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ROVIDITESIEGYZEK

EM: Effective Microorganisms

ICP-OES: induktiv csatolast plazma optikai emisszios spektrométer
LE: Lakanen Ervio kivonasi modszer

NES: alfa-naftil-ecetsav, szintetikus auxin

OH™ hidroxil gyok

PEP: foszfo-enol-piruvat

PGPB: Plant Growth Promoting Bacteria

PGPR: Plant Growth Promoting Rhizobacteria

ROS: reaktiv oxigén gyokok

SOD: szuperoxid diszmutaz

TIM: Talajvédelmi Informacios és Monitoring Rendszer

TS: toménysavas kivondsi modszer



1. BEVEZETES

Napjainkban, a megndvekedett mitragya-, novényvéddszer-arak, valamint a globalis

klimavaltozas hatdsai, az egyre inkabb jelentkezd szélsdséges abiotikus kornyezeti

tényezok pl. az aszaly, valamint a viz-, a talaj- és a levegd szennyezése, illetve a

hulladékok  kornyezetterhelése, mind gazdasagilag, mind kornyezetvédelmi

szempontbol nehezitik a mezégazdasagi termelést. SURANYI-MANDY mér 1955-ben

felhivja a figyelmet arra, hogy a kukorica fejloddését, életfolyamatait a csirazastol a teljes

beérésig a kornyezeti tényezok hatasai befolyasolidk. SARVARI (2005) szerint a

kukorica termésstabilitasat €s adaptacios képességét nagyban befolyasolja a globalis

klimavaltozas, az iddjarasi sz€lsOségek €s az egyre intenzivebb és gyakoribb aszaly

stressz. A nagy mennyiségben alkalmazott N-tragyazas talajaink savanyodasat idézi eld,

amely a rhizoszférdban a toxikus nehézfémek oldodasanak kedvez, és amely human-

¢lelmezési szempontbdl tovabbi problémakat vet fel.

Mindemellett a Fold népessége rohamosan gyarapszik. Az amerikai Népszdmlalasi
Hivatal (U. S. Census Bureau) 2011-es felmérése szerint 2050-re a Fold népessége
meghaladja a 9 millidrdot. Ez a ndvekedés a fejlodé orszagokban jelentds, ahol eddig is
komoly élelmezési problémak voltak. Az alultaplalt emberek szdma mar 1999-ben
meghaladta a 800 milliét a fejlédd orszagokban (PINSTRUP-ANDERSEN et al., 1999),
a FAO 2010-es felmérése szerint ez az érték 925 milliora tehetd. 1999-ben, a gyermekek
30 %-a alultaplalt globalisan, ami kiilondsen az 5 év alatti korosztalynal jelent komoly
rizikd tényezOt. Ezekben az orszdgokban a nem kelld élelmiszerellatds tobbnyire
természeti okokra (viz, talajadottsagok), mintsem szocialis problémakra vezethetd vissza.
A talajok altalanos mikroelem hianya, mint amilyen a vas, a cink és jod alig
visszafordithatd hatassal vannak a népesség egészségére, ide értve a fizikai képességek
kialakulasat, az immunrendszer épségét, a szellemi kapacitds megfeleld szintjét, és a
korai halandosagot (WELCH ¢és GRAHAM, 2000). A talajok mikroelem hidnya
ugyanakkor az iparilag fejlett orszagokban is eléfordul. Tobb mint 3 millidrd ember
szenved vilagszerte a vas €s a cink hidnyatol (GRAHAM et al., 2001). A hagyomanyosan
»ehség zonaknak” nevezett Azsia, Afrika, és Latin- Amerika esetében a probléma
mindségi €s mennyiségi is, hiszen a mikroelem hidnyos talajokon termesztett ndvények
maguk is alacsony mikroelem tartalommal birnak, ami kihat az ott ¢l emberek
egészségére, ugyanakkor a termés mennyisége sem €ri el azt a szintet, hogy csokkent

mindségl ¢lelemmel, de legalabb elégséges mennyiséggel el lehessen latni a lakossagot.



A fejlettebb régiokban a probléma mindségileg mas. A termés mennyisége itt tobbnyire
elegendd, viszont a minds€g, a mikroelemek hidnya miatt, itt sem éri el mindenhol a
kivanatos szintet.

A Fold talajainak talnyomo tobbsége kisebb-nagyobb mértékben cinkhidnyos.
Kiilonboz6 orszagok, 298 talajara kiterjedd vizsgalat szerint a legaltalanosabban elterjedt
mikroelem hidny a cink hidny (SILLANPAA, 1990). GRAHAM és WELCH (1996)
szerint a Foldon gabonatermesztésre hasznalt talajok 50%-4nal igen alacsony a
termesztett novények szamara hozzaférhetd cink. A cinkhidnyos teriileten termesztett
novények cinktartalma kevés, amely népélelmezési szempontbdl veszélyes, hiszen a cink
hidnydban gyakorivd valnak az idegrendszeri, izom-, és bOrszoveti betegségek.
Kiillonosen a gabonafélékre alapozott népélelmezés hordoz rendkiviili human-
egeészseégligyl veszelyeket, elsésorban a cinkhidnyos teriileteken (CAKMAK, 2006). A
cinkhidny termést limitadlo tényezd. TorOkorszdg kozponti gabonatermesztd teriiletein,
Anatolidban a cink potlolagos adagolasaval esetenként 554%-os termésndvekedést értek
el (CAKMAK et al, 1996). Ugyancsak jelentds termésnovekedést értek el cink-
kezeléssel Ausztralidban (GRAHAM et al., 1992) és Indiaban (TANDON, 1995; 1998).
A novényfajok érzékenysége a cinkhianyra eltérd és csak sulyos cinkhidny esetén vannak
egyértelmli cink hidnytiinetek. Rejtett, latens vagy sub-klinikai cinkhidnyrol beszéliink
abban az esetben, amikor marginélis vagy mérsékelt a cinkhidny €és a terméshozam
jelentésen (tobb mint 40%-kal) csdokken vizualis hidnyiinetek nélkiil, illetve akkor amikor
van cink a talajban, de a ndvény mégis a cinkhidny tiineteit mutatja. Az ilyen mértékii
cinkhiany talaj vagy ndovényi diagnosztikai vizsgalatok nélkiil sok esetben €szrevétleniil
marad, amely jelentds gazdasagi kart ¢és mindségi csokkenést okoz a
ndvénytermesztésben (IZA, 2011). SARVARI és GYORI (1982) kozli, hogy a novényi
termékek mindségét a fajtatulajdonsdg, a termodhelyi viszonyok, a mitragyazas, az
ontozés, valamint az egyes ndvényvédelmi beavatkozasok jelentésen befolyasoljak. fgy a
terméseredmények ¢€és a termésminds€ég javitasdnak, illetve a tapelem-hiany
kikiiszobolésének egyik mddja a miitragydk alkalmazédsa. Becslések szerint a Vilag
miitrdgya felhasznalasa az 1995-97-es 133-167 milli6 tonnarél 2030-ra 199 millid
tonndra emelkedik (FAO, 2000). A mitragyak novekvé mennyiségi felhasznalasa mellett
valtozik azok kémiai Osszetétele is. Fokozatosan jelennek meg a specidlisan, az adott
termelési Ovezetek szdmdra gyartott, sajatos mikroelem Osszetételi mutragyak. A
fokozott makroelem miitragydzas eredményeképpen, ugyanis szamos orszagban a vas ¢és

a cink fokoz6do hianytiineteit figyelték meg. A mikroelem-hidny kéaros hatédsainak
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mérs€klésére, megsziintetésére tobb lehetdség kindlkozik. Az egyik legaltalanosabban
elterjedt, bar igen koltséges mddszer, a mikroelemek potlolagos kijuttatasa. Ez torténhet
lombtragya formajaban, vagy az egyébként is alkalmazott NPK mitragydkhoz
adalékként adva. A talajok egy része tartalmaz ugyan elegendé mikroelemet, csak a talaj
pH-ja, vagy egyéb talajtani tényezOk miatt felvehetetlenek a mikro- és a makroelemek is.
A talajjavitas megfelel6 modszer lehet a talaj pH-janak kedvezd megvaltoztatasa.
Ugyanakkor meszezett talajokon konnyen alakul ki vas hianytiinet. Becslések szerint a
Vilag termdtalajainak mintegy 30%-a vashianyos, vagy a benne 1évd vas felvehetetlen,
amely limitdlja a termés mennyiségét és mindségét is (CHEN és BARAK, 1982; VOSE
¢s AFFILIATION, 1982). A vas hianytiinet (klorozis) kezelése nehéz, barmilyen
moddszerrel 1d6- €s koltségigényes. A miitragyakkal bevitt vas a talajtipustdl fliggden, de
altaldban alig, vagy nehezen oldodik, ezért a hianyt tobbnyire a vegetacios periodusban
lehet hatékonyan potolni.

A tépelemek oldodasa ¢s felvétele a talaj (rhizoszféra) és a ndvény bonyolult,
dinamikus, kapcsolatrendszerének eredménye. A tapanyagok felvételét, illetve a ndveényi
sejtbe torténd bejutidsat szamos tényezd befolydsolja, igy a talaj fizikai és kémiai
jellemzdi, pH-ja, puffer kapacitasa, illetve az ionantagonizmus jelensége. A kedvezotlen
kornyezeti feltételek csokkentik a tédpanyagok oldddéasat és felvételét, a ndvény
szervesanyag-felhalmozasat, ezzel az elérhetd termés mennyiséget is. El6fordul tehat,
hogy a talajban megtalalhatd az adott tdpelem, ugyanakkor felvehetetlen, vagy ha
felvehetd is a novényben nem hasznosul €és a novény az adott elem hianytiineteit mutatja.
Mas esetekben, amikor mérsékelt a tapelem-hiany egyéb talaj-fizikai (pl.: magas
agyagtartalom (KADAR, 1995; KADAR, 2008) vagy talaj-kémiai (pl.: ionantagonizmus)
(LINGLE et al, 1963; OLSON et al, 1965; ALAM et al, 1999; KADAR, 2008)
tényezOk miatt, a ndvény nem mutatja az adott elem hianytiineteit, amely igy rejtve
marad. Ez a jelenség a latens tapanyaghidny, amely az a tdpanyagstatusz, amely soran
»elegendd, adott esetben megfeleld mennyiségli” tapanyag van a talajban, névényben, de
kiilonb6zd okok miatt nem képes bejutni a ndvényi sejtbe, tehat nem tud hasznosulni. A
nehezen 0ldodo tapelemek mobilizalasaban, illetve a ndvények latens tapanyaghidnyanak
mérs€klésében meghatarozd szerepe lehet a talajéletnek, hiszen a talajban €16 hasznos
baktériumok PGPB képesek stimuldlni az adott fajra specifikus gazdandvény
novekedését pl.: szerves savak, fitohormonok kivalasztasan keresztiil (BLOEMBERG és

LUGTENBERG, 2001).



Napjainkban a talajélet jelentdsége felértékelddik, hiszen az allattenyésztés
csokkenésével egyre kevesebb szerves tragya keletkezik, amely a talajok
humusztartalménak csokkenését, illetve a talajok hasznos baktériumokban valo
elszegényedését idézi eld. Ez a probléma ad okot a 21. szdzadban egyre inkabb elétérbe

keriild baktérium alapu biotragyak tesztelésére ¢s hatékony felhasznalasara.

2. CELKITUZESEK

Célkitlizéseim voltak, hogy laboratdriumi koriilmények kozott

1. Igazoljam a tapoldathoz adott bikarbonat és egy biotragya - mintegy a kézeg pH-
janak - szerepét a tdpoldaton nevelt kisérleti novények tapanyag-felvételében,
novekedésében, a klorofill-tartalom alakulasdban, a gyOkerek szerves sav
kivalasztasaban, valamint a gydkerek morfologiai alakuldsaban, mivel a kozeg ligos
pH-janak kedvezdtlen hatdsai csak részben ismertek, illetve nem ismert, hogy a
novenyek novekedését elosegito PGPB baktériumok képesek-e modositani a talaj pH-
jat, illetve kedvezoen befolyasolni a tapanyagfelvételt alkalikus pH esetén.

