium terhelése 0,1-0,2 g ha™ (Tamds, 1993) nem jelentds, a Nyugat-Eurépaban és
az USA-ban mért 0,3-1,2 g ha! szemben (Mordevedt, 1987). Az USA-beli és a nyugat-
eurépai mérések azt bizonyitjak, hogy a tradgyazasbol szarmazé kadmium 70-80 %-a a
talaj fels6 0-7,5 cm-es rétegében halmozddik fel, illetve 15 cm-es mélységig mutathatéd
ki (Williams és David, 1976; Mulla et al., 1980). A kadmiumot nyomokban tartalmazza
szamos kereskedelmi forgalomban 1év0 foszfat-mitragya és ezek folyamatos
felhaszndldsa a novénytermesztésben, nagy kiterjedésii agrarteriiletek elszennyezéséhez
vezet szamos orszagban.

A kadmium felvehetOségét tekintve a talaj-novény rendszerben kulcstényezd a
novényi abszorbcié ellendrzése, és a szerves savak szerepe a kelatképzdodés
folyamatdban. Krishnamurti et al. (1997) vizsgéltdk, hogy a kiilonféle szerves savak
hogyan képesek befolyadsolni a Cd oldékonysagéit a kiilonbozd talajokban. Cieslinski et
al. (1998) megdllapitottdk, hogy a magas Cd tartalmd talajokban, durum biza
mivelésénél, szignifikdnsan magasabb mennyiségli szerves savat mutattak ki a
rhizoszféraban, mint a kevésbé miivelt teriileteken, tekintet nélkiil a talajtipusra. Vagyis
a talajmiivelés tipusa is szerepet jatszhat a nehézfémek felvételében.

A nehézfémek igen er6sen kotddnek a szerves anyaghoz, illetve kelat formédban be is
épiilnek azokba. A keldtképzok a nehézfémek felvételében és szdllitisdban vesznek
részt, vagyis jellemzd tulajdonsdguk a fém-komplex képzd hajlamuk. Erdsen savanyu
kozegben a mikroelemek toxikus felhalmozddésa kovetkezhet be, mig ligos kdzegben a
tdpelemek tobbsége rosszul oldddik. A talaj savanyusdgat az ipari és lakossigi
szennyezO0désekbdl eredd savas esOkon kiviil a nagy adagi miitragyazas is fokozza. A

mitragydk koziill az ammoénium s6k és a karbamid savanyitjdk a talajt. Az
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ammoniumionok nitrifikdcidja soran H+—ion0k keletkeznek, ezért is keriilni kell a
sziikségesnél nagyobb ammoénium-miitragya adagokat. A foszfor- és kaliummiitragyak
savanyitd hatdsa az el6zOknél kisebb mértékili. A savanyitd hatds kiilondsen a
kolloidban szegény, kis puffer kapacitdsu talajokon érvényesiil (Loch és Nosticzius,
1992). A kadmium mobilitdsa és novények altali felvehetosége fiigg annak kémiai
formaditdl. A talajban el6fordulhat oldott formédban, kolloidokhoz kétve, talajasvanyokba
zérva és oldhatatlan csapadék formdaban. Savanyu talajokon fokozddik a kadmium
mobilitdsa, és a novények tobb kadmiumot tudnak felvenni és termésiikbe beépiteni. A
talaj meszezésével és szerves anyag tartalmanak novelésével csokkenthetjiilk a
termesztett novények kadmium felvételét (Lehoczky et al., 1996a, 1999). Ugyanis a
szerves anyagok (foként a humusz) mennyiségének novekedésével, nd a talajok
adszorpcids képessége un. fémorganikus-komplexek alakulhatnak ki, igy a Kkis
koncentracioban eléfordulé nehézfémek gyorsan megkotddnek a talaj felsé rétegében.
Kdddar (1998) szerint a karos kadmium tdlsily cink-kezelésekkel részben
ellensilyozhatd, mivel egymds antagonistdi. A magnézium is tompitd hatasu a
kadmiummal szemben, ha koncentricidja legaldbb két nagysagrenddel nagyobb, mint a
kadmiumé (Oncsik et al., 1989). A szennyviziszapos kezelések hatdsdra - szerves
anyagokhoz valé kotodésiik fiiggvényében - a nehézfémek mobilitdsa csokkent a
talajban, az 6lom mobilis mennyisége 76%-kal, a kadmiumé 50%-kal (Hargitai, 1994).
Stolzer et al., (1994) kiilonbozd giliszta-, gomba-, szennyviziszap- €és kerti hulladék
komposztokkal vizsgéltdk az agyagos talajok 6lom és kadmium megkotését. Az 6lom
megkotésére a gombakomposzt bizonyult a legjobbnak (35 mg g™'), mig a kadmiumot a
gilisztakomposzt kototte meg a legjobban (29 mg g ™). Mindkét elem esetén az agyagos
talaj megkotd képessége volt a legkisebb, ami szintén aldtdmasztja a szerves anyagok
kedvezo hatdsat a nehézfém szennyezésekkel szemben.

A talajok nehézfém terhelhetOségét a kation cseréld kapacitdssal (CEC) lehet
jellemezni. A kation kicserélddés ugyanis egy adszorpcids komplexképzddési folyamat,
melynek sordn a kationok, a talajkolloidok funkciés csoportjaihoz elektrosztatikusan
kotodnek (Wiklander, 1964).

Wagner (1993) mérései szerint egy nem szennyezett talajoldat kadmium
koncentracidja 0,04-0,32 mM kozoétti, a 0,32-1 mM kozotti koncentracié mérsékelt

szennyezésnek tekinthetd (Sanitd di Toppi és Gabrielli, 1999).
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2.2. A Cd hatasa a tapelemek felvételére

Az egyik oka a Cd mérgezd hatdsanak, hogy befolydsolja az esszencidlis elemek
felvételét. Szamos kutaté beszamolt a Mn felvétel €s transzport csokkenésérdl a Cd
jelenlétében (Jarvis et al., 1976; Herndndez et al., 1998). A kadmium hatdsara csokken
a tipelemek, igy a N, a P, a K, a Zn és a Cu felvétele (Dahiya et al., 1991), de
kimutattdk, hogy a foszfat beépiilése is gatolt (Narwal et al., 1993; Konsztantyinov et
al., 1993). Mig masok a csokkent K felvétel mellett, valtozatlan foszfat felvételt
tapasztaltak (Nocito et al., 2002).

A nehézfémek a novények vizhaztartdsdra is jelentds hatdssal vannak, mivel a
hajszalgyokér differencidlédasdnak géatlasaval jelentdsen csokkentik a felszivo feliiletet,
csokkentik a membran permeabilitast, a szallité edénynyaldbok szdmét és atmérdjét
(Barcelo és Poschenreider, 1990). Napjainkban komoly gondot okoz, hogy a
nehézfémek felvétele és akkumuldcidja egyre novekszik a novényekben. A kis
molekulasilytd szerves savak fontos Osszetevoi a gyokerek 4ltal kivalasztott szerves
anyagoknak. Ismert, hogy a talajban 1év0 szerves savak tipikusan negativ toltésu
anionok, melyek képesek szoros kotéseket 1étrehozni a fémionokkal, a talajoldatban, és
a szilard fazisban is (Jones és Darrah, 1994). A szerves savak fontos alkotdi a talajnak,
mivel feloldjdk az egyébként oldhatatlan dsvanyi fazisban 1évé fémeket a talajban,
novelve a fémek mobilitasat a gyokér kozelében, ezdltal fokozva a hozzaférhetdségiiket
(Lépez-Bucio et al., 2000). Szdmos tanulmédny koncentrdl arra, hogy a szerves savak
jelentOs szerepet jatszanak a rhizoszféraban. A kadmium oldhatésagét legjelentdsebben
a pH befolydsolja a talajpan. A pH 1 egységgel valé csokkenése a kadmium
oldékonysdgit a hdromszorosdra noveli (Loch és Nosticzius, 1992). Magyarorszag
talajanak kémbhatasat a 2. dbra szemlélteti.

A Cd szerves és szervetlen komplexeket is képezhet, ami szintén csokkenti a
szorpcidjét a talajon. A legnagyobb mozgékonysdgot a savanyu talajokon, a 4.5-5.5 pH
kozotti intervallumban mutatja. A tobbi fémhez képest a kadmium szorpcidja egy
nagyon gyors folyamat, vagyis legtobb esetben 10-15 perc alatt eléri a 95%-ot.

A Cd mozgasa - a talaj-novény rendszerben - a koncentracidjatol fiigg. Az alacsony
Cd koncentraciéndl (1-5 mg kg') a Cd er6sen kotédik a talajkolloidokhoz (egy specidlis
adszorpci6 4ltal). Kozepes (5-10 mg kg™') és magas koncentraciénal (> 10 mg kg™') a Cd
nagy része (50-80%) egy oldatba megy &t (acetit-ammonium puffer). Ezek az oldhato,
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mozgalmas Cd formak képesek migrdlni a talajvizekbe és felhalmozédni a
novényekben.

Mivel a nehézfémek tdplalékldncra gyakorolt hatdsainak vizsgdlata hosszi tavd
kutatdsokat igényel, igy hazdnkban is a ’90-es években hiarom nehézfém terheléssel
kapcsolatos tartamkisérletet allitottak be, az MTA Talajtani és Agrokémiai Intézete,

illetve a Kéroly Rébert Foiskola kutatéi.

Jelmag yardzat
Erdisen savanyid talajok
Gyengén savanyid talajok
Felszintdl karbonatos talajok
Nem felszintdl karbondtos

szikes talajok

- Felszintdl karbondtos

szikes talajok

A talaj kémhatasa és mészallapota 1:100.000
Egységes Orszdgos vetiilet
IL'I ) i) b4 120 I?:]

w Kbtk az MTA TAKD GIS Labochan 1596 b az AGROTORO adaddmis ol pjin kilbméter

2. dbra: Magyarorszag talajanak kémhatdsa és mészallapota (MTA TAKI GIS, 1998)

Ezen Kkisérletek harom kiilonb6zd talajtipuson, igy meszes vdlyog kotottségli
csernozjomon (Mez6fold- Nagyhorcsok, 1991); gyengén savanyd, csernozjom barna
erddtalajon (Matraalja- Gyongyos- Taspuszta, 1994); meszes homoktalajon (Duna-
Tisza koze- érbottyén, 1995) lettek beallitva. Tobb toxikus elem (Al, As, Ba, Cd, Cr,
Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Zn) hatdsat vizsgdltdk a talaj- novény rendszerben. Ezen
szabadfoldi kisérletekben az oldhaté formaban adott nehézfémsdék felvételérol,
Kddar, 1995; Kdddr és Németh, 2005; Szabo és Fodor, 1998, 2003). Fodor és Ldposi
(2008) munkdjuk sordn vizsgéltdk, hogyan valtozik az oldhat6 kadmium tartalom az idd

mulasdval a talajban. Kisérleteikben a talajt nagy adagi kadmium- szulféttal kezelték és
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két év elteltével a kiadott Cd 67 %-a, hét év utan pedig még 47 %-a volt a novény
szamdra felvehetd (ammoénium-acetit + EDTA oldhat) formédban jelen.
Megallapitottdk, hogy a talaj magas kadmium tartalma ugyan nem okozott toxikus
tiineteket a novényeken, de a Cd dusulds kimutathaté volt azok hajtasrendszerében és
termésében is. Meszes talajon, 10 évvel a terhelés utdn a kijutatott kadmium 45 %-a

még mindig oldhat6 formaban volt (Kdddr és Németh, 2002).

2.3. A Cd felvétele és transzlokacioja a novényekben

A nehézfémek novényi szovetekbe torténd bejutdsianak két lehetséges modja van: az
egyik a levélen keresztiil, a levegdbdl leiilepedd porbdl; illetve, a gyokéren keresztiil, a
talajbdl. Sokan tugy vélik, hogy a nehézfémet a novények foként a gyokereiken
keresztiil veszik fel és a levelek altal felvett mennyiség elhanyagolhat6. Ezzel szemben
tobben is bizonyitottdk, hogy a levélen keresztiil is szdmottevd mennyiségli nehézfém
keriilhet be a novényekbe (Greger, 1993; Wozny, 1995). A novények tdpanyagfelvétele
azért foként gyokéren keresztiil torténik. A talajkolloidok feliiletén megkotott dsvanyi
anyagok egy része atmehet a talajoldatba. A talaj vizes fazisdban a diffuzié a
koncentracid kiilonbségek kiegyenlitddéséhez vezet, ezért anyagvandorlds indul meg a
tadvolabbi talajrészecskék irdnyabol a gyokér felé. A tapelemeket a novény ionos
formaban veszi fel. Az ionok -elektromosan toltott részecskék, ezért konnyen
hidratdlédnak. Egy elem a talajban mozoghat a gyokérfeliillet mentén, akar a talajviz
diffuzigjaval (feltéve, hogy létezik egy koncentricié gradiens), vagy ioncserével a
gyokér és az azt koriilvevd agyagrészecskék kozott. A diffizids koncentracié gradiens
folyamatos ion felvételt hozhat létre a gyokerek mentén. A gyokerek és a veliik
kapcsolatban 1évé mikroorganizmusok is kivalaszthatnak kiillonboz6é vegyiileteket,
amelyek igen hatékonyak a fémek kiolddsdban a talajszemcsékbdl, igy lehetové téve a
fémek abszorpcigjat a novények szdmara. A kotott fémek oldatba keriilése is
eredményezheti a diffuziés gradiens kialakuldsat az abszorbedlé gyokér és a
talajrészecskék kozott. Az elemek mozgasa a gyokerekbe torténhet akar passziv diffizié
utjdn a sejtmembrdnon, de gyakoribb folyamat, aktiv dtaddssal a koncentracié
gradienssel szemben és/vagy elektrokémiai potencidl gradiens mentén (Clarkson és
Luttge, 1989; Fergusson, 1990; Stroinski, 1999). Az utébbiak specifikus széllitokon
keresztiil torténik, amelyek képesek komplexeket képezni, mint pl. a szerves sav,

fehérje, amelyek egyes fémeket kotnek, atszéllitjdk a membranon, majd onnan a fém
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levalva, szabadon mozog a sejtben. Az aktiv felvétel folyamata igazodik a novény
szdmdra nélkiilozhetetlen nyomelemek felvételéhez, de ezzel péarhuzamosan a
rendelkezésre all6 egyéb elemeket is felveszik (Silver, 1983). A kiilonb6zd fémek a
sejten belill szintén egy koncentrdcié gradiens mentén mozognak egy aktiv kation
csatorndn keresztiil a sejtmembranon (Kochian, 1995). Az ioncsatorndkon keresztiili
hordozok, miikddésiik szerint harom félék lehetnek: uniporter, antiporter és szimporter.
A plazmalemman keresztiil felvett ionok intracelluldris (sejten beliili) szallitdsat és
megoszldsat a sejtorganellumok hartyarendszerei befolyasoljdk. A sejtek kozotti
anyagszallitasban, az intercelluldris transzportban fontos szerepet toltenek be a
szomszédos sejteket Osszekotd plazmodezmdk. A plazmodezmdk utjan Osszekotott
plazmak egységes rendszerét szimplazmanak, az intercelluldris transzport ezen formajat
pedig szimplazmds utnak nevezzilk. A gyokér kéregszovetében, egészen az
endodermisig, a sugar irdnyu (radidlis) transzportban a szimplazmas ut és az
apoplazmas ut (sejtfalak mikrokapillarisai) is szerepet jatszhat az ionok széllitdsdban. A
hatarhartyan keresztiili ionfelvétel azonban mar energiaigényes, aktiv folyamat, igy a
hatarhartyan keresztiil a trachedkig méar csak a szimplazmads 1t vehetd igénybe. Amint a
kadmium bejut a gyokérbe szimplazmatikus és/vagy apoplazmatikus tton szallitddva éri
el a xilémet (Salt et al., 1995a) komplexet képezve kiilonboz6 ligandumokkal, igy
szerves savakkal és/vagy fitokelatinokkal (Senden et al., 1992, 1994; Salt et al., 1995b).
Blum (1997) szerint a novényekben a kadmium koncentricié gradiens a
kovetkezOképpen alakul: gyokér> szar> levelek> termések> magvak. Hart és
munkatdrsainak (1998) feltételezése szerint a fejlodd termések kadmium akkumulécidja
floém-kozvetitett transzport lehet.

A kadmium mind a gyokérben, mind a hajtdsban akkumulalddik, de nagyobb része a
gyokérben taldlhat6 (Cataldo et al., 1983; Leblova et al., 1986; Reddy és Pasard, 1993;
Ramos et al., 2002). A gyokérben akkumuldlédé Cd mennyisége korreldcidban van a
tdpoldat Cd koncentricidjaval (Bermond és Chaillou, 1990). Kdddr (1995) ezt
meger0sitette szant6foldi kisérletekben is. A nehézfémek (a talajbeli koncentraci6jukkal
ardnyos mértékben) a gyokérbol, a novény kiilonbozd részeibe transzlokildédnak;
azonban az egyes szOvetek nehézfémion akkumulacidja igen kiilonb6zd lehet, mivel
erdsen faj- és fajtafiiggd (Bazzaz és Govindjee, 1974). Krupa és Baszynski (1995)
eredményei szerint a névényekbe juté kadmium ionoknak atlagosan 75 %-a valamilyen
formaban a gyokérben kotddik meg. Tovabbi adatok azt bizonyitjdk, hogy a felvett Cd

mennyiség megkozelitdleg 11 %-a a szarban; kozel 15 %-a (fajtdl fiiggden) a
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levelekben taldlhaté. Ez utébbinak is csak 0,6-1,4 %-a jut be végiil a kloroplasztiszokba
(Leita et al., 1996; Krupa, 1999). A novények nehézfémtartalma fiigghet az adott
novények Cd tartalma altaldban a novények kordval parhuzamosan novekedett. Ezt
igazoljak Ldsztity (1988) és Kdddr (1991) szant6foldi kisérletei is.

A kadmium hozzéiférhetdséget modositja a talaj pH-ja, a szervesanyag-tartalma, a
redox-potencidl, a hdmérséklet és mas elemek kolcsonhatdsa is. A redox viszonyok a
mezogazdasagi mivelés koriilményei kozott ritkdn véaltoznak nagymértékben, igy nem
nagyon befolydsoljak a kadmium hozzaférhetOségét. Szerepilk az darasztasos
rizstermesztésnél, vagy esetleg egyéb kultirdk drasztdsos ontdzésénél lehet. A kadmium
felvehetdségét befolyasold egyik legfontosabb tényezd a pH. Alacsony talaj pH-n
nagyobb a novények kadmium felvétele, a kadmium tartalmuk t6bbszorosére ndhet, mig
a semlegeshez kozeli, ligos pH-n nem, vagy alig valtozik (Lehoczky et al., 1997, 1998;
Kdddr, 1991). Kedvezdtlen kornyezeti feltételek mellett a kadmium a gyokérben
halmozédik fel elészor nagyobb mennyiségben, ezért itt karositja elsOdlegesen a
novényt (Sanitd di Toppi és Gabrielli, 1999). Amennyiben a Cd** koncentrici6
meghaladja a talaj és a sejtfal fizikai adszorpcids kapacitdsat, az a kadmium sejtbe
irdnyul6 transzportjdhoz vezet. Mivel a gyenge szelektivitdst mutatd, fém-transzporter
fehérjék (pl: ZIP és Nramp csaldd), valamint a Ca®* -csatorndk miatt, a
plazmamembranon keresztiili kizards hatékonysaga elenyész6é (Perfus-Barbeoch et al.,
2002; Nevo és Nelson, 2006; Krdimer et al., 2007). A fémionok oldddasat és felvételét,
maguk a novények is eldsegithetik, gyokérexudatomok segitségével, igy a talajban
oldhatatlan forméban jelenlévoé fémek is bejuthatnak a novénybe (Hutchinson et al.,
2000). Bér Lodenius és Autio (1989) megéllapitottdk, hogy a pH —nak nagyobb szerepe
van a kadmium szorpcidjanak valtozasdban, mint a szerves savaknak.

A fém méregtelenitése és a tolerancia szamos mechanizmuson keresztiil valosulhat
meg a novényekben ugy, mint fémkelatok képzOdésével, a fémfelhalmozddassal a
vaku6lumban, a membran struktirdk megvaltozasdval és stressz metabolitok
képzddésével.

A fitokelatinok (PCs) egy kis része a tiol (SH-)-csoportokban gazdag peptideknek,
amely egyben magaban hordozza a mechanizmus (fém-keldtok keletkezése)
magyardzatat is. A fém-kelatok képzddése a tiol- csoport fémmegkotd képessége miatt
alakul ki. A fitokelatinok altalanosan elfogadott, fontos kelatképz6 vegyiiletek. Szamos

nehézfém képes eldidézni fitokeletin termelddést a novényekben, de a kadmiumot
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taldltak a leghatékonyabbnak (Grill et al., 1985). Kiilonboz6 biokémidval (Clemens et
al., 1999; Ha et al., 1999) és muticidval foglalkoz6 tanulmany (Howden et al., 1995a,
b) igazolta a fitokelatinok keletkezését, foleg kadmiummal stresszelt magasabb rendi
novényekben, ahol fontos szerepet jatszik a kadmium méregtelenitésében azaltal, hogy
a Cd-ot kevésbé mérgezo formdba alakitja at. Ezért allitotta Rauser (1999), hogy a Cd
tolerancia novekedésével magasabb a fitokelatinok koncentricidja €s ezek
molekulasilya is magasabb. A kadmium citoszdlba val6 bejutdsaval aktivalédik egy kén
metabolizmussal kapcsolatban 4ll6 rendszer, melynek hatdsdra képzddnek a
fitokelatinok. A fitokelatin szintézisével parhuzamosan azonban csokken a GSH szint,
mivel a fitokelatinok a glutationbdl szintetizdlédnak (Rauser, 1987; Tukendorf és
Rauser, 1990). A fitokelatinok szintézise energiaigényes folyamat, mert a kadmiummal
stresszelt sejteknek helyre kell allitaniuk a glutation szintjiiket. Vagyis a fitokelatinok
szintézisének energia felhaszndldsa a gyokérnovekedés rovasara torténik (Meuwly és
Rauser, 1992). Igy tehdt megallapithaté, hogy a PCs mennyiségi novekedése a
nehézfém stressz korai figyelmeztetd jelei, mivel a nehézfém detoxifikacidjanak fo
komponensei, de valésziniileg nem felel0sek kizarélagosan a kadmium tolerancidért.

Sylvia Lindberg et al. (2007) modelltje (3. dbra) a Ccd* transzportjat mutatja be egy
kontroll és egy CdCl,-dal el6kezelt protoplasztban. A kontroll protoplasztban a
citosz6lbol vald kidramlds két mechanizmus udtjan is lehetséges, az egyik Cd-PC
(fitokelatin) transzport (kevésbé jelentds), illetve Cd**/H* antiport (fontosabb). Mig a
kadmiummal el6kezelt protoplasztban csak a Cd-PC transzport folyamat dllhat fent.

A nehézfémek felvételi folyamatai, akkumulécidja, eloszldsa és méregtelenitése
széles korben tanulmanyozott a hiperakkumulator novényfajokban. Azonban ezek a
folyamatok bonyolultak és csak részben ismertek. Szdmos tanulmédny késziilt a
vaku6lumba val6 kirekesztddésrol és a sejtfalhoz val6 kotddés szerepérol a nehézfémek
hiperakkumulacidja kapcsan, illetve a nehézfém tolerancidrdl, transzportjarol és
raktdrozdsardl a novényekben. Viszont csak néhdny tanulmany van, amely a kadmium

eloszlasaval foglalkozik a novényekben.
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Cd added to Cd-pretreated protoplasts
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2. 4bra: A Cd** transzportjdnak lehetséges mechanizmusai egy kontroll és egy
CdCl,-dal kezelt protoplasztban (Sylvia Lindberg et al., 2007)

A fémek bioldgiailag nem bonthatdk le, az €16 szervezetekben felhalmozddhatnak,
tovabba biokémiai reakcidk sordn mérgezd vegyiiletekké alakulhatnak at. A Cd-stressz
legfobb veszélye, hogy képes helyettesiteni az esszencidlis cinket, annak jétékony
élettani hatdsa nélkiil. Az emberi szervezetben, a cink helyébe beépiilve silyos
karosodasokat okozhat. A novény Zn/Cd ardnya joval kisebb lehet, mint a talaj Zn/Cd
ardnya, vagyis a novény preferdltan halmozza fel a kadmiumot. A cink igen sok enzim
lényeges alkotérésze, a kadmium vegyiiletek mérgez6 hatdsiak, mivel a szulfidkénhez
valé nagy affinitdsuk miatt a cinktartalmud enzimekbdl a cink iont kiszoritjak, és ez altal
az enzimet inaktivaljik:

. S 2+ . S 2+
enzim< >7/n + Cd <« enzim< S>Cd +7n

Rivetta et al. (1997) szerint a kadmium felvétele kompeticiéban all mas elemek
felvételével (K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni) ugyanazon membran transzporter
haszndlata miatt. Mas megfigyelések szerint a cink és a kadmium mdas-mas membran
transzporteren keresztiil jut be a sejtbe, de a transzporterek azonos regulator ellendrzése
alatt allnak (Bert et al., 2003). Indirekt bizonyitékok utalnak arra, hogy a Cd felvétel a
gyokér sejtjeinek széles szubsztrat specifitissal rendelkez6 Zn-, Ca- és Fe-
transzporterein/csatorndin keresztiil torténik, ezdltal a kadmium kompeticibban van
ugyanazokért transzmembran karrier/csatorna fehérjékért a kalimmal, kalciummal,

magnéziummal, vassal, mangannal, cinkkel, rézzel €s a nikkellel (Clemens, 2006).
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3. dbra: Kiilonb6z6 fémionok transzportja (Eckhardt, 2000)

Eckhardt (2000) utalt a vasfelvétel és egyéb fémfelvételi mddok lehetséges utjara,
Eide (1998) é4brajara (4. dbra) hivatkozva. Megdllapitotta, hogy a vasfelvétel egyik
csatorndja, amelyen a Fe®* ionok felvétele torténik, alkalmas egyéb fémek, igy Mn?",
Zn**, Cd** felvételére is, ez az Nramp- transzporter csaldd. Mig a Fe’* felvétele az
egyszikiieknél szideroforokhoz kotédik.

A citoszolba bejuté kadmium eltdvolitdsa, illetve semlegesitése tobb uton is
lehetséges. Az egyik legkozvetlenebb it az ion visszapumpdéldsa az apoplasztba, illetve
a xilém- vagy floém aramlédsba juttatdsa; vagy a sejten beliili kompartmerizacidja a
vakudlumba. Ezt az ionok tekintetében joval szelektivebb, ATP-igényes efflux- fehérjék
példaul, a HMA-, a CDF- és az ABC- transzporter csalddok egyes képviseloi kozvetitik
(Verret et. al., 2004; Kim et. al., 2007; Montanini, 2007). Vogeli-Lange és Wagner
(1990) szerint a kadmium a tonoplaszton at, mint Cd-(y-EC),G komplex szallitédik. A
valuélumban ez a komplex disszociadl, attdl fiiggden, hogy milyen a koncentrécidja,
milyen a kadmium affinitdsa mas kelatképzokkel, valamint milyen a Cd-(y-EC),G lanc

hossza.
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24. A Cd toxikus hatasa a magasabb rendi novényekre

A szennyezd anyagok, ezek koziil is a toxikus fémek és a novényi
toleranciamechanizmusok az utébbi harminc évben széles korben kutatott teriilet (Foy
et al.,, 1978; Das et al., 1997; Hall, 2002; Benavides et al., 2005). A kadmium (Cd)
1976; Mukherjee et al., 1984; Das et al., 1997; Sanitd di Toppi és Gabrielli, 1999),
viszont a toxicitdis mechanizmusa még nem tokéletesen ismert. A gyakorlati
novénytermesztésben nagymértékben neheziti, a kadmiumnak, mint veszélyforrdsnak a
felfedezését, az hogy a gazdasagi novények gyakran lathat6 tiinetek nélkiil, nagy
mennyiségben halmozhatjdk fel. A kadmium felhalmozasa leginkabb a levélzoldségekre
jellemzd, de a talaj Cd tartalmdnak novekedésével, jelentds mértékti akkumulaciot
figyeltek meg a napraforgéban is (Lehoczky, 1998; Kdddr et al., 1998; Simon et al.,
1999; Fodor, 2002; Vér, 2006). Egyes novények, igy mdk és az olajtok
értékesithet0ségét mar az 1 ppm-hez kozelité kadmium koncentrécié is ellehetetleniti. A
kadmium negativan befolydsolja a nem tolerdns novények novekedését és fejlodését
(Pinto et al., 2004).