2. Bizonyitsam az infiltralassal bejutatott bikarbonat - mintegy az apoplazma pH-janak
- szerepét a tapoldaton nevelt kisérleti novények tdpanyag-felvételében,
novekedésében ¢s a klorofill-tartalom alakulasaban.

3. Igazoljam az optimalis tépanyag-ellatds, az infiltralassal bejutatott bikarbonat,
valamint a tapoldathoz adott bikarbonat és a biotragya kezelés hatasat az apoplaszt
oldat pH-jara tapoldaton nevelt ndvényeknél. Apoplazma vizsgalatok sziikségesek az
apoplazmaban lejatszodo folyamatok pontosabb megismeréséhez. A guttacioval, mint
LUj vizsgadlati modszerrel” kinyert apoplazmatikus nedv pH-janak segitségével
sziikségszerii lenne vizsgalni a lugos apoplazmatikus pH és a tapanyagfelvétel
osszefiiggéset, illetve a lugos apoplazmatikus pH hatasat a klorofill-tartalomra,
tovabba a tapkézeg pH-janak és a tapkozegben jelenlévo baktériumok a mezofillum
sejtkozotti jaratok pH-jara gyakorolt hatasat, mivel az ezen vizsgalatokra iranyulo
ismeretanyagok hianyosak.

4. Igazoljam az abszolut cinkhidny és NES szerepét a tapoldaton nevelt kisérleti
novények tapanyag-felvételében, novekedésében, a klorofill-tartalom, valamint a
gyokerek morfoldgiai alakulasaban. Szamos eredmény dll rendelkezésre a cinkhiany
a termésmennyiségére gyakorolt kedvezdtlen hatasaval kapcsolatban, ugyanakkor
limitalt kutatdsi eredmény van a cinkhidany egyszikii és kétszikii névényekre iranyulo
osszehasonlito vizsgalatokrol, illetve a cinkhiany hatdsanak a fotoszintetikus
pigmentek mennyiségére és egymashoz viszonyitott ardanyara,, illete a gydkerek
morfologiai alakuldsdra mutato informaciokrol. A cinkhiany gatolja a novekedést a
triptofan, igy az auxin szintézisének gatlasan keresztiil, melynek okan sziikséges
vizsgalni a cinkhianyban alkalmazott auxin adagolas hatasat a kisérleti novények
fiziologiai paramétereire.



5. Igazoljam az optimalistdl eltérd Fe/Zn arany szerepét a kisérleti novények latens
cinkhidnydnak  kialakuldsaban, a tapoldaton nevelt kisérleti novények
novekedésében, a klorofill-tartalom alakulasdban, a gyOkerek szerves sav
kivalasztasaban, valamint morfologiai alakuldsdban. Amint az ismeretes a cinkhiany
jelentosen befolyasolja a vas felvételét és novényben torténd szallitasat, ugyanakkor
nem ismert, hogy a tapkozeg optimalistol eltérd Fe és Zn aranya miként befolydsolja
a novények novekedését, a klorofill-tartalom alakuldsat és az egyéb fiziologiai
paramétereket.

6. Igazoljam a gyenge cink-ellatds és egy biotragya hatasat a kisérleti ndvények
novekedésére, a gyokerek ndvekedésére, rhizobox kisérletekben. 4 PGPB
baktériumok képesek stimulalni a gazdanovény fejlodését azaltal, hogy eldsegitik a
novenyek tapanyagellatasat a nehezen oldhato tapanyagok mobilizdlasan keresztiil
okot adva a napjainkban egyre inkabb terjedo baktérium alapu biotragyak gyenge
cink-ellatottsagu talajokon valo tesztelésére a tapanyagfelvétel fokozdasa érdekében.

7. Igazoljam a Kkiilonb6z0 koncentracioji Beremendi mészkezelések hatasat a
rhizoboxban nevelt kisérleti ndvények tapanyag-felvételére, novekedésére, a
klorofill-tartalom alakuldasdra, a gydkerek novekedésére ¢és szerves sav
kivalasztasara. A talaj nagy mésztartalma képes korlatozni a cink felvételét és
novényben torténd szallitasat, ezért sziikséges vizsgdlni a novekvé mészadagok
hatasat a novények novekedésére, fiziologiai paramétereik alakuldasara a ldtens
tapanyaghiany kialakulasanak elkeriilése érdekében, mivel az erre vonatkozo
eredmények limitaltan allnak rendelkezésre.
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3. SZAKIRODALOMI FELDOLGOZAS
31.A TALAJTANI TENYEZOK ES A pH SZEREPE A
TAPANYAGFELVETELBEN

A talaj, mint kozeg, kiilonb6zd kémiai elemek, illetve él6lények bonyolult és dsszetett
rendszere. A talajtulajdonsagok komplexen befolyasoljdk a ndévények szamara
sziikséges tapelemek mozgékonysagat és felvételét, ezen keresztiil a ndvénytermesztés
eredményességét.

Elengedhetetlen a talajok pH-janak és puffer-kapacitasdnak ismerete €s az ehhez
alkalmazkodo¢ kultardk kivalasztasa. Fontos kritérium a talajok kémhatasanak optimalis
tartomanyban torténd fenntartasa, hiszen a novénytermesztés eredményességét
meghatarozo, egyik legfontosabb tényezd a talaj pH-ja. Bar a talaj pH-jdnak hatasa
sokrétli, mégis a leginkdbb kutatott teriilet a pH és a talajok felvehetd
tapanyagtartalmanak 0sszefliggése.

A talaj pH ¢€s a ndvénytermesztés eredményessége kozott szoros Osszefliggés van,
amelyek a kovetkezoképpen sszegezhetOk:

1. Szamos tapanyag oldhatdsagat és hozzaférhetdségét a talaj pH-ja hatarozza meg.

2. A talaj pH hat a talaj toxikus elemeinek hozzaférhetdségére (Al, Mn, nehézfémek).

3. Meghatarozza a talaj szerkezetét a Na és a Ca relativ mennyiségén keresztiil.

4. Befolyasolja a tapanyagok felvételét.

5. A talajlakoé mikroorganizmusok aktivitasara is hat.

3.1.1. A mezégazdasagi novények talaj-pH igényei

A novények tobbsége szamara az enyhén savany talajok (pH 6,0-7,0) a legkedvezdbbek.
Néhany novény a kifejezetten savanyu talajokat (pH<S,5) kedveli (azalea, kamélia, ixora,
rododendron), mig mas fajok (lucerna) inkabb az enyhén alkalikus talajokon hozzék a
legjobb termést. Wolf (1999) megallapitdsa szerint a fobb mezdgazdasagi ndvények

optimalis talaj pH értékei eltérdek (1. sz. melléklet).

3.1.2. A talaj-pH, a puffer kapacitas és a talaj szervesanyag-tartalmanak

kapcsolata

Szoros Osszefliggést mutattak ki a talaj pH ¢€s a talaj szerves anyag tartalma kozott. 5%-
os szerves anyag tartalom mellett a legtobb talajon a pH 6,0-7,0 kozott volt, mig 10%-os

szerves anyag tartalom mellett a pH-t 5,8-nak mérték. 20% szerves anyag tartalom
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mellett a talaj pH-ja tartdosan 5 koriil volt. A tapanyagok hozzaférhetdségét a szerves
talajokon mérték a legnagyobbnak, ahol a szerves szén mennyisége pH 5,0-6,0
értékeknél 12-18% kozott van (WOLF, 1999). Az 1. abra a fontosabb tapanyagok
oldékonysagat mutatja be a pH fliggvényében.

A B

|
7 1 l
I

i 5 § 7 B §

1. abra: A pH hatasa a tapanyagok hozzaférhetdségére (A - WOLF, 1999), (B -
KALOCSAI et al., 2006).

A talajok allapotat €s az onnan felvehetd tapanyagok mennyiségét jelentdsen befolyéasolja
a talajok puffer kapacitdsa is. Megallapitottak, hogy ez a talaj eredeti pH-jatol, a szerves
anyag tartalomtol és a talaj kation tartalmatol fliigg els6sorban. A talaj legalacsonyabb
puffer kapacitasat akkor tapasztaltdk, amikor a talaj eredeti pH-ja 6,0 volt. Az eredeti pH
novekedésével és csokkenésével a talaj puffer kapacitasa is nétt (SCHALLER ¢és

FISCHER, 1985; NYE, 1986).

3.1.3. A talaj leveg6zottségének hatasa a talaj-pH alakulasara

A talaj levegbtlen (anoxia) allapota kedvezdtleniil befolydsolja a talaj €s novény
gyokérszoveteinek pH-jat. Az aerobrol anaerob koriilményre valod atvaltashoz kapcsolodo
anyagcsere folyamatokat vizsgalva azt tapasztaltdk, hogy a pH csokkenése a
citoplazmatikus etanol novekedését eredményezi (ROBERTS et al.,, 1984/a), n6 a
citoplazma aciditdsa, amely a pH-kontrol elvesztéséb6l ¢és a tonoplaszt

protongradiensének megsziinésébdl kovetkezik (ROBERTS et al., 1984/b; 1985). NO a
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novényi szovetek tejsav mennyisége ¢és fokozddik a gyokerek tejsav kivalasztasa is
(KENNEDY et al., 1992).

A szerves savakat a talaj mikroorganizmusai is termelhetik, aktivitdsukat a gyokerek
altal kivalasztott szerves anyagok és a talajban termel6dd CO, stimulaljak. Ugyanakkor a
jol szelldzott talajokon a talaj eredeti CO,-nek a talaj pH-jara gyakorolt szerepe
elhanyagolhatd, ugyanis a CO, gyorsan diffundal a talajb6l (NYE, 1986).

A gyokerek altal indukalt talaj pH-valtozasban a leglényegesebb tényezd az anion/kation
felvétel aranya és ennek megfeleléen a H', HCOs, vagy OH és a szerves savak
kivalasztasa. Szamos esetben a gyokerek altali szerves sav kivalasztas a gyokerek valasza
a ndvény tapanyag-statuszara (MARSCHNER et al., 1987). Ismert a cink hianyos gyapot
¢s mas keétszikli novények (CAKMAK és MARSCHNER, 1990), valamint a vas-hianyos
nem-fiiféle ndvények (ROMHELD, 1987/a; 1987/b) rizoszférajanak savasodasa. Mindkét
példa esetén a nettd proton kivalasztds novekedése szorosan Osszefligg a kation/anion
felvétel ardnyaval. Vas-hidnyban ez a savasodéds akkor is megfigyelhetd, amikor a

novényeket nitrattal taplaljuk (GRINSTED et al., 1982).

3.1.4. A miitragyazas talaj-pH-t befolyasol6 hatasa

A talaj pH-jat befolyasolja az emberi tevékenység is. Az alkalmazott mitragyak a
kation/anion felvételi aranyon keresztiil hatnak a talaj pH-ra. Az egyik legjelentdsebb
hatast a rhizoszféra pH-jara - a kalium klorid mellett - a nitrogén mitragyak
(ammonium sok) fejtik ki a tobb éves (MARSCHNER és ROMHELD, 1983) és az
éveld fajok esetében is (ROLLWAGEN ¢és ZASOSKI, 1988).