A toxikus fémek elsOdleges hatdsa a felvételiikért felelés ndvényi szervben, a
gyokérben figyelhetd meg, ahol az ionfelvételért folytatott kompeticidé megzavarja a
novények dsvinyos tapldlkozdasat és a vizfelvételét (Clarkson és Riittge, 1989; Moya et
al., 1993; Ldng et al., 1998). A nehézfémek tobbnyire enzimaktivatorként fejtik ki
hatdsukat, néhdny esetben de novo proteinszintézis indukalasaval (Xiang és Oliver,
1998), mely els6sorban a sejten beliili oxidativ kornyezet kialakitisanak tudhaté be
(Somashekaraiah et al., 1992; Gallego et al., 1996; Clijsters et al., 1999). Ugyanakkor
szamos enzim inaktivalasat is el6idézheti, mivel a nehézfém a katalitikus aktivitasahoz,
illetve a stabil térszerkezet kialakitdsidhoz nélkiilozhetetlen szulthidril- csoportokhoz
kotodik; valamint a metalloproteinekben az esszencidlis fémionokat helyettesiti (Van
Assche és Clijsters, 1990). A kadmium pozitiv élettani hatdsa még nem bizonyitott.
Eddigi egyetlen ismert bioldgiai funkcidjara Lane és Morel (2000) deritett fényt,
miszerint a tengeri kovamoszatok cinkhidnyos koriilmények kozott szintetizalt, specidlis
szénsavhidratdz enzimének kofaktora.

A szennyezetlen talajokon termesztett novényekben altaldban 0,3 — 0,5 mg kg'-nal
kevesebb kadmium taldlhaté. Az 5 — 20 mg kg kadmium tartalom 4ltaldban mér

toxikus tiineteket okoz, a névények novekedése gatolt, gyokérzetiik karosodik, a levelek
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klorotikusak, a levélszélek vagy a levél erek vorosbarndra szinezOdnek. A kadmium
gitolja a fotoszintézist és a transzspirdcidt, akaddlyozza az esszencidlis mikroelemek
felvételét és szallitasat (Pais, 1980). Elkeriilhetetleniil bekoOvetkezik az élettani
kérosodés, amennyiben a sejtnedvben a szabad Cd** koncentraciéja meghaladja a 3-10
mg kg szdraztomeg értéket (Bahlsberg- Pahlsson, 1989). A kadmium fitotoxicitdsanak
fobb tiinetei a klordzis, a novekedés gatlds, a 1égzési és a nitrogén metabolizmusban
bekovetkezd valtozasok, alacsony biomassza produkci6 (Sanitd di Toppi és Gabbrielli,
1999), tovabba megvéltozik a novény vizhaztartasa (Perfus-Barbeoch et al., 2002).
Csokkenti a csirdzasi szdzalékot (Naguib et al., 1982), csokken a gyokér €s a hajtas
novekedése és a tomege is (Naguib et al., 1982, 1986; Stiborova et al., 1986, 1987;
Mench et al., 1994; Gupta és Dixit, 1992; Reddy és Prasad, 1993; Narwal et al., 1993;
Kdddr, 1995). A gyokér novekedésének gatlasat részben a turgornyomads csokkenése,
részben pedig a csokkent mitotikus aktivitas okozza (Chakravarty és Srivastava, 1992).
A kadmium gatolja a sztéma nyitodast, a transzspiraciot €s a fotoszintézist (Sanitd di
Toppi és Gabrielli, 1999), valamint csokkenti a nitrdt abszorpcidjit és transzportjt a
gyokérbdl a hajtasba (Hernandez et al., 1996), ezek 4ltal befolydsolva a szdraz anyag
gyarapoddsit. A fotoszintézis hatékonysdgidt pdarhuzamosan tobb modédon is
veszélyezteti, egyrészt a klorofill- és a karotionoid- bioszintézis, a fotoszintetikus
elektrontranszport lanc tobb tagja, masrészt a sotétszakasz is sériilhet (Prasad, 1995a, b;
Sanitd di Toppi, 1999). Mivel erésen toxikus, a cink helyébe beépiilve stilyos
karosodasokat okoz. A ndvény kadmium mérgezésének legfobb, konnyen azonosithatd
tiinetei a klordzis, a levélsodrodds és a satnydva vélds. A klordzis komplex tiinetnek
tekinthetd, eléfordulhat vas-, és mas tapelemek (Haghiri, 1973), de a foszfor hidnykor
is, valamint a magas redukalt mangéan és vas koncentraciéndl, mint kézvetett toxikozis,
a Fenton-reakcié eredményeként (Goldbold és Hutterman, 1985). A kadmium 4ltal
indukdlt gyokér Fe(Ill) reduktidz gatlasa Fe(Il) hidnyhoz vezet, amely kédrosan hat a
fotoszintézisre (Alcantara et al.,, 1994). Das et al. (1997) szerint a kadmium
akaddlyozza tobb elem (Ca, Mg, P, K) és a viz felvételét. A fém-mérgezés
befolydsolhatja a sejthartya permeabilitdsdt, igy okozva =zavart a novény
vizhaztartdsdban. Tobben publikdltak a kadmiumrél, hogy hatdssal van a viz-mérlegre is
(Barcelo et al., 1986; Costa és Morel, 1994). A kadmium szennyezés csokkenti a
sejthartya ATP-4z aktivitdsit a biza és a napraforgd gyokereiben, valamint
megvaltoztatja a membranfunkcidkat, mivel lipid-peroxidaciét indukél (Fodor et al.,

1995). A szarazanyag gyarapodds szempontjabdl az egyik legkedvezdtlenebb hatasa,
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hogy megzavarja a kloroplasztisz anyagcseréjét azaltal, hogy gatolja a klorofill
bioszintézist é€s a CO, megkotésében résztvevo enzimek aktivitasat (Stobart et al., 1985;
De Filippis és Zeigler, 1993). A kadmium oxidativ stresszt kivaltd képessége a
szabadgyokok és egyéb aktiv oxigén- formdk generdldsan alapszik, melyet a ROS f6
forrasaként szdmon tartott 1égzés és fotoszintézis agressziv megbolygatisa
egyértelmiien elOsegit (Silverberg, 1976; Romero-Puertas et al., 2004). Ddniel és Gyori
(2000) megallapitottdk, hogy 24 6rdas, 1 uM-os Cd kezelés 30%-os gyokérnovekedés
gatlast eredményezett. Sironka és mtsai. (2004) szoros pozitiv korreldciot allapitottak
meg a novekedésgitlas, a gyokérsejtek életképessége és az alkalmazott kadmium
koncentraciok kozott. Ugyanakkor mas irodalmi adatok arra is felhivtak a figyelmet,
hogy a kadmium novekedést serkentd hatdsa sem egyediili eset (Ernest et al., 1992). A
gyokérnovekedés gatlds hatterében tobbnyire a sejtfal komponensek csokkent
szintézise, a gitolt mitdzis a Golgi-appardtus kdrosoddsa allnak, ugyanakkor a gyokér
barnuldsaért a lerak6dé szuberin a felelds (Punz és Sieghart, 1993). Melnyicsnyuk és
Lisko (1991) szerint a kadmium megakaddlyozza a sejtosztodast, ami irreverzibilis és a
harom napos kukorica gyokérsejtjeinek pusztuldsdhoz vezet. A kezelés a kromoszéma
aberracié mellett kétmagvu sejtek képzddését is eredményezte. A kadmium kezelések
hatdsdra legtobb ndvényben ugyan nem dall le a sejtosztddds, de a képzdodott sejtek
novekedése gatolt. Ennek oka, hogy a sejtfal pektin molekuldi kozott feltehetden
er6sebb keresztkotések alakulnak ki, ami géitolja a sejtek novekedését, valamint a
sejtkozotti dllomany méretét is csokkenti (Prasad, 1995a).

A kadmium okozta szoveti elvéltozdsokrél megoszlik a kutaték véleménye, egy
dologban azonban egyetértenek, hogy a csiranovény egészére és kiilondsen a
gyokérzetre karosan hat. A Cd hatdsdra szabad gyokok és reaktiv oxigén-formdk
termelddnek (ROS) (Hendry et al., 1992). Ezen oxigén-formdknak a magas aktivitdsuk
az okozdja a sejthaldlnak; a novényekben a membranlipidek, fehérjék, pigmentek és
nuklein savak Kkdrositdsa révén (Foyer et al., 1994). Kiilonféle védekezési
mechanizmusok vannak a ROS ellen, igy az antioxiddns enzimatikus rendszerek
indukci6ja, gy, mint a szuperoxid diszmutaz (SOD), peroxiddz (POD), katalaz (CAT),
aszkorbdt peroxiddaz (APX), glutation reduktdz (GR) és dehidroaszkorbat reduktaz
(DHAR) (Salin, 1987; Asada, 1992; Zhang és Kirkham, 1996; Willekens et al., 1997,
Pasqualini et al., 2001). Stiborova et al. (1986) megallapitottdk, hogy a gyokerek
nyersfehérje- tartalma csokken a Cd hatdsdra, mig Narwal et al. (1990a, b) szerint a

kadmium jelenléte noveli a szabad aminosavak jelenlétét, ami ugyancsak a fehérje
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szintézis gatldsara utal. Ferretti et al. (1993), a fotoszintézis, a cukrok és klorofillok
mennyiségének csokkenésérdl szamoltak be, ami Cd elektronatadasi reakcidra gyakorolt
hatdsdval is Osszefiiggésben dllhat. Ezt Siedlecka és Baszynski (1993) is bizonyitotta,
mivel a Cd csokkentette a ferredoxin-fiiggd NADP" fotoredukcidjat feltehetSleg a Cd-
Fe kolcsonhatds révén. A kadmium részben az esszencidlis cinkhez hasonl6 ionmérete
miatt rendkiviil nagy hatdsfokkal képes megjelenni a ndvényben mindeniitt, igy a
sejtmagban is, kart okozva ezzel a genetikai informdci6 atirdsdban. A nukleinsavakkal
1étrejovo reakcidjuk kromoszémakarosodast és a sejtciklus megzavardsiat okozhatja,
amivel a sejt életképességét veszélyezteti (Benavides et al., 2005). Konsztantyinov et al.
(1993) megallapitotta, hogy kukorica csiranovény 10-150uM Cd-oldattal torténd
kezelés utdn a mitokondridlis DNS- szintézis enyhén fokozddott. Mig a Cd minden
kezelésnél (0-250 uM Cd) akadélyozta a mitokondridlis RNS (mt TNS) szintézisét, igy
a fehérjeszintézist.

Mind a kéarosodés jellege, mind a védekezést szolgald stratégidk tekintetében a Cd-
indukdlta novényi vélasz egyértelmii eltéréseket mutat szerv- és szoveti szinten
egyarant. Igy példdul a rhizodermis novekvé lignifikdléddsa, a hajtds epidermiszének
nekrotikus tiinetei, a fitokelatinok mennyiségének novekedése, a szerves sav tartalom
véaltozdsa, az antioxiddns enzimrendszer egyes képviseldinek aktivdlasa a gyokérben és

a hajtasban egyarant (Hegediis et al., 2001; Jocsdk et al., 2010).

2.5. A novények védekezési mechanizmusai a nehézfémekkel szemben

A novények lehetséges védekezO képességére a nehézfémekkel szemben az hivta fel
a figyelmet, hogy nehézfémekkel er0sen szennyezett teriileteken (banya meddok,
ipartelepek) is eléfordulnak olyan novényfajok, melyeken latsz6lag semmilyen toxikus
tiinet nem mutatkozik. Az eltéré elemfelvételiik alapjan a novényfajokat négy nagy

taxondmiai csoportba sorolhatjuk:

kizdro (excluder): magas nehézfém- koncentracioji teriileteken is kismértékli a
novények nehézfém felvétele, egyrészt a gyokérzet szelektiv adszorpcidja, illetve a

hajtasba val6 eleméthelyezd8dés (transzlokacid) csekély mértéke miatt (Baker, 1981).
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indikator: a nagy elterjedéssel rendelkezd vadon €16 novényfajok a talaj mikroelem-
sajitossdgaira utalnak. Nem véletlen, hogy a botanikusok 4ltal megdllapitott
florajarasok hatdrai megegyeznek a sokszor kiilonleges mikroelem- tulajdonsdgokkal

rendelkezd biogeokémiai kdzetekkel (Tolgyesi, 1969).

akkumuldlo (includer): nagysagrenddel tobbet képes felvenni az adott elembdl, mint
mds novényfaj (Tolgyesi, 1969), a novény bizonyos elemet olyan koncentraciéban
képes felhalmozni, amely meghaladja a szervezetet koriilvevé kozeg koncentracidjat,
vagyis a normdl koriilményekhez képest nagyobb mennyiségli elem felhalmozasara
képes (Petrson, 1971); a hajtasrészben halmozzdk fel a nehézfémeket és sejt szinten

jatszédnak le a méregtelenitési folyamatok (Baker, 1981).

hiperakkumuldlo: a hiperakkumulédcié kialakulasdhoz egy bizonyos nehézfém-
koncentraciot meghalddd, felvehet6 elemhanyad sziikséges. A novényekben a nehézfém
koncentraci6 meghaladja a novény szdrazanyag- tartalmanak 1%-at, anélkiil, hogy a
novény novekedésében gatlast okozna. Valamint képesek felvenni a kevésbé old6do
fémfrakciokat is (Hutchinson et al., 2000). Korabbi meghatarozdsok szerint: valamely
egyed Osszehasonlitva egy nem akkumulator egyeddel, egy nagysdgrenddel, vagy azt
meghalad6an nagyobb koncentracidban tartalmazza az egyes elemet (Brooks et al.,
1977); a hiperakkumulaciét nehézfémekre specifikusan hatdroztdk meg, hatarértékeket
szabva az egyes fémekre a levél szarazanyagara vonatkozéan (Brooks et al., 1980;
Reeves et al., 1999); a hiperakkumulédtor novénycsaladokat Baker et al. (2000) foglaltak
0ssze. A hiperakkumulacié tobbnyire csak egy fémre érvényesiil novénycsaladonként,
bar vannak kivételek (Reeves, 1988). A kadmium hiperakkumlacié kiiszobértéke
(koncentracio kiiszob%/levél szarazanyag) > 0.01, ez a Brassicaceae csalddra jellemzo
(Brooks et al., 1998).

Az, hogy egyes novények képesek akkumulalni bizonyos toxikus elemeket, olyan
mechanizmusok meglétét engedi sejtetni, amelyek sordn ezen elemek detoxifikalédnak
a novényekben. Ez torténhet: kelatképzodéssel; a citoplazméban vald elszigetelddéssel
(pl. vaku6lum) a metabolikus helyektdl; vagy mas - nehézfémekre kevésbé érzékeny -
alternativ metabolikus utak aktivalédasaval; a membranok strukturdlis valtozasaval,
amely a permeabilitds valtozdsdhoz vezet; illetve egyes enzimek szerkezetének

megvaltoztatasaval (Dahmani-Muller et al., 2000; Mejdre és Biilow, 2001).
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Kdrdsz (1992) a nehézfém- adapticiés mechanizmust a kovetkezOk szerint

csoportositotta:

e anovény mar a rhizoszféraban kicsapja a fémet, igy az sem a gyokérben sem a

szarban nem mérhetd magas fémkoncentracié (Epilobium sp.)
e afém a gyokérben raktarozodik (Elytrigia repens, Poa annula)

e csak a szdrban €s a levelekben raktirozza a fémet (Inula viscosa, Euphorbia

dendroides)
¢ atoxikus elemeket a vakuélumban, vagy a sejtfalban immobilizalja

e a gyokérben és hajtisban egyardnt raktirozza a fémeket, az anyagcseréjébol

kiiktatva azokat (Cistus salviifolius, Helichrysum italicus)

Kuboi és mtsai. (1986) harom csoportot kiilonitettek el az egyes novénycsaladok
kadmium felvétele alapjan: gyenge (pillangdsok); kozepes (pazsitfiivek, erny0sok); erds
(keresztesviraguak, fészkesek, libatop- félék).

A kadmium stressz elleni elsddleges korldtot a gyokér szintjén a kadmium
immobilizalasa jelenti az endodermis segitségével (Nishizono et al., 1989), valamint az
extracellularis szénhidratokkal (mucigél, kall6z) (Wagner, 1993). Leita et al. (1996)
bokorbabbal végzett kisérleti eredményei szerint a kadmium a sejtfal hisztidil
csoportjaihoz kotddik. A sejtfal altal nydjtott elsédleges védelem esetleges, fiigg a
szennyez0 kadmium mennyiségétdl és a novényfajtdl is (Sanitd di Toppi és Gabrielli,
1999). A fém-toxicitastél védod extracelluldris stratégidk kozott emlithetdk a
mikorrhizdk is (Jentshcke és Godbold, 2000), bar viszonylag kevés publikicié ad
kozvetlen bizonyitékot arra, hogy a mikorrhizdk csokkentik a fémek mérgezd hatdsat
(Leyval et al., 1997; Jentshcke és Godbold, 2000; Schutzendubel és Polle, 2002a). A
gombdk altal alkalmazott méregtelenités, a sejtek szintjén, valdsziniileg nagyon hasonl6
a magasabb rendii ndvényekéhez. Igy példaul Blaudez et al. (2000) vizsgilatai szerint a
Paxillus involotus sejtfaldban kadmium kotOhelyek vannak, valamint a vakuolum is
képes a kadmium akkumulédldsiara. A vakuolumban 1évé kadmium kirekesztédik az
anyagcserébdl, kvdzi méregtelenitodik. Azaz a novények nehézfékkel szembeni
tolerancidjanak alapja a nehézfémek vakudlomban vald elkiiloniilése, illetve megfeleld
ligandumokhoz (szerves savakhoz, fehérjékhez) valdé kotddése, illetve olyan enzimek
jelenléte, melyek nagy mennyiségli fémion jelenlétében is mukodnek. Kumar et al.

(1995) és Garbisu (2001) szerint a novények fémionokkal szembeni rezisztencidja, a
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nehézfémek novényi gyokerekben €s sejtfalban torténd immobilizdcigjanak a
kovetkezménye.

A kelat képzés az egyik legdltalanosabban ismert médja a fémek méregtelenitésének.
Igy példdul a szerves savakkal (citromsav, almasav) valé extracelluldris keldtképzés a
novények aluminium tolerancidjanak része (Delhaize és Ryan, 1995). Kadmium és
szerves sav keldtképzésére egyenlOre nincs bizonyiték. A két nehézfém-lekotOként €s
kelatképzoként legjobban ismert nehézfém-kotd polipeptidek a metallotioneinek és a
fitokelatinok. A metallotioneinek kisméretii, genetikailag kodolt ciszteinben gazdag
polipeptidek, mig a fitokelatinok enzimatikusan szintetizal6d6 ciszteinben gazdag
fehérjék (Cobbet, 2000). A metallotioneineket, mint kadmium ko6td fehérjéket eldszor
emlds szovetekbdl azonositottdk (Robinson et al., 1993), tagjait hdrom csoportra
osztjdk, magasabb rendii novényekben 1évd szerepiikr6l még sok tisztizatlan kérdés
van. Az daltaldnosabban ismert fitokelatinokat el0szor 1983-ban irtdk le
Schizosaccharomyces pombe-ban, majd ezt kovetéen szdmos novényfajban és
mikroorganizmusokban is azonositottak (Grill et al., 1989; Cobbett és Goldsbrough,
2002). Azéta tobben bizonyitottdk, hogy a fitokelatinok a novények fém-tolerancidjanak

alapveto elemei, igy a kadmium esetében is (Clemens et al., 1999; Ha et al., 1999).

A novények védekezd mechanizmusa abban rejlik, hogy a Cd nagy hatasfokkal és
erdsen kotddik a fehérjék SH-csoportjaihoz. Létfontossdgi enzimek esetében is
jelentkezik ez a hatds, az enzimek gétldsat okozva. Bizonyitott, hogy a Cd gatlé hatést
fejt ki a kovetkezd enzimekre: foszfoénolpiruvat- karboxildz enzim (Iglesias és Andreo,
1984; Stiborova et al., 1986, 1987), alkali- foszfataz, kataldz, xantin- oxiddz és
ribonukleaz (Lisk, 1972), RuDP karboxilaz enzim (Stiborova et al., 1987), alkohol-
dehidrogenaz (Leblova és Zatloukalova, 1988; Leblova és Tichy, 1989; Van Assche et
al., 1990) és ATP- szulfurilaz (Ferretti et al., 1993). A ndvények specidlis
védofehérjéket metallotionint képesek termelni. A Cd tizezerszer nagyobb affinitdssal
kotédik a metallotianinhez, mint példdul a Zn. A gyokérre épiild védekezését bizonyitja
az is, hogy Leblova et al. (1986) szerint nagyobb mennyiségii metallotionien képzddott
a gyokérzetben, mint a hajtasban. Reddy és Pasard (1993) fitokelatinokat izolélt a
gyokérbél és a hajtdsbol. Igy a kéndonor ligandumok koziil a fitokelatinok és
metallotioninek keriiltek a figyelem kozéppontjaba. A fitokelatinok szerepét a novényi
védekez0 mechanizmusban Zenk (1996) foglalta Ossze részletesen. Robinson (1989)
szerint a metallotioninek az emldsokben és a gombdkban is méregtelenitd szerepet
toltenek be.
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5. dabra: A kadmium stressz hatdsa a novények fizioldgiai folyamataira.

A.) A Cd hatdsa a hajtds szoveteire: a sejtbe valé bekeriilés utdn (egy még mindig azonositatlan
fémion-transzporteren keresztiil) (1) a Cd gétolja a kén anyagcserét, (2) a fotoszintézist és a klorofill
bioszintézisét. (3) Emellett a sztdmazdrdsejtekben a Ca2+—szignélt utdnozva nyitdsra készteti a
sejtmembran anion és K',, —csatorndit, ami kozvetve viz- és turgorvesztéshez vezet és a
gdzcserenyildsok zarédasat idézi eld. (4) A Cd a gyokérenzimek (nitrat- és nitrit —reduktdz) gitlasat
elésegiti, amik a nitrogén asszimildcidban jdtszanak szerepet. Ezen feliil beavatkozik az amménium
asszimildciéban a GS és GOGAT enzimek mikodésébe.

B.) A Cd-ra adott stressz vdlasz tipusai és szinterei. A sejtfal egyes alkotérészei képesek a cd*
immobilizdldsdval megakaddlyozni a nehézfém sejtnedvbe jutdsat (extracelluldris védekezés). Amint
a Cd™ bejut a citoszolba, serkenti a fitokelatinok és valdszintileg a metallotioninek szintézisét is
(intracelluldris védekezés). Az utébbiak alacsony molekulasilyd komplexeket (LMW) képeznek a
kadmiummal, ami képes bejutni a vakudlumba a tonoplaszt ABC transzporterein 4t, ahol a
kadmium-ionok tdjabb molekuldk bekapcsoléddsdaval nagyobb molekulasilyd komplex formakba
(HMWs) rendezdédnek. Jobbra a Cd-indukélta reaktiv oszigénformdk (ROS), az antioxiddns rendszer
aktivalédasat is beinditjak, melynek szintere a peroxiszéma.

ABA: abszcizinsav; ABC: ATP-kotd kazetta transzporter; APS: adenilil-szulfat; APX: aszkorbéat-
peroxiddz; CAT: kataldz; DAG: diacil-glicerol; DHAR: dehidro-aszkorbat-reduktdz; g-ECS: gamma-
glutamil-ciszteinszintetdz; G: G-fehérje; GOGAT: glutamét szintdz; GR: glutation-reduktdz; G(SH-)S:
glutation-szintdz, GS: glutamin-szintaz; IP3: inozitol-3-foszfat; LHCII: fénybegydjté komplex (II); LMW
/ HMW: kis / nagymolekulatomegli; MT: metallothionein; OAcSer-S: O-acetil-szerin szulfurildz; PCs:
fitokelatinok; PCS: fitokelatin-szintdz; PLP: foszfolipdz protein; PSI és II: fotorendszerek; ROS: reaktiv
oxigénformak; SOD: szuperoxid-diszmutaz
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A fémek keldtképzésében masik fontos ligandumok az oxigéndonor karbonsavak,
azonban nem valészinli, hogy meghatdrozéak a fémspecifikussag, illetve a
hiperakkumulaciés sajitossag tekintetében (Harmens et al., 1994). A szerves savak
szintézise a toltésegyensily fenntartdsdhoz egy daltaldnos metabolikus vdlasz lehet a
novények részérdl (Osmond, 1976), mivel szamos esetben megfigyelték, hogy a
nehézfémekkel kezelt novényekben a citromsav, almasav, szalicilsav (Krotz et al,
1989; Pdil et al., 2002) koncentracidja megemelkedett. A fentiekben leirt folyamatokat

osszefoglaléan szemléleti a DalCorso et al. (2008) altal szerkesztett 5. dbra.

2.6. A mikroorganizmus-novény kapcsolat

Az elmult 20 évben jelentdsen nott az érdeklodés a talaj-mikroorganizmusok
szerepe irdnt, igy szdmos tanulmdny késziilt a talaj-ndvény-mikroorganizmus
kolcsonhatdsokrdl a rhizoszféraban (tdpanyag korforgds, szén-, nitrogén- korforgds, a
kiilonbozé okoszisztémdk szerepe). A novény- mikroorganizmus kolcsonhatdsok
alapvetden 3 nagy csoportba sorolhatéak:

1. Negativ (patogén) kdlcsonhatas

2. Pozitiv kolcsonhatés:

- szimbiozis: mindkét fél szdmdra hasznos és nem szdrmazik hatranyuk ezen

kapcsolatbdl egyiknek sem

- tdrsulds: a kapcsolatbdl mindkét félnek szarmazik elOnye €s hatranya is.

3. Semleges (kozombos) kolcsonhatds: egyik partnernek sem szdrmazik kozvetlen

eldnye sem hatranya
Ezen kolcsonhatdsokhoz tarsul még két ellentétes visszacsatoldsi (feedback) tipus a
novények és a gyokereiket koriilvevd mikroorganizmus kozosségek kozott. Pozitiv
feedback torténik, mikor a novények a gyokereik koriil a szdmukra kedvezd hatdsu
mikroorganizmusokat akkumuldljadk 1gy, mint a mikorrhiza gombadkat, nitrogén
fixalokat (Bever et al., 1994; Bever, 2002). Negativ feedback torténik, amikor a
novények a rhizoszférajukban a patogén mikrooganizmusokat gytijtik, ezéltal olyan
feltételeket teremtve, amely tovabbi patogén kérokozok megjelenését fokozza (Van der
Putten et al., 1993; Bever, 1994; Klironomos, 2002).

A rizoszféra baktériumok kozvetlen és kozvetett uton serkenthetik a novények

novekedését. A  gyakorlatban alkalmazott, novényi novekedést eldsegitd

30



baktériumoknak (Plant Growth Promoting Rhizobacterium: PGPB), szdmos
kovetelménynek kell megfelelnie, igy példdul huzamosabb ideig életképes legyen a
talajban, ehhez azonban teljesiilnie kell egy masik feltételnek, hogy kolonizaciéra képes
legyen. A legtobb PGPB ugyanis nem képes felvenni a versenyt a talajban maér
eredetileg honos baktérium torzsekkel szemben, ezek hatdsa igy csak kozvetetten
nyilvanul meg (Suslow, 1982). Mig a gyokerek felszinén kolonizdl6do
mikroorganizmusok, kozvetleniil fejtik hatdsukat a gazdanovény novekedésére,
el0segitve azok tapanyagfelvételét. Egyrészt mert fokozzdk a tidpanyagok feltarédasat,
mobilitdsit; masrészt, hogy kozvetleniil novelik a tdpanyagfelvételt. A novények
tdpanyag-gazdédlkoddsa szempontjabol igen fontos, a mikroorganizmusok kiilonbdzo
anyag- kivdlasztdsa, igy mint a sziderofor termelés, és egyes hormonok kivalasztdsa
(Kloepper et al., 1988). A mikroorganizmusok 4ltal kivdlasztott hormonok — példdul az
auxin, a gibberellin és a citokinin — ndvények novekedését pozitivan szabdlyozzdk
(Brown, 1974). Tovabba a PGPB-ok rovid életciklusuk utdn mineralizdlédva, fokozzak
a novény tdpanyagellatasat. A talaj szerves anyagainak bontdsdval jelentésen
hozzdjarulnak a tarlomaradvanyok gyorsabb bontdsdhoz, jelentds segitséget adva a
tarlok megfelel6 elmunkdldsdhoz. Elégtelen nitrogén ellatds esetén azonban a PGPB-ok
mineralizadciéban betoltott szerepe drasztikusan csokken, kozvetetten gétolva a
novények novekedését (Baath és Johanson, 1990). A fentiek alapjan megalapozottnak
bizonyul az a feltevés, mely szerint: a baktériumtragydk megfelelé alkalmazasaval, mod
nyilhat a felhasznalt mitragydk mennyiségének csokkentésére (El-Sirafy et. al., 2006;
Canbolat et. al., 2006). Vildgviszonylatban, igy hazdnkban is fontossd valt a
kornyezetkiméld gazdalkoddsi formdk alkalmazdsa, olyan modszerek bevezetése,
melyek vegyi anyagok alkalmazdsa nélkiil, vagy azok felhasznalt mennyiségének
csOkkentésével is megorzik, sot javitjdk a talaj termékenységét (Shen, 1997; Zsuposné,
2007).

Ugyanakkor a baktériumokon tul, a novényben €él6 arbuszkulédris gombdkra is
figyelmet kell forditanunk. Mivel ezek a szimbiontdk képesek lehetnek megdvni a
gazdanovényt a nehézfém mérgezéstdl, igy fontos szerepet jatszhatnak a novények
stressz tolerancidjaban. Ezért az elmult években megnétt az érdeklddés a mikorrhiza
szervezetek irdnt, mivel a micorrhiza gombdk Louis (1990) szerint a jobb
tidpanyagellatdson tdl, még egyfajta fémtolerancidt is biztositanak a gazdandvény
szamdra, mert meg is gatolhatjak egyes elemek felvételét a talajbdl. Biro et al. (1995).

Vizsgdlataik sordn megéllapitottak, hogy a hosszu tavad nehézfém- stresszre, a tavaszi
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arpa gyokerek bels6 mikorrhiza kolonizdcigja kevésbé viszonyult érzékenynek.
Kadmium-érzékeny borsofajtak gyokerén Glomus endomikorrhizét fejlesztve, Repetto
et. al. (2004), azt figyelték meg, hogy a nehézfémmel kezelt, de gombdval mar
kolonizédlt gyokerek novekedésének gatldsa egészen mérsékelt volt, a kontroll
kezelésekhez képest. Megéllapitottdk, hogy tobb, Cd-fiiggd nodvényi fehérje — a
szimbionta gomba jelenlétéhez kothetden — expresszidja megvéltozott. Mas kutatok
(Ren et.al., 2006) viszont ezzel ellentétesen azt allapitottdk meg, hogy kadmiummal
kezelt rozsban az endofitdk jelenléte eldsegitette a Cd akkumuldcidjat. Szamos
fitoextrakcids vizsgdlati eredmény azt tdmasztja ald, hogy az egyes ektomikorrhizat
képzd gombafajok valtozé eldjellel befolydsoljak a nehézfém-ion fiiggvényében a
felvételt €s a novényen beliili nehézfém eloszlast is. Leyval et al. (1991) megfigyeléseik
szerint a kisebb nehézfém-koncentracionidl az endomikorrhiza eldsegiti az elemek
felvételét, mig a magasabb koncentraciondl meggatolja a fém toxikus szintre
emelkedését a hajtasban. A mikorrhiza externdlis hifdja a felvett kadmiumnak, csak egy

részEt tovabbitja a gyokérhez, igy biztositva a novény védelmét (Turnau et al., 1993).

2.7. A nehézfémek hatasa a talaj mikroorganizmusaira

A kadmium a fitotoxicitdsan tdl kozvetve is hat, azéltal, hogy a talaj
mikroorganizmusaira is potencidlis veszElyt jelent (Duxbury, 1985). A kadmium
kozvetetten hatdssal van a novények asvanyi anyag felvételére is, mivel befolyasolja az
asvanyi anyagok hozzaférhetOséget a talajban azéltal, hogy redukdljdk a talaj
mikroorganizmusainak miikodését (Moreno et al., 1999).

A talajhoz adott szerves vegyiiletek hatdsara, a mikrobidlis biomassza mennyisége
novekszik. Brookes és McGrath (1984) bizonyitottdk, hogy a szennyviziszappal kezelt
talaj mikrobidlis biomasszdjanak mennyisége fele volt, a mezdgazdasdgi kisiizemi
szerves istallotragyat kapott talajénak. A fémionokat tartalmazé iszap hozzdaddsa a
megengedett hatarérték 3-5-szorosére novelte a talaj fémkoncentracidit, a Cd kivételével
(Brookes et al., 1986; McGrath et al., 1988). Ugyanazzal a talajjal, azonban mas
vizsgalat sordn, Brookes et al. (1984) azt taldltdk, hogy a biomassza egységnyi tomegére
vonatkozé CO,-kibocsatas jelentdsen nagyobb volt a fémmel szennyezett talajban. A
talajszennyezettség mértékének hasznos indikdtorai lehetnek a talajlégzés és a

mikrobidlis biomassza mennyiségének vizsgdlata, valamint a két mérés kombindacidja.
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A nehézfémek befolyasolhatjdk a mikroorganizmusok novekedését, morfoldgiajat és
biokémiai aktivitdsat. Az emelkedd fémkoncentraciok megvéltoztathatjak a talaj teljes
biodiverzitisat, eltoléddst okozva az ellendllo fajtdk felé, amelyek domindnssa
valhatnak az ilyen talajokban. Doelmann és Haanstra (1984) révid és hosszi tava
kisérletekben, tanulményoztik a Cd, Pb, Ni, Cr, Cu, és Zn hatdsét a talajlégzésre, az
abiotikus talajtényezékkel Osszefiiggésben. Altaldnossdgban azt taldltdk, hogy a
nehézfémek az els6 nyolc hétben toxikusabbak voltak, mint hosszabb iddintervallum
utan. Vagyis a nehézfémek toxicitdsa idovel csokkent; valamint, a kadmium, és kisebb
mértékig a cink csokkend toxicitdsdban az abiotikus faktor volt a dontd tényezd. Baath
(1989) megiéllapitotta, — tanulmédnyozva a nehézfémek hatdsdt a talaj mikrobidlis
folyamataiban €s populdcidiban — hogy az inkubdcié sordn vizsgalt fémek viszonylagos
toxicitasanak csokkend sorrendje a kovetkezd volt: Cd > Cu > Zn > Pb.

Algaidi et al. (2007) kisérleteikben megallapitottdk, hogy az inkubdicids 1d6 €és a
nehézfém-koncentricié novekedésével, a Cd - kezelt talajok CO,-kibocsatasa csokkent
legnagyobb mértékben a miivelt €s nem miivelt talajokban egyarant, mely 6sszhangban
volt az aerob baktérium csiraszam vizsgélati eredményeikkel.

A nehézfémekkel szennyezett talajban lejatszodé mikrobidlis 1égzés csokkenésérdl
szamos kutatdé beszamolt (Baath et.al., 1991; Insam et. al., 1996; Landiet et. al., 2000;
Doelmann és Haanstra, 1979; Chaney et.al., 1978; Hattori, 1989). A szennyezett
talajmintdkban a 1égzés csokkenését okozhatja, hogy a nehézfémek csokkenthetik az
egyéb tdpanyagok felvehetdségét, vagy komplexet képeznek azokkal; illetve
elpusztithatjdk a mikroorganizmusok egy részét. Ugyanakkor Vozonov és Szidorov
(1999) azt figyelték meg, hogy a nehézfémek kis mennyiségben serkentdleg hatnak a
mikroorganizmusok szaporoddsara, mivel strukurdlis és funkciondlis alkotorészei
szamos enzimnek és bioldgiailag aktiv vegyiiletnek. Boyko et. al. (2008) eredményei
szerint a nehézfém-szennyezddéssel szemben legellendllobbnak az aerob organotréf
baktériumok; in situ feltételek kozott kozepesen ellendllonak a mikroszkopikus gombdk
€s a nitrogénkotd mikroorganizmusok bizonyultak. A nitrifik4cié intenzitasat kevésbé
befolydsolta a Cd, Cu, és Ni, mig a Cr, Zn, Hg erésen csokkentette (Beck, 1981;
McGrath et al., 1987). Az oldhat6 Cd, Cr, Cu, Zn, Ni és Hg- sok hatdsit vizsgilva a
talajbaktériumokra és gombdkra megéllapitottdk, hogy - a Hg kivételével — a gombdk
10-50- szer ellenallébbak voltak a nehézfémekkel szemben, mint a baktériumok (Beck,

1981).
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Kdrasz (1992) szerint a nehézfémek akkumulacidjdval egyfajta rezisztencia is

kialakulhat a mikroszervezeteknél, melynek mechanizmusa tobb dton is megvaldsulhat:

e asejtfal komponenseihez val6 kétddés bioszorpcidval,
e extracelluldris komplexképzéssel,

¢ intracelluldris megkotéssel,

e plazmid fiiggd akkumulécidval,

e periplazmas peptidgliikdnhoz valé kotodéssel.

A nehézfémek a talaj egyéb magasabb rendli szervezeteire is kdros hatassal lehetnek,
igy példaul a televényférgekre, melyeket okotoxikoldgiai vizsgilatokhoz alkalmaznak
tesztallatként (Didden és Rombke, 2001; Dozsa-Farkas, 2002). Hazankban Somogyi et
al. (2004) is vizsgédltdk a mikroelem terhelés hatasit a televényférgekre.
Vizsgalataikban a nagyhorcsoki csernozjom talajon nézték, az Enchytraeus albidus
mortalitdsat €s reprodukcidjat befolydsolja-e a kadmium hét évvel a szennyezés utan.
Megallapitottdk, hogy a férgek mortalitisit még a legmagasabb kadmium
koncentraciéondl sem befolydsolta jelentdésen, azonban az 4llat reprodukcidjat

szignifikdnsan csokkentette.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1.  Nevelési koriilmények

A novényeket a Debreceni Egyetem Agrar- és Gazdalkodastudomanyok Centruma,
Novénytudomanyi Intézet, Novénytani és Novényélettani Tanszék laboratériuméban
neveltiik. Kisérleti novényként kukorica (Zea mays L.) és napraforgd (Helianthus annus
L.) hibrideket hasznéltunk, melyek rovid ismertetdje a 11. mellékletben taldlhatd. A
magvakat nedves szlrOpapir kozott csirdztattuk, majd hidropénikus koriilmények
kozott, tapoldaton neveltiik (Lévai és Kovdcs, 2001). A tapoldat 6sszetétele a kovetkezo
volt: 2,0 mM Ca(NOs;),, 0,7 mM K,SO,, 0,5 mM MgSO,, 0,1 mM KH,PO,, 0,1 mM
KCl, 1 upM MnSO,, 1 uM ZnSO,, 0,25 pM CuSO,, 0,01 uM (NH,){Mo,0,,. Az
egyszikiieknél a tdpoldataban a bor koncentracidja 1 uM H;BO;, mig a kétsziklieknél 10
uM H,BO; volt. A novények a vasat 104 M FeEDTA formdban kaptdk. A kadmium

kezelés CdSO, formdjaban tortént, az alkalmazott koncentracidk a vizsgélat céljat
tekintve alkalmanként valtozott. A kisérletek sordn a kornyezeti feltételek
szabdlyozottak voltak: a fényintenzitds 350 umol m=2 s-!, a hdmérséklet periodicitdsa
25/20 °C (nappal/éjjel), a relativ paratartalom (RH) 65-75%, a megvilagitas/sotét
periddus 16 h/8 h volt.

A tapoldatok egyes kisérletnél €16 baktériumokat is tartalmaztak, melyet egy
kereskedelmi forgalomban kaphat6 biotrdgya formdjaban adtuk a tapoldathoz 1 ml dm™
mennyiségben. Az alkalmazott biotrdgya egy viszkézus folyadék, mely két baktérium
torzset, egy szabadon é18 nitrogénkotét Azotobacter chroococcum-ot (1-2 x 10° db cm™)
€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 mineralizacidjdnak gyorsitasa és

* atalajélet serkentése.

A kisérleteim sordn a novényeket néhdny esetben talajon, rhizoboxokban neveltiik,

melyek részletes leirasat a 3.9. és 3.10. fejezetek tartalmazzak.
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3.2. A szarazanyag tartalom meghatarozasa

A nodvényi részek szdrazanyag tomegét termo gravimetrids modszerrel hatdroztuk
meg. A kisérleteket 6-8 ismétlésben allitottuk be, a novényi hajtds és gyokér részeket
kiilon-kiilon eldre felmelegitett 85°C-os szaritGszekrénybe helyeztiik 48h id6tartamra.
Tomegéllanddsagig torténd szaritds utdn négy tizedes jegy pontossiaggal visszamértiik a
szarazanyag tomeget. A mérésekhez OHAUS Explorer (Svdjc) tipusu analitikai

mérleget hasznaltunk.

3.3. A tapoldat és az apolaszt pH-értékének mérése

A tapoldatok pH-janak méréséhez OPTIMA 200A (USA) késziiléket haszndltam, az
apoplazmatikus pH méréséhez az el6z0 késziilékhez csatlakoztatott Orion Micro
Combination pH elektrédot hasznaltam. Az apoplaszt pH-janak méréséhez a
novényeket magas paratartalmu térbe helyeztem, majd a gutticiés cseppek megjelenése

utan, mértem azok pH-jat.

3.4. A relativ klorofill tartalom (SPAD-index) mérése

A relativ klorofill tartalom mérését (SPAD-index) SPAD-502 (Soil Plant Analysis
System) (Minolta, Japan) klorofill mérdvel végeztik. A miiszer az Ossz-klorofill
tartalomrdl ad informaciot, melyet a levélen dthaladé voros (650 nm) és infravoros (940
nm) fény intenzitdsabol kalkuldl. Méréseinket 10-szeres ismétlésben végeztiik
levelenként egyenletesen elosztva a levél alap és a levélcsucs kozott. A moddszer
eldnye, hogy gyors, a novényekre nem karos, igy a novény fejlédése soran

folyamatosan nyomon kovethetd ezen a paraméter véltozasa.

3.5. A fotoszintetikus pigmentek abszolit koncentracigjanak meghatarozasa

A fotoszintetikus pigmentek meghatdrozdsahoz a mintdkbol homogenizélds utin
80%-o0s aceton felhaszndldsdval pigment-kivonatot készitettiink (Wellburn, 1994). A
klorofill-a, klorofill-b és az Ossz-karotinoidok koncentracidjat spektrofotometridsan

hatdroztuk meg (Metertek SP-830 UV/VIS, Japan). A kivonatban a koncentracidk (mg
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g'l) meghatdrozasa a 663, 646 €s 470 nm-en regisztralt abszorbancidk alapjan tortént. A
zavarossag kikiiszobolésére a 750 nm-en mért abszorbancidval korrigdltuk az
eredményeinket. A klorofill-a, a klorofill-b és az Ossz-karotinoid tartalmat egységnyi
szaraztomegre vonatkoztattuk. Illetve Moran és Porath (1980) modszerét alkalmaztam,
melynek sordn 0,5 g 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

hullimhosszon. A mennyiségek meghatarozasdhoz az alabbi képleteket alkalmaztam:

Klorofill- a (mg/gSP) = (11,65 Ages — 2,69 Ags7) *V/sp
Klorofill- b (mg/gSP) = (20,81 Ags7 — 3,14 Ages ) *V/sp
Karotinoidok (mg/gSP) = (1000 A4gy — 1,28 klorofill @ — 56,7 klorpfill &) / 245 * v/sp
ahol: A480 — az olvashatoé érték 480nm filternél;
A647 — az olvashato ért€k 647nm filternél;
A664 — az olvashato ért€k 664nm filternél;
vV — alkalmazott oldat ml-ben;

SP - mg friss novényi anyag, amely az extrakciohoz fel lett hasznélva.

3.6. A fotoszintetikus aktivitas mérése Kklorofill-fluoreszcencia indukcio modszer
segitségével

A fotoszintézis aktivitdsanak a megéllapitasdhoz, kozvetett mdédszerként a klorofill
fluoreszcencia indukcids modszert alkalmaztuk (Schreiber et al., 1994). A sotétadaptalt
levelekben az in vivo klorofill fluoreszcencidt, a klorofill fluoreszcencia indukcié gyors
szakaszdnak a paramétereit PAM-2001 tipusi fluorométerrel (WALZ Gmbh,
Németorszag) hataroztuk meg (6. dbra). A mérések eldtt a novényi mintat 20 percig
sotét adaptéltuk, azaz a vizsgalando levélfeliilet-részt letakartuk.

A mérés sordn el0bb a sotétadaptdlt mintat gyenge méréfénnyel vildgitottuk meg, és
mértiik az alapfluoreszcencia (F,) szintjét, majd telitési fényimpulzus (6000 umol m>s™)
alkalmazasa utan, a miszer detektalta a maximalis fluoreszcenciat (Fy,). Az Fy, sotétben
kb. 20 s elteltével az F, szintre esik vissza (7. dbra). Az Fy, és F, kiilonbsége a valtoz6
flureszcencia (F,) (7. dbra). Az F,/F,, aranyt a PSII maximadlis (potencidlis) fotokémiai

hatékonysag jellemzésére hasznaltuk.
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6. abra: Fluorométer hasznélat kozben.
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7. abra: A klorofill fluoreszcencia indukcids gorbéje

3.7. A gyokér savkivalasztasanak vizsgalata

A novények éltal kivélasztott gyokérsav kimutatdsahoz agar lapokat hasznaltunk, az
indikdtor 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 indikatort. (Az
indikator- oldat 1,25% bromkrezol-bibort (BCP-5',5"-dibromo-o-krezolszulfoftalein)
tartalmazott, melynek pH-jat 1 n-os NaOH-dal és 1 n-os H>SOj4-val éllitottam be 6.0 pH
-ra.) Az igy elkészitett taptalaj pH-ja 6.0; a szine bord6 lett. A pH értékek (0.5 1éptékii)

valtoztatdsaval 1étrehoztam egy szinskalat, melynek segitségével azonosithatova valt az
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egyes pH értékekhez tartozé szintartomdny. Az agar-agaros tdptalajt 3mm vastag
lapokba oOntottiikk ki, és ezen lapokat haszndltuk fel a gyokér savkivdlasztisanak
kimutatdsdra (Marshner et al, 1982). Ez egy viszonylag szubjektiv moddszer a

kivalasztott gyokérsav lathatova tételére, illetve a kivéalasztott sav pH-janak becslésére.
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Foto: Gajdos,2010

8. dbra: Agar-agar lapok, brom-krezol bibor indikatorral, és a szinskdla- sor a pH
fliggvényében

3.8. A mintak elemtartalmanak meghatarozasa

Novényi mintdk kezelése

A vizsgdlati novények gyokereinek é€s hajtdsainak elemtartalmat kiilon hataroztuk
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
széritészekrényben 85 °C -on tomegdllandésigig szdritottuk. A ndvényi mintdk
elOkészitése az elem meghatdrozashoz az aldbbiak szerint tortént: a megfeleléen
elOkészitett (tomegallanddsagig szdritott, apritott), minta 1 g-jdhoz, az eldéroncsolds
sordn, 10 ml HNOs-at adtam, amit 30 percig 60 °C -on tartottam. A mintdkat a
lehtilésiik utdn 3 ml H,O,-dal egészitettem ki, a roncsolést tovabbi 90 percig 120 °C-on
végeztem. A roncsolt mintdkat, a lehulésiik utdn ioncserélt vizzel 50 ml -re
egészitettem ki, majd MN 640 W szlirépapirral sziirtem és OPTIMA 3300DV ICP-OA
(Perkin-Elmer) spektrofotométerrel analizdltuk a mintdk elemtartalmat a DE AGTC
Miszerkozpontjdban. A kozépértékektdl valo eltérések szélsoértékeit a tdblazatokban

jeloltem.
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Talajmintdk kezelése

A megfelelden eldkészitett (szaritds, dardlds) talajmintdkbdl 1 g-ot mértem be, amelyet
az elbroncsolds sordn 5 cm’® desztillalt cc. HNOjs-val, 60 °C hémérsékleten 30 percig
roncsoltam. Ezt kdvetéen a féroncsolds elétt 5 cm® 30%-os H,0,-ot adtunk hozz4, majd
270 percig 120 °C hémérsékleten roncsoltam. A roncsolmény lehiilése utdn ioncserélt
vizzel, 50 cm’-re toltottem fel a kémcesoveket, majd Filtrak 388 sziirdpapirral szlirtem a

mintakat. Ezt kovetoen ICP-MS késziilékkel mértiikk a mintak 0ssz-elemtartalmat.

3.9. Rhizoboxos kisérletek

Az egyes rizoboxokba 250g talajt tettem, egyenletesen Osszekeverve a szant6foldi
vizkapacitds 50%-dnak megfeleld deszt. vizzel, illetve a kezeléseknek megfeleld
CdSOg4-oldatokkal nedvesitettem. A kadmium kezeléseknél (kadmiumra vonatkoztatott)
10, 30, 50, 100, 150 pmol-os CdSOs-oldatot hasznédltam. Miel6tt a talajt a rizoboxokba
raktam, az egyes rizoboxok aljara ioncserélt vizzel benedvesitett sziirépapirt helyeztem.
Ezéltal biztositottuk az egyenletes nedvesség eloszlast a talajban. Naponta mértem az
egyes rizoboxok tomegét és az egyes novények gyokereinek hosszat, a hidnyzo
vizmennyiséget (transpiracio, evaporicid) potoltam. A rizoboxokba iltetett kukoricakat
€s napraforgdkat az {iltetést koveté 5. napon értékeltem. A kornyezeti feltételek

szabdlyozottak voltak (Isd.3.1. Nevelési koriilmények).
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3.10. A Kkisérletek soran felhasznalt talajok paraméterei

A rizoboxos kisérletekhez két kiilonb6zd talajt haszndltunk fel. Az egyik a DE

AGTC Latoképi Kisérleti Telepérdl szarmazé mészlepedékes csernozjom talaj, amely a

kisérlet soran kontrollként szerepelt, illetve az dltalam meghatarozott koncentracidoban

tartalmazta a kadmiumot. Melynek paraméterei a kovetkezoek voltak:

Mélység

pH (KCI)

pH (H0)

Arany-féle kotottség Ka
Vizoldhat6 6sszes s6
CaCO;

Humusz

KCl-oldhaté NOs;-N+NO,-N
AL -oldhat6 P,Os
AL-oldhat6 K,O
AL-oldhat6é Na
KCl-oldhaté Mg
KCl-oldhat6 SO,-S
KCI-EDTA oldhat6 Cu
KCI-EDTA oldhat6 Zn
KCL-EDTA oldhaté Mn

0-30 cm
5,71

6,58
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0,015 %
0,202 %
4,75 %

8,04 mg kg
199 mg kg™
451 mg kg
332 mg kg
176 mg kg™
6,04 mg kg’
5,79 mg kg
7,9 mg kg™
262 mg kg

A masik talaj banydszati tevékenységekbdl kifolydlag évek Ota szennyezett

teriiletrdl, a GyoOngyodsoroszi banya meddd kornyékérdl, a Toka-patak partjardl

begyljtott talaj (9. dbra). Ezen talajok paraméteri a kovetkezdek:

1. talajszelvény eredményei:

Mélység
pH (KCI)
Ca
Humusz

KCL-oldhaté6 NOs;-N+NO,-N:

AL-oldhato P205
AL-oldhat6 K,O
KCl-oldhaté Mg
KCI-EDTA oldhato Fe
KCI-EDTA oldhat6 Zn

KCL-EDTA oldhat6 Mn

0-40 cm

7,20

5740 mg kg’
4,775 %
39,63 mg kg
46,5 mg kg
113,00 mg kg™
8,59 mg kg
61,0 ug kg
93,4 ug kg
78,8 ug kg
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40-80 cm
4,97

40175 mg kg
1,085 %
16,15 mg kg
0,75 mg kg
83,55 mg kg
0,925 mg kg™
11,56 mg kg'!
3,1 mg kg
2,63 mg kg’



2. talajszelvény eredményei:

Mélység 0-40 cm
pH (KCI) 6,27
Ca 4750 mg kg™’
Humusz 4.605 %
KCl-oldhaté NO3-N+NO,-N: 32,91 mg kg™
AL-oldhat6 P,0s 34,84 mg kg
AL-oldhat6 K,0 102,4396 mg kg™
KCl-oldhat6 Mg 8,59 mg kg
KCI-EDTA oldhat6 Fe 43,45 pg kg
¢ KCI-EDTA oldhat6 Zn 88,1 ug kg
KCI-EDTA oldhaté Mn 65,95ug kg’
¥ Meélység 40-80 cm
| pH (KCI) 3,76
Ca 27875 mg kg
Humusz 1,065 %
KCl-oldhaté NO3;-N+NO,-N: 23,99 mg kg'1
| AL-oldhat6 P,0s 0,77 mg kg™
AL-oldhat6 K,0 27,83 mg kg
KCl-oldhaté Mg 4,47 mg kg
KCI-EDTA oldhat6 Fe 77,6 mg kg
KCI-EDTA oldhaté Zn 22,63 mg kg
KCI-EDTA oldhaté Mn 39,66 mg kg™

@ 9. abra: Talajszelvény a Gyongyosoroszi teriiletrél (Foto:
Gajdos, 2010)

3.11. Statisztikai Kkiértékelések

Az eredmények statisztikai kiértékelését Microsoft Excel 2007, Sigmaplot 8.0 (2001) és
SPSS 14.0 programokkal végeztik. Az eredmények értékelése sordn az adatok
eloszlasdnak normalitdsat Kolmogorov-Smirnov teszttel végeztik. A kozépértékek
szimultdn Osszehasonlitdsit Duncan-teszttel végeztik. A nem azonos variancidju
kezelések esetében kapott szignifikancia eredmények valddisdgat t-probdval

ellendriztiik.
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4. EREDMENYEK

4.1. A kadmium hatasa kukorica és napraforgé csiranovények néhany
fiziolégiai paraméterére

4.1.1. A Cd-kezelések hatdsa a gyokér novekedés kezdeti stadiumdban

Munkdm sordn vizsgaltam, hogyan befolydsolja a két kultirndovény kezdeti
gyokérnovekedését a novekvé kadmium koncentracié (0, 5, 10, 30, 50, 100, 150 uM),
az inkubaciods ido (1, 2, 3 h), valamint a kezelés utan eltelt ido6 (6, 24, 30 h). A kisérletek
sordn Ot napos csiranovényeket kezeltiink. Ezen vizsgdlat elvégzését indokolja szdmos
kutaté (Kdddr, 1991; Filep, 1998; Fodor és Szabo, 2004) eredménye, miszerint a
kadmium a talajban nehezen mozog, a felsd rétegben kotddik meg. Igy természetes
koriilmények kozott is a novények, leginkdbb a kezdeti novekedésiik sordn vannak
kitéve a kadmium toxikus hatdsanak, mivel az egyedfejlédésének eldrehaladtaval a
novény gyokérzete ,tulnOheti” ezt a kritikus, szennyezett réteget. A kisérlet tobb
véltozo egyidejli megfigyelését is lehetdvé tette. Egyrészt a novényfaj Cd-érzékenységét
a gyokérnovekedés gatlasidban, masrést az egyes hibridek egyéni érzékenysége kozti
kiilonbségek vizsgélatat. Az eredmények értékelése sordn vizsgaltam, hogyan alakul a
kukorica és a napraforgd gyokérnovekedése CdSOs-kezelés hatdsara, a kezelési 1do

(6ra), a kezelés utdn eltelt id6 (6ra) és a koncentraci6 (uM) fiiggvényében.