A nitrat nitrogén alkalmazasa magasabb nett6 HCOs™ kivalasztassal, illetve kisebb H
felhasznélassal jar, mint amilyen a H' kivélasztids mértéke, mig ammonium nitrogén
alkalmazasakor a helyzet forditott. Semleges, vagy bazikus talajokon a rhizoszféra
savasoddsa az ammonium nitrogén alkalmazasakor noveli a gyengén oldhat6 kalcium-
fosztatok mobilitasat, és ezért kedvez a novények fosztait (GAHOONIA et al., 1992) és
a mikroelemek - a bor, a vas, a mangan ¢€s cink - felvételének (REYNOLDS et al.,
1987). Savanyu talajokon a nitrat alkalmazédsa ndveli a pH-t. Ez ugyancsak kedvez a
fosztat felvételének, ugyanis a kivalasztott HCOj;™ lecseréli a vashoz és az aluminium
oxidokhoz kotott foszfatot (GAHOONIA et al, 1992). ALAM et al. (1999)
megallapitja, hogy nagy mennyiségii NO;™ felvételekor a gydkerek tobb hidroxil (OH)

iont valasztanak ki, amely csokkenti a talajban 1év6 vas oldodasat. Szoros dsszefliggést
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talaltak a savanyu talajokon taldlhato foszforhidnyos gyepek esetében a foszforban
elszegényedett rhizoszféra ¢és a rhizoszféra pH-janak emelkedése kozott
(ARMSTRONG ¢és HELYAR, 1992). Jelentés kiilonbségek mérhetok az eltérd
novényfajok rhizoszféra pH-jaban nitrat nitrogén adagolasakor. A hajdinat (Fagopyrum
esculentum L.) (RAIJ és VAN DIEST, 1979) és a borsot (Pisum sativum L.)
(MARSCHNER és ROMHELD, 1983) vizsgalva igen alacsony rhizoszféra pH-t
tapasztaltak a buzdhoz ¢és a kukoricdhoz viszonyitva. Feltételezik, hogy ezek a
genotipusos kiilonbségek a kation/anion felvétel eltérd aranyabol adédnak (BEKELE et
al., 1983).

3.1.5. A szélsoséges talaj-pH kedvezotlen hatasai

Az optimalistdl eltérd talaj pH stresszorként is hathat. A legtobb termesztett ndvény
szamara a semleges vagy az enyhén savanyu talajkémhatéas az optimalis. A semleges pH
tartomanybol valé elmozdulas hatasara megvaltoznak a talajban az oldddasi viszonyok,
melynek hatdsdra olyan anyagok keriilnek nagy tomegben az oldatba, amelyek
mérgezeést okoznak.

Magyarorszagon a mezdgazdasagilag hasznositott teriiletek 25%-4an (2,2 M ha) savanyu a
talaj (2. abra). A talaj folyamatos, erds kiligzasa, valamint az eleve savanyu talajképzé
kézet okozdja lehet a savanyu, telitetlen talajok kialakuldsanak, amelyet gyorsit a
savanyitd hatast miitragyak alkalmazasa (FILEP, 1999/a). A pH csokkenésével nd a
karbonatok, foszfatok és szulfatok oldékonysaga, valamint az alapvetd kationok fokozott
hozzatérhetdsége, amely altalaban pozitivan hat a termés mennyiségére is. Ugyanakkor
ez a fokozott oldékonysdg a talaj tapanyagban vald elszegényedéséhez vezethet
csapadékos 1ddjaras, vagy humid klima esetén.

ALAM et al. (1999) megallapitja, hogy erésen savanyu pH esetén nd a toxikus elemek
oldékonysaga. Ezen elemek (AI’", Fe'™, Mn®", Cu®", Cd*", Zn>", Ni*", Pb*") felvétele és
akkumulacioja novekedésgatlast okoz (KERENYI, 1995), valamint huméan- és novény-
egészségiigyi szempontbol is veszélyes (WOLF, 1999). Savanya pH - magas H'
koncentracid - hatdsara tovabba csokken a talaj szlird képessége, a szerves szennyezdket
eliminald, detoxikalé potencialja. Tovabba immobilizdlodhat a foszfor, nehezen
hozzatérhetdvé valnak a makroelemek (N, Ca, Mg, K, P), valamint az esszencialis

mikroelemek koziil a Mo”™ és a Se*” (AVDONYIN, 1972; ADAMS, 1981).
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Magyarorszagon a Duna-Tisza kozi Homokhatsag ¢és a Tiszantal (Hortobagy,
Nagykunsag, Koros vidék) szikes talajain kiviil nem jellemzdk a ligos talajok.

Magas talaj pH esetén csokken a mikroelemek oldékonysaga. A molibdén kivételével, e
létfontossagu tapelemek felvétele akadalyozott. Ennek oka az emelkedd pH-val fokozodo
adszorpcio €s percipitacio, igy tehat a pH 6,5-7 kozotti érték optimalisnak tekinthetd,
csak e pH tartomdny felett kell talajkémhatasbol adodd tapanyagzavarral szamolni

(TERBE, 2009).

Magyarorszag talajainak kémhatasa

I ertsen savanyd

B savanyu
ayengén savanyd
semleges

W gyengen lugos

B lugos

NTHSZ 0 50 100 kdamddar Bl erisen lugos

Terinformaniai Laboratonum modelien kivil
2003 03 06

2. abra: Magyarorszag talajainak kémhatasa (KALOCSAI et al., 2006).

A pH hatasa vitathatatlan a ndvények novekedésére €s a tdpanyagok felvételére. Nehéz
ugyanakkor mérsékelni a szélsdséges pH kedvezdtlen hatasait, annak ellenére, hogy
szamos termesztési korzetben komoly erdfeszitéseket tesznek a ndvények normalis

novekedésének érdekében (ALAM et al., 1999).

3.1.6. A nitrogénkoto novények hatasa a talaj-pH-jara

A szimbionta nitrogénkotd ndvények szintén befolyasoljak a talaj pH-t. A 10 tonna/ha/év
szénatermést ado lucerna esetében a gydkerek savanyité hatasat 600 kg ha' CaCOs-tal
meértek egyenértékiinek (NYATSANAGA ¢és PIERRE, 1973). Ez az adat arra

figyelmeztet, hogy a tartdsan nitrogénkotd, pillangdsokkal hasznositott teriileteken, a
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talaj savanyoddsa miatt megnovekszik az oldhatd mangan (€s mas nehézfémek)

mennyisége, amely toxikozist eredményezhet (BROMFIELD et al., 1983/a; 1983/b).

3.1.7. A talaj-pH hatasa a talajlaké mikroorganizmusok aktivitasara

A talaj pH-ja meghatdrozza a mikroorganizmusok aktivitasat (1. és 2. tablazat). A
baktériumok tobbsége 4,5-5-nél alacsonyabb pH-n nem fejlédik, igy csokken
baktériumok mennyisége - kiilondsen Azotobacter ¢€s a gyodkérgiimd-baktériumok
(Rhizobiumok), amelyek a levegd nitrogénjével gazdagitjdk a talajt -, a gombak
mennyisége viszont jelentdsen novekszik. Ennek kovetkeztében lelassul, vagy ledll a
nitrifikacid, a 1égkori nitrogénkdtés, tovabba savanyl, nehezen bomldé humuszanyagok

képzddnek (AVDONYIN, 1972).

1. tablazat: A mikroorganizmusok viszonya a kozeg pH-jahoz (AVDONYIN, 1972).

Baktériumok szama Gombak szama

Talaj pH (db g ' talaj)| Talaj pH (db g ! talaj)
6,2 13 600 000 6,6 26 200
5,6 12 600 000 6,2 39 100
5,1 4800 000 5,8 73 000
4,8 4000 000 4,0 110 000

2. tablazat: A mikroorganizmusok viszonya a kozeg kémhatasdhoz (AVDONYIN,
1972).

Talaj pH

Mikroorganizmusok | minimum optimum maximum
Rothaszto baktériumok 4.5 7,0 6.0
Giimobaktréiumok 4,3 7,0 10,0
Azotobacter 5,0 7,0 9,0
Nitrifikalok 4,0 7,8-8,0 10,0
Aktynomyces 4.5 7,0 9,0
Penészgombdak 1,5 7,0 9,0

3.2. AZ APOPLAZMA SZEREPE A TAPANYAGFELVETELBEN

Az utobbi idében novekvd figyelmet kap az apoplazma vizsgalata, mivel magas

koncentracidban tartalmaz anyagcseretermékeket, mint példaul a citromsavat, illetve
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szamos enzimet ¢€s cukrokat. Az apoplazma fontos szerepet jatszik a levegd
szennyezOanyagainak méregtelenitésében is. Az apoplazmaban lejatszodo folyamatokra

az abban talalhat6 apoplaszt oldatbol kdvetkeztethetiink.

3.2.1. Maoddszerek az apoplaszt oldat kinyerésére

Az apoplaszt oldat analizisére két modszer ismertes a szakirodalomban. Az egyik

moddszer alapjan nyomas és moddositott Scholander-bomba segitségével nyerhetd ki a

levélbdl az apoplaszt oldat (JACHETTA et al., 1986; HARTUNG et al.,, 1992 in

DANNEL et al. 1995). A masik modszer az infiltracids €s centrifugds technika

hasznalata, amellyel a sejt kozotti jaratokban 1évé oldat kinyerhetd (TERRY és

BONNER, 1980; ROHRINGER et al., 1983; PFANZ és OPPMANN, 1991; AKED ¢s

HALL 1993; PINEDO et al., 1993 in DANNEL et al. 1995). Az els6 modszerrel kapott

nyers apoplaszt oldat mennyisége gyakran tul kicsi ahhoz, hogy analizalhato legyen,

ugyanakkor a masodik modszer sokkal nagyobb mennyiséget ad. Ennél a modszernél a

levél infiltralhatd kiilonb6zd puffer oldatokkal, sdoldatokkal, desztillalt vizzel, ezzel

centrifugalassal nyert apoplaszt oldat ,higitottnak szamit” (DANNEL et al., 1995),

amely szintén neheziti annak vizsgalatat.

DANNEL et al. (1995) 0 mintavételi eljarast dolgoztak ki miszerint a 7 napos,
tapoldaton nevelt napraforgd legiddsebb levelét a levéllemez alapjanal elvagtak. A
levagott leveleket Gsszetekerve a levélnyeliikkel lefelé egy centrifugacsdbe raktak, majd
centrifugaltak, a sebesség folyamatos novelésével (500, 1000, 4500xg), majd az oldatok
frakcioit folyamatosan Osszegyiijtotték és analizaltak. Mindezt 4 °C hémérsékleten
veégeztek, azért, hogy csokkentsék az evaporaciot, illetve azért, hogy megakadalyozzak

azt, hogy minimalis valtozas torténjen az apoplaszt oldat §sszetételében.

3.2.2. Az apoplazmatikus pH szerepe a tapelemek hasznosulasaban

ISLAM et al. (1980) szerint a ndvények egészséges ndvekedéséhez sziikséges
tapelemek koncentracioja a szovetnedvben akkor optimalis, ha a kozeg pH-ja 5,5.

A novények altal felvett tapanyagok szallitasa €s célsejtekbe jutasa bonyolult folyamatok
Osszessége. A szovetnedv pH-ja, hasonléan a talaj, vagy a tapoldat pH-jahoz,
meghatarozhatja a tapelemek oldodasat, a mar felvett tdpanyagok hasznosulasat,

bejutasat a sejtekbe.
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Az apoplazmatikus pH ¢és a tapanyagfelvétel Osszefiiggésében a leginkabb kutatott
teriilet a vas felvétele és hasznosulasa. A névény belsé vas ellatasdnak leglényegesebb
1épése az Fe’™ redukcija a gyokér apoplazmajaban, amely kontrollként is miikodik az
Fe’* citoplazmaba iranyulé membrantranszportjaban. Azt tapasztaltak, hogy a Fe’™
redukcié az apoplazma pH-jatol fiiged. Az apoplazma pH>5.4 értékénél az Fe
redukcidja teljesen gatolt volt, amikor a ndvények NO3;/HCO;™ nitrogén ellatast kaptak.
A levelekben a Fe®* redukciojat befolyasolta a magas apoplazmatikus pH, ellentétben a
gyokereknél tapasztaltakkal, amit a nitrat/H kotranszport indukalt (MENGEL és
KOSEGARTEN, 2001). Ezt tamasztja alda KOSEGARTEN et al. (1999) megfigyelése
is. A leveleket nitrattal tdplalva az apoplazmatikus pH 7,0-re emelkedett, ami teljesen
visszaszoritotta az Fe’" redukciojat. NIKOLIC és ROMHELD (2001) vizsgalatai szerint
a levelek apoplazmatikus pH-janak emelése megakadalyozza a Fe’* redukcidjat. Azt
tapasztaltak napraforgonal, hogy magas levél-apoplazmatikus pH esetén is jelentkezik
vas-klordzis, amikor azt a levél vastartalma nem indokolja, ezt a jelenséget latens Fe-
hianyak nevezték el. MACHOLD et al. (1968, in MENGEL, 1976) szerint a ndvényi
szovetek pH-jat a bikarbonat is novelheti, igy megakadalyozza a Fe’™ redukcidjat Fe*'-

ra, amely foleg karbonatos talajokon okozhat problémékat.