4.1.1.1. A kezelési ido hatdsa a kukorica és napraforgo gyokérnovekedésére

A kezelési 1d6 (kadmiummal valé terhelés) hatdsa a kukorica és napraforgd
csiranovények dtlagos gyokérnovekedésére a 2. tdbldzatban lathatéak. A két novényfaj

eltérOen reagalt a kezelés idotartamara.

2. tablazat: Kukorica és napraforgd gyokérnovekedése (cm) a kezelési id6 fiiggvényében, 24
oraval a kezelést kdvetden. (n=8, ** p <0,01; *** p <0,001)

Kezelési 1dO

Kultirnovén
y léra 26ra  3éra F-érték

Kukorica 1,22a 1,04b 0,90c 10,48 ***
Napraforgo 021a 017ab  0,13b 505*

A kukorica érzékenyebb volt az inkubéciés iddtartamra, mint a napraforgd, a
gyokérnovekedés visszaesése mindhdrom kezelési idOtartam (1, 2, 3 h) alatt

szignifikdns csokkenés mutatott. A kukorica csirandvények atlagos gyokérnovekedése,
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a kezelési 1dok novekedésével szignifikdnsan csokkent. A napraforgénal szignifikans
kiilonbséget csak az 1 és 3 6rds inkubécids idok kozott tudtunk kimutatni. A napraforgd
gyokérnovekedésének csokkenése a 3 oran at tarté CdSOg4-os kezelésnél volt a
legerdteljesebb.

Mindkét novénynél a 3 6rds inkubécids id6 mellett volt a legkifejezettebb a kadmium

gyokérnovekedést gatld hatdsa.

A kisérletben hasznélt kukorica és napraforgd hibrideknél, az inkubaciés id6
fiiggvényében a gyokérnovekedésben fellépd kiilonbségek a 3. tdbldzatban lathatéak. A
kukorica kadmium-terheléses vizsgdlata sordn Duncan teszt alkalmazdsaval igazoltam,
hogy a kezelési id0 fliggvényében a gyokérnovekedés mértéke eltérd. A harom vizsgalt
hibrid egyiittes értékelése (2. tdbldzat) soran megdllapitottam, hogy a kukorica
szignifikdnsan kisebb gyokérnovekedéssel reagélt a 2 6rds kezelésre, mint az egyodrasra,
valamint a hdaromoérds kezelés statisztikailag igazolhaté mértékben kisebb
gyokérnovekedést eredményezett, mint a kétords kezelés. A kezelési id0 hossza a
kiilonbozé kukorica hibridek gyokérnovekedését eltéré képen befolydsolta. A
PR37D25-6s hibrid gyokérnovekedése a két- és haromoras kezelésben szignifikdnsan
kisebb volt, mint az egydrasban, viszont a két- €s haromoras kezelés hatasa kozott is

adddott kiilonbség (3. tdbldzat).

3. tablazat: Kukorica és napraforg6 hibridek gyokérnovekedése (cm) a kezelési id6
fliggvényében, 24 6raval a kezelést kovetden. (n=8, ** p <0,01; *** p <0,001; n.s.= nincs
szignifikéns kiilonbség)

Kezelési 1dO
Kukorica hibridek  16ra 2 ora Jora 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 **
Nﬁfb" g?eli(go léra 206ra 3éra 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 P9400-a kukorica hibrid gyokérnovekedése, az egy- és kétords kadmium
kezelésben statisztikai értelemben azonos volt, viszont a haromoéras kezelés hatasa

szignifikdnsan erésebbnek bizonyult, mint a masik két kezelés esetében. A PR37D25 és
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P9400 kukorica hibridekkel ellentétben a DKC4490 hibrid gyokérnovekedési iitemét a
kezelési id6 hossza nem befolyésolta (3. tdbldzat).

A napraforgé hibridek egyiittes értékelésével (2. tdbldzat) megallapitottam, hogy a
gyokérnovekedés mértéke a kezelési id6 fiiggvényében eltérd volt. Az 1 6rds kezelés
szignifikdnsan nagyobb gyokérnovekedést eredményezett, mint a haromoras kezelés, a
kétoras kezelés viszont nem kiilonbozott statisztikailag igazolhaté mértékben a masik
két kezeléstdl. A napraforgd hibridek a kiillonboz6 hosszisagu kezelési idokre eltérd
médon reagaltak. Az NK Brio és az NK Ferti hibridek az egy o6rds kezelésre
szignifikdnsan nagyobb gyokérnovekedéssel reagaltak, mint a haromoras kezelésre, a
kétords kezelésben mért gyokérnovekedések, viszont nem kiilonboztek statisztikailag
igazolhaté6 mértékben a haromoras kezelésben mért gyokérnovekedésektol. Az NK

Neoma gyokérnovekedését a kezelési id6 hossza nem befolyasolta (3. tdbldzat).

Az azonos kezelési idOk tekintetében csak a 2 6rds inkubdciés id6 alatt tudtunk
gyenge szignifikdns kiilonbséget kimutatni a vizsgdlt kukorica hibridek kotott (4.
tabldzar). Az azonos inkubdcidés id6tartamokndl, a tobbi hibridnél nem tudtunk
statisztikailag igazolhaté kiilonbségeket kimutatni, a 24 o6ra alatt bekovetkezett

gyokérnovekedése kozott.

4. tablazat: Kukorica és napraforgé hibridek dtlagos gyokérnovekedése (cm) a kezelési id6
fliggvényében, 24 oraval a kezelést kovetden. (n=8, * p <0,05; n.s.= nincs szignifikdns
kiilonbség)

Kezelési 1do

Kukorica hibridek 1o0ra 2 ora 3 ora

PR37D25 1,22a 0,84b 0,79a

DKC4490 1,17a 1,13a 1,03a

P9400 127a 1,15a 0,88a
F-értek 0,42 n.s. 3,96 * 1,69 n.s.

Napraforgé hibridek 16ra 2 ora 3 6ra

NK Brio 0,22a 0,19a 0,13a

NK Ferti 0,21a 0,01a 0,12a

NK Neoma 0,19a 0,19a 0,12a
F-érték 0,25 n.s. 1,34 n.s. 0,31 n.s.
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4.1.1.2. A Cd kezelések utdn eltelt ido hatdsa a kukorica és napraforgo
gyokérnovekedésére

Az 5 napos kukorica és napraforgé csiranovényekben bekovetkezd gyokérnovekedés
gatlas, a Cd- kezelés utdn eltelt 1d6 fiiggvényében (kezelés utdn 6, 24, 30 oOra elteltével)
az 5. tdbldzatban lathatéak. A kezelés utdn eltelt id6 hatdsa a kukorica hibridek egyiittes
értékelése (5. tdbldzat) és hibridek szerinti értékelése soran (6. tdbldzat) is azonos
moédon alakult, vagyis a kezelés utan eltelt idére a kiilonboz6 hibridek azonos médon
reagdltak. A kukoricdndl a kezelés utdn, mindhiarom mérési idOpontban szoros

szignifikdns kiilonbségek voltak a gyokér novekedésében.

5. tablazat: Kukorica és napraforgé hibridek gyokérndvekedése (cm) a kezelés utan eltelt idd
fliggvényében. (n=8, *** p <0,001)

Kezelés utan eltelt id6
66ra 246ra 306ra F-érték
Kukorica 0,39¢ 1,15b  1,59a  177,5**
Napraforgé 008b 021a 026a 22,16 **

Kultdarnovény

A napraforgéndl a 6 és 24 6ras mérések kozott szignifikdns kiillonbségek mutatkoztak,
mig a 24 és 30 o6rds mérések kozott a gyokérnovekedésben mar nem volt jelentds
eltérés.

A napraforg6 gyokérnovekedése a kadmium terhelés hatdsdra hamarabb leallt, mint a
kukorica esetében. A kezelés utdn hat 6raval mért gyokérnovekedés szignifikdnsan
kisebb, mint a kezelés utdn 24 és 30 6rdval meghatarozott gyokérnovekedés, a kezelés
utani 24. és 30. oraban mért értékek viszont statisztikai értelemben azonosak voltak.
Vagyis ilyen jellegi vizsgdlatok sordn érdemesebb 6 Ordandl nagyobb Iéptékil
idointervallumokban elvégezni a méréseket, azaz minimum 12 Ords 1€ptékii mérési
idopontokat  célszeri megadni, a  statisztikailag igazolhat6  kiilonbségek

kimutathat6sagéhoz.

A kezelések utan eltelt mérési idok kozotti gyokérnovekedésbeli kiilonbségek az
egyes hibridekre vonatkozéan a 6. tdbldzatban kovethetok nyomon. A kisérletben
alkalmazott kukorica hibrideknél az 6sszes idOpontban mért gyokérndvekedési értékek

kozott szignifikdns kiilonbségek mutatkoztak.
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A kukoricdhoz hasonldan a kezelés utan eltelt iddre a kiillonboz6 napraforgé hibridek
eltéréen reagdltak. Az NK Brio esetében a gyokérnovekedés mértékében nem volt
szignifikans kiilonbség kimutathaté a 24 és 30 6ra kozott mért adatok kozott. De a
kezelés utan hat 6raval mért gyokérnovekedés szignifikdnsan alacsonyabb volt, mint a
24. 6raban mért értékek. Az NK Neoma esetében szignifikdnsan csak a kezelés utan 30
oraval mért érték kiillonbozott a 6 és 24 ords mért értékekhez képest. Az NK Ferti

esetében is hasonlé eredményeket kaptunk.

6. tablazat: Kukorica és napraforgd hibridek gyokérnovekedése (cm) a kezelés utan eltelt id6
fliggvényében. (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 0,06b 020a 026a 9,58 ***

NK Neoma 0,11b 0,19b 037a 3587 ***
NK Feri 005b 0,24a 024a 11,45 ***

A kukorica és a napraforgé hibridek gyokérnovekedése kozti kiillonbségek az egyes
érési idOpontokban a 7. tdbldzatban lathatéak. A kukorica hibrideknél az idéegység
alatti gyokérnovekedésiikben szignifikdns kiilonbségeket 24 és 30 drdval a kezelés utan
tudtunk kimutatni. Mig a napraforgénal mar 6 és 30 ora elteltével a Cd- kezelések utan
szignifikdns kiillonbségek addédtak az egyes hibridek gyokérnovekedése kozott. A 24
ordval a kezeléseket kovetden, nem tudtunk szignifikdns kiilonbségeket kimutatni az
egyes hibridek gyokérnovekedése kozott. Ezt befolydsolhatja a Cd-koncentréacidra val6
nagyobb érzékenység is. Ezért a tovabbiakban az alkalmazott Cd-koncentraciok hatdsat

vizsgaltam.
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7. tablazat: Kukorica és napraforgd hibridek gyokérnovekedése (cm) a kezelés utan eltelt id6
fiiggvényében. (n=8, * p <0,05; ** p <0,01; n.s.= nincs szignifikdns kiilonbség)

Kezelés utan eltelt ido
Kukorica hibridek 66ra 24 6ra 30 6ra

PR37D25 041a 1,02b 1,39b
DKC4490 034a 125a 169a
P9400 041a 1,19ab 168a
F-érték 1,53n.s. 253* 290*

Napraforgé hibridek 6 6ra 24 6ra 30 éra

NK Brio 0,06 b 0,20 a 0,26 a
NK Neoma 041a 0,19a 0,37b

NK Ferti 0,056b 024a 024a

F-érték 7,10 ** 0,60 n.s. 5,60 **

4.1.1.3. Az eltéro Cd koncentrdciok hatdsa a kukorica és napraforgo

gyokérnovekedésére

A két novényfaj érzékenységét, gyokérnovekedésiik tekintetében, a novekvo
kadmium koncentracié fliggvényében az &8. tdbldzat szemlélteti. A napraforgd
gyokérnovekedését mar az igen alacsony kadmium koncentracié (5 uM) is jelentds
mértékben gatolja (~63 %-kal csokkent a gyokér novekedése 24 drdval a kezeléseket

kovetben).

8. tablazat: Kukorica és napraforgd gyokérnovekedése (cm) a kadmium koncentracio
fliggvényében, 24 oraval a kezelést kovetden. (n=8, *** p <0.001)

Cd (CdSO,)
koncentracio Kukorica Napraforgé
(M)
0 1,63 a 0,45 a
5 1,43 b 0,17b
10 1,27 b 0,08 c
30 0,66 ¢ 0,02 ¢
50 0,69 ¢ 0,00 c
100 0,25d 0,00 ¢
150 0,08 d 0,00 c

F-érték 86,87 **% 73,87 #**

A kukoricara csak az ennél magasabb, 30 uM feletti Cd- koncentricié okozott a

napraforgéhoz hasonlé mértékli (~60 %-o0s) visszaesést a gyokérnovekedésben. A
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kukorica er6sebb Cd tolerancidjat jelzi az is, hogy az egészen magas kadmium
koncentraci6 mellett is képes volt némi gyokérndvekedést produkdlni. Mig a

napraforgéndl 50 uM Cd- koncentraci6 felett teljesen gatolt volt a gyokérndvekedés.

A Cd gyokérnovekedést gatld hatdsa az egyes kukorica és napraforgd hibridekre a 9.
tabldzatban lathat. A PR37D25-6s hibrid esetében a gyokérnovekedést az 5 és 10 uM-
os Cd kezelés nem fogta vissza szignifikdns mértékben. Statisztikailag kimutathaté
gyokérnovekedés gatlast a 30 és 50 uM feletti kadmium kezelések eredményeztek. A
DKC4490 kukorica hibrid érzékenyebbnek bizonyult, mint a PR37D25 hibrid, ami
abban nyilvanult meg, hogy a 10 uM-os kadmium kezelés mar szignifikdns mértékben
gatolta a gyokérnovekedést, a kezeletlen novényekhez képest. A kadmium terhelés a
P9400-as hibrid gyokérnovekedését gitolta a legerdteljesebben, ugyanis a
gyokérnovekedést mar az S pM-os kezelés is szignifikdnsan gétolta a kontrolhoz képest.
A magas Cd koncentracioval kezelt novények a novekedési intenzitdsa megkozelitdleg
2/3-ra esett vissza. A 100 uM Cd koncentraciéndl a gyokerek novekedése 80-90%-kal

csokkent.

9. tablazat: Kukorica és napraforgd hibridek gyokérnovekedésének (cm) érzékenysége kozotti
kiilonbségek a novekvd kadmium koncentracid fiiggvényében, 24 6raval a kezelést kdvetden.
(n=8, *** p <0.001)

Cd (CdSO,)
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 1,42 b 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 ¢ 0,14d 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 kukoricaval ellentétben a vizsgdlatba bevont 0sszes napraforgé gyokérnovekedése
mér az 5 uM-os kadmium koncentrici6 felett majdnem a nullaval volt egyenértékii, a 30
uM-os koncentraci6 felett pedig gyakorlatilag leallt. A kiillonbdz6 napraforgd hibridek
sem azonos modon reagaltak az eltéré kadmium koncentracidkra. Az NK Brio esetében

az 5 uM-os kezelésben statisztikai értelemben kisebb gyokérndvekedés jelentkezett,
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mint a kontrollban, és szignifikinsan nagyobb, mint a tobbi kezelésben. Ezzel
ellentétben az NK Ferti 5 uM-os kezelése nem kiilonbozik szignifikdnsan a 10 uM-os
kezeléstol, a 30 uM-os kezeléshez viszonyitva viszont szignifikdnsan nagyobb
gyokérnovekedést eredményezett. Az NK Neoma 5 uM-os kezelése a 10 és 30 uM-os
kezeléstdl sem kiilonbozik szignifikdnsan, az 50 uM-os kezeléshez viszonyitva viszont
statisztikailag igazolhat6 mértékben nagyobb gyokérndvekedést eredményezett (9.
tabldzat).

Mind a kukorica, mind a napraforgdé hibridek eltéréen reagéltak a kiillénbozo
kadmium koncentracidk hatdsa, ami az egyes hibridek eltérd kadmium érzékenységét
bizonyitja. Ezt er0siti meg a 10. és 11. tabldzat is.

A kukorica hibridek gyokérnovekedése kozti kiilonbség mar a kezeletlen (kontroll)
csiranovényeken megmutatkozott (/0. tdbldzat). Az eltéré6 kadmium koncentracidk
fiiggvényében a hibridek érzékenysége kozott az alacsonyabb kadmium koncentraciénal
nincs jelentds kiilonbség a gyokérnovekedésre gyakorolt hatdsukban, mig nagyobb (50
uM) kadmium koncentraciéndl a hibridek érzékenysége, illetve tolerancidja kozotti

kiilonbségek ujra szignifikanssa valtak.

10. tablazat: Kukorica hibridek gyokérndvekedésének (cm) érzékenysége kozotti kiillonbségek,
a novekvd kadmium koncentrécio fliggvényében, 24 6raval a kezelést kovetden (n=8, * p <0.05)

Cd (CdSO,) PR37D25 DKC4490 P9400
koncentraci6 gyoker- Gyokér- Gyokér- F-érték
novekedés novekedés novekedés
(M) (cm) (cm) (cm)
0 1,41b 1,75 a 1,74 a 3,27 *
5 1,38 a 1,49 a 1,42 a 0,24 n
10 121a 1,39 a 1,20 a 1,07 n
30 0,61 a 0,71 a 0,68 a 0,42 n
50 0,56 b 0,56 b 0,93 a 4,21 *
100 0,23 ab 0,14 b 0,37 a 2,67 *
150 0,03 a 0,09 a 0,11a 1,64 n

A napraforgé hibridek érzékenysége kozti kiillonbségek — a gyokérnovekedés kezdeti
szakaszdban — joval jelentdsebbek voltak a kukoricdéhoz képest (11. tabldzat). A
napraforgéndl is az 50 uM Cd koncentracié volt a hatarvonal, mivel ennél magasabb Cd
adagokndl mar teljesen gatolttd valt a gyokér novekedése. Az ennél alacsonyabb
kadmium koncentracidknal viszont szignifikdns kiilonbségek voltak kimutathatok az

egyes hibridek kozott.
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11. tablazat: Napraforgd hibridek kezdeti gyokérnovekedésének (cm) érzékenysége kozotti
kiilonbségek a novekvd kadmium koncentracid fiiggvényében, 24 6raval a kezelést kdvetden.
(n=8, * p <0.05; ** p <0.01)

Cd (CdSO.) NK Brio NK Neoma NK Ferti
koncentracié gyckérnovekedés — gyokérnovekedés gyokérnovekedés F-érték
(uM) (cm) (cm) (cm)
0 0,51a 0,48 a 0,29 b 5,36 **
5 0,20 a 0,14 a 0,16 a L17n
10 0,05b 0,09 ab 0,10 a 2,92 *
30 0,01b 0,02b 0,04 a 8,22 **
50 0,00 c 0,00 c 0,00 c 0,00 n
100 0,00 ¢ 0,00 ¢ 0,00 c 0,00 n
150 0,00 c 0,00 c 0,00 c 0,00 n

4.2.1. Kukorica és napraforgo csiranovények szdrazanyag produkcidjanak alakuldsa
a Cd-kezelések fiiggvényében

Latoképrol szarmazd, ismert paraméterekkel rendelkezd talajt (lasd Anyag és
Modszer 3.10. fejezet) kiilonb6z6 kadmium koncentricidkkal kezeltiink (Kontroll, 10,
30, 50, 100, 150 uM Cd, a kezelés CdSO, formdjaban tortént). A kisérletben egy
kukorica hibridet az Mv343, illetve egy napraforgd hibridet a Nova-t hasznéltam,
melyeket 2 napos csiranovényként, a kezelt talajokkal feltoltott rhizoboxokban
helyeztem el (/0. és 11. dbra), és tovabbi nyolc napig neveltem. Naponta pétoltam az
elhaszndlt viz (transpirdcid, evapordcid) mennyiségét, illetve a kisérlet felszdmolasa
utdn mértem a hajtids friss és szdraz tomegét, valamint a gyokér szdraz tomegét,

melynek eredményei /2. —13. tabldzatban lathatdak.
- | s

Kontroll 10 Cd ncd S50Cd 100Cd 150Cd

10. abra: Kukorica (Mv343) kadmiummal (umol CdSO,) kezelt talajokon, rhizoboxban
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12. tablazat: Rhizoboxban nevelt 10 napos kukorica hajtds és gyokér szdraz tomege (g) a

kadmium koncentréci6 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 12. tdbldazat eredményei alapjan jol lathatd, hogy a kukorica (Zea mays L. cv
MV343) mind a hajtdsdnak, mind a gyokerének szdraz tomege csokkent a kadmium
kezelések hatasdra. A 150 uM-os CdSOy kezelések hatdsira a kontrollhoz képest mind a
hajtas, mind a gyokér szaraz tomege megkozelitdleg a felére csokkent.

A napraforgd (Helianthus annus L. cv Nova) hajtdsanak és gyokerének szdraz
tomege igen eltér6 eredményt mutat a kukoricdhoz képest (3. tdbldzat). Azt
tapasztaltuk, hogy a hajtds szdraz tomegében nem volt jelentds eltérés a kontrollhoz
képest a kadmium kezelések hatdsdra. A gyokér szdraz tomege ugyan csokkent a
kadmium kezelések hatdsara, de nem olyan jelentds mértékben, mint a kukoricandl. Az
eredményeket befolydsolhatja, hogy a két novényfaj eltéré tdpanyag-felvételi
mechanizmussal rendelkezik. A kordbbi gyokérnovekedési vizsgalatokat tekintve, ahol
a novények CdSO, deszt. vizes oldatdval atitatott szlirOpapiron voltak nevelve,
érzékenyebben reagaltak a kadmium kezelésekre, mint amikor azokat a koncentracidju

kadmium oldatokat a talajhoz adtuk.

Kontrell 10 Cd 30Cd S0Cd  100Cd 150Cd

11. abra: Napraforg6 (Nova) kadmiummal (umol Cd) kezelt talajokon, rhizoboxban
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13. tablazat: Rhizoboxban nevelt 10 napos napraforgé hajtas és gyokér szdraz tomege (g) a

kadmium koncentréci6 fiiggvényében (n=3)

Napraforgé6 (Nova)
Hajtas szaraz tomege | Gyokér szaraz tomege
Kontroll 0,0319+0,01 0,0358+0,01
10 pM 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

Ennek magyardzata egyrészt, hogy a talajban mas, a kadmiumhoz hasonlé elemek is,
(példaul cink) jelen voltak, melyek ionjai kompeticioban vannak a kadmiummal a
kotohelyekért, igy jelentésen csokkenhetett a felvett Cd** mennyisége. Mdsrészt a
talajkolloidok feliiletén lejatszodé specifikus adszorbcids folyamatok hatdsara az
oldattal bejuttatatott kadmium egy része megkotédott és a novények szamaéra
felvehetetlenné valt. Szamos kutatas (Clemens et al., 1999; Ha et al., 1999; Howden et
al., 1995a, b) szamol be arrdl, hogy a fitokelatinok mennyisége megnd a kadmiummal
stresszelt magasabb rendi novényekben, ahol fontos szerepet jatszik a kadmium
méregtelenitésében azaltal, hogy a Cd-ot kevésbé mérgezd, komplex formaba alakitja
at. Ezért allitotta Rauser (1999), hogy a Cd tolerancia novekedésével magasabb ezen
novényekben a fitokelatinok koncentracidja.

A fitokelatinok szintézise azonban energiaigényes folyamat, vagyis a fitokelatinok
szintézisének energia felhaszndldsa a gyokérnovekedés rovasara torténik (Meuwly és

Rauser, 1992).

Vizsgaltam, eltéro talajtipusokon, illetve nehézfémekkel mar kordbban szennyezett
talajon hogyan fejléddik a kukorica. Ehhez két eltérd, de ismert paraméterti talajt
haszndltam, az egyik a kisérleteimben dallandé kontrollként szerepld Latoképi
biogazdalkodédsbdl szarmaz6 talaj, a masik a Gyongyodsoroszi banya meddd (kordbban
Pb-Zn béanyaszat kozpontja volt) mellett futd Toka-patak partjardl, 40-80 cm-es
mélységbdl vett, nehézfémekkel (Pbyyg3ss tartalom: 727,5 mg kg'l, Cdyg 50p tartalom:
12,0 mg kg) szennyezett talaj (12. dbra). 1991-ben a Heves megyei ANTSZ a Toka-
patak medrének partjaindl elteriild 60-60m-es teleksdvokat veszélyeztetett teriiletnek
nyilvanitotta, melyen zoldségfélék termesztését nem javasolja, mivel ezen teriileteken a

Pb, Zn, Cd és As terhelés, az egészségiigyi hatdrértékeket meghaladja (Zdray, 1991). A
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flotdciés meddd sziirke, finomszemili homokjdban elsdsorban kvarc, foldpédtok €s pirit
taldlhat6. A tobb mint masfél évtized alatt (utolsé flottditum kihelyezése) megtortént a
pirit felszini oxidécidja, limonit és jarosit keletkezett, melyeknek koszonhetden a

homok vordsessdrgéra szinezddott el (Odor et.al., 1998).

Silo King Mv343 De285 Po400

12. abra: Kukorica hibridek fejlédése kezeletlen Latoképi talajon (sotét barna) illetve
kezeletlen Gyongydsoroszi talajon (vildgos barna)

Vizsgdlataim sordn mértem a kisérleti novények szdraz tomegét, valamint a nappali és
éjszaki gyokérnovekedés intenzitdsat, melyet a /3. dbra szemléltet. Azt tapasztaltam,
hogy a gyongyosoroszi talajpban a kukorica éjszakai novekedése (25,63+5,74)
intenzivebb volt, mint a nappali (22,3344,77) mm-ben kifejezett 4tlagos
gyokérnovekedés (n=26). A 1atoképi talajon is hasonlé képpen alakult az éjszakai
atlagos gyokérnovekedés (23,59+6,77) mm volt, mig a nappali (20,00+4,67) mm volt.

Silo King Mv343 De285 P9400

13. abra: A kukorica gyokerének éjszakai és nappali novekedés mérésése rhizoboxban,
Gyodngydsoroszi talajon
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A kukorica hibridek hajtadsdnak és gyokerének szdraz tomegét mérve azt tapasztaltam,
hogy a hibridek a 2 szamud, Gyongyosoroszibdl szarmazd szennyezett talajon jobb
szarazanyag produkciét mutattak, mint a szennyezetlen, kontrollként hasznalt 1atoképi
talajon (/4. tdbldzat). Ez ebben az esetben valdszinlileg a talaj szerkezetbeli
kiilonbségével indokolhatd, mivel a Gyongydsoroszi talaj homokos szerkezetli, kevésbé
kotott talaj, igy a gyokerek kisebb ellendllds mellett tudtak ndvekedni, ami nagyobb
gyokérfeliiletet tudott biztositani, ami a hajtds szdraztomegére is kedvezden hatott.
Hozza jarulhatott tovabba az is, hogy a GyoOngyosoroszi talajban az évek Ota
felhalmozott nehézfémek, kiillonbozd kémiai folyamatok sordn atalakultak, a novények

szamara kevésbé felveheto formakka.

14. tablazat: Kukorica hibridek hajtds és gyokér szaraz tomege (g) eltérd talajokon
(1: Latoképi talaj, 2: GyongyOsoroszi talaj)

Sil6 King Mv343 De285 P9400

gyokér hajtas gyokér hajtas gyokér hajtas gyokér hajtas

o

0,1245+0,04 | 0,0154+0,00 | 0,1846+0,01 | 0,0214+0,01 | 0,1199+0,04 | 0,0188+0,01 | 0,1034+0,00 | 0,0183+0,00
210,1559+0,00 | 0,0201+0,01 | 0,2750+0,06 | 0,1053+0,12 | 0,1559+0,06 | 0,0254+0,01 | 0,1810+0,05 | 0,0223+0,00

4.2.2. Azeltérd Cd kezelések hatdsa a gyokérsavak kivdlasztdsra

A tapanyag felvételt, igy a nehézfémek felvételét is jelentdsen befolydsolja a gyokér
kornyezetének pH-ja, amely fiigg a gyokér 4ltal kivalasztott savak mennyiségétol
(Herms és Briimmer, 1980). A gyokerek kozvetlen kozelében (rizoszféra) a kémhatés
jelentds mértékben eltérhet a gyokerektdl tavoli talajrészek kémhatdsatol. Ez egyrészt a
magasabb rendli novények gyokéranyagcseréjével, masrészt a rhizoszférdban er6sebb a
mikroorganizmusok tevékenysége, mint a gyokerektdl tdvolabb 1€v0 talajban (Bledsoe
és Zaoski, 1983; In: Romheld és Marschner, 1986).

A vizsgdlat sordn eldszor agarbol, melyhez 6.0 pH-ra bedllitott brém-krezol bibor
indikdtort adtam, 3mm vastagsigu agar lapokat ontottem ki. Ezeket a lapokat helyeztem
rad az elOzetesen 3 6rdn at kadmiummal el0kezelt napraforgé csirandvények gyokereire.
A kadmium kezelések koncentraciéja (5, 10, 30, 50, 100 uM) CdSO, formdjaban, a
kontroll desztilldlt viz volt. Az agarlapok szinelvaltozasabol kovetkeztethettiink a
gyokérsav kivalasztds intenzitasara, illetve a kivdlasztott sav pH-jdra, egy szintén agar-
agarbol készitett szinskala segitségével. A 14. dbrdn lathato, hogy a gyokerek kozvetlen

kornyezetében termelddd savak pH-ja igen alacsony, 3 pH koriili.
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Kontroll 10pMCd 30pMCd  S0pMCd 100pMCd 150pMCd
—m — L

0.h

NE Neoma

1.k

NE Neoma

4.hb

NK Neoma

24.h

NK Brio

pH

Foté: Gajdos, 2010.

14. abra: Napraforgé hibridek gyokérsav kivélasztasi intenzitdsa 12 illetve 24 éraval a
kadmium kezelések utdn

A fotékon (/4. dbra) a gyokérre helyezett agarlapokon 24 6ra elteltével mar jelentds
eltérések mutatkoztak a gyokérsav kivélasztdsban. A novekvé kadmium koncentracid
hatdsara jelentOsen lecsokkent a savkivdlasztds mértéke, igy a rhizoszféra pH-ja is
emelkedett. A fenti fotd az egyes hibridek kozott adodd jelentOs kiilonbséget is

szemlélteti.

56



4.2. A kadmium hatasa a négy hetes kukorica és napraforg6 néhany fiziologiai
paraméterére

4.2.1. A Cd kezelés hatdsa a gyokér novekedésére, morfologiai alakuldsdra

A kisérletek zar6 értékelése soran (3 hétig tarté Cd-kezelés utdn) mértem a gyokerek
hosszat (cm). Mig a napraforgé hibridek (/7. dbra) viszonylag egyonteti
érzékenységgel reagdltak az alkalmazott kadmium koncentracidkkal szemben, addig a
kukorica hibridek (/5. dbra) kozott sokkal hektikusabb eredményeket kaptam a

gyOkérhosszusag vizsgalatakor.

85
80 - [ Kontroll
75 EEN 10 mg!™!
70 7 B 20 mgi!
65
60
55
50
45
40 -
35
30
25
20 -
15 -
10 -
5 -

Mv 277 Mv343 Mv 500 De 285
Hibridek

15. abra: Kukorica gyokérhosszisdga (cm) a kiilonbozé kadmium kezelések fiiggvényében
(n=8+ s.e.) p <0.05*

A kukorica hibridek kontrolljait Osszehasonlitva az Mv500-as produkalta
legnagyobb atlagos gyokérhosszusagot (65 cm), azonban a kadmium kezelésekre is ez a
hibrid volt a legérzékenyebb. A legkisebb atlagos gyokérhosszisiagot (44 cm) az
Mv343-as hibridnél mértem.
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De 285

My 277

My 343

Ay 500

Kontroll 10 mg dm

Cd 20mgdm> Cd
16. abra: Kukorica (26 napos) gyokerek morfoldgiai alakulasa a kadmium
kezelések hatdsara

A vizsgdlatomban szerepld napraforgd hibridek koziil szintén egy, az Nk Brio
emelkedett ki a tobbi koziil, - hasonléan az Mv500-as kukoricahoz - ez a hibrid volt a
legérzékenyebb a kadmium kezelésekre. A 10 mg dm™ Cd kezelés megkozelitdleg
50%-os visszaesést jelentett az dtlagos gyokérhosszisagban.

A kezelések végén a novények gyokerét és hajtisit szepardltam a szdraz tomeg
meghatdrozasa céljabol. A szaritas eldtt a gyokerekrdl fotdt készitettem egy desztillalt
vizet tartalmazé edényben (/6. dbra), igy lathatéva valtak az oldalgyokerek és a
hajszalgyokerek mennyisége és mérete, amelyek a kadmium kezelések hatdsdra

jelentdsen lecsokkentek.
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75
70 -

65 -

60 -
55 -
50 - I
45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15
10
5_

Gyokérhosszusag (cm)

Nova Nk Alego Nk Brio Nk Neoma

Hibridek
[ ]— Kontroll ] — Cd I mgdm™ [l — Cd 5 mgdm” il —— Cd 10 mgdm®

17. abra: Napraforgé (26 napos) gyokérhosszisiga (cm) a kiilonb6z6 kadmium kezelések
fliggvényében (n=8+ s.e.) p <0.01**, p <0.001***

A napraforgd hibrideknél (/7. dbra) a novekvd kadmium-koncentraciok hatdsara
csokkent a gyokér hossziisdga, azonban ez a csokkenés statisztikailag, csak az NK Bri6-
nal volt kimutathaté az 5 és 10 mg dm™ kadmium kezelések hatdsdra. A kontroll
gyokérnovekedését vizsgalva is a fenti hibrid emelkedik ki a tobbi koziil jelentds (60 cm
feletti) gyokérhosszisdgaval, a tobbi vizsgélt hibrid kezeletlen gyokereinek atlagos
hosszisaga 40 és 53 cm kozzé esik.

A kukorica és napraforgd atlagos gyokérhosszusiagait, a kadmium kezelések
fliggvényében a 5. tdbldzat tartalmazza. A napraforgd gyokerek morfoldgiai

kiilonbségeit a 18. dbra szemlélteti.

15. tablazat: Napraforgé és kukorica dtlagos gyokérhosszisdga (cm) a kadmium kezelések
fiiggvényében (n=16 = s.e.) *p <0,05; **p <0,01

Kontroll 1mgdm~®Cd 5mgdm~®Cd 10 mgdm>Cd 20 mgdm™Cd

Napraforgé 60,0£11,05 53,1+9,63  47,6+12,63* 39,9+18,07** -
Kukorica  54,3+14,80 - - 41,7£12,90%* 40,5+8,80**
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Nova

NK Alego

NK Brio

NEK Neoma

Kontroll Imgdm3Cd 5mgdm®Cd 10 mgdm~ Cd

18. abra: Napraforgd (26 napos) gyokerek morfoldgiai alakuldsa a Cd kezelések
hatdsédra

A kadmium fizioldgiai hatdsainak vizsgdlatait a gyokérre nézve fontosnak taldlom,
ugyan is ez az elsd szerv, amelyre a kezelés a hatdsat kifejti. A csirandvényeknél és a
néhany hetes novények vizsgilata sordn megdllapitottam, hogy a Cd géitolja a
gyokérnovekedését, melyrdl mar a kordbban emlitett szdmos kutaté beszdmolt. Ezen
hosszanti novekedés gatldsdnak szdmos oka lehet, igy a gétolt mitdzis, a kdrosodhatott
Golgi-apparatus, a sejtfal alkotoknak csokkent a szintézise, vagy a gyokérsiivegben
megvaltozott poliszacharid anyagcsere (Punz és seighardt, 1993), valamint a

gyOkérsejtek megnyuildsanak gatlasa (Ernst et al., 1992).
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4.2.2. Kukorica hibridek relativ klorofill tartalmdnak alakuldsa a Cd kezelések
hatdsdra

A fotoszintézis hatékonysdga nagymértékben befolydsolja a szdrazanyag
gyarapodast. A klorofill-ok fotonos szerepet jatszanak a fotoszintézisben, ezért egy
gyors ¢€s hatékony modszert vélasztottam a vdrhaté szdrazanyag produkcio
elorejelzésére. A kukorica novények 2. és 3. levelében mértem a relativ klorofill

tartalmat a kadmium kezelések fliggvényében.

16. tabldzat: A kadmium kezelések hatdsa a kukorica hibridek relativ klorofill tartalmdara
(SPAD-érték) (n=5, Szignifikdns kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: *p <0,05; **p <0,01;
*#*p <0,001; az egyes hibridek kozotti kiilonbséget a felsd indexben 1€v6 betlikkel jeloltem)

2. levél

Mv343 Mv277 Mv500 De285

Kontroll 39,3 £ 0,97 428" +3,18 37,1 £2,56 34,6" 2,33
10mg L' Cd 21,4 +3,13* 24,1 £ 2,779%#% 2477 £3.32%%*% 221 £ 3,10%*
20mg L' Cd 14,9 + 12,3* 154% +531%%% 21 2%+ 126%% 148"+ 6,05%**

3. levél

Kontroll 43.4° £2,56 447°¢2,11  40,6°+1,86  36,1°+1,18
10mg L' Cd 31,9+ 1,46%%% 344% +2,12%%* 32,0 + 1,91%** 29,17 + 3 62%*
20mg L Cd 27,77 £5,04%%F 304+ 1,06%%% 282% + 1 46%%* 26,07 + 3 38%*

A 16. tabldzatbol j6l lathatd, hogy a kontrollhoz képest a kadmium kezelések minden
esetben szignifikans csokkenést eredményeztek a relativ klorofill tartalomban. Vagyis a
kadmium kezelések hatasara csokkent fotoszintetikus aktivitassal kell szamolnunk, ami
a termésprodukciéban is megjelenik. A hibridek kozotti kiilonbségeket 5 %-os
szignifikancia szinten a kis betiikkel szemléltettem. Egyediil a 10 mg dm™ kadmium
kezelésnél, a mdsodik levélben mért SPAD-értékek nem mutatnak szignifikdns
kiilonbséget a hibridek kozott, mig a tobbi kezelésnél egyes hibridek kozott szignifikdns
kiilonbségek adddtak. A kadmium kezelés hatdsara csokkend relativ klorofill tartalom
oka lehet, hogy a kadmium zavart okoz a kloroplaszt metabolizmusban, gitolja a
klorofill bioszintézist és csdkkenti a CO, fixacidban résztvevo enzimek aktivitasat

(Stobart et al, 1985; De Filippis és Ziegler, 1993).

61



4.2.3. Kukorica hibridek fotoszintetikus pigment tartalmdnak valtozdsa Cd-kezelések
hatdsdra

Kisérleteim sordn vizsgéltam a kezelt novények abszolut klorofill tartalméat, hogy
megdllapithassam a kiilonb6zd fotoszintetikus pigmentek mennyiségét €s ardnyat az
eltér6 kadmium kezelések hatdsdra. Arra is fényt akartam deriteni, hogy hasonlé
genetikai hatérrel rendelkezd hibridek kozott van-e jelentds kiillonbség az adott
paraméterekben azonos stressz-kezelések hatdsara. Ehhez 3 martonvasédri hibridet
véalasztottam, melyek eltér6 FAO szdmokkal rendelkeznek (Mv277, Mv343, Mv500).
Viszonyitdsi alapul egy genetikailag eltéré alapi, magyar hibridet a De285-6t
valasztottam. A hibridek rovid jellemzése a 11. melléklet (3. tabldzatdban) taldlhatd. A
novényeket 3 hétig neveltem kiillonbozé kadmium koncentrdcidji tdpoldaton, majd
mértem a 26 napos novényegyedek 2. és 3. levelének klorofill tartalmat. Mérési

eredményeim az aldbbi négy tablazatban (/7-20. tdbldzat) 1athatok.

17. tablazat: Kukorica (Zea mays L. cv MV277) abszoliit klorofill tartalma (mg g') a Cd
koncentraciék (mg dm™) fiiggvényében
(a kezelések kozti kiilonbséget p <0,05 szignifikancia szinten betiikkel jeloltem)

kontroll 10 Cd 20 Cd kontroll 10 Cd 20 Cd

Mv277 - -

2. levél 3. levél
Kla 11,935 2,47 | 6,018" 1,53 | 4,599° +0,97 | 15,523“+1,87 | 10,596°+0,66 | 9,645"+2,16
Kib 4253+ 1,04 | 2,061°+0,66 | 1,710+0,39 | 5,882+ 1,38 | 3,568°+0,48 | 3,246 0,50
Kar. 2,427°+0,45 | 1,490°+0,24 | 1,363%+0,37 | 3,25°#0,45 | 2,051°+0,12 | 1,854%+0,49
Kl a/b 2,81 2,92 2,69 2,64 2,97 2,97
Kl a/c 4,92 4,04 3,37 4,76 5,17 5,20

18. tablazat: Kukorica (Zea mays L. cv MV343) abszoliit klorofill tartalma (mg g'l) aCd
koncentraciék (mg dm™) fiiggvényében
(a kezelések kozti kiilonbséget p <0,05 szignifikancia szinten betlikkel jeloltem)

kontroll 10 Cd 20 Cd kontroll 10 Cd 20 Cd
Mv343 - ~
2. levél 3. levél
Kla 13,576°+1,54 5491°+0.86 5,671°45,19 | 15,726°+0,91 11,380°+0,88 9,846°+1,46
Kib  4820°+097 2,028°40,17 2,097°+1,63 | 6,053*+0,53 3,606°+0,56 3,062% +0,54
Kar. 3,415°+039 1,384°40,14 1,769%+0,50 | 3,952°+0,32 2,226°+0,19 1,939% +0,35
Kl a/b 2,82 2,71 2,70 2,60 3,16 3,22
Kl a/c 3,98 3,97 3,21 3,98 511 5,08
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19. tablazat: Kukorica (Zea mays L. cv MV500) abszoltit klorofill tartalma (mg g ') a Cd
koncentracidk (mg dm™) fiiggvényében
(a kezelések kozti kiilonbséget p <0,05 szignifikancia szinten betlikkel jel6ltem)
kontroll 10 Cd 20Cd kontroll 10 Cd 20Cd
2. levél 3. levél

Mv500

Kla 7,967°+0,58 7,582°+1,28 5,087°+0,34 | 15,216°+0,51  9,304°+2,10  7,642°+0,60
Kib  3,04940,22  2,632°4031 1,902°4024 | 5,975°40,27  3,208°+0,46  2,622¢+0,17
Kar. 1,726°+0,10  1,759°+0,26  1,393%+0,13 | 3,319°+0,15  1,946°+0,46  1,783% 40,18

Kl a/b 2,61 2,88 2,67 2,55 2,90 2,91
Kl a/c 4,62 4,31 3,65 4,58 4,78 4,29

20. tablazat: Kukorica (Zea mays L. cv MV285) abszolut klorofill tartalma (mg g'l) aCd
koncentraciék (mg dm™) fiiggvényében
(a kezelések kozti kiillonbséget p<0,05 szignifikancia szinten betiikkel jeldltem)

kontroll 10 Cd 20 Cd kontroll 10 Cd 20 Cd
2. levél 3. levél
Kla  9,158%1,10 4,920°+0,84 3,503°+1,43 |11,881°+1,06 9,631°+0,50  8,192"+0,61
Klb  3.251°0,18 1,908°+0,42 1,346 +0,76 [4,096°+0,26  3,331°£027 2,790°+ 0,31
Kar. 19304022 1,172°40,17 1,017°+029 |2,454°+024 2,044°+0,08 1,800 +0,11

De285

Kl a/b 2,82 2,58 2,60 2,90 2,89 2,94
Kl a/c 4,75 4,20 3,44 4,84 4,71 4,55

Mind a négy kukorica hibridnél szignifikédns kiilonbség volt a kontroll és a kadmium
kezelések kozott az 0sszes vizsgalt pigment csoport tekintetében. Azonban a 10 mg dm’
3 ¢s 20 mg dm” kadmium kezelések kozott a klorofill-a tartalom szignifikdns
csokkenése csak az Mv343 hibrid 3. levelében, az Mv500 hibrid 2. €s 3. levelében volt
kimutathaté. A klorofill-b tartalomnal az Mv500 2. és 3. levelében, illetve a De285
hibrid 3. levelében volt 5%-os szignifikancia szinten kiilonbség. A karotinoidok
kevésbé reagaltak érzékenyen a kadmium-koncentracié kiilonbségekre. A kadmium
novekvo koncentracidjara az Mv500-as hibrid reagalt a legérzékenyebben.

A kukorica hibridek abszolut klorofill tartalma a kadmium kezelések hatdsara
szignifikdnsan (60-75 %) csokkent a kontrollhoz képest (/9. dbra). A héirom
martonvasari hibrid kozel azonos eredményeket produkadlt, mig a De285 az 0Ossz
fotoszintetikus pigmentek mennyiségét tekintve kicsit elmaradt téliik. Altaldnossdgban a
vizsgalt kukorica hibridnél a klorofill-a és —b érzékenyebben reagilt a novekvo
kadmium koncentraciéra, mint a karotinoidok.

A négy kukorica hibrid 0sszesitett eredményi az 20. dbrdn lathatéak. A kukoricanal
azt tapasztaltuk, hogy a kontrollhoz (tdpoldat kadmium nélkiil) képest, mindkét kezelés

szignifikdnsan (p <0.001) csokkentette mind a klorofill-a, —b, illetve a karotinoidok
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mennyiségét. Ez a szignifikdns kiilonbség megmaradt a klorofill-a mennyiségeknél
mindhdrom kezelés kozott. A 10 és 20 mg dm? CdSOy, kezelések hatasara a klorofill-b
mennyisége kozott is szignifikdns (p <0.01) kiilonbséget figyeltiink meg. Mig a
karotinoidok mennyisége kozott nem volt szignifikdns kiilonbség, a két kadmium

koncentracidval végzett kezelés kozott.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 177 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
20 Cd
10 Cd
Kontroll
*kk De 285 == Kla
I Ki-b
20 Cd I Kar.
*kk
10 Cd
Kontroll
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 '1)

19. abra: Az abszoluit klorofill tartalom (mg g) valtozésa a kiilénbozé kadmium kezelések
hatdsdra a 26 napos kukorica névények 3. levelében (n=3 + s.e.) kadmium kezelések (10 mg dm
?CdSO,, illetve 20 mg dm™ CdSO,); p <0.001%+*

o 3 B

o e

T T T
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Absolut chlorophyll content (g Q'_’)
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20. abra: Az abszoliit klorofill tartalom (mg g) véltozdsa a kiilonb6z6 kadmium kezelések
hatdsara a 26 napos kukorica novények 3. levelében (n=12 + s.e.) kadmium kezelések (1:
kontroll, 2: 10 mg dm™ CdSO,, 3: 20 mg dm™ CdSO,); p <0.001%**
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4.2.4. A napraforgo hibridek relativ klorofill tartalmdnak alakuldsa a Cd kezelések
fiiggvényében

A kiilonb6z6 napraforgd hibridek relativ klorofill tartalma eltéré érzékenységgel
reagélt a kadmium kezelésekre (21. tdbldzat). A 2. leveleken mért klorofill kevésbé
csokkent a novekvo kadmium —koncentracidok 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.

21. tablazat: A kadmium kezelések hatdsa a napraforgé hibridek relativ klorofill tartalmara
(SPAD-érték) (n=5, Szignifikans kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: *p <0,05; **p <0,01;
*#%p <0,001; az egyes hibridek kozotti kiilonbséget a felsd indexben 1€v6 betlikkel jeloltem)

2. levél
NK Brio NK Neoma NK Alego Nova
Kontroll 52,3+ 1,6 44,2 + 1,1 43,0° + 1,49 42,7°+2.32
Imgdm>Cd 44,7°+25 458"+ 1,9 40,7° + 1,61 40,6" +1,28
Smgdm>Cd 42,6 +4,8* 41,1 +33 42,5 +0,79 41,8 + 3,08
10 mg dm> Cd  40,1° + 3 3% 36,8" +0,8%  412°+1,19 39,6% +2,10
3. levél
Kontroll 49,0" + 1,69 471%£090  412°+1.24 43.9% +2,09
Imgdm>Cd 457°+1,64* 450°+1,04  40,1°+036 42,7 +2.28
Smgdm>Cd  388+1,50%* 39,5+026%* 382+1,17%  38,6+3,13*%
10 mg dm™ Cd 32,5+ 320%%% 265" +2 11%%* 3819+ 128% 359 +241%*

A novekvo kadmium kezelések hatdsara csokkent a napraforgd levelek klorofill
tartalma, mely megegyezik Gadallah (1995) eredményeivel. Nyitrai (1997) szerint a
kadmium kezelések véltozast idézhetnek el6 a novények hormon-héztartatisaban is,
amely hatdssal lehet a fotoszintetikus appardtus Osszetételére. A kadmium
nagymértékben csokkenti a klorofill-protein komplexek, kiillondsen a PSI mennyiségét
az id6sebb levelekben. A PSI nagyobb érzékenységét okozhatja, hogy a Cd gitolja az
antioxidans enzimeket (Gallego et al., 1996). A kadmiummal kezelt novények klorofill
tartalma, hasonléan alacsony volt, mint a vashidnyos novényekben, fiiggetleniil az
alkalmazott vas-komplextdl. Az in vivo 14C02 fix4ci6 tobb mint 50%-os gatlasit okozta
a kadmium, Fe-EDTA mellett, mig Fe-citrat hatdsara ez a 90%-ot is meghaladta (Fodor

et al., 1996).
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4.2.5. Napraforgo hibridek fotoszintetikus pigment tartalmdnak vdltozdsa Cd-
kezelések hatdsdra

Az aldbbi napraforgé hibridek fotoszintetikus pigmentjeinek mennyisége és ardnya, a
kiilonb6z6 kadmium kezelések hatasara a kovetkezd tablazatokban (22.-25. tdbldzat)
lathatok. A napraforgéndl tobbféle és kisebb kadmium koncentrdcidkat hasznaltunk,
mivel kordbbi kisérleteinkben azt tapasztaltuk, hogy a 20 mg dm™ kadmium
koncentracié mar jelentds mértékben karositja, a novényeket.

A napraforgéndl a fotoszintetikus pigmentek kevésbé reagdltak érzékenyen a
kadmium kezelésekre. Igaz, a két novény redlisan csak a 10 mg dm” Cd
koncentraciondl mért eredmények alapjan hasonlithatok 0Ossze. De még ezen
eredmények is azt bizonyitjdk, hogy mindegyik napraforgé hibridnél volt (ak) olyan
pigment csoportok, melyek ezen Cd-koncentraciondl sem mutattak szignifikdns
csokkenést, a kontrollhoz képest. Ez leginkdbb azonban az iddsebb, 2. levélen mért
értékekre volt igaz. Skorzynska-Polit és Baszynski (1997) szerint a fotoszintetikus
apparatus érzékenysége fiigg a kadmium-kezelés idOtartamatdl és a novény koratdl is.
Megallapitottdk, hogy a Cd-kezelés az idésebb novényekben alacsonyabb PSII
aktivitast eredményezett, mint a fiatalabbakban. Larbi et al., 2002 a Cd-kezelés hatdsat
vizsgaltdk a cukorrépa fotoszintetikus pigmentjeire, megéllapitottdk, hogy a Cd hatdsédra
csokkent a levelek klorofill és karotinoid koncentraciéja, nétt a karotinoid/klorofill és a

klorofill a/b arany.
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22. tablazat: Napraforgé ( Helianthus annus L. cv Nk Alego) abszolut klorofill tartalma (mg g”') a Cd koncentraciék (mg dm™) fiiggvényében

kontroll 1mgL'cCd 5mgL”'Cd 10mgL' Cd kontroll ImgL'cCd 5mgL”'Cd 10mgL' Cd
NK Alego p p
2. levél 3. levél
Kla 14,474°£ 042  14,830°+£0,92  13,480°+0,16  12,966°+0,92 | 17,586°+0,06 16,023°+0,10  13,619°+0,56  13,810°+ 0,96
Kib 5,097+ 023 5334+ 0,79 4,449+ 0,28 4,577+ 0,67 8,268°+0,25  6,517°+0,33 5,087°+0,12 5,349°+ 0,96
Karotin 3,383+ 0,13 3,698+ 0,51 3,011+ 0,37 3,156+ 0,22 4,940°+0,09  4,309°+0,14 3,591+ 0,08 3,826°+ 0,31
Kl a/b 2,84 2,78 3,03 2,83 2,13 2,46 2,68 2,58
Klalc 4,28 4,01 4,48 4,11 3,56 3,72 3,79 3,61

23. tablazat: Napraforg ( Helianthus annus L. cv Nk Brio) abszolit klorofill tartalma (mg g) a Cd koncentricidk fiiggvényében

. kontroll 1mgL’'Cd 5mgL’' Cd 10mg L' Cd kontroll 1mgL’'Cd 5mgL’' Cd 10mgL"' Cd

NK Brio " "
2. levél 3. levél

Kla 16,338+ 1,84 15,701+ 1,33 14,915+ 1,41 15,786+ 9,33 | 18,210+ 0,21 17,698+ 0,87 17,523+ 0,52 11,860°+ 10,27
Klb 8,332°+ 0,46  5,931°+0,84 5,591°+ 1,13 3,851+ 3,43 8,348+ 0,31 7,796+ 1,26 7,588+ 0,71 5,026+ 4,37
Karotin 4,648 +0,03  3,982°+0,32 3,544+ 0,27 3,889° + 0,00 5,041°+ 0,07 4,826°+ 0,28 4,631+ 0,21 4,222+ 0,00
Kl a/b 1,96 2,65 2,67 2,80 2,18 2,27 2,31 2,36
Kl a/c 3,52 3,94 4,21 4,03 3,61 3,67 3,78 3,78
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24, tablazat: Napraforgé ( Helianthus annus L. ¢v Nk Neoma) abszoliit klorofill tartalma (mg g') a Cd koncentrécidk fiiggvényében

NK Neoma —_kontroll 1mgL'Cd 5 mg L' Cd 10mg L' Cd kontroll 1mgL'Cd 5 mgL"' Cd 10mg L' Cd
2. levél 3. levél

Kl a 11,649+ 0,66 13,335+ 0,96 12,554+ 1,39 12,524+ 0,91 14,748+ 1,33 14,716+0,39 14,812+ 0,32 15,019+ 0,24

Klb 4,120+ 0,41 4,921+ 0,61 4,856+ 0,22 4,314+ 0,12 5,597+ 0,89 5,649+ 0,25 5,506+ 0,15 5,584+ 0,04

Karotin 2,862+ 0,21 3,434+ 0,20 3,190+ 0,35 3,173+ 0,08 3,818+ 0,43 3,972+0,14 3,768+ 0,17 4,036+ 0,11

Kl a/b 2,83 2,71 2,59 2,90 2,63 2,61 2,69 2,69

Kl a/c 4,07 3,88 3,94 3,95 3,86 3,70 3,93 3,72

25. tablazat: Napraforg6 (Helianthus annus L. cv Nova) abszoldt klorofill tartalma (mg g') a Cd koncentracidk fiiggvényében

Nova kontroll 1mgL'Cd 5mgL’'Cd 10mg L' Cd kontroll 1mgL'Cd 5mgL’'Cd 10mgL"' Cd
2. levél 3. levél
Kla 12,924+ 0,54 11,800+ 1,78 12,418+ 0,24 12,282+ 0,80 15,755+ 0,55  14,540°+0,59  10,654°+0,56 11,079+ 1,24
Klb 4,613+ 0,28 4,470+ 0,76 5,106+ 0,04 4,593+ 0,35 6,595+ 0,57 5414°+0,31 3,743°+£ 0,43 4,026°+ 0,54
Karotin 2,934+ 0,12 2,624+ 0,50 2,513+ 0,04 2,761+ 0,40 4,112*+£0,22 3,604+ 0,16 2,659°+ 0,23 2,998+ 0,35
Kl a/b 2,80 2,64 2,43 2,67 2,39 2,69 2,85 2,75
Kl a/c 4,40 4,50 4,94 4,45 3,83 4,03 4,01 3,70
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21. abra: Az abszolit klorofill tartalom (mg g) véltozdsa a kiilonb6z6 kadmium kezelések
hatdsara a 26 napos napraforgd novények 3. levelében (n=3 + s.e.) kadmium kezelések
(1 mg dm™ CdSO,, 5 mg dm™ CdSO,, 10mg dm™ CdSO,); p <0.05%)

A napraforgdéndl az Nk Brio és Nk Neoma hibrideknél nem volt jelentds csokkenés a
fotoszintetikus pigmentek mennyiségében a kadmium kezelések hatasara (21. dbra).
Vagyis ezek a hibridek fotoszintetikus pigmentjei kevésbé bizonyultak érzékenynek a
kadmiummal szemben. Az Nk Alego illetve Nova viszont érzékenyebben reagélt, de a
kontrollhoz képest csak az 5 mg dm™ Cd koncentracié okozott szignifikdns csokkenést
(20-30 %) a fotoszintetikus pigment tartalomban. A kukorica és napraforgd
eredményeket tekintve azonban megdallapithatd, hogy a fotoszintetikus pigmentek
szintézise a napraforgéndl kevésbé érzékenyek a kadmium kezelésre, mint a
kukoricdndl. Vagyis a napraforgd szdrazanyag produkcidjat valdészinlileg nem a
fotoszintetikus pigmentek mennyiségének csokkenése révén gitolja, hanem valamilyen

mas folyamaton keresztiil.