3.3. AZ OPTIMALISTOL ELTERO TALAJ pH KEDVEZOTLEN HATASAI,
MODSZEREK ANNAK MEGVALTOZTATASARA

A talaj - optimalistol eltér6 - pH-janak megvaltoztatisara szamos modszer all
rendelkezésre. Lugos talajokon a gipszezés bevalt mdodszer, amellyel tompithat6 a -
feltalajukban szénsavas meszet és vizben oldhaté sokat tartalmazd - szikes talajok
lugossaga, igy termékenységiik fokozhat6. Savanyu talajokon a pH emelése
meszezeéssel vagy lagos kémhatasu ipari melléktermékekkel (mész, szennyviziszap)
oldhato meg, ezzel befolyasolhatjuk a tapelemek mozgékonysagat, igy a ndvények
tapanyagfelvételét. Ebben a fejezetben a savanyl talajok mésszel torténd javitasat

emelném ki, mivel hazankban szamottevden ezzel a problémaval szamolhatunk.

3.3.1. A meszezés hatasa a savanyu talajok oldhat6 cink mennyiségére

MARTH et al. (1996) munkéjukkal felhivtdk a figyelmet a korszerti talajvédd

gazdalkodas fontossagara. Hangsulyozzak, hogy a talajok mészallapotanak fenntartdsa

18



elengedhetetlen, amellyel megovhatd a talajszerkezet €s harmonikus novénytaplalas
valosithatd meg. Megallapitasuk szerint ma Magyarorszdgon mintegy az Osszes 4,2
millié hektar mezdgazdasagilag miivelt teriiletbdl 2,8 millio hektaron talalhatdé savany
talaj, amely javitasra szoril. AVDONYIN (1972) szerint a talaj meszezésének
sziikségessége a pH, a hidrolitos aciditas és a bazistelitettség fliggvénye.

Azaltal, hogy a meszezés megvaltoztatja a kdzeg kémhatasat, csokkenthetd a talajban
1évé nehézfémek felvétele. A meszezés kedvezd hatdsaként emlithetd, hogy a
mitragyazas hatékonysaga nd, azaltal, hogy a mész pufferolja a miitragydk savanyitd
hatasat €s a talaj pH-jat megfeleld tartomanyban tartja (AVDONYIN, 1972). A meszezés
a talajok fizikai tulajdonsagait is befolydsolja. A mésszel bevitt kalcium koagulalja a
kolloidokat, altalaban javitja a talaj mikrostrukturajat és noveli annak termékenységét és
megkonnyiti a talajmiivelést.

A megfeleld mészallapot kedvezden befolydsolja a talajok viz-, és levegdgazdalkodasat,
¢s ezen keresztil a tdpelemek feltarodasahoz elengedhetetlen mikrobiologiai
folyamatokat is. Meszezéssel a talaj pH optimalizalhat6, a mikroorganizmusok
mennyisége novekszik, amely kiillondsen kedvezd a nitrifikalok, a Clostridium-fajok és a
cellulézbontok  aktivitasdra, amelyek fontos szerepet jatszanak a talajok
termékenységének és a novények altal felvehetd tdpelemek mennyiségének novelésében
(AVDONYIN, 1972).

SCHMIDT és SZAKAL (1998) vizsgalta a savanyu talajokon a meszezés hatasat a buza

termésatlagara. Vizsgaltdk a mindségi paramétereket a termés kémiai Osszetételére. A

meszezés hatasara emelkedett a talaj pH-ja. A mészddzisok nagysagdval egyenes

aranyban csokkent a hidrolitos aciditas értéke. Igazoltak, hogy a talajok elsavanyodasa

csokkenti a terméshozamokat.

3.3.2. A karbonatok (a bikarbonat) szerepe a tapanyagfelvételben

A karbonatos talajok, illetve ezen talajok talajoldatdnak nagy bikarbonat koncentralja
jelentésen determindlja a mikroelemek oldodasat és felvételét, melyek koziil a Fe
felvétele az egyik leginkdbb kutatott teriilet (ZECH, 1970 in MENGEL, 1976), mivel
ezen talajok pH-ja magas, igy a vas nem, vagy alig oldhatdé formdban van jelen, amely
vashidnyt okoz (HOLMES ¢és BROWN, 1955 in MENGEL 1976; ALAM et al., 1999),
amely Fe-klorézist indukal (SAGLIO, 1969 in MENGEL, 1976).
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Mas szerzok is egyetértenek abban, hogy a novények tapanyag ellatasat (Fe)
meghatarozo legfontosabb tényezdk a talaj nedvességtartalman és alacsony vastartalman
tal, annak foszfor-, a hidrogénkarbonat-, nitrat- és mésztartalma (WALLACE et al.,
1981; WALLACE ¢és ABOU-ZAMZAM, 1984). A nitrat, a bikarbonat és a foszfor csak
alacsony talaj-vastartalom esetén mutat antagonizmust (WALLACE, 1990).

BERTONI et al. (1990) vizsgalatai szerint a vizkultaradn nevelt (pH 7,5) csillagfiirt vas-
klordzisa a bikarbonat felhalmozodasaval volt 6sszefliggésben. 3 mM bikarbonatot adva
a tapoldathoz a fiatal levelek halvanyodésat tapasztaltdk mar a kezelést kovetd elsd
napon, mig a vas-klordzis tipikus tiinetei a harmadik napon jelentek meg. A tiinetek
megjelenése gyorsabb, ha a kozeg pH 7,5 és a bikarbonat a gyokérlégzés soran
felszabadult széndioxidbdl szarmazik. A magas kalcium koncentracié (2,5-7,5 mM Ca)
a klorozis megjelenése nélkiil gatolta a csillagfiirt novekedését. A tapkdzeg magas
kalcium tartalma novelte a kiilonb6z6 ndvényi részek kalcium tartalmat is (21%-kal a
levelekben, 49%-kal a szarban és 75%-kal a gyokérben) a kontrollhoz viszonyitva. A
kalcium tobblet viszont gatolta mas kationok felvételét. A Mn esetében 39%-os
csokkenés volt tapasztalhato, valamint a felvett vas mennyiségét is csokkentette.
GARDNER et al. (1981) szerint a felhalmozodd bikarbonat vas-klorézist indukalt. A
bikarbonat mas fémionok felvételét is akadalyozza. Bikarbonat adagolas mellett csokkent
a levelek kalium- és magnéziumtartalma is.

A bikarbonattal vald vizsgédlatok sordn kimutattdk, hogy mész-gazdag talajokon a
gyokerek altal kivalasztott nettd6 H' lényeges szerepet tolt be a rhizoszféra pH

csokkentésében, ahol a bikarbonat koti a kivalasztott H'-t (ROMERA et al., 1992).

3.3.3. A kalcium és a pH szerepe a cink felvételében

KALOCSALI et al. (2006) szerint a kalcium és a cink a novények szdmara 1étfontossagu
tapelemek, ugyanakkor fontos egyiitt emliteni Oket, sajatos antagonisztikus kapcsolatuk
miatt.

A cink mobilitasa €és a novények altali felvehetdsége csokken a pH, az agyagtartalom, a
mésztartalom és a P-ellatottsag emelkedésével (KADAR, 1995; KADAR, 2005).
Savanyt homoktalajon - a cink oldédasanak kedvezé alacsony pH miatt 2-, 3-szoros volt
az arpaszem cink-tartalma a kontrollhoz képest (KADAR és MORVAL, 2008). KADAR
(1995) szerint bazikus, szénsavas mésztartalmu pl.: karbonatos valyogtalajon a cink nem

mobilis, kiligzdédasa nem igazolhatd, ezért mas mikroelemekhez hasonléan gyakran
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cinkhidnnyal kell szdmolnunk, mig a cinkkel jol ellatott talajokon sok esetben a talajok
kedvezOtlen savanyusaga, azaz gyenge mészellatottsaga okoz problémat. Az utdbbi
esetben a talajjavitds érdekében végzett meszezés javitja ndvények Ca utanpodtlasat,
ugyanakkor gyakran cinkhidny jelentkezik (KALOCSAI, 2006). MARSCHNER (1995)
szerint a mészklorozis néven ismert tiinet gyakran kothetd a vashiany mellett a cinkhiany

kialakulasahoz is.

3.4. A KORNYEZETI STRESSZ ES A pH SZEREPE A GYOKEREK SZERVES-
SAV KIVALASZTASABAN

A gyokérvaladékok kivalasztasat szamos exogén és endogén faktor befolyasolja, igy
foként a rhizoszféra tapanyag dinamikdja, a tapanyagok mozgeékonysaga, a névény
tapanyag-statusza, valamint a mechanikai akadalyok. A gyokerek altal kivalasztott
gyokérvaladékok egyarant tartalmaznak magas-, és kis-molekulasulya oldatokat. A
magas molekulastlya gyokérvaladékok legfontosabb alkotéi a mucigél ¢és az
ektoenzimek, mig a kis-molekulasulya gyokérvaladékok a szerves savak, cukrok,
fenolok és aminosavak, beleértve a fitoszideroforokat is. Az OsszetevOk részaranya
novényfajonként, valamint a novény tapanyag-ellatottsagatdl fiiggden mas és mas.
Megallapitottdk, hogy a kis-molekulasulyt gyokér valadékok nagyobb mennyiségben
valasztodnak ki a gyokér cslcsi zonajaban, mint a gyokér alapi részében
(MARSCHNER, 1995), illetve azt is, hogy a szerves savak kivalasztasa a gyokér csucs
kozvetlen kozelében torténik (LI et al., 2000; RYAN et al., 2001). HOFFLAND (1992)
megallapitja, hogy a gyokérzona fiatalabb részei képesek jelentds mennyiségli szerves
sav kivalasztasra.

A gyokerek szerves sav kivalasztasa a kornyezeti tényezdk fliggvénye. A ndvények
tapanyaghiany esetén sajatos anyagokat valasztanak ki a gydkerek plazmalemmaéjan
keresztii. A proton ¢és a fitosziderofor kivalasztison kiviil kimutattdk a ciklikus
hidroxamsavak kivéalasztasat és szerepét a novények tapanyagfelvételében (PETHO,
1992; LEVAI 1998). A vas a talajban igen gyakran ferrifoszfat formaban talalhato. A
lucerna (Medicago sativa L.) képes ezt a nehezen old6dd vas-format mobilizalni
(MASAOKA et al., 1993). A gyokerek altal kivalasztott szerves anyagok koziil a
citromsav ¢s az almasav szerepe intenziven kutatott az utobbi idében. HOFFLAND

(1992) vizsgalta a foszforhianyos ndvények malat és citrat kivalasztasanak és a talaj

21



pH-janak 0Osszefliggéseit. Eredményei szerint a foszfor hidnyos ndvények jelentOs

mennyiségl citrat és malat kivalasztasaval savanyitjak a rhizoszféra pH-jat. ZHANG et

al. (1997) vizsgalta az retek és a repce gyokerek kis-molekulasulyt gyokérvaladékainak

kivalasztasat foszfor hidny hatdsara. Eredményeik szerint a kivalasztott citromsav

mennyisége tobb, mint 12-szer, a citromsavé tobb, mint 65-szOr nagyobb volt az

abszolut foszforhidnyos kezelés hatasara.