69



A napraforgé hibridek Osszesitett eredményei alapjan (22. dbra) a kontrollhoz képest
az 1 mg dm™ Cd koncentrcié nem okozott szignifikdns kiilonbséget a klorofill-a
mennyiségében, azonban az 5 és 10 mg dm™ Cd kezelés hatdsdra mér jelentésen
csokkent (= 20%) a klorofill-a. A klorofill-b mennyisége is hasonlé médon alakult a
kezelések hatdsara, de itt a magasabb Cd adagndl még jelentdsebb csokkenés (=25%)
volt kimutathat6 és az 1 mg dm™ Cd koncentréciénal is szignifikdns (p <0.5) csokkenést
eredményezett a kontrollhoz képest. A karotinoidoknl viszont az 5 mg dm™ kadmium
koncentracié mellett volt a legjelentdsebb csokkenés. A napraforgéondl az egyes

kadmium kezelések kozott nem volt szignifikédns kiillonbség kimutathato.

Kezelések

5 10 15
Abszolut klorofill tartalom (mg g 1)
Chl-a
[ Chl-b
I Car

22. dbra: Az abszolit klorofill tartalom (mg g) véltozasa a kiilonbz6 kadmium kezelések
hatdsara, a 26 napos napraforgd névények 3. levelében (n=12 + s.e.)
kadmium kezelések (1: kontroll, 2: 10 mg dm™ CdSO,, 3: 20 mg dm” CdSO,); p <0.05%, p
<0.01%%)

Az eredmények megegyeznek Ferretti et al. (1993) eredményeivel, miszerint a
nehézfémek hatdsara csokken a fotoszintézis, valamint a klorofillok mennyisége, noha

ez a napraforgdndl nem volt olyan kifejezett, mint a kukoricanal.
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4.2.6. Az apoplazmatikus pH alakuldsa kukorica hibridekben a Cd koncentrdcio
fiiggvényében

A novények a hidatdédak segitségével képesek vizet kivédlasztani magas pdratartalom
esetén, amikor a transpirdcié gétolt, de a gyokérnyomads - a ndvényen beliili vizszallitds
alsé végmozgatdja - miikodik. A hidatédak (viznyilds) a levél csicson vagy széleken
1évé specializdlt (gizcsere nyildsokhoz hasonld alakd, de mindig nyitott dllapotban
1év0d) szerv. Guttaldskor a levelek csucsan, sz€lén figyelhetOk meg gutticids cseppek,
amely a xilémben 1év0 vizet és a benne oldott OsszetevOket (pl. sok, cukrok)
tartalmazza. A gutticié jol mutatja a gyokérnyomads jelentdségét, ilyenkor a parologtatas

lecsokken, az ebbdl adodo szivoerd nem mukodik.

23. abra: Guttacios cseppek kukorica levélen

26. tablazat: Gutticids csepp pH-janak alakuldsa a kiilonb6z6 koncentraciéji kadmium
(CdSO,) kezelések hatdsara kukorica hibrideken (n=5-7)

Hibrid Kezelés PHgutticios csepp APH
Kontroll 9,1 +0,71
MV 343 10mgdm>Cd 9,0+044 -0.1
20mgdm>Cd  79+141 -1.2
Kontroll 8,6 +0,22
MV 500 10mgdm~>Cd 83+0,00 -0.3
20mgdm~Cd  81+126 -0.5
Kontroll 8,7+0,74
De285 10mgdm>Cd 8,1+0,66 -0.6
20mgdm>?  72+040 -15

A novényeket magas pdratartalmi térbe helyeztem 23. dbra, majd a guttacids
cseppek megjelenése utdn mértem azok pH-jat. A levelek apoplazmatikus pH-jit

vizsgdlva megdllapitottam, hogy a kontroll névények pH-ja mindhdrom hibridnél a
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bazikus tartomdnyba esik (8.6 — 9.1). A novekvd kadmium koncentracidk hatdsira
pedig csokkent a pH értéke. A 10 mg dm™ Cd koncentriciéndl ez 8.1 — 9.0 kozott
alakult, mig a 20 mg dm™ Cd kezelésnél 7.2 és 8.1 kozott valtozott a pH értéke (26.
tabldzat).

A novények szdmara a gyokéren keresztiil torténd vizszallitas 1étfontossagu, mivel a
novény vizellatdsan kiviil, az ionelldtdsat is meghatdrozza. Az ily médon felvett ionok
€s molekuldk mennyiségét a novényekben, nagymértékben befolydsoljdk a membranok
transzport mechanizmusai, amelyek kiilonosen érzékenyek a nehézfémekre (Marschner
és Romheld, 1983). Fodor et al. (1995) megallapitottdk, hogy a kadmium kezelések
hatdsdra a napraforgéban és buizdban a membréanok rigidebbekké véltak és az ATP-az
aktivitds is lecsokkent. Azonban Burzynski és Kolano (2003) szerint a kukorica
gyOokérbol izoldlt plazmalemméban nem volt kimutathaté az ATP-az hidrolitikus
aktivitdsdnak csokkenése. A kadmium gatolja a gyokérlégzést is (Llamas et al., 2000).

A citoszol atlagos pH értéke 7.5, mig az apoplaszt és a vakuélum atlagos pH-értéke
5.5 (Taiz és Zeiger, 2010). A guttaciés cseppek pH értéke az apoplazmatikus pH-értek
alakuldsar6l nyudjt informdaciét. Mindegyik hibridnél 4ltaldnos tendencia, hogy a
novekvd Cd-koncentracid hatdsara csokkent a guttacios cseppek pH-ja. Ennek egyik
lehetséges oka, hogy a vaku6lumba bekertild Cd** hatdsdra H* -ionok dramolnak onnan
ki a citoszolba, csdkkentve annak pH-jat. A Cd** ionok tSbb csatorndn keresztiil is
atjuthatnak a citoszolb6l a vakudlumba. Az egyik lehetséges ut az antiportereken
keresztiil, a mésik amikor a Cd-PC komplexet képezve az un. ABC taranszporteren
keresztiil, amely ATP felhasznalasaval jar. A 1€gzési ldnc milkkddése sordn protonok
pumpalédnak a matrixb6l az intermembran térbe, igy kémiai és elektromos potencial
alakul ki. A kialakulé protongradiens miikodteti az ATP szintetizdlé6 komplexet. A
protonok szdmdra a membrdn nem atjarhatd, visszadramlasuk csak az ATP szintiz

komplexen keresztiil torténhet, vagyis az atjutds ATP szintézisével kapcsolt folyamat.
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4.3. Kadmium stressz és a biotragya kezelések hatasa kukoricara és napraforgora

A vizsgdlataim sordn megdllapitottam, hogy mar a kis koncentraciéji kadmium
kezelések is jelentds valtozdsokat, karosoddsokat idéznek elé a novényekben.
Napjainkban azonban az erdteljesen novekvO népesség igényeinek kielégitésére, egyre
nagyobb teriileteket kell kiakndzni a mezGgazdasagnak. Igy akdr gyengébb mindségi,
esetleg szennyezett talajokat is bevonhatnak a termelésbe. Ezért a kisérletembe egy
olyan alternativ kornyezetkiméld anyagot haszndltam, amellyel esetlegesen csokkenteni
lehet a kadmium- stressz okozta tiineteket a termesztett novényekben, mellyel
piacképesebbé lehetne tenni az egyes novényeket, (mivel szdmos novénynél, igy a mak
és a tok esetében is, akir 1 mg kg' Cd mennyiség tdllépése is gitolja az
értékesithet0ségét). Ilyen alternativ lehetOségként egy biotragydt vontam be a
kisérleteimbe. A biotrdgya alatt azon termékeket értem, amelyek olyan €16
mikroorganizmusokat tartalmaznak, melyek fontos szerepet jatszanak a talajéletben és a
novények tdpanyagellatdsaban. Az ilyen mikrobidlis k6zosség, mely jotékony hatést fejt
ki a novények novekedésére a gyokérzetiikkkel valé kolonizdcié kapcsdn a novény
novekedését eldsegitd rhizobaktériumoknak (PGRB) is nevezik (Koppler és Schroth,
1978). Az elmult harom évtizedben szdmos vizsgdlatot végeztek a PGRB-ok
azonositdsdra, a kiillonbozé novénytermesztési rendszerekben és agrar-okoldgiai
zondkban (Vessy, 2003; Zahir et al., 2004.). Mivel a biotragydk egyik elénye, hogy
eldsegitik a tapanyagfelvételt, kérdésként meriilhet fel az alkalmazhatosaguk a
kadmiummal szennyezett teriilteken. A tovédbbi vizsgalataimban az ezekkel kapcsolatos

mérési eredményeimet ismertetem.

4.3.1. A friss tomeg vdltozdsa Cd és biotrdgya kezelés hatdsdra

A kukorica hajtas friss tomegének mért értékeit mutatja be a 24. dbra, kiilonb6z0
koncentraci6ji kadmium és biotridgya kezelések hatdsdra. Eredményeink szerint az
alkalmazott kadmium kezelések csokkentették a tesztnovényként vélasztott kukorica
hajtasdnak friss tdmegét. Amint az a 25. dbrdn lithaté, mar 1 mg dm™ koncentraci6ji
kadmium is 10%-kal kisebb friss tomeget eredményezett a kontrollhoz viszonyitva. A
talajok 4tlagos kadmium tartalma néhény tized mg kg, azaz 0,5-1 mg kg kozotti
értékek fordulhatnak el (Kdddr, 1991), amelyet a mar kordbban emlitett szennyezd

forrasok tovabb emelhetnek.
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24. dbra: Kiilonbozo koncentraciéji kadmium (Cd) €s biotragya kezelés hatasa kukorica
friss tomegére (g/novény). (n=6-8 +s.e) (kontrollhoz képest Cd kezelés hatdsa:
P <0.05%, p <0.01%*, p <0.001%*%*)

Az éltalunk alkalmazott nagyobb mennyiségii kadmium kezelés jelentdsen (50-85%),
csokkentette a friss tomeget a kontrollhoz képest, amely szignifikdnsnak bizonyult. A
biotragya kezelés hatdsdra viszont a kontrollhoz képest kozel 30%-kal nagyobb volt a
friss tomeg (24., 26. dbra). Azokban az esetekben, amikor a kadmium kezeléseket
biotragyaval egészitettiik ki, az 1 mg dm™ Cd koncentraci6 kivételével kismértékben, de
novekedett a friss tomeg mennyisége, a biotragya kezelést nem kapott novényekhez
viszonyitva, de a kadmium koncentricié novelésével fokoz6dd novekedés gatlasa

ezeknél a novényeknél is megfigyelhetd.

Foto: Gajdos, 2008

25. abra: A n6vekvé kadmium koncentracié (mg dm'3) hatésa a friss tomegre (a
kontrollhoz képest) kukorica novényen
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Kontroll biotr. 1Cd 1Cd+hiotr.

Foto: Gajdos, 2008
26. abra: A biotragya a kadmium kezelés (mg dm™) hatdsa a kukorica hajtés és gyokér
novekedésére
A 27. dbra a napraforgd hajtds friss tomeg értékeit mutatja be, kiilonbozo
koncentraciéji kadmium €s biotragya kezelések hatdsara. A kukorica eredményeihez
képest a napraforgonal a kadmium kezelések jelentdsebben csokkentették a hajtas friss
tomegét. Mar 1 mg dm™ kadmium is 50%-kal kisebb friss tomeget eredményezett a
kontrollhoz képest, ez a kukorica esetében csak 10% volt. A napraforgd
érzékenyebbnek bizonyult a kukoricanal, mivel a 20 mg dm™ kadmium koncentraciénal
mar nem is tudtuk a novényeket felnevelni, a 30. dbrdn is csak a szemléltetés miatt

hagytuk jelolve ezt a kezelést is.
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27. abra: Kiilonb6z6 koncentracidji kadmium (Cd) és biotragya kezelés hatasa napraforgd
friss tomegére (g/novény). (n=6-8 *s.e) (kontrollhoz képest Cd kezelés hatasa: p <0.05%,
p <0.01%*%*)
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A biotragya kezelés hatdsara a kontrollhoz képest 25%-kal nagyobb friss tomeget
mértem a napraforgéndl. Azokban az esetekben, amikor a kadmium kezeléseket
biotrdgydval egészitettik ki, az 1 mg dm™ Cd koncentriciénal szignifikdnsan
ndvekedett a friss tdmeg mennyisége. Mig az 5 és 10 mg dm™ Cd koncentraciénal
ugyan a biotragyaval kiegészitett kadmium kezeléseknél nagyobb volt a hajtas és a

gyOkér novekedése, azonban nem volt kimutathaté szignifikans kiilonbség (28. dbra).

10 mg dm™ Cd 10 mg dm™ Cd

. - + 3 3 -
+biotragya biotragya

Foto: Gajdos, 2008

28. abra: A biotrdgya a kadmium kezelés hatédsa a napraforgé hajtds és gyokér
képzddésére

4.3.2. (d és biotrdgya kezelés hatdsa a szdraz anyag tartalom vdltozdsdra

A 29. dbra kukorica hajtds és a gyOkér szdraz anyag tartalmdnak a valtozasat
mutatja be kiilonbozd koncentraciéji kadmium €s biotragya kezelés hatdsdra. A hajtas
szdraz anyag tartalma mdr az 1 mg dm” Cd kezelés hatdsdra is alacsonyabb a
kontrollhoz képest, azonban az 5, 10, és a 20 mg dm>-es Cd kezeléseknél
szignifikdnsan kisebb a kontrollhoz képest. A gyOkér esetében hasonld véltozést
tapasztaltunk, azaz a kadmium kezelés hatdsara csokken a szdraz anyag tartalom, ez az
1 és 5 mg dm™ Cd kezelésnél kisebb mértékii volt, mig a 10 és 20 mg dm™ Cd
koncentraciokndl 60-80%-kal kisebb szdraz anyag tartalmat mértiink a kontrollhoz
viszonyitva. A biotrdgya kezelés mind a hajtds, mind a gyokér esetében novelte a széraz
anyag mennyiségét. Ez a pozitiv hatds szdrazanyag produkcidra a gyokérnél nagyobb
mértéki volt (30%), mint a hajtdsndl (20%). A kadmium kezelés mellett alkalmazott
biotragya kiegészités a hajtds friss tomegnél (29. dbra) tapasztalt véltozdsokhoz
hasonléan az 1 mg dm™ Cd kezelés kivételével nagyobb szdraz anyag tartalom volt

mérhetd, mint a biotragya alkalmazasa nélkiil, de az eltérések nem szignifikansak.
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A biotragya kezelés hatdsara a kadmiummal kezelt novények gyokereinek szaraz
anyag tartalma nagyobb volt, mint a biotrdgya hozzdaddsa nélkiili kadmium kezelésnél.

Tovabbé az 1 és 5 mg dm™ Cd és biotrdgya kezelésnél a kiilonbségek szignifikdnsak

voltak.
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29. abra: Kukorica hajtds és gyokér szdraz anyag (g/novény) tartalmanak véltozdsa kiilonb6z6
koncentracidji kadmium (Cd) kezelés hatdsara, valamint biotrdgya alkalmazasa esetén. (n=6-8
+s.e) (kontrollhoz képest Cd kezelés hatdsa: p <0.05%, p <0.01**, p <0.001***; biotrigya
kezelés hatdsa p <0.05%)

A napraforgd hajtas és gyokér szdaraz anyag tartalmdnak a véaltozasat kiillonbozo

koncentracidji kadmium €s biotragya kezelés hatdsara a 30. dbra mutatja be.
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30. abra: Napraforgé hajtds és gyokér szdraz anyag (g/novény) tartalmdnak valtozasa
kiilonbdz6 koncentrdciéji kadmium (Cd) kezelés hatdsdra, valamint biotrdgya alkalmazdsa
esetén. (n=6-8 +s.e) (kontrollhoz képest Cd kezelés hatdsa: p <0.05%, p <0.01**, p <0.001***;

biotrdgya kezelés hatdsa p <0.05a)
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A napraforgé hajtas szdraz anyag tomege az alkalmazott legkisebb Cd kezelésekben
(1 mg dm™) is szignifikdnsan kisebb a kontroll eredményekhez viszonyitva. A
napraforgé gyokér szdraz anyag tomege is szignifikdnsan csokkent a kadmium
kezelések hatdsdra a kontrollhoz képest. Mind a hajtds, mind a gyokér szdraz anyag
tomegének a kadmium kezelés hatdsara bekovetkezett csokkenése a napraforgdnal
nagyobb mértékii volt, mint a kukoricdnal. Mar 1 mg dm™ Cd kezelés 50-60%-kal
kisebb szdraz anyag tomeget eredményez a napraforgd hajtasa és gyokere esetén is. A
biotragya kezelés a legtobb esetben fokozta a hajtds szdraz anyag gyarapoddsit a
kadmium kezeléseknél, mely a 1 mg dm™ Cd koncentréciénal szignifikinds volt. A
napraforgd gyokerének szdraz anyag tomegét vizsgalva megallapithatjuk, hogy az 1 mg
dm™ Cd kezelésnél a kiegészitd biotrdgya nem adott szignifikdnsan nagyobb értéket,
viszont a tobbi kadmium koncentrdciéndl nem tudtuk kimutatni a biotragya kedvezd

hatasat, mint a kukoricanal.

4.3.3. A relativ klorofill tartalom (Spad-index) valtozdsa Cd és biotrdgya kezelés
hatdsdra

A szarazanyag termelés szempontjabol az egyik leginkdbb meghatarozé anyagcsere-
folyamat a fotoszintézis. A fotoszintézis intenzitdsa, a fotoszintetikus pigmentek
mikodésének és mennyiségének a fliggvénye. EbbdOl a szempontbdl is kozponti
jelentdsége van az egyik f0 pigment csoportnak, a klorofilloknak. A klorofill tartalom és
a szdrazanyag gyarapodds kozott szoros pozitiv korreldcié van. Vizsgélataink sordn
nyomon kovettiik, hogy kadmium és biotrdgya kezelés hatdsara hogyan véltozik a
levelek relativ klorofill tartalma, melyet SPAD-indexben fejeztem ki a 31. dbrdn.

A kadmium kezelés hatdsdara szignifikdnsan csokkent a relativ klorofill tartalom.
Stobart et al. (1985), valamint De Filippis és Ziegler (1993) eredményei szerint a
kadmium zavart okoz a kloroplasztisz metabolizmusban azaltal, hogy gatolja a klorofill
bioszintézist €s csokkenti a CO, fixdcidoban résztvevd enzimek aktivitasat.
Eredményeink aldtdmasztjdk ezt a megfigyelést, mivel a kontrollhoz képest, a hatodik
napon mar az 1 mg dm™ Cd kezelés is mintegy 20% csokkenést eredményezett a relativ
klorofill tartalomban. Ez a csokkenés 30-40%-os volt a magasabb kadmium
koncentréciéndl. A kezelés tovdbbi napjaiban az 1 és 5 mg dm™ Cd koncentraciék nem
okoztak tovdbbi szadmottevd csokkenést a SPAD-indexben, viszont a nagyobb

koncentraciokban alkalmazott kadmium kezeléseknél tovabbi csokkenést tapasztaltunk.
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Igy példdul a 10 mg dm™ Cd-ndl -a kilencedik napon a hatodik naphoz képest- tovabbi
10%-kal csokkent a relativ klorofill tartalom értéke.

Az onmagaban alkalmazott biotragya kezelés hatdsara a kontrollhoz képest kozel
10%-kal nagyobb relativ klorofill tartalom értékeket mértiink a 6. napon, viszont a
tovabbi napokban ez szignifikdnsan csokkent. Eredményeink szerint a biotragya
kiegészités kompenzalta a kadmium kezelés relativ klorofill tartalmat csokkentd hatasat.
A kadmium kezeléssel parhuzamosan alkalmazott biotragya kezelés az 5 és 10 mg dm™-
es koncentraciok esetében szignifikdnsan nagyobb SPAD-index értékeket
eredményezett, az 5 és 10 mg dm™ kadmium kezelésekhez képest. A kezelés 9. napjén a
20 mg dm™ Cd + biotragya kezelésnél szignifikansan nagyobb relativ klorofill tartalmat
mértiink, a SPAD-index mintegy 27%-kal volt nagyobb, mint a 20 mg dm™ kadmium

kezelésnél.
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31. abra: A relativ-klorofill tartalom (SPAD-index) értékének viltozdsa kiilonbozo
koncentracidji kadmium (Cd) és biotragya kezelés hatdsara 6, 7, 8 és 9 napja kezelt kukorica
novény 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°)
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A napraforgd hajtas relativ klorofill tartalmanak valtozdsat kadmium és biotragya
kezelés hatdsdra, az 1d0 fiiggvényében a 32. dbra mutatja be. Mig a kukoricdndl az
alkalmazott kadmium kezelések hatdsdra a koncentricié fiiggvényében csokkent a
relativ klorofill tartalom, addig a napraforgéndl kicsit bonyolultabb a helyzet. Az 1 mg
dm™ kadmium koncentracié szignifikdnsan csokkentette a Spad-index értékét mdr az
els6 mérési, azaz a hetedik napon. Ez a csokkenés figyelhetd meg a kukoricénal is, de itt
attdl nagyobb mértékii, a kontrollhoz képest 30%-kal kisebb Spad-indexet mértiink az 1
mg dm™ kadmium kezelés hatdsdra. A tobbi mérési napon tovabb csokkent a kiilonbség
a kontroll és az 1 mg dm™ kadmiummal kezelt novények Spad-indexe kozott, a 13.
napos napraforgd novények esetében kozel 51%-kal alacsonyabb a kezelt mintdk relativ
klorofill tartalma. Az 5 és 10 mg dm™ kadmium kezelés hatdsdra a kontrollhoz képest
nem volt szignifikéns kiilonbség a Spad-index értékeiben, az 1 mg dm™ Cd kezeléssel
Osszehasonlitva viszont a nagyobb kadmium koncentricié nem okozott nagyobb
mértékli csokkenést, mint azt a kukorica hajtids esetében tapasztalhattuk. A nagyobb
kadmium koncentraciéval kezelt napraforgé novények ugyan kisebbek, ’satnydbbak’
voltak — amint az a hajtas friss tomeg értékein (27. dbra) és a hajtds szdraztomeg
értékeknél is lathatd (30. dbra) —, mégis ez a relativ klorofill tartalmukon nem latszik.
Valdszinlileg a kezelés inkdbb gatolta a szarazanyag gyarapodast, mint a klorofill
szintézist, ezért az eltéré hatds eredményeképpen a kisebb tomegben a kevésbé
csokkend klorofill- tartalom hasonld, vagy magasabb SPAD-értékeket adhat. A
kiegészitd biotragya kezelést az 1 mg dm™ kadmium koncentrécié mellett alkalmazva
az Osszes mérési napon szignifikdnsan novelte a relativ klorofill tartalom értékét, a tobbi
kadmium koncentraciéval szemben hatdstalan volt. Erdemes viszont megemliteni, hogy
a 7. és 8. napon a 10 mg dm™ kadmium koncentriciénil csak a biotrdgydval

kiegészitetten kezelt novények levelei voltak alkalmasak a SPAD-index mérésre.
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32. abra: Napraforgé hajtas relativ-klorofill tartalom (SPAD-index) értékének valtozasa
kiilonbdz6 koncentracidju kadmium (Cd) és biotrdgya kezelés hatdsdara 7, 8, 10 és 13 napja
kezelt novény 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")

4.3.4. A fotoszintetikus pigment tartalom vdltozdsa Cd és biotrdgya kezelésre

Az intenziv fotoszintézis egyik alapja a fotoszintetikus pigmentek megfeleld
mindségli és mennyiségli jelenléte. A klorofill molekuldk, mint f6 fotoszintetikus
pigmentek, kozponti jelentdségliek a szerves anyagok eldallitisdhoz nélkiilozhetetlen
energia megtermelésében. Mennyiségi véltozdsuk indikdtor a szerves anyag gyarapodds
szempontjabol. Eredményeink szerint (33. dbra) a kadmium kezelések csokkentették a
klorofillok, valamint a védd- és segéd- pigmentekként ismert karotinoidok mennyiségét.
A kontrollhoz képest mér az 1 mg dm™ kadmium kezelés 50-60 szdzalékos csokkenést
eredményezett mindkét esetben. A 10 mg dm™ kadmium kezelés 12%-ra redukdlta a
klorofillok mennyiségét, a karotinoidok valamivel kevésbé érzékenyen reagéltak,

ugyanez a kezelés a kontroll érték 30%-at eredményezte.
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33. abra: Kiilonb6z6 koncentraciéji kadmium és kiegészitd biotragya kezelés hatdsa a kukorica
hajtas osszklorofill (kla+b) és karotinoid (kar.) tartalmara a kontroll %-ban.

Az oOnmagdban alkalmazott biotrdgya novelte a fotoszintetikus pigmentek
mennyiségét, a klorofillokét 20, a karotinoidokét 25%-kal a kontrollhoz viszonyitva. A
biotragya alkalmazdsa kadmium kezeléssel parhuzamosan csokkentette a kadmium
negativ hatdsat. Ez a 10 mg dm™~ kadmium kezelés esetében kozel 10%-kal kisebb

redukciot jelentett mindkét pigment csoportot tekintve.
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34. abra: Kiilonboz6 koncentrdcidji kadmium és kiegészitd biotragya kezelés hatdsa
napraforgd hajtds dsszklorofill (kla+b) és karotinoid (kar.) tartalmdra a kontroll %-ban.

A kadmium kezelések a napraforgéndl is (34. dbra) csokkentették a klorofillok
mennyiségét, bar a 10 mg dm™ Cd kezelés kontrollhoz kizeli értéket adott, ahogyan azt
a Spad-index értékeknél is lathattuk (32. dbra). A karotinoidok esetében ugyanennél a
kezelésnél mintegy 20%-os novekedést mérhettiink. Mig a kukorica hajtds esetében

egyértelmiien a fotoszintetikus pigmentek csokkenését mutattuk ki kadmium kezelés
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hatdsara, addig a napraforgéndl a magas koncentraciéju kadmium kezelés novelte a
szarazanyag tartalomra vonatkoztatott fotoszintetikus pigment mennyiségeket. Ezek az
eredmények megfelelnek a Spad-index mérési eredményeivel.

Az onmagdban alkalmazott biotrdgya a napraforgé fotoszintetikus pigmentjeiek
mennyiségét is novelte, joval nagyobb mértékben, mint azt a kukorica hajtasnal
tapasztaltuk. Csak biotragydval kezelt napraforgé hajtds Ossz-klorofill tartalma kozel
40%-kal volt nagyobb, mint a kontroll€, a karotinoidok esetében pedig mintegy 65%-kal
nagyobb értéket mérhettiink a kontrollhoz viszonyitva. A biotrdgya alkalmazisa a
kukorica eredményeihez hasonldéan a kadmium kezeléssel parhuzamosan csokkentette a
kadmium negativ hatdsat. Ez azonban a napraforgd esetében az 1 és 5 mg dm™-es
koncentréciékra igaz, mig 10 mg dm™-es kadmium kezelésnél mar nem tapasztalhat6 ez

a pozitiv hatds.

4.3.5. (d és biotrdgya kezelés hatdsa a fotoszintetikus hatékonysdgra

A klorofill fluoreszcencia indukcids- médszert széles korben alkalmazzdk novények
fiziol6giai dllapotdnak a vizsgdlatdra (Lichtenthaler és Rinderle, 1988; Mészdros et al.,
2001; Veres et al., 2000; Toth et al, 2002). Sotétadaptélt levelekben a klorofill
fluoreszcencia indukcié gyors szakaszdban megfigyelhetd intenzitdsbeli véltozdsok
kozvetleniil a PSII reakcidkozpontok redox-dllapotdaval éllnak Osszefiiggésben. A
klorofill fluoreszcencia indukcié gyors szakaszabdl meghatdarozhaté a PSII optimalis
fotokémiai hatékonysédga, melyrdl az F,/F,, tdjékoztat szdmszerlien. Az akkumulal6dé
felesleges gerjesztési energia a fotokémiai rendszereket potencidlisan karosithatja, tehat,
a felesleges mennyiségben abszorbedlt energia fénygatlast (fotoinhibicid), vagy
sulyosabb esetben fénykarosodast (fotooxidacié) okoz. A klorofill fluoreszcencia
indukcié moédszer alkalmazdsa sordn a sotétadaptalt allapotu levelek F,/Fy, értékeinek
csokkenése alapjan kovetkeztetni tudunk a fotoinhibicié6 meglétére és mértékére. Az
optimdlis fejlodési koriilmények kozott €16, hajtdsos novényekre becsiilt F,/F,, értéke

0.832 +0.004 (Bjorkmann és Demmig-Adams, 1987).
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35. abra: A potencidlis fotokémiai hatékonysdg (F,/F,) értékének valtozdsa kiilonbozo
koncentriaciéjd kadmium (Cd) és biotrdgya kezelés hatdsdra kukorica (A) és napraforgé (B)
novények esetében. n=6 +s. e

A potencidlis fotokémiai hatékonysag értékének valtozdsat vizsgaltuk kadmium és
biotragya kezelések hatasara kukorica és napraforgdé novényeken. Eredményeinket a 35.
dbra mutatja be. Mindkét vizsgdlt novénynél az F,/F,, értéke kozelit az optimalisan
becsiilt értékhez, a biotrdgya kezelés hatdsdra is ilyen magas maradt. A kiilonboz6
koncentraci6ju kadmium kezelések hatdsdra csokkent az F,/F,. A csokkenés a
napraforgénal nagyobb volt, mint a kukoricdndl. A napraforgéndl az 1 mg dm -es
kadmium koncentraci6 is mar 10% mérséklddést eredményezett az F,/F,, értékben, a 10
mg dm™ kadmium kezelésnél ez mar F,/Fy, 15%. A kiegészitd biotragya kezelés
hatdsara az 1 és 5 mg dm™ kadmium kezeléseknél nagyobb F,/F, értékeket mértiink,
mint biotragya kezelés nélkiili kadmium hatdsra, bar ezek a kiilonbségek nem voltak
szignifikdnsak.

A kukoricdandl a 10 mg dm™-es kadmium kezelés biotragyaval kiegészitve
kompenzalja a kadmium hatésat, azaz itt is nagyobb F,/F, értékeket mértiink biotragya

kiegészitéssel, mint nélkiille. A napraforgéndl viszont minimadlis kiilonbség sem
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mutathat6 ki a 10 mg dm™ kadmium kezelés és a biotragya kiegészités F,/Fy, értékeket

befolydsol6 hatdsa kozott.

4.3.6. (d és biotrdgya kezelés hatdsa a novények kadmium tartalmdra

A kadmium kezelések hatdsara novekedett a kadmium mennyisége a hajtasban és a
gyOkérben egyarant a kontrollhoz képest (27. tdbldzat), ami a kadmium tényleges
felvételét is igazolja. A gyokér kadmium tartalma tobbszordse a hajtds kadmium
tartalmanak az osszes kezelésnél, ami megfelel Cataldo et al. (1983) eredményeinek,
mely szerint a felvett kadmium a gyokérben marad és csak viszonylag kis része

szallitodik a hajtasba.

27. tablazat A kadmiummal és biotragyaval kezelt kukorica hajtdsdnak és gyokerének kadmium
tartalma (n=3#s.e.) (szignifikancia vizsgilat azonos kadmium kezelés és biotragya kiegészités
kozott, *p <0,05, **p <0,01)

HAJTAS (ug/novény) GYOKER (ug/novény)

Kontroll 1,31 £0,10 11,50 £0,72

Img dm™ Cd 134,67 £9,06 597,00 £23,52

5 mg dm™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

5 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

Biotragya kezelés hatdsara nem emelkedett meg jelentds mértékben a felvett kadmium
mennyisége, sOt egyes esetekben csokkent a hajtds és gyokér Cd-tartalma, az
onmagaban alkalmazott kadmium kezelésekhez képest. A biotragya kiegészités a 10 mg
dm>-es kadmium kezelésnél mintegy 30%-kal csokkentette a felvett kadmium
mennyiségét, igy mérsékelve annak toxikus hatasat. A kontroll kadmium tartalma ugyan
elenyész6 mennyiség, de mégis felmeriil a kérdés, mi lehet ennek a magyardzata. Ennek
oka lehet, hogy a novényeket mlianyag edényekben neveltiik, és a mlianyaggyartasnal
stabilizalo szerként, illetve festékanyagként is haszndlnak kadmiumot, amely egy része
kioldédhatott, illetve sterilizdlds sordn a csdvazoszert nem tudjuk 100%-osan
eltdvolitani, amely szintén tartalmazhat kadmiumot.

A napraforgéndl az alkalmazott kadmium kezelések hatdsara ugyancsak novekedett

a kadmium mennyisége a hajtdsban és a gyokérben egyarant a kontrollhoz képest (28.
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tabldzat), ami itt is igazolja a kadmium tényleges felvételét. A napraforgd a kadmium
kezelés hatdsdra nagyobb mennyiségli kadmiumot halmozott fel a hajtasban, és a
gyOkérben is, a kukoricdhoz képest. Ez magyardzza a fentebbi vizsgélatok eredményeit,
mely szerint a napraforgd nagyobb érzékenységet mutatott kadmiummal szemben, mint
a kukorica. Tovdbbd a napraforgéra is igaz Cataldo et al. (1983) megfigyelése, mely
szerint a gyokér kadmium tartalma tobbszorose a hajtds kadmium tartalmanak az dsszes
kezelés esetében. A kadmium felhalmozdéddsa a gyokérben a toxikus hatds egyik
lényeges kivaltdja, hiszen a novény egészének fizioldgidjait meghatirozo

gyokérfolyamatok sériilhetnek.

28. tdabldazat A kadmiummal €s biotragydval kezelt napraforgd hajtasdnak és gyokerének
kadmium tartalma (n=3+s.e.) (szignifikancia vizsgilat azonos kadmium kezelés és biotragya
kiegészités kozott, *p <0,05, **p <0,01)

HAJTAS (ug/névény)  GYOKER (ug/novény)

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**

Biotrdgya kezelés hatdsdra nem emelkedett meg tilzott mértékben az egyes novényi
részek Cd tartalma, s6t néhany estben mérséklodott a kimutatott kadmium mennyisége a
hajtdsban és a gyokérben is, bar szignifikdns kiilonbséget csak a 10 mg dm™ kadmium
kezelés esetében tudtunk kimutatni. Magas kadmium (20 mg dm™) koncentréci6nal
viszont mar nem mutathatd ki a biotrdgydzads pozitiv hatdsa a kukoricdndl sem, a
napraforgét nem lehetett 20 mg dm™-es kadmium koncentracién felnevelni. ElSzetes
eredményeink szerint a biotrdgya alkalmazdsa pozitivan befolydsolja a tdpelemek
felvételét. A biotrdgya hasznos mikroorganizmusai kompenzdljak s kadmium negativ
hatdsait, ezéltal elOsegitve szennyezett talajon is a novény szdmdara megfeleld

tdpanyagfelvételt, tipanyag-gazdalkodast.
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4.3.7. A gyokér novekedése és morfologiai vdltozdsai a Cd és biotragya kezelések
hatdsdra

A gyokerek morfoldgiai alakuldsa 3 hetes novényeken, kiilonb6zd kadmium és
biotragyaval kiegészitett kadmium kezelések hatdsdra lathaté az aldbbi képen (36.
dbra). Az 36. dbrdn szerepl6 gyokérfotok az NK Neoma hibrid gyokerének morfoldgiai
alakuldsit mutatja a kezelések fiiggvényében. Azt tapasztaltuk a Neomdndl és minden
mds napraforgd, illetve kukorica hibridnél, hogy a magas kadmium koncentricié
hatdsdra a gyokerek mérete erdteljesen csokkent, viszont a hajszédlgyokereken 1€vo
gyOkérszorok megerdsddtek. Ennek oka valdsziniileg az, hogy a novény igy prébdlta a
kisméretli gyokerek tdpanyagfelvevd feliiletét novelni. A lenti kép jol szemlélteti az
alkalmazott biotrdgya kedvezd hatdsit a gyokérnovekedésre, mely jo alternativét
jelenthet a kadmiummal szennyezet teriileteken torténd novénytermesztésben, mivel

képes kompenzalni a Cd negativ hatasait.

Kontroll 1 mg dm? Cd Smgdm?Cd 10 mgdm?Cd

Kontroll 1 mg dm Cd Smgdm?Cd 10mgdm?Cd
+hiotrigyva +hiotrigyva +hiotrigya +hiotrigya

Fot6: Gajdos, 2010

36. abra: A 26. napos NK Neoma napraforgd hibrid gydkerének morfoldgidja a kadmium és azt
kiegészito biotragya kezelések fiiggvényében
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S.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Kutatomunkdm sordn vizsgdltam a néhdny napos kukorica és napraforgo

csirandvények néhdny novényfiziologiai paraméterének érzékenységét a kadmium

kezelésekkel szemben.

Megallapitottam, hogy a napraforgo csiranovény gyokerének novekedése az 50
uM  Cd-koncentrdcio felett teljesen gdtoltta vdlt, mig a kukorica
gyokérnovekedését csak a 150 uM feletti kadmium koncentrdacio blokkolnd
teljesen. Néhany napos csiranovények fizioldgiai vizsgédlatandl, a kadmium-
stressz hatdsdnak megismeréséhez el0szor célszerli alacsonyabb, 50 uM alatti
kadmium- koncentracidkat alkalmazni, abban az esetben, ha kiilonbozo
novényfajok vdlaszreakcioit szeretnénk Osszehasonlitani. A kadmium kezelések
negativ hatdsdt befolydsolja az inkubdcios ido, azaz milyen hosszan éri a
nehézfém stressz a novényeket. Eltérd faji novény egyedek vizsgdlata soran
célszerli az inkubdciés 1d6t minimum 3 Jrdban meghatdrozni, mivel a
kiilonbségek kifejezettebbé valnak, mint az ennél rovidebb ideig tarté kezelések
sordan. A vdltozdsokat minimum 24 ora elteltével célszerii vizsgdlni, eltérd

novényfajok 6sszehasonlitd vizsgélata sordn.

A novekvé kadmium koncentrdcio hatdsdira 24 Ora elteltével jelentosen
lecsokkent a gyokerek savkivdlasztdsdnak mértéke, igy a rhizoszféra a pH-ja is
emelkedett. Az egyes hibridek kadmium érzékenysége kozott voltak kimutathato
kiilonbségek. A gyokérsav kivdlasztdasanak mértéke azonban 6sszhangban allt és
hasonlo tendencidkat mutatott, a gyokérnovekedés sordn megdllapitott gdtlo
kadmium-koncentrdciokkal, a legintenzivebb gyOkérsav kivdlasztist a
napraforgéndl az 50 puM alatti kadmium- koncentracidknal tapasztaltuk, a
gyokérnyak kozelében. A kukoricdndl a 150 uM-os Cd-kezeléseknél is intenziv
savkivélasztds volt megfigyelhetd, foleg a gyokér csics kozelében. Mivel a
gyOkerek savkivdlasztisa eldsegiti a tdpanyag felvételt, eredményeink szerint a
kukorica tapanyag-felvételi mechanizmusa eltéré a napraforg6étol és kevésbé

érzékeny a kadmium kezelésekkel szemben.

88



A talajhoz adott kadmium kezelések hatdsdra a kukorica csiranovények
hajtdasdnak és gyokerének szdraz tomege csokkent a kontrollhoz képest. Az
alkalmazott legnagyobb, 150 uM-os CdSO, kezelések hatdsara a kontrollhoz
képest, mind a hajtds, mind a gyokér szdraz tomege megkozelitdleg a felére
csokkent. A napraforgo hajtds szdraz tomegében nem volt jelentos eltérés a
kontrollhoz képest a talajhoz adott kadmium kezelések hatdsara. A gyokér szdraz
tomege ugyan csokkent a kadmium kezelések hatdsdra, de nem olyan jelentOs
mértékben, mint a kukoricanal.

Eltéro szerkezetii talajtipusokon (csernozjom, homok) a csiranovények
gyokérnovekedése is eltéroen reagdlt, a nehézfém koncentrdciotol fiiggetleniil.

A fentiek jol bizonyitjdk a talajok hatdsdnak komplexségét, Osszetettségét, mivel
az Onmagédban alkalmazott kadmium kezelések vizes kozegben eltérd
eredményeket produkéltak, mint amikor ezen ddzisokat a talajokhoz adtuk és

ugy neveltiik a csirandvényeket.

Vizsgdltam a fiatal, néhdny hetes kukorica és napraforgé novények fiziologiai

paramétereinek vdltozdsdt a Cd-kezelések hatdsdra

Mind a kukoricdndl, mind a napraforgéndl az oldalgyokerek és a
hajszdlgyokerek mennyisége és mérete jelentosen lecsokkent a tapoldathoz adott

kadmium kezelések hatasara.

A kukoricdndl a kontrollhoz képest a kadmium kezelések szinte minden esetben
szignifikdns csokkenést eredményeztek a relativ klorofill tartalomban. A egyes
hibridek kozott szignifikans kiilonbségek adodtak a kadmium kezelések
figgvényében. A napraforgo hibrideknél a 2. leveleken mért klorofill kevésbé
csokkent relativ klorofill tartalma, mint a 3. levekben, azaz a fiatalabb leveleken
mutatkozik meg erosebben a Cd negativ hatdsa. Az egyes hibridek eltérd

érzékenységgel reagéltak a kadmium kezelésekre.

A kukorica hibridek abszoliit klorofill tartalma, az osszes vizsgdlt pigment

csoport tekintetében (klorofill-a, —b és karotinoidok) szignifikdnsan (60-75 %)
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csokkent a kadmium kezelések hatdsdra, a kontrollhoz képest. Az egyes hibridek
kozott nem adodott jelentds kiilonbség a fotoszintetikus pigmentek érzékenysége
kozott. A napraforgondl a fotoszintetikus pigmentek kevésbé reagdltak
érzékenyen a kadmium kezelésekre. Mindegyik napraforgé hibridnél volt (ak)
olyan pigment csoportok, melyek 10 mg dm™ Cd-koncentraciéndl sem mutattak
szignifikdns csokkenést, a kontrollhoz képest. A hibridek kozott ebben az

esetben sem volt jelentos eltérés.

e A levelek apoplazmatikus pH-jat vizsgélva megéllapitottam, hogy a kontroll
novények pH-ja mindhdrom kukorica hibridnél (Mv343, Mv500, De285) a
bdzikus tartomdnyba esett (pH 8.6 — 9.1). A novekvé kadmium koncentrdaciok

hatdsdra pedig csokkent a pH értéke.

Mindezek fiiggvényében vizsgdltuk - a fenntarthato fejlodés alapelvét figyelembe
véve - a biotrdgydzds alkalmazdsdnak lehetdségét kadmiummal szennyezett

koriilmények kozott.

Ennek mérlegeléséhez mértiikk a hajtas frisstomeg véltozdsat, a hajtds és a gyokér
szarazanyag gyarapodasat, a fotoszintetikus pigmentek relativ és abszolut mennyiségét,
a potencidlis fotoszintetikus aktivitdst, valamint a biotrdgya befolyédsolé szerepét a
kadmium felvételére és egyéb fizioldgiai paraméterekre. Megallapitottam, hogy a
biotrdgya kezelésekkel kiegészitett kadmium kezelések a szinte minden vizsgdlt
paraméternél kedvezobb eredményeket produkdltak, mint az énmagdban alkalmazott
kadmium kezelések. Azaz a biotragya mind a kukorica mind a napraforgé altalam
vizsgalt novényfizioldgiai paramétereit tekintve mérsékelte a kadmium negativ hatdsait,
szdmos esetben statisztikailag is kimutathatoan. A biotragya kezelések alkalmazdsa
javasolhatd, akdr nehézfémekkel terhelt talajokon 1is, bar olyan novények
termesztésében nem, ahol a termésben, vagy a magban, az alacsony Cd-tartalom is

limitalé tényezdje a felvasarlasnak.
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6.

UJ ES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

A vizsgdlataimba bevont két eltéré faji csirandvénynél (napraforgé és a
kukorica) megallapitottam, hogy eltéré faji novényegyedek gyokér-
novekedésének osszehasonlité vizsgalata soran az 50 pM feletti CdSOy4
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 Kkoncentraciéndl teljesen gatldédott a

gyokérnovekedés.

A néhany napos csiranovények gyokerének savkivalasztasa szoros
osszefiiggést mutatott a gyokér novekedésével. A gyokér novekedésének
gatlasdval ardnyosan a gyokerek savkivalasztdsa is csokkent. A napraforgénal a
savkivélasztds a gyokérnyak zondjaban volt az intenzivebb, mig a kukoricandl a

gyokérnyak és a gyokércsucs koriili zondkban volt erdteljesebb.

A kukorica és napraforgd eredményeket tekintve megdllapithaté, hogy a
fotoszintetikus pigmentek szintézise a napraforgéonal kevésbé érzékeny a
kadmium Kkezelésre, mint a kukoricanal. Vagyis a napraforgé szdrazanyag
produkcidjat valdésziniileg nem a fotoszintetikus pigmentek mennyiségének
csOkkenése révén gatolja, hanem valamilyen mas folyamaton keresztiil

akadalyozza a fotoszintézist.

A biotragya kezelések célja a gyakorlatban a tdpanyagok mobilizdldsa, a
novények tdpanyagfelvételének elOsegitése, igy feltételeztilk, hogy hatdséara
jelentésen megnovekedne a kadmium felvétele is. Mérési eredményeink
alapjan azonban a Kiegészité biotragya kezelések hatisara nem novekedett
jelentos mértékben a felvett kadmium mennyisége, sot egyes esetekben
mindkét novénynél mérséklodott a hajtasban és a gyokérben akkumulalt

kadmium mennyisége.
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Gyakorlatban hasznosithaté tudomanyos eredmények

Eredményeink alapjan a biotragya alkalmazasa kadmiummal szennyezett
talajokon is indokolt. A biotragya hasznos mikroorganizmusai
kompenzaljak a kadmium negativ hatasait, eldsegitik a novények
tapanyagfelvételét, szennyezett talajon is, mikdozben a nehézfémek
felvételvételét nem erositik fel jelentés mértékben, feltételezhetoen szerepet

jatszhatnak a nehézfémek felvételének megakadalyozasaban is.

A kadmium kezelések hatasara bekovetkezett apoplazmas pH valtozasat, a
gyakorlatban jobban preferalt centrifugalassal szemben, guttaciés cseppek pH-
értékének mérésével hataroztam meg, amely joval olcsébb és gyorsabb mérési
modszer. Ezzel a moddszerrel a tesztnovények csonkitds nélkiil alkalmasak
lehetnek tovabbi vizsgdlatokra is. Méréseink alapjan a novekvé kadmium
koncentracié hatasara a kontrolhoz képest csokkent az apoplazmatikus pH

értéke.
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7. OSSZEFOGLALAS

Kukorica és napraforgé csiranovények néhany fiziolégiai paraméterének alakulasa
a kadmium hatéasara

A Cd kezelések hatdsa a gyokérnovekedés kezdeti stadiumdban

Az inkubdcids id6tartamot vizsgédlva a kukorica érzékenyebb volt, mint a napraforgo.
A gyokérnovekedés visszaesése mindhdrom kezelési idétartam (1, 2, 3 h) alatt
szignifikdns csokkenés mutatott. A napraforgéndl szignifikdns kiilonbséget csak az 1 és
3 6ras inkubacids idok kozott tudtunk kimutatni. Mindkét novénynél a 3 6rds inkubécids
id6 mellett volt a legkifejezettebb a kadmium gyokérnovekedést gatl hatdsa. Az azonos
inkubdcids id6tartamoknadl, az hibridek kozott nem tudtunk statisztikailag igazolhat6
kiillonbségeket kimutatni, a 24 6ra alatt bekovetkezett gyokérnovekedése kozott.

A kezelés utén eltelt 6, 24 és 30 6raval a kukoricandl mindhdrom mérési idopontban
szoros szignifikdns kiillonbségek voltak a gyokér novekedésében. A napraforgéndl a 6 és
24 6ras mérések kozott szignifikdns kiillonbségek mutatkoztak, mig a 24 és 30 Ords
mérések kozott a gyokérnovekedésben méar nem volt jelentds eltérés. A napraforgd
gyokérnovekedése a kadmium terhelés hatdsdra hamarabb leallt, mint a kukoricdndl. A
kezelés utan eltelt idore a kiilonb6z6 hibridek azonos moédon reagéltak. A kukorica
hibrideknél az idéegység alatti gyokérnovekedésiikben szignifikans kiillonbségeket 24 és
30 ordval a kezelés utdn tudtunk kimutatni. Mig a napraforgéndl mar 6 és 30 o6ra
elteltével a Cd- kezelések utan szignifikdns kiilonbségek adddtak az egyes hibridek
gyokérnovekedése kozott.

A novekvo kadmium koncentracié (0, 5, 10, 30, 50, 100, 150 uM) hatdsadra mindkét
novény gyokerének novekedése jelentdsen csokkent. A napraforgd gyokérnovekedését
mdr az igen alacsony kadmium koncentracié (5 uM) is jelentds mértékben gétolja (~63
%-kal csokkent a gyokér novekedése 24 oraval a kezeléseket kovetden). A kukoricara
csak az ennél magasabb, 30 uM feletti Cd- koncentraci6 okozott a napraforgéhoz
hasonlé mértékli (~60 %-o0s) visszaesést a gyokérnovekedésben. A kukorica er6sebb Cd
tolerancidjat jelzi az is, hogy az egészen magas kadmium koncentracié mellett is képes
volt némi gyokérnovekedést produkdlni. Mig a napraforgénal 50 uM Cd- koncentracio
felett teljesen gatolt volt a gyokérnovekedés. A vizsgélatba bevont kukorica hibridek
kozott csak az 50 uM-ndl nagyobb kadmium koncentraciéndl volt szignifikdns
kiillonbség kimutathatd, mig a napraforgénidl az 50 uM alatti Cd-koncentracidknal
(mivel e felett teljesen gatolttd valt a gyokérnovekedés).
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A szdraz anyag produkcio alakuldsa a Cd kezelések fiiggvényében

A kukorica (Zea mays L. cv MV343) mind a hajtdsdanak, mind a gyokerének szaraz
tomege csokkent a kadmium kezelések hatdsara, a kontrollhoz képest. Az alkalmazott
legnagyobb, 150 uM-os CdSO, kezelések hatdsara a kontrollhoz képest mind a hajtas,
mind a gyokér szaraz tomege megkozelitdleg a felére csokkent.

A napraforgd (Helianthus annus L. cv Nova) hajtdsanak és gyokerének szdraz
tomege igen eltérd eredményt mutatott a kukoricdhoz képest. A hajtas szaraz tomegében
nem volt jelentds eltérés a kontrollhoz képest a kadmium kezelések hatdsdra. A gyokér
szaraz tomege ugyan csokkent a kadmium kezelések hatdsdra, de nem olyan jelentOs
mértékben, mint a kukoricandl. Az eredményeket befolydsolhatta, hogy a két novényfaj
eltéro tapanyag felvételi mechanizmussal rendelkezik.

Eltéro talajtipusokon nevelt (a kisérleteimben dllandé kontrollként szereplé Latoképi
biogazdalkoddsbdl szdrmazé csernozjom talajon, illetve egy nehézfémmel évek O6ta
szennyezett Gyongyosoroszi banya meddd, homok talajan) kukorica hibridek hajtasnak
€s gyokerének szdaraz tomegét mérve azt tapasztaltam, hogy a hibridek
Gyongyosoroszibdl szdrmazé szennyezett talajon jobb szdrazanyag produkciét
mutattak, mint a szennyezetlen, kontrollként hasznalt 14t6képi talajon. Ez val6szintileg a
talaj szerkezetbeli kiilonbségével indokolhaté, mivel a Gyongyosoroszi talaj homokos
szerkezetll, igy a gyokerek kisebb ellendlldas mellett tudtak névekedni, ami nagyobb
gyoOkérfeliiletet- tapanyagfelszivd felszivo feliiletet- tudott biztositani, ami a hajtds
szaraztomegére is kedvezOen hatott. Valamint, hogy az évek 6ta a GyOngydsoroszi
talajban felhalmozott nehézfémek, kiillonbozé kémiai folyamatoknak sordn atalakultak,

a novények szamara kevésbé felvehetd formakka.