Megallapitottak, hogy a kivalasztott citratnak jelentds szerepe van az aluminium toxicitas
mérséklésében, ugyanakkor segiti a nehezen oldhaté aluminium-foszfatok feltarodasat,
ezzel a foszfor hozzaférhetdségét a talajban. A magas citrat kivalasztassal rendelkezd
novények kevésbé érzékenyek a talajok hozzaférhetd foszfor hidnyara. SILVA et al.
(2001) vizsgalta az Al-toxicitds és gyokerek altal kivalasztott szerves savak kozotti
Osszefliggéseket szojanal. Eredményeik szerint a citrat és a malat kivalasztas novekedett
minden vizsgalt genotipusban aluminiumtoxicitas hatdsara. Megallapitottdk, hogy az
oldalgyodkerek kevesebb citromsavat valasztanak ki mint a f0gyokér, ezért kisebb az
aluminium tolerancidjuk. A szerves savak kulcsfontossagi komponensei az aluminium
toxicitassal €és a foszfor hiannyal szembeni adaptacids mechanizmusoknak (KOCHIAN,
1995; LOPEZ-BUCIO et al., 2000). Az aluminium, vagy a foszfor hidny altal indukalt
fokozott szerves sav kivalasztas hosszu id6n at megfigyelhetd, mikdzben nem mérhetd a
kivalasztott szerves savak szintézisében résztvevd enzimek (PEP-karboxilaz, malat-
dehidrogenaz, izocitrat-dehidrogendz, citrat-szintetaz) aktivitdsdnak novekedése ¢€s a
gyokér szoveteinek szerves-sav mennyisége sem valtozik. Ezt specidlis, a membranban
lokalizalt transzporterek aktivitasdinak novekedésével magyardazzdk (KOCHIAN ¢és
JONES, 1997; RYAN et al., 2001).

Azt tapasztaltdk, hogy indukalt vashiany esetén kifejezettebb a citrdt és a malat
kivalasztasa (BRANCADORO et al., 1995), mig a kavésavé (OLSEN ¢s BROWN, 1980)
mérsékeltebb. A kivalasztott szerves savak kiilonosen hatékonynak bizonyultak a vas-
hidroxid mobilizalasaban (JONES et al., 1996).

Célzott kutatasok folynak olyan transzgenetikus novények eldallitdsaval kapcsolatban,
amelyek nagy mennyiségli szerves sav termelésére képesek. DE LA FUENTE et al.
(1997) kutatasaikban a Pseudomonas aeruginosa citrat szintetdz génjét a dohany DNS-
¢be liltetve azt tapasztaltak, hogy a gyokér szovetek citrat tartama tizszeres, a gyokerek
citrat kivalasztasa is tobb mint négyszeres volt a kontrollhoz képest.

A gyokér extrudatumok fontos szerepet jatszanak a talaj dsvanyi anyagainak (P, Fe, Zn,

Cu, Mn) mobilizaldsaban (ZHANG et al., 1997) és igy a ndvények tapanyagfelvételében.
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A gyokerekbe iranyuld szerves szén mennyisége a fotoszintézisben megkotott szén 30-
60%-a 1s lehet, melynek jelentds része a rhizoszféraba valasztodik ki (LYNCH és
WHIPPS, 1990). A gyokerek altal kivalasztott anyagok mennyisége ¢és kémiai Gsszetétele
fligghet a fényintenzitastol, a talaj hdmérsékletétdl, a tapanyagok hozzaférhetdségétdl, a
talaj pH-jat6l, a névény koratdl és a mikroorganizmusok jelenlététdl, vagy hianyatol
(CURL ¢és TRUELOVE, 1986; MARSCHNER, 1993). DINKELAKER et al. (1989 in
ZHANG et al., 1997) szerint a citromsav kivalasztas szignifikdnsan csokkentette a
rhizoszféra pH-jat, ezaltal képes volt a talaj kalcium foszfat tartalmat mobilizalni.

HOFFLAND (1992) feltételezése szerint a gyokerek altal kivalasztott szerves savak a
levélben termel6dnek és késébb szallitodnak a gyokérbe. LEVAI et al. (2005) szerint a
répatestbe transzlokalodott szachardz tobb uton hasznaldodik fel. A szachardz egyrészt
raktarozodik, masrészt felhasznalodik a légzésben, ezzel biztositva a szintetikus
folyamatok és a tapanyagfelvétel energiaigényét, harmadrészt szerves savak formajaban
kivalasztodik a rhizoszféradba, ezzel segitve a tdpanyagfelvételt. A talajban ¢16
baktériumok 4altal kivalasztott szerves savak tehermentesithetik a novényt, aminek
eredményeként csokkenhet a szerves anyag veszteség, valamint ndvekszik a termés

mennyisége (3. abra).

CITRIC

CITRIC
ACID

W
ORGANIC ORGANIC

ACIDS ACIDS
MICROORGANISMS MICROORGANISMS
INSUFFICIENT SOIL LIFE SUFFICIENT SOIL LIFE

3. abra: A talaj mikroorganizmusainak lehetséges hatasa a cukorrépa termésére
(LEVAI et al., 2005).
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3.5. A CINK (Zn)

Az Egészségiigyi Vilagszervezet 2002-es jelentése szerint a vildg népességének kozel
egyharmada szenved a nem megfeleld cink bevitel miatt, melynek ardnya 4-73%-ig
terjed a kiilonb6z6 orszdgokban.

A cink hidnya szdmos problémat okozhat az emberi szervezetben. Az idegrendszer
karosodasa, a novekedés gatlasa, a reprodukcioért felelds szervek karosodasa, immun-
problémak, bérproblémak, megrendiilt egészségi allapot, étvagytalansag, sapadtsag és

hajhullas, mind az elégtelen cink-bevitel kovetkezményeként emlithetd.

3.5.1. A cink a talajban

A cink koncentracidja a talajban altaldban igen alacsony. A cink az agyagéasvanyok
(biotit, augit, amfibol) kristalyracsaiban fordul el6 (MENGEL, 1976), illetve a Fe-, Al-
oxidokban is jo1 kotédik (KIRKBY, 2005). Asvanyi alkotoként Zn*", ZnOH", valamint
ZnCl” forméajaban fordul el§ a talajpan (MENGEL, 1976). Az agyagasvanyok a Zn®"
ionokat kicserélhetden abszorbealjak, mig a humuszkolloidok komplex kotést képeznek
velik. A cink-komplexek koziil néhany a novények altal felvehetdé (MENGEL és
KIRKBY, 1987). MARSCHNER (1995) szerint az gyenge cink-ellatdst magas pH-ju
meszes talajokon foként a cink agyagasvanyokhoz valé adszorpcidja vagy a nagy
CaCOs tartalom, illetve az alig oldhato Zn(OH), vagy ZnCO; forma okozza. FILEP
(1999/a) leirja, hogy a talajoldatban altaldban, cinkoxid, cinkszulfat és cink-kelat
forméaban van jelen. Ha a pH kisebb, mint 7,7 a Zn”", ha pedig a pH nagyobb, mint 7,7
ZnOH" ion a dominans forma.

A kiilonb6z6 talajok Zn-ellatottsaga eltérd (3. tablazat). A cink mennyiségét elsdsorban
a talajképz0 koOzet asvanyainak cink-tartalma hatarozza meg. A homoktalajok cink-
tartalma a legkisebb (KALOCSAI, 2006). India talajait vizsgalva TAKKAR et al
(1989) megallapitottak, hogy a cink kritikus mennyisége 0,38 - 1,40 mg kg kozotti
tartomanyban mozog. A DTPA és EDTA-val kivonhato cink-tartalom a talajban 0,55-
2,10 mg kg™ és 0,50-1,36 mg kg™ kozott van.

3. tablazat: A talaj EDTA-oldhaté cink-ellatottsaganak megitélése (MEM NAK, 1979).

Katottseg Zn (mg'kg)
K gyenge 6
<38 fhomok) <1,0 1.0<
38-30 (valyog) <25 Pl
>50 (agyag) <3.5 35<
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A cink kotddése a talaj asvanyi részeihez a pH emelkedésével fokozodik, igy a cink
mozgékonysaga a talajban - kiilondsen semleges €s lugos talajokon - csekély (KIRKBY,
2005; GRIMME 1968 in MENGEL, 1976). A mozgékony cink mennyiségét a pH
mellett, az szerves anyag- ¢és humusztartalom, valamint a talaj redox potencidlja is
jelentésen befolydsolja (MENGEL ¢s KIRKBY, 1987). Savanyu talajokban a
vizoldhatd ¢és kicserélhetd cink-tartalom lényegesen nagyobb, mint a ligos vagy
semleges kémhatast talajokban. Az oldhato szerves anyagok a cink mozgékonysagat a
talajban novelik, a nem oldhatok csokkentik (KIRKBY, 2005).

A cink zommel a feltalajban, talaj fels6 30 cm-es rétegében taldlhato. A talajmiiveléssel,
a forgatas soran a felszinre keriilt altalaj nem teszi lehetdvé a megfeleld cink-ellatast
(PAPP, 1974; KADAR, 2002). Nem megfeleld cink-ellatis esetén cinkhiannyal
szamolhatunk, amely 4ltaldban a homok-, homokos valyog, karbonatos €és magas
szerves anyag tartalmt talajokon jelentkezik. BHUPINDER et al. (2005) szerint a
talajok cinkhidnya 0,6 - 2,0 mg kg ' kozotti cink-ellatottsagnal jelentkezik kivonasi
modszertdl fiiggden. A MEM NAK altal meghatarozott cinkhiany kritikus szintje KCI-
EDTA kivonasi modszer esetén 1,5 mg kg ' (MEM NAK, 1979).

NAUMOV et al. (1984 in TURAN, 2003) megallapitottik, hogy a talaj magas P-
tartalmdnak, alacsony humusztartalmanak és magas pH-janak fontos szerepe van a
felvehet6 cink csokkentésében. MARTENS ¢€s LINDSAY (1990) szerint a cinkhiany két
6 okozoja koziil az egyik az, hogy a talaj 6sszes cink-tartalma eredetileg kevés, illetve
az, hogy a cink-felvétel gatolt. Ez utobbi gyakoribb, amelyet a tulzott P-ellatottsag és a
magas talaj pH erdsit. MARSCHNER (1995) megallapitja, hogy meszezést kdvetden,
illetve meszes talajon jelentdsen megnd a cinkhiany kockazata. Megfogalmazza azt is,
hogy a magas pH mellett a magas anyagtartalom, a magas foszfor-ellatottsag, illetve az
alacsony talaj homérséklet is szintén emeli a cinkhidny kialakulasdnak kockazatat.
KADAR (2008) megallapitja, hogy magas pH-ju, illetve talmeszezett talajokon
szamolni kell a Fe-, Mn-, Zn-, Cu-hianyaval, illetve foszforral jol ellatott talajokon a
cinkigényes kulturdk cink-tragyazasra szorulnak. Mas szerzék megallapitast tesznek,
miszerint a nagy adagban foszfattragyazott (KUHN, 1962; STUKENHOLZ et al., 1966
in MENGEL 1976), illetve a nagy mennyiségli szénsavas meszet tartalmazd, valamint a
nagy mennyiségben meszezett talajok gyakran cinkhidnyosak (KALOCSAIL 2006;
KALOCSAI et al., 2006).
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KADAR és MORVAI (2008) kimutatta, hogy altaldban a talajok maximalis cink-
tartalma 200 mg kg™, az évente kiadhaté mennyiség 30 kg ha™. Az emberi fogyasztasra
szant lisztben, gabonadrleményekben a 9/2003. (II1.13.) ESZCSM rendelet szerint 30
mg Zn kg' a megengedett. A cink az allatok szervezetében, antioxidans enzimek
prosztetikus csoportjainak alkotdja, amely indokolja takarmanyokban a cink optimalis
mennyiségét. Kisérletek bizonyitjak, hogy az antioxidansokkal jol ellatott takarmanyok
etetése a tejeld teheneknél a tejhozam ndvekedését eredményezte. Takarmanyokra a
hazai szabalyozas nem ad utmutatast (KADAR és MORVAL 2008). CHANEY (1982)
szerint takarmanyban az egészségiigyl maximum allatfajonként a kdvetkezd lehet: juh:

300, marha: 500, sertés és csirke: 1000 mg Zn kg™

3.5.2. Magyarorszag talajainak cink-ellatottsaga

KALOCSALI et al. (2006) szerint hazank talajainak, nemzetkdzi 6sszehasonlitasban is
gyenge a cink-ellatottsaga (4. abra).

W gyenge
B ktizepes

4. abra: Magyarorszag talajainak cink-ellatottsaga (KALOCSAI et al., 2006).

Talajaink cinkkel kozepesen vagy leginkdbb gyengén ellatottak. A cinkhianyos
teriiletek nagysaga meghaladja a megmivelt teriilet 50%-4at. KADAR (2008)
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megallapitasa szerint Magyarorszagon a vizsgalt talajok 46%-a cinkkel gyengén ellatott,
ugyanakkor ez az arany Békés és Fejér megyékben 85-87%-ra teheto.

2011-ben a KWIZDA Agro Hungary Kft. egy atfogo talajtani felmérést végezett el,
amely tobbek kozott kiterjedt Magyarorszag talajainak cink-ellatottsagara is. Az
eredményeket 0sszefoglald térképen kék szinnel jelolték a cinkhidnyos teriiletek aranyat

(5. abra).

ol Tacunk
B avioink
g

Cinkhiany térkép
orszagoes
M=1:1500000

5. abra: Magyarorszag talajainak cink-ellatottsaga 2011-ben (KWIZDA, 2011).

3.5.3. A cink felvétele, novényélettani szerepe, a cinkhiany kialakulasanak okai,

tiinetei, a cink potlasanak modjai

A novények cink-felvétele, cink igénye kicsi (MENGEL, 1976). A novények a cinket
Zn* -ion formaban, illetve kelatként veszik fel a talajbol.

A cink felvételét a talajbol akadalyozza a cink-foszfor és a cink-kalcium antagonizmus,
a talaj ligossaga valamint az a tény, hogy a cink erdsen kotédik az agyagasvanyok
racsaiban, igy a magas koncentracioban alkalmazott foszfor mitragyak (MANDY,
1974; KHOSGOFTARMANESH et al., 2006; KREMPER et al., 2009; TURAN, 2003),
a magas pH és kalcium karbonat tartalom a f6 okozéi az akadalyozott cink-felvételnek
(KARIMIAN és MOAFPOURYAN, 1999, ALAM et al., 1999).

COX (1990) megallapitja, hogy a foldimogyor6 cink-felvételét két tényezo: a talaj
oldhaté cink koncentracioja €s pH-ja hatarozza meg, ugyanakkor e két faktor kombinalt
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hatdsa nem tisztazott teljesen. Eredményei szerint exponencialis csokkenés mutathato ki
a levél cink-tartalmaban a pH 4,3-r6l 6,1-re val6 emelésével. Masok vizsgaltdk a
novekvd cink adagok ¢és az emelkedd0 pH hatdsat a levelek cink-tartalmara.
Eredményeik szerint a talaj pH-ja jobban befolyéasolja levelek cink-tartalmat, mint a
talaj cink koncentracidja (PARKER et al., 1990).

IYENGAR et al. (1981) 19 kiilonboz6 talaj és azok cink frakcidinak vizsgélata soran
megallapitottak, hogy a cink-felvételét pozitivan befolyasolta a vizoldhaté és
kicserélhetd cink, a specifikusan abszorbedlt és a szerves anyagokban kotodott cink.
Ugyanakkor a cink felvételét negativan befolyasolta a talaj pH.

A cink nélkiilozhetetlen mikroelem, azaltal, hogy enzimaktivator és szamos enzim
alkotorésze. Részt vesz a fehérje-anyagceserében €s az auxin termelésében, ezért fontos
szerepet jatszik a novekedés szabalyozdsaban (KALOCSAI, 2006). A cink élettani
jelentdségére eldszor Raulin utalt 1863-ban, amikor is gombakkal végzett kisérletében
igazolta, hogy a ndvekedéshez sziikség van cinkre (THORNE, 1957 in TURAN, 2003).
A cink esszencidlis voltat 1926-ban SOMMER és LIPMANN (in TURAN, 2003)
jegyezte le elsoként, amelyet kovetden mar 1927-ben sikeresen kezeltek cinkhianyos
kukoricat, borsot, foldimogyorot cinkszulfattal, Floridaban.

CAKMAK (2000) kisérlete1 alapjan megallapitja, hogy a ndvényi sejtek fiziologiai
karosodast szenvednek cinkhidny esetén, amely ndvekedést, differencidlodasat és
fejlodését gatlo tényezd. A cink alapvetd szerepet jatszik szdmos fiziologiai
folyamatban, ugy, mint fehérje-anyagcsere, gén-expresszio, a biomembranok szerkezeti
¢s funkciondlis integritdsa, a fotoszintetikus szén anyagcseréje és az auxin szintézise
(MARSCHNER, 1995 in CAKMAK, 2000). Ezért cinkhiany kovetkeztében az
embrionalis szovetek karosodnak, a felsé levelek érkozi klorozisa, a levéllemez teljes
kifehéredése, illetve torpendveés tapasztalhatd. A levelek nem fejlddnek és a kialakulo
auxinhiany rozettdsodast, torzulast, valamint a szartagok (internédiumok) révidiilését
(torpe szartagsag) okozza. Az allomdny lemarad a fenologiai fazisra jellemzo
ndovénymagassagtol. A vegetativ szervek karosodasa mellett a generativ szervek
fejlédésében is zavarok lépnek fel; cinkhidny esetén a viragképzddés késik, st sok
esetben el is marad. Erds cinkhiany esetén a virdg- €s termésképzési zavarok hatasara
csokkenhet a hektaronkénti termés mennyisége (KALOCSALI, 2006).

A cinkhianyos ndvényi részek triptofan-tartalma igen alacsony, mivel a triptofdn az
auxin perkurzora, ezért a cink szerepe az auxin-szint szabalyozdsa révén a novekedési

folyamatokban nagyon fontos. A triptofan szintézisének fokozddasat figyelték meg
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boéséges cink-ellatds esetén (HOFNER, 1957 in MENGEL, 1976). cinkhidnyban
csokken az auxin szintézise, mig oxidacidja fokozodik. Kotott allapotban cinket
viszonylag kevés ndvényi enzim tartalmaz (SOD), ennek ellenére cinkhidny esetén
szamos enzim aktivitdsa csokken (méregtelenitési reakciok gatlasa). Cinkhianyban a
kloroplasztiszokban nem alakul ki granumos szerkezet. A granumok finomszerkezete
helyett vaku6lumok keletkeznek (THOMPSON ¢és WEIER, 1962 in MENGEL 1976).
MANDY (1974) szerint a cink hianya élettani zavarokat okoz, igy a klorofillok
képzddése elmarad. RANDALL és BOUMA (1973) leirja, hogy a cink hianya
befolyésolja a fotoszintézist, valamint cinkhidny esetén jelentds csokkenés figyelhetd
meg a levelek klorofill-tartalmdban ¢€s a klorofill-a, és -b ardnydban is (CHEN et al.,

2008).

Magyarorszagon elséként a gyiimdlcstermesztok korében valt ismertté a cinkhiany
fogalma. HUSZ (1940) figyelte meg ¢s irta le a cinkhidny tlinetét (a torpeszartagusagot
€s az ecsetagusagot) elsOként hazadnkban, amit a Duna-Tisza kozi gyiimdlcsdsokben
tapasztaltak, amelynek oka, hogy a cink rendszerint a talaj felsd rétegeiben erdsen
kotddik, igy a mélyen gyokerezd gyiimdlesfak gyakran szenvednek cinkhidnyban
(BENSON, 1966 in MENGEL, 1976; MANDY, 1974).

MANDY (1961) leirja, hogy a cinkhidnyra az ével névények sargulasabol a leveleik
als6 szélének vagy hegyének elsapaddsabol lehet kovetkeztetni. A levél feliiletén a
szoveti elhalasok foltokban jelennek meg, majd a levelek eltorzulnak. A legjellemzébb
cink hianytiinetek a kétszikli novényeken (pl.: gyliimolcsfdkon) figyelheték meg,
amelyek a kovetkezOk: az internddiumok hosszanak csokkenése, azaz rovidszartagusag
(rozettabetegség), valamint drasztikus csokkenés a levélméretben (MARSCHNER,
1995; CAKMAK et al, 1998), azaz apréleveliség melynek kovetkeztében
terméskotddési problémak jelentkeznek. A gyiimolcsfak jellegzetes torpeszartagisagat,
a vesszok csucsi és oldalriigyeibdl képzddo rovid szartagh hajtasok adjak, amelyeken a
normalisnal nagysagrendekkel kisebb, keskeny, landzsa alaku klorotikus levelek
fejlodnek, valamint rozettaszertien helyezkednek el. A gyiimdlcsfak cinkhidny tiinete
leginkdbb a korona cstcsi részeire koncentralodik. A gyiimolcsfak termdképessége
jelentésen csokken, a gylimdlcsok aprok ¢és alaktalanok lesznek. A tiinetek
leggyakrabban az alma-, birs-, szilva- és Oszibarack-iiltetvényekben lépnek fel. A

szOlészetben szintén jelentds problémaként jelentkezik a cink hidnya. A hajtdsok
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fejletlenek, vékonyak, a levelek kicsik és aszimmetrikusak, sok honalj-hajtas képzddik,
valamint a bogyok aprok maradnak (GARTEL, 1962 in MENGEL 1976).

HOFFMAN szerint (1969 in MENGEL, 1976) nagyobb a ndovény cink igénye melegebb
klimatikus viszonyok ko6zott, mivel bizonyos fitohormonok, mint az auxin gyorsabban
bomlanak a novényekben.

A cink pétlasaval kapcsolatban leirjak, sok esetben nem az a probléma, hogy a cink
hianyzik a talajb6dl, hanem az, hogy nagymértékben kotve talalhato a talajban, igy a tala;j
cink-tragyazasa sokszor nem jar sikerrel (HEWITT ¢és GARDENER, 1956 in
MENGEL, 1976). BENSON et al. (1957 in MENGEL, 1976) szerint a cink-sokkal
torténd tobbszori levéltragyazas, illetve a cink-keldt tragyakkal torténd talaj vagy
levéltragyazas igen hatasos modja a cink potlasanak. KALOCSAI (2006) szerint a cink
potlasa talajon, illetve lombozaton keresztiil egyarant célravezetd. A talajon keresztiili
cinkpoétlast szdmos kornyezeti tényez0 befolyasolhatja, ezért a levéltragyazas kdzvetlen
és gyors hatdsa révén hatékonyabb eszkoze lehet az alloméanyban fellépd cinkhidny
orvoslasanak. Kiilonosen a meszes és sok felvehetd foszfort tartalmazo talajokon
javasolt a cink levéltragyazassal torténd potlasa. A talajon keresztiil végzett cinkpdtlas
altalanos adagjai 3-10 kg ha™ hatéanyag nagysagtak, azonban indokolt esetben 30-50
kg ha' Zn engedélyezett. Az alkalmazhatd tragyaanyagok spektruma igen széles a
szervetlen cinksoktol a kiilonb6z6 komplex vegyiiletekig. Cinkhidnyos termOhelyen a
helyesen kivitelezett cink-levéltragyazads termesztett novényeink  értékmérd
tulajdonsagainak akar 30-40%-os javulasat is eredményezheti. KREMPER et al. (2012)
magas foszfor (200 kg P,Os ha') adaggal tragyazott talajon vizsgalta a Zn
permetezdtragyazas hatdsat a kukorica termésére €s tapelem-Osszetételére. Eredményei

szerint a cinktrdgyazas hatasara szignifikansan ndvekedett az ezerszemtomeg.

3.5.4. A kulturniévények cink-taplalasa

A ndvényekben szarazanyag-tartalomra vetitve atlagosan 25-150 mg kg Zn taldlhato
(KALOCSALI, 2006). HOFFMAN szerint (1969 in MENGEL, 1976) a gyiimdlcsfak
leveleiben szarazanyagra vonatkoztatva legalabb 50 mg kg™ cink a sziikséges
mennyiség, mig mérsékeltebb kliman 30-40 mg kg™ kozotti érték is elegendé lehet a
fitohormonok magasabb hdémérséklet okozta bomlasa miatt.

A hazai talajok gyenge cink-ellatottsdiga miatt az azokon termesztett ndvények is

alacsony cink-tartalmat mutatnak (KADAR, 2008). NELSON (1956 in MENGEL,
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1976) szerint a cinkkel jol ellatott novények 30 mg kg' tartalmaznak, mig a
cinkhianyos szoja szarazanyaga 15 mg kg™ cinket tartalmazott. Egy késébbi kutatas
szerint a cinkhidnyos sz616 10 mg kg™ cinket tartalmazott, mig a tiinetmentes,
egészséges sz6l6ben 38-40 mg kg Zn volt (GARTEL, 1969 in MENGEL, 1976).
KALOCSALI (2006) szerint a levélszovet 20 mg kg™ szarazanyag alatti cink-tartalma
elégtelen cink-ellatottsagot jelez. SHULKA és MORRIS (1967 in TURAN, 2003)
szerint a novény levelének ¢€s szarszovetének cink-koncentracioja akkor mindsiil
cinkhidnyosnak, ha ott a cink-tartalom 12 mg kg alatti BORKERT et al. (1998)
vizsgaltdk a Zn és a Cu toxicitas kritikus szintjét néhany gazdasagi ndvény esetén.
Kukoricanal toxikusnak bizonyult a (Mehlich-3 oldhaté) 300 mg dm® feletti talaj cink

koncentracio.

A kiilonbozd ndvényfajok kiilonb6z6 modon reagalnak a cinkhianyra (MENGEL,
1976). A fufélék és a nem fiiféle ndvények tapanyagfelvételében kiilonbség van. Az
eltérés azonban nem csak a cink, hanem a vas, a réz, a mangan ¢és a kiillonbdz6
nehézfémek felvételében is megmutatkozik (TREEBY et al, 1989; ROMHELD, 1991;
AWARD és ROMHELD, 1997). A nem fiifélék rhizoszférajukat képesek savanyitani,
ezaltal a talajban nehezen hozzaférhetd tapanyagokat felvehetové tenni. A fiifélék
fitoszideroforokat valasztanak ki, amelyek keldt formaban kotik a rhizoszféraban

talalhato cinket (MARSCHNER et al., 1986; ROMHELD, 1991).

A cink hidnya stlyos termésveszteséget okoz, kiilondsen a cinkhidnyra érzékeny
kultarék esetén. VIETS et al. (1954 in MENGEL, 1976) szerint néhany gabonaféle (zab,
buza, arpa, rozs) érzéketlen a cinkhianyra. A burgonya, a paradicsom, a cukorrépa, a
lucerna €s vords here kozepesen érzékeny. Megallapitjak, hogy a kukorica, a komlo, a
len és a Phaseolus-babok a legigényesebbek a cink-ellatasra. A sparga, a borso és a
keresztesviragi novények a cinkhidnyra kevésbé érzékeny novények kdzeé sorolandok.

Ahogyan azt a korabbiakban a cinkhidny tiineteinek részletezésénél kifejtettem a
kordbban ismertetett okok miatt a gylimolcsfdkon és sz6lon is gyakran észleltek

cinkhianyt (HOFFMAN, 1969 in MENGEL, 1976).

SARVARI (2005) a kukorica termesztésérl megallapitja, hogy a kukorica termését
jelentésen harom faktor hatarozza meg, igy a tdpanyagellatds, a vetésidé ¢és az

allomanystrithetéség. MENGEL és KIRKBY (1987) szerint a kukoricatermesztésben
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az egyik leggyakoribb probléma a cink hidnya, ami termésveszteséget ¢és
mindségromlast okozhat. KADAR (1987) a kukorica asvanyi tapanyagellatasa cimii
tanulmanyaban hangsulyozza a cink-ellatas fontossagat, hiszen a cink hianya kukorica
estén akar 80 %-o0s termésveszteséget is okozhat a vontatott fejlodés vagy az elégtelen
termékenyiilés miatt. A hibridkukorica vetdmag-eldallitasban kiemelt jelentdséget kap a
megfeleld cink-ellatottsdg biztositasa az anya vonalak megfeleld termékenyiilése miatt.
Mas szerz6k megallapitjak, a talajok szervesanyag-tartalméanak jelentds degradalodasa
szintén cinkhianyt okoz kukoricdndl (BERGMANN 1979; BERGMANN és
NEUBERT, 1976; KADAR és TURAN, 2002).

Vizsgalatok szerint a cink hidny tiinetei kiilonbozéek a kukorica genotipusanak
megfelelden. A beltenyésztett kukorica a fejlédés korai stadiumaban rezisztenciat
mutatott, mig késobb érzékenny¢ valt a cink hianyra. Forditott hatast figyeltek meg mas
kukorica vonalak esetén, miszerint érzékenyek voltak a novények a fejlodés korai
allapotaban, mig késobb ellendlloak voltak a cink hidnyra. A kiilonb6zd kukorica
vonalak magvainak tartalék tapanyagkészlete valtozatos. Azon kukorica vonalak
magvainak, amelyek korai rezisztenciat €s késobbi fejlettségi allapotban érz¢kenységet
mutattak magas volt a cink-tartalma, mig a késdi rezisztenciat mutaté vonalak magvai

alacsony cink-tartalommal rendelkeztek (HALIM et al., 1968).

3.5.5. A P-Zn kolcsonhatas szerepe az indukalt cinkhiany kialalkulasaban

A 20. szazadban a foszfor-tragyazas igen elterjedt volt a fejlett ndvénytermesztéssel
rendelkez0 orszagokban. A foszfor-tragyazas jelentdsége, annak termésndveld
hatasdban van. IZSAKI (2008) megallapitja, hogy a P-tragyazis szignifikdnsan,
atlagosan 0,32 t ha'-val ndvelte a szemtermés mennyiségét, amely 160-220 mg kg™
kozotti AL-P,O; ellatottsdgnal érte el a maximumot.

TURAN (2003) leirja, hogy a P-Zn kolcsonhatasok vizsgélata az 1930-as évektél indult.
Azt tapasztaltdk, hogy a szuperfoszfat hossz idOn 4t tartd6 hasznalataval bizonyos
novényeken (bab, kukorica) cink-hidnytiinetek észlelheték. A ndvény- €s
talajvizsgalatok alapjan a két elem kozotti antagonizmusra kovetkeztettek. A 20. szazad
masodik felében a P-tragydk egyre inkabb terjedd alkalmazasdval a P-indukalta
cinkhiany is terjedt, ezért a P és a Zn kozti kdlesonhatas szdmos kutato altal vizsgalt

teruletté valt.
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WARD et al. (1963 in TURAN, 2003) a P-tartalmu startertragyak cinkhianyt el3idézé
hatasat tanulmanyoztak 6nt6zés miatt, tomodott talajon. Megallapitottdk, hogy a talaj
magas P-tartalma cinkhidnyt okoz. MARTIN et al. (1965) bizonyitottdk, hogy az
alacsony talajhOdmérséklet P bdséggel tarsitva a cinkhiany kialakulasat segiti eld.
RAJAGOPAL ¢és METHA (1971 in TURAN, 2003) vizsgilatai soran arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy 100 kg ha” P,O,-kezelés a ndvényben 34,4%-kal
mérsékelte a cink-tartalmat. A cinkhidny és a P adagolas kapcsolatanak vizsgélata soran
bizonyitottak, hogy a kukorica levélszovetek Zn és P akkumulaciojaban kiilonbségek
vannak. KADAR (1987) szerint a tilzott P-ellatottsag termésdepressziot idézhet eld,
amelynek kezelésére 20-50 kg ha ZnSOs-ot javasol, igy a talaj cink-szolgaltatd
képessége tartosan javul.

CSATHO et al. (1989) 80-150 mg kg™ koriili értékben allapitottak meg az optimalis
P/Zn aranyt a kukorica levelében, mivel eredményeik szerint a 200 mg kg™ érték mar
cinkhianyt jelent, tovabba leirjak, hogy a 150-200 mg kg'-nal nagyobb AL-P,0,-vel
tragyazott parcelldkon 12 mg kg™ ala csokkent a viragazaskori levelek Zn-tartalma.
HALIM et al. (1968) vizsgalataiban a Zn és P koncentracioja nem mutatott kapcsolatot
a cink hiany tiineteivel. A magas P tartalom nem csokkentette a cink felvételét, de
csokkenést eredményezett a szarazanyag-felhalmozasban. GYORI és MATZ (1979) a
kukoricaszem cink ¢és triptofan tartalma kozotti 0sszefliggést vizsgalva azt allapitotta
meg, hogy a ndvekvé P dozis hatdsira csokken a cink és a triptofan tartalom, igy a
kukorica takarmanyértéke romlik.

MENGEL (1976) szerint a foszfat cink-felvételre gyakorolt kedvezdtlen hatdsa abban
mutatkozik meg, hogy a nehezen oldhat6 cinkfoszfatok képzddnek a talajpban. HABER
¢s TOLBERT (1959) szerint a felvett szervetlen foszfat egy része mar a gydkerekben
szerves foszfatta alakul. OLSON et al. (1965) szerint a P-Zn antagonizmus a ndvények
gyokerében jelentkezik, mivel a novény gyodkerében €s hajtasaban eltéréen alakul a
cink-tartalom a P tragyazas hatésara.

Kukorican végzett kisérletekben kimutattak, hogy a foszfatbdség esetén jelentdsen
gatolt a fold feletti részekben a cink-transzportja, mig a gyokerek cink-felvétele kevésbé
gatolt (STUKENHOLZ et al., 1966), amelynek oka, hogy a P-trdgydzéssal kivaltott
cinkhidany nem a foszfatok altali kozvetlen cinkkicsapddas - cink-foszfatként -
kdvetkezménye, hanem novényfiziologiai alapn (STUKENHOLZ, 1965; GARTEL,
1969 in MENGEL, 1976). LANG (1976) felhivja a figyelmet a mikroelemek koziil a
cinkre, melynek hianya P-val tragyazott talajon jelentkezik. KADAR és PUSZTAI
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(1982) a P-tragyazas cink-tartalom csokkentd hatdsar6l szamol be tenyészedény-
kisérletben végzett 6 leveles kukoricandl, karbonatos csernozjom talajon.
Kozleménylikben felhivjdk a figyelmet a P-Zn antagonizmusra és a feltoltd targyazas
kovetkeztében kialakuld mikroelem-tartalmat befolyasold veszélyekre. A cinkhidny és a
P toxicitas kapcsolatat vizsgaltadk abban a tanulmanyban, amelyben két P (250, 2000
uM) és négy cink-dozis (0, 0,25, 1, 2 uM) kombinacidit allitottadk be. A novekvd P
adagok Zn-hidnytiineteket indukaltak, melyet a cink adagolds megsziintetett. Az
egyszeri P kezeléshez adott alacsony cink adagok hatasdra csokkent a szarazanyag-
tartalom. A nagyobb P adag hatisara drasztikusan csokkent a hajtds és a gyokér
szarazanyagtartalma, valamint a termés is. A novekvd cink adagok hatasara novekedett
a levelek cink koncentracidja és csokkentett a P koncentracioja. Feltételezik, hogy a P
koncentraci6janak emelésével a cink széllitdsa gatolt volt, azaltal, hogy jelentds
mennyiségll P szallitodik a hajtasba. Melynek kovetkeztében a levelekben toxikus
mennyiségben akkumulalodik a P, igy Zn-hianytiineteket idéz eld6 (LONERAGAN et
al., 1982). Tovabbi kutatasok bizonyitjadk, hogy a P nagy dozisban valo alkalmazasa Zn-
hianytiineteket idéz el6, mivel a P tulsilya metabolitikus zavart okoz, amely Zn-
hianytiinetek kialakulasosdhoz vezet (MENGEL és KIRKBY, 1987).

RAGAB (1980) harom egyiptomi talajon vizsgalta a P hatdsat a cink szallitasara
kukoricanal. Megallapitotta, hogy a P kezelések csokkentették a hajtas cink
koncentracidjat. Azt tapasztalta, hogy a cink mennyisége a gyOkérben és hajtasban
eltérdé volt a kezelések hatdsara, mivel a P adagolas a gyokérben novelte, a hajtasban
hajtas P koncentracidjat, mint a gyokérét. Az alkalmazott talajok tulzott CaCOs tartalma
is befolyasolja a P-Zn kapcsolatat a ndvényben a cink szallitdsanak csokkenésével és a
P szallitdsanak novelésével a gyokérbol a hajtasba.

CAKMAK ¢és MARSCHNER (1986) vizsgalta a P indukalta cinkhidny hatasat gyapot
novényen. Eredményeik szerint a novekvd P ellatds erds Zn-hidnytiineteket és P
toxicitas tiineteket eredményezett (érkozi klorozist). A cink hidnya jelentdsen novelte a
P felvételének ¢€s szallitasdnak aranyat. A gyapot, valamint méas novény fajok cink
hianyéat elsddlegesen a P felvétele és szallitdsa okozza, nem pedig a cink-felvétel
gatlasa. A szerzOparos °’P-izotoppal vizsgalta a Zn-P kolcsonhatasat cinkhidnyos
névényeknél. Megallapitottak, hogy a **P minddssze 7,8%-a szallitodott bazipetalisan.
Ez az arany cinkkel normalisan ellatott novényeknél 43% volt, amelynek magyarazata

egy, a hajtdsban 1évé a gyokerek P-felvételét és a P-transzportot szabalyozo
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visszacsatolasi mechanizmus, amely cinkhiany estén karosodik, igy a foszfor toxikus
mértékben halmozodik fel a levelekben, azaltal, hogy a  gyokér felé torténd
visszacsatolas lecsokken vagy elmarad, igy nem mérsékloédik a gyokér P-felvétele. A
vizsgalatok egységesen arra kovetkeztettek, hogy a P/Zn ardny eltolodasanak és a
gyokér, valamint a levelek erdsen eltérd P- és Zn-tartalmanak az oka, hogy a cinkhiany
altal kivaltott rendellenesség kovetkeztében a gyokérbol a levelek irdnyaba zajlo
cinkszallitds lecsokken, a P-széllitas pedig megnd (MARSCHNER ¢és CAKMAK,
1986).

ALAM et al. (1999) megallapitja, hogy a Fe, Zn, Mn ¢és Cu oldhatdsaga igen alacsony
meszes talajon. Az alkalmazott P a mikroelemekkel valé antagonisztikus kapcsolata
révén gatolja azok felvételét. KADAR és TURAN (2002) szabadfoldi P-Zn
mitragyazasi tartamkisérletiikben, 10szon képzodott mély humuszrétegli, valyog
Osszetételi karbonatos csernozjomtalajon vizsgéaltak a P-Zn kdlcsonhatasat, ahol
megallapitottak, hogy a KCI-EDTA kivondszerrel becsiilt cinkkészlet szintén tiikrozte
az adott cinktragya adagjat, illetve a kiadott cink adagok évek soran csokkend
tendenciat jeleztek a tragyazott kezelések talajaban. Kisérleteik eredménye azt mutatta,
hogy a novényi szervek P-tartalmdt a cinktragyazds érdemben nem modositotta. A
kukorica cinktartalmdban P-Zn kolcsonhatdsok figyelhetok meg, mivel a fellépd P
talstily nyoman a novényi szervek cinktartalma igazolhatoan mérséklodik. 1000 kg P,Os
ha' felsltéadaggal indukalt cinktartalom csokkenés megkozelitdleg 40 kg ha™
cinktragyazassal kiegyensulyozhato. Ha a talaj foszforral €és cinkkel egyarant gyengén
ellatott, foszfor feltoltés esetén sziikséges lehet cink feltdlté adag kijuttatasa is a
kiegyensulyozott P-Zn taplalas biztositasa céljabol. Irodalmi forrdsok szerint a 4-6
leveles kukorica optimuma 0,3-0,5% P és 20-60 mg kg' Zn; cimerhanyaskor a levél
optimuma 0,25-0,5% P, illetve 25-100 mg kg' Zn koncentracié tartomanyban
ingadozhat. Az optimalis P-Zn arany 50-150 mg kg kozotti. Ha a cinkhez viszonyitott
P talsulya 200 felé emelkedik a fiatal hajtasokban a cinktragyazas hatékony lehet
(BERGMANN, 1976; CSATO et al., 1989 in KADAR és TURAN, 2002; KADAR,
2008). IZSAKI (2011) miitragyazasi tartamkisérletben vizsgalta a kukorica P-
taplaltsagat és a foszfor-cink kdlcsonhatasat csernozjom réti talajon. A vizsgalati adatok
szerint a kukoricalevél cimerhanyas kezdetekori cink koncentracioja 16-19 mg kg™ (8 t
ha'-nal nagyobb termésatlagot adé években), valamint 25-34 mg kg' (kisebb
termésszintti években) volt P-tragyazas nélkil. 158-222 mg AL-P,0s kg’ foszfor

ellatottsagi szinten a levél cink koncentracioja kozel azonos - atlagosan 19 mg kg™ - volt
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a vizsgalt években, és négy évben volt szignifikans csokkenés a cink koncentracidjaban
a P-tragyazéas hatasara a kontrollhoz viszonyitva. A ndvekvd P-tragyazassal jaré P-Zn
antagonizmus a 160 mg AL-P,Os kg' ellatossagi szinttél érvényesiilt. ELEK és
KADAR (2003) mészlepedékes csernozjomon 6szi buzaval beallitott szabadfoldi NPK-
kisérletben végzett vizsgalataik soran megallapitottak, hogy a nagy adagu P tragyazas
akar 40%-kal is csokkenheti a novény cink-tartalmat.

KésObbi kutatasok is megerdsitik a megallapitast miszerint a P talstilya gatolja a cink
novényi transzportjat, mivel a két elem kozti antagonizmus a ndvényben jatszodik le,
ami faj, valamint fajtaspecifikus (KADAR, 2008). KREMPER et al. (2009)
tenyészedény-kisérletben vizsgaltdk a cinktragyazas hatasat és a kivondszerek
megbizhatosagat 15 db, a MEM-NAK hatarérték szerinti, vegyes cink-elltottsagn
(cinkhianyos ¢és cinkkel jol ellatott), Szabolcs Szatmar Bereg és Hajda Bihar megyébdl
szarmazo6, kiilonbozd fizikai €s kémiai tulajdonsdgt talajokon. A talajmintdkat a TIM
adatbazis pontjain vették, tesztnovényként angolperjét hasznialtak. Eredményeik a
cinktragyazas kedvez0 hatdsara, a szarazanyag-tartalom emelkedésére mutattak ra
cinkhidnyos és viszonylag magas Zn-, ¢s nagy P-tartalmu talajok esetén is. A fentiek
alapjan bizonyitott a tulzott P-tragyazéas cinkhidnyt indukald hatasa, amely a termés
minGségét is befolyasolhatja. IZSAKI (2006) vizsgalta a P-ellatottsag és a kukorica
mindsége kozotti Osszefliggéseket €s eredményei alapjan felhivja a figyelmet a

termOhelyhez illeszkedd mindségorientalt tapanyag utanpotlasra.

3.5.6. A kedvezoitlen Fe/Zn arany hatasa a latens cinkhiany kialakulasara

A novény mérsékelt cink-felvételéért €s ndvényben torténd korlatozott szallitasért
egyrészt a talaj nagy CaCOs-tartalma, masrészt a foszfatok ¢és a cink kozotti
antagonizmus, valamint a cinkhianyos szovetekben kialakult magas Fe-tartalom
okolhat6 (6. abra). LINGLE et al. (1963) a vas felvételére és transzportjara irdnyulod
munkajuk sordan megallapitottdk, hogy a cink az egyik legerdsebb ion, amely
akadalyozza a Fe felvételét és transzportjat a hajtasba. BROWN ¢és TIFFIN (1962 in
LINGLE et al., 1963) szerint a cink sok alkalmazasa nagy koncentracioban Fe hianyt
indukal cinkhianyos talajokon, kukorica esetén. Mas kutatok szarazanyagra vetitve 1580
mg kg' Fe-t mértek cinkhidnyos kukorica leveleiben szant6foldi koriilmények kozott,
valamint megallapitottdk, hogy cinkhidny esetén cink alkalmazéisaval hatarozottan

csokkent a levelek Fe-koncentraciéja (JACKSON et al, 1967). 1 mg kg™ cinket
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tartalmazo tdpoldaton nevelt ndvényeknél vizsgaltadk a tapoldathoz adott nagyobb
koncentracioju FeCls (5 mg kg™) hatasat a kisérleti novények ndvekedésére. Versengést
figyeltek meg a kétShelyeknél a Zn>" és a Fe’™ kozott. A cink zavarta a vas felvételét,

mig a vas nem zavarta a cink felvételét (LEE et al., 1969).

Cu

erds antagonizmus
gyenge antagonizmus
""" = szinergizmus

6. abra: Tapelemek kozotti kdlcsonhatasok (KALOCSALI et al., 2006).

WARNOCK (1970 in TURAN, 2003) kisérleteiben 6sszefiiggést tapasztalt a Fe-, Zn- és
Mn-tartalom valtozdsdban. A meszes, cinkhidnyos talajon nevelt kukorica leveleinek
vas koncentracidja 573 mg kg’ votl szarazanyagra vetitve, de amikor a ndvény
megfeleléen volt cinkkel ellatva, csak 80 mg kg™ szarazanyag volt a vas koncentracioja,
tehat a cinkhianyos novényekben a vas koncentracioja hétszeresére emelkedett, mig a
mangané megkétszerez0dott. A Fe, Zn és Mn kozotti antagonizmus kovetkeztében a
megemelkedett Fe-koncentracid a cinkhidnyos szovetek zavarat idézte elé. Mas
kisérleteknél megallapitottdk, hogy a cinkhidnyos Ilevelekben a mangan

koncentraci6jaban nem volt olyan dramatikus valtozéas, mint a vas koncentraciojaban.
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a cinkhidnyos novényekben nagyobb a hajtas Fe koncentracioja (WALTER et al., 1994;
RENGEL et al., 1988 in CAKMAK, 2000).

GANGWAR ¢s MANN (1972) megallapitotta, hogy a tul magas Fe-tartalom cinkhidnyt
general a rizsben. NAMBIAR ¢és MOTIRAMANI (1981) szerint a Fe/Zn aranyanak
meghatarozdsa a kukorica szOveteiben, igéretes diagnosztikai eszkdz a cinkhiany
megjosolasara a mezdgazdasagi novényekben. RAHIMI ¢és BUSSLER (1979 in
CAKMAK, 2000) tapoldatos kisérletben vizsgaltak a vas talzott akkumuldcidjanak
hatasat cinkhianyos levelekben, kilenc kiilonb6z6 névénynél. A vas koncentracidja a
ndvényben 180-800 mg kg™ szarazanyag kozott mozgott cinkhiany esetén és 75-300 mg
kg' szarazanyag volt cinkkel jol ellatott novény esetén. Egy masik tapoldatos
kisérletben mérték a cinkhianyos btiza hajtasanak vas koncentraciojat 6sszehasonlitva a
cinkkel jol ellatottal. Atlagosan kétszer nagyobb volt a hajtas vas koncentracioja
kezdddd cinkhianynal és négyszer nagyobb komoly cinkhidny esetén (CAKMAK et al.,
1996).

Bizonyitottdk, hogy a novekvd vas akkumuldcidé a ndvényekben (ahogyan cinkhiany
esetén is) kiilonbozo stressz-faktorok esetén jelentkezik, ilyen a gyokér anoxia, az
aszaly ¢és a magas fényintenzitds is (PRICE és HENDRY, 1991; HENDRY, 1993 in
CAKMAK, 2000). Ezen stressz feltételek esetén a vas akkumuléacioja 6sszekapcsoldodik