A gyokerek dltal kivdlasztott savak mennyisége a Cd kezelések hatdsdra

A novekvo kadmium koncentracié hatdsara 24 ora elteltével jelentdsen lecsokkent a
gyOkerek savkivalasztasanak mértéke, igy a rhizoszféra a pH-ja is emelkedett. Az egyes

hibridek kozott jelentds kiilonbségek adddtak.
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Fiatal, néhany hetes novények fiziologiai paramétereinek valtozasa a Cd-kezelések
hatasara

A Cd-kezelések hatdsa a kukorica és napraforgé gyokér novekedésére

A gyOkérhosszusag vizsgdlatakor a napraforgd hibridek viszonylag egyontetii
érzékenységgel reagdltak az alkalmazott kadmium koncentricidkkal szemben, a
kukorica hibridek kozott sokkal hektikusabb eredményeket kaptam. A kukorica hibridek
kontrolljait 0sszehasonlitva az Mv500-as produkalta legnagyobb atlagos gyokérhosszt
(65 cm), azonban a kadmium kezelésekkel szemben is ez a hibrid volt a
legérzékenyebb. A legkisebb atlagos gyokérhosszisigot (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) gyokérhosszisagaval. A
tobbi vizsgélt hibrid kezeletlen gyokereinek atlagos hosszisdga 40 és 53 cm kozzé esett.
A napraforgéndl a 10 mg dm™ Cd kezelés megkozelitdleg 50%-os visszaesést jelentett
az atlagos gyokérhosszisdgban. Mind a kukoricdndl, mind a napraforgéndl az
oldalgyokerek és a hajszdlgyokerek mennyisége €s mérete jelentdsen lecsokkent a

kadmium kezelések hatasara.

A relativ klorofill tartalom valtozdsa a Cd-kezelések hatdsdra

A kukoricdnal a kontrollhoz képest a kadmium kezelések szinte minden esetben
szignifikans csokkenést eredményeztek a relativ klorofill tartalomban. A egyes hibridek
kozott szignifikans kiilonbségek adddtak a kadmium kezelések fiiggvényében, egyediil
a 10 mg dm™ kadmium kezelésnél, a masodik levélben mért SPAD-értékek nem
mutattak szignifikans kiilonbséget a hibridek kozott.

A kiilonb6z6 napraforgd hibridek relativ klorofill tartalma eltéré érzékenységgel
reagalt a kadmium kezelésekre. A 2. leveleken mért klorofill kevésbé csokkent a
novekvo 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.

95



A fotoszintetikus pigment tartalom valtozdsa a Cd-kezelések fiiggvényében

A kukorica hibridek abszolut klorofill tartalma, az 6sszes vizsgdlt pigment csoport
tekintetében (klorofill-a, —b és Kkarotinoidok) a kadmium kezelések hatasara
szignifikdnsan (60-75 %) csokkent a kontrollhoz képest. A hdrom martonvésari hibrid
(Mv277, Mv343, Mv500) kozel azonos eredményeket produkélt, mig a De285 az 6ssz
fotoszintetikus pigmentek mennyiségét tekintve kicsit elmaradt tdlilk. Mind a négy
kukorica hibridnél azt allapitottam meg, hogy a harom vizsgélt pigment csoport koziil a
klorofill-a és —b reagalt a legérzékenyebben. A karotinoidok kevésbé voltak érzékenyek
a kadmium-koncentraci6 kiilonbségekre. Mind a négy kukorica hibridnél szignifikans
kiilonbség volt a kontroll és a kadmium kezelések kozott. A kadmium kezelések
koncentraciéjara az Mv500-as hibrid reagélt a legérzékenyebben.

A napraforgéndl a fotoszintetikus pigmentek kevésbé reagdltak érzékenyen a
kadmium kezelésekre. Mindegyik napraforgdé hibridnél volt(ak) olyan pigment
csoportok, melyek 10 mg dm™ Cd-koncentrdciéndl sem mutattak szignifikdns
csokkenést, a kontrollhoz képest, ez leginkdbb azonban az iddésebb, 2. levélen mért
értékekre volt igaz.

A kukorica és napraforgd eredményeket tekintve megallapithatd, hogy a
fotoszintetikus pigmentek szintézise a napraforgéndl kevésbé érzékenyek a kadmium

kezelésre, mint a kukoricanal.

Az apoplazmatikus pH vdltozdsa a kadmium koncentrdcio fiiggvényében

Az apoplazmatikus pH meghatarozasa gutticids cseppekbdl tortént. Guttilaskor a
levelek csticsédn, sz€lén figyelhetok meg a gutticids cseppek, amelyek a xilémben 1€vo
vizet és a benne oldott Osszetevoket (pl. sok, cukrok) tartalmazzdk. A levelek
apoplazmatikus pH-jat vizsgdlva megallapitottam, hogy a kontroll novények pH-ja
mindhdrom kukorica hibridnél (Mv343, Mv500, De285) a bazikus tartomanyba esett
(pH 8.6 — 9.1). A novekvd kadmium koncentracidk hatdsara pedig csokkent a pH értéke.
A 10 mg dm™ Cd koncentraciénal ez 8.1 — 9.0 pH tartomdny kozott alakult, mig a 20

mg dm™ Cd kezelésnél 7.2 és 8.1 kozott véltozott a pH értéke.
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A biotragyaval kiegészitett kadmium kezelések hatasa a kukorica és napraforgo
néhany fiziolégiai paraméterére

A biotragyadval kiegészitett kadmium kezelések hatdsa a kukorica és napraforgo friss
tomegére

A kadmium kezelés nagymértékben szigifikdnsan csokkentette a kukorica friss
tomeg mennyiségét a kontrollhoz képest. A napraforgéndl nagyobb mértékii volt a
frisstomeg csokkenése kadmium kezelés hatdsdra, mint a kukoricdndl. A napraforgd
érzékenyebbnek bizonyult a kukoricdndl a kadmium koncentricié tekintetében, mivel a
20 mg dm” kadmium koncentriciéndl nem is tudtuk felnevelni a novényeket. A
biotragya kezelés hatdsiara mindkét novénynél azt tapasztaltuk, hogy a kontrollhoz
képest kozel 25-30%-kal nagyobb friss tomeg volt mérhetd. Azokban az esetekben,
amikor a kadmium kezeléseket biotrdgyaval egészitettiik ki, az 1 mg dm™ Cd
koncentraciondl szignifikdnsan novekedett a friss tomeg mennyisége a kukorica és a
napraforgé esetében is, mig az 5 és 10 mg dm~ Cd koncentriciéndl nem volt

kimutathat6 kiilonbség.

A biotrdgydval 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 tartalmdhoz képest. A
napraforgé hajtds szdrazanyag tomege, mér az 1 mg dm™-es Cd kezelés hatdséra is
szignifikdnsan kisebb volt a kontrollhoz képest. A biotrdgya kezelés mindkét vizsgalati
novény hajtis- €s gyokér szdraz tomegét novelte. A kadmium kezelés a napraforgd
hajtds és a gyokér szdraz anyag tomegét jobban csokkentette, mint a kukoricaét. A
biotrdgya kezelés mind a hajtds, mind a gyokér szdrazanyag tomeget novelte. Ez a
novekedés a kukoricdndl a gyokér esetében nagyobb mértékli volt (30%), mint a
hajtasndl (20%). A napraforgé gyokerének szdaraz anyag tomegét vizsgilva
megallapithatjuk, hogy az 1 mg dm™-es Cd kezelésnél a kiegészit$ biotragya kezelés
szignifikdnsan nagyobb értéket adott, viszont a tobbi kadmium koncentraciéndl nem

tudtuk kimutatni a biotragya kezelésnek a kukoricandl tapasztalt kedvezd hatédsat.
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A biotragydval kiegészitett kadmium kezelések hatisa a kukorica és napraforgo
relativ klorofill tartalmdra

A kadmium kezelés hatdsdra szignifikdnsan csokkent a levelek relativ klorofill
tartalma. Mig a kukoricandl az alkalmazott kadmium kezelések hatdsdra a relativ
klorofill tartalom a koncentraci6 fiiggvényében csokkent, addig a napraforgé esetében a
nagyobb kadmium koncentraciokndl sem tapasztaltunk ilyen irdnyu véltozast. A
nagyobb kadmium koncentracidval kezelt napraforgok ugyan kisebb méretiiek voltak,
de ez a relativ klorofill tartalmukban nem volt tapasztalhatd. Valésziniileg nagyobb
mértékben csokkent a novekedés, mint a klorofill tartalom. A napraforgénal az 1 mg
dm™ kadmium koncentrdcié mellett alkalmazott biotragya kezelés az Osszes mérési
napon szignifikdnsan novelte a relativ klorofill tartalom értékét, a tobbi kadmium

koncentracidval szemben azonban hatastalan volt.

A biotragydval kiegészitett kadmium kezelések hatisa a kukorica és napraforgo
Jotoszintetikus pigment tartalmdra

Eredményeink szerint a kadmium kezelések csokkentették a klorofillok, valamint a
karotinoidok mennyiségét is a kukorica hajtdsdban, bar a karotinoidok kevésbé voltak
érzékenyek. Az dnmagaban alkalmazott biotrdgya novelte a fotoszintetikus pigmentek
mennyiségét, a Cd-kezeléssel egyiitt alkalmazva csokkentette a kadmium negativ
hatdsit. A napraforgéndl is hasonld valtozasokat 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 egyértelmiien a fotoszintetikus pigmentek csokkenését mutattuk ki
kadmium kezelés hatdsdra, addig a napraforgé esetében, a magas koncentracidju
kadmium kezelés novelte a szdrazanyag tartalomra vonatkoztatott fotoszintetikus

pigment mennyiségeket.

A biotragydval kiegészitett kadmium kezelések hatisa a kukorica és napraforgo
Jotokémiai hatékonysdgdra

A potencidlis fotokémiai hatékonysag értékére az jellemzd, hogy mindkét vizsgalt
novény csoportndl a kontroll F,/F,, értéke kozelit az optimélisan becsiilt értékhez, a
biotragya kezelés hatdsara is ilyen magas maradt. A kiilonb6z06 koncentraciéji kadmium
kezelések hatdsdra csokkent az F,/F,,, a napraforgd esetében nagyobb mértékben, mint a

kukoricdndl. A kukorica esetében a 10 mg dm™ kadmium kezelés biotragyéval

98



kiegészitve kompenzdlja a kadmium hatasit, azaz itt is nagyobb F,/F, értékeket
mértiink biotrdgya kiegészitéssel, mint nélkiile. A napraforgé esetében viszont
minimalis kiilsnbség sem mutathaté ki a 10 mg dm™ kadmium kezelés és a biotrigya

kiegészités F,/Fy, értékeket befolydsold hatdsa kozott.

A biotragydval kiegészitett kadmium kezelések hatisa a kukorica és napraforgo
kadmium tartalmdra

A kadmium kezelések hatdsara mindkét novényben novekedett a kadmium
mennyisége a hajtdsban és a gyokérben a kontrollhoz képest. A gyokér kadmium
tartalma tObbszorose a hajtds kadmium tartalmdnak, azaz a felvett kadmium a
gyOkérben marad és csak viszonylag kis része szallitddik a hajtasba. Biotragya kezelés
hatdsara mérséklodott a kimutatott kadmium mennyisége a kukorica hajtdsdban és a
gyokérben is. A napraforgé nagyobb mennyiségli kadmiumot halmozott fel a hajtdsaban
€s 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.
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8. SUMMARY

Evolution of some physiological parameters of maize and sunflower seedlings due
to the effect of cadmium

Effect of Cd treatments in the initial phase of root growth

During the incubation period maize was more sensitive than sunflower. The relapse
of root growth showed significant decrease during all three treatment periods (1, 2, 3 h).
In case of sunflower significant difference was detected only between the 1 and 3-hour
incubation times. In case of both species the root growth inhibitant effect of cadmium
was the most pronounced during the 3-hour incubation time. In case of the same
incubation times, we were not able to detect any statistical differences amongst the
hybrids regarding to the root growth intensity occurred during 24 hours.

In case of maize in 6, 24 and 30 hours after the treatment there were significant
differences in the root growth in all three measurement times. In case of sunflower there
was significant difference between the 6 and the 24-hour measurements, while between
the 24 and the 30-hour measurements we didn’t find significant difference in root
growth. Root growth of sunflower stopped earlier by the effect of cadmium treatment
than of maize. The different hybrids reacted the same way to the time passed after the
treatment. In case of maize hybrids we could detected significant differences in their
root growth per time unit 24 and 30 hours after the treatment. In case of sunflower in 6
and 30 hours after the cadmium treatment there was significant difference amongst the
root growth of the given hybrids.

By the effect of the increasing cadmium concentrations (0, 5, 10, 30, 50, 100, 150
uM) root growth of both species has significantly decreased. Root growth of sunflower
is significantly hindered by even low cadmium concentration (5 uM) (the growth of the
root decreased with about ~63 % in 24 hours after the treatments). In case of maize such
decrease in root growth (~60 %) was caused by only a cadmium concentration over 30
uM. The higher cadmium tolerance of maize was also signed by the fact that it could
show some root growth even under a very high cadmium concentration. In case of
sunflower over a cadmium concentration of 50 uM the root growth was totally
hindered. Amongst the maize hybrids involved into the trial significant difference could
be detected only in case of a cadmium concentration over 50 uM, while in case of
sunflower at cadmium concentrations below 50 uM (over this concentration the root

growth was totally hindered).
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Dry material production depending on the Cd treatments

Dry material of both the shoot and root of maize (Zea mays L. cv MV343) decreased
by the effect of cadmium treatments, comparing to the control. As a result of the highest
applied, the 150 uM of CdSO, treatment comparing to the control, the dry material of
both of the shoot and the root was decreased approximately to half.

Dry weight of the shoot and roots of sunflower (Helianthus annus L. cv Nova)
showed a very different result in comparison to the maize. In case of the dry weight of
the shoot there was no significant difference as an effect of cadmium treatments. Even
the dry weight of the root decreased by the effect of the cadmium treatments, but not as
significantly as of maize. The results could be influenced by the different nutrient
uptake mechanisms of the given species.

Comparing the dry weight of shoots and roots of maize plants grown on different soil
types (the non-contaminated, chernozem soil originated from organic farming from
Latokép, which was my permanent control during the trials, and the barren, sandy soil
of the Gyongyosoroszi mine, which was contaminated by heavy metals for years) I
realized that the hybrids grown on the contaminated soil originated from
Gyongyosoroszi showed better dry material production than on the non-contaminated,
control soil originated from Latokép. This must probably be justified by the differences
between the soil structures. The soil originated from Gyongydsoroszi is a sandy type,
therefore roots were able to grow against less resistance. This could provide bigger root
surface and therefore bigger surface for nutrion uptake, what effected advantageously
the dry weight of the shoot. Besides the heavy metals accumulated for years in the soil
of Gyongyosoroszi transformed in different chemical reaction into such forms what are

less uptakeable for the plants.

Amounts of root acids secreted by the effect of cadmium

By the effect of the increasing cadmium concentration, after 24 hours from the
treatment, the amount of the secreted root acids was decreased significantly, therefore
pH of the rhizosphere increased. Amongst the given hybrids significant differences

were detected.
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Changing of parameters of young, several-week old plants by the effect of
cadmium treatments

The effects of Cd treatments to the root growth of maize and sunflower

In case of the examination of root length the sunflower hybrids reacted with about
the same sensitivity against the applied cadmium concentrations, while amongst the
maize hybrids I got much hectical results. Comparing to the controls of the maize
hybrids, the Mv500 made the biggest average root lenght (65 cm), but this hybrid was
the most sensitive against the cadmium treatments. I measured the shortest root length
(44 cm) at the Mv343 hybrid. At sunfower examining the root growth of the control, a
hybrid (NKBrio) emerged out from the others with its significant (more than 60 cm)
root length. The average lengths of the non-treated roots of the other examined hybrids
were between 40 and 53 cm. In case of sunflower the 10 mg dm™ Cd treatments meant
50% decrease in the averade root length. In case of both of the maize and the sunflower
the amount and size of side roots and the root hairs were significantly decreased by the
effect of cadmium treatments

Changing of the relative chlorophyll content by the effect of Cd treatments

In case of maize the cadmium treatments in almost all cases resulted significant
decrease in relative chlorophyll content comparing to the control. Amongst the given
hybrids there were significant differences depending on the cadmium treatments; only
in case of the cadmium treatment of 10 mg dm™ the SPAD-values measured in the
second leaf didn’t show significant difference amongst the hybrids.

The relative chlorophyll content of sunflower hybrids reacted with different
sensitivity to the cadmium treatments. The chlorophyll measured in the second leaves
decreased less by the effect of increasing cadmium concentrations, as of the relative
chlorophyll content measured in the third leaves. Taking into account the value
measured in both leaves, the NK Brio turned to be the most sensitive. Comparing the

control results, even this hybrid had the highest relative chlorophyll content.

Changing of the photosynthetic pigment content depending on the Cd treatments

The absolut chlorophyll content of the maize hybrids, in all studied groups of
pigments (klorofill-a, —b and carotenoids) significantly (60-75%) decreased comparing

to the control. The three hybrids from Martonvéasar (Mv277, Mv343, Mv500) performed
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almost the same results, while De285 was behind them a bit relating the amount of the
total photosynthetic pigments. I determined in case of all four maize hybrids, that from
amongst the three examined pigment groups the klorofill-a and —b reacted the most
sensitively.

The carotenoids were less sensitive to the differences in cadmium concentrations. In
case of all four maize hybrids there was significant difference amongst the control and
the cadmium treatments. For the concentrations of the cadmium treatments the Mv500
hybrid reacted rhe most sensitively.

In case of sunflower the photosynthetic pigments reacted less sensitively to the
cadmium treatments. In all sunflower hybrids there were such pigment groups that
didn’t show significant decrease even at 10 mg dm™ Cd concentration comparing to the
control, this was true mainly for the results measured in the older, second leaves.

Considering the maize and sunflower results, we can determine that the synthesis of
the photosynthetic pigments was less sensitive to the cadmium treatments in case of
sunflower, than in case of maize.

Changing of the apoplastic pH depending on the cadmium concentration

Determination of the apoplastic pH was made from guttation drops. Guttation is the
exudation of drops of xylem sap (containing water and some soluble salts,
carbohydrates etc.) on the tips or edges of leaves. During the examination of the
apoplastic pH of leaves (Table 9.), I determined that the pH of the control plants in case
of the all three maize hybrids (Mv343, Mv500, De285) fall into the basic range (pH 8.6
—9.1). By the effect of the increasing cadmium concentrations the pH values decreased.
In case of the 10 mg dm™ Cd concentration the pH was in the 8.1 — 9.0 pH range, while
in case of the 20 mg dm™ Cd treatment the value of the pH changed between 7.2 and
8.1.

Effects of cadmium treatments supplemented with biofertilizers to several
physiological parameters of maize and sunflower

Effects of cadmium treatments supplemented with biofertilizers to the fresh weights of
maize and sunflower

The cadmium treatment significantly decreased the fresh weight of maize
comparing to the control. In case of sunflower the decrease of the fresh weight by the

effect of cadmium treatment was bigger than in case of maize. The sunflower seemed to
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be more sensitive than maize respecting to the cadmium concentration, since in case of
the 20 mg dm™ cadmium concentration we were not able to even grow up the plants. By
the effect of biofertilizer treatment we found that in case of both plants we could
measure about 25-30% more fresh weight comparing to the control. In such cases when
cadmium treatments were supplemented with biofertilizer, at 1 mg dm™ Cd
concentration the volume of fresh weight significantly increased in case of both maize
and sunflower, while at 5 és 10 mg dm™ Cd concentrations there were no detectable

difference.

Effects of cadmium treatments supplemented with biofertilizers to the dry weights of
maize and sunflower

Dry material content of maize was significanly less at 5, 10, 20 mg dm™ Cd
treatments comparing to the dry material content of the control plants. The dry material
content of the sunflower shoot was significantly less by the effect of even the 1 mg dm™
Cd treatment comparing to the control. The biofertilizer increased the dry weight of the
shoot and root of both plants. The cadmium treatment decreased the dry material weight
of the shoot and root of the sunflower more than of the maize. The biofertilizer
treatment increased the dry material weight of both of the shoot and the root. In case of
the maize this increase was bigger in case of the root (30%) than of the shoot (20%).
Examining the dry material weight of the root of the sunflower we can state that at 1 mg
dm™-es Cd treatment the auxiliary biofertilizer treatment gave significantly bigger
value, but we were not able to detect the advantegous effect - found in case of the maize

- at the other cadmium concentrations.

Effects of cadmium treatments supplemented with biofertilizers to the relative
chlorophyll content of maize and sunflower

By the effect of cadmium treatment the relative chlorophyll content of the leaves
decreased significantly. While in case of the maize by the effect of the applied cadmium
treatments the relative chlorophyll content decreased depending on the concentrations,
whilst in case of the sunflower even at higher concentrations there were no such
changes. The sunflower plants treated with higher cadmium concentrations remained
shorter, but there were no change in their relative chlorophyll content. Probably the
growth decreased in a smaller amount than the chlorophyll content. In case of the

sunflower the biofertilizer treatment applied at 1 mg dm™ cadmium concentration in all
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measurement days inreased significantly the value of relative chlorophyll content, but it

was not effective against the other cadmium concentrations.

Effects of cadmium treatments supplemented with biofertilizers to the photosynthetic
pigment content of maize and sunflower

According to our results the cadmium treatments decreased the amount of
chlorophylls and carotenoids in the shoot of the maize, but the carotinoids were less
sensitive. The alone applied biofertilizer increased the amount of photosynthetic
pigments, while applied with cadmium treatment, it decreased the negative effect of
cadmium. We found similar changes in case of sunflower as well, the cadmium
treatments decreased the amount of chlorophylls, but the 10 mg dm™ Cd treatment gave
a value close of the control, as we saw at SPAD-indexes as well. So long as we detected
the decrease of the photosynthetic pigments in the shoot of the maize by the effect of
cadmium treatment, while in case of the sunflower, the high concentration cadmium
treatment increased the amount of photosynthetic pigments related to dry material

content.

Effects of cadmium treatments supplemented with biofertilizers to the photochemical
effectiveness of maize and sunflower

The value of the potential photochemical efficiency is characterized, that in case of
both examined plant groups the F,/F,, value of the control approaches the optimal
estimated value, and by the effect of biofertilizer treatment it remained the same high.
By the effect of different concentration cadmium treatments the F,/F,, decreased, in
case of sunflower more than of the maize. In case of the maize the 10 mg dm™ cadmium
treatment supplemented with biofertilizer compensates the effect of cadmium, i.e. we
also measured higher F,/Fy, values with biofertilizer supplement, than without. In case of
sunflower even no detectable difference can be found between the effect influencing the
Fy/F, values of the 10 mg dm™® cadmium treatment and the biofertilizer

supplementation.
Effects of cadmium treatments supplemented with biofertilizers to the cadmium
content of maize and sunflower

By the effect of cadmium treatments, the cadmium content in the shoot and root of

both plants increased comparing to the control. The cadmium content of the root is
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multiple than of the shoot, i.e. the uptaken cadmium remains in the root, and only a
relatively small part of it is transported into the shoot. By the effect of biofertilizer
treatment the detected amount of cadmium declined both in the root and shoot of maize.
Sunflower accumulated more cadmium in its shoot and root, than maize. This explains
the results of the above trials, according to which the sunflower showed bigger
sensitivity against cadmium, than the maize. It is assumed that the defence mechanisms

of maize and sunflower are different, but this will be a subject of my further research.
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11. MELLEKLETEK

1. téblazat: A kisérletek sordn haszndlt napraforgé hibridek tulajdonsdgainak

jellemzése
. Alexandra .
NK Brio PR NK Neoma NK Alego NK Ferti
Imidazolinon- | Imidazolinon-
Felhasznals Hagy.oEnfm"yos Hagy.oIn?n”yos ellendll6 ellendll6 Magz}s/o{ajr savas
Korai érésti Korai érésti csoport csoport Korai érést
Korai érésti Korai érésti
Terméképesség 424 3.86 3.99 3,75 4,10
[t/ha]
. 49,41
OlaJt[‘?,/" t]al"m 50,42 47.17 48.9 46,68 (2008-ban
? 86,45%)
o Atlagosndl
Novény Kozé Kozé K626 1 bb K626
magassg 0zépmagas 0zépmagas 0zépmagas alacsonya 0zépmagas
(170-175 cm)
Plasmopara Peronoszpéra | Peronoszpéra | Plasmopara Peronoszpoéra
halstedii Osszes hazai Osszes hazai halstedii Osszes hazai
Osszes hazai patotipusdval | patotipusdval Osszes hazai patotipusaval
patptipusdval | szemben szemben patptipusdval | szemben
szemben szemben
Kimagaslé Napraforgé Napraforgé
Napraforgé tolerancia szador E-rassz | Napraforgé szador E-rassz
. . szddor E-rassz | szér- és szédor E-
Rezisztencia P ) fon
tanyér- rassz Széarazsagtiirése
J6 toleranciat | betegségekkel és ontermé-
mutat a szemben Altaldnos kenyiilési
Diaporthe betegség- hajlama 4tlagon
helianthi-val Kimagaslé tolerancidja feliili
szemben tolerancia a nagyon jo
Sclerotinia-val
szemben
Diaporthe Diaporthe Diaporthe
Betegségekkel helianthi he}lar}thl helianthi
. mérsékelt
szembeni < < < )
P . Fehérpenészes | fogékonysag
ézzékenység SZAr- &5
tdnyérrothadds
Nemesité haz Syngenta Pioneer Syngenta Syngenta Syngenta
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2. tablazat: A kisérletek soran hasznélt kukorica hibridek tulajdonsdgainak jellemzése

Norma
SC
FAO szam 380
Erési idé (nap) Korai,
140-150
Hasznositasi
irany
Hibrid tipusa kétvonalas
Optimalis
tészam
[ezer to/ha]
Termoképesség 9,62
[t/ha]
Betakaritaskori 22,7
szemnedvesség
tartalom [ %]
Vizleadas 0,6-0,7
uiteme [%]
Keményito
tartalom
Fontosabb Harvest index =
agrotechnikai 50
tulajdonsagok  Szdrazsagtiirése
kivalo, kevés
tarlomaradvanyt
hagy hatra
(generative
tipusu)
Morfolégiai
jellemzok
Betegségek
Rezisztencia
Minosités éve
Nemesito haz Marton
Genetics

P9400
320
Korai,
140-150

Szemes

kétvonalas

Pioneer

129

PR37D25

330

Korai,
140-150

Szemes

kétvonalas
68-72

12,38

22,8

0,7-0,8

Kivélé
korai
fejlodési
erély,
id6jarasi
stressz
turés,
adaptécids
képessége

rendkiviil j6

Pioneer

DKC 4490

390

Korai,
140-150

Szemes

kétvonalas
60-70

Generativ tipus

Szarszilardsag,

csotipus:kipos,

hengeres 16-18
soros, 16fogu

Kukorica
csikos mozaik
virus, iiszog,
csO- és
szarfuzarium
2008

Monsanto



3. tdblazat: A kisérletek sordan hasznélt kukorica hibridek tulajdonsdgainak jellemzése

FAO szam
Erési id6 [nap]

Hasznositasi
irany
Hibrid tipusa
Optimalis
toszam
[ezer to/ha]
Termoképesség
[t/ha]
Betakaritaskori

szemnedvesség
tartalom [ %]
Vizleadas iiteme
[%]
Keményito

Fontosabb
agrotechnikai
tulajdonsagok

Morfolégiai
jellemzok

Betegségek
Rezisztencia
Mingsités éve
Nemesito haz

Mv 277
310

Korai, 140-
150

Sz€mes

60-75

20,3-22,6

0,5-0,7
magas

Hidegtlirése
kivalo

Szérszilardsag
kivalo, 16fogu

2004

Marton
Genetics

Mv 343
360

Korai,
140-150

SZE€mes

Marton
Genetics

130

Mv 500 De 285
510 290
Kozépkésoi, 160-170 Igen korai
130-140
szemes szemes
12,1
21,73
0,5-0,8
magas
>72%
Egyedi
termoképesség
rendkiviili

Csovenként igen
nagy magszammal €s
ezerszem tomeggel
rendelkezik

Szemsorszam:16-18,
soronként 43-45

szem
Marton Genetics Agrdr-
gazdasdg Mg.-
i és
Kereskedelmi
Kft.
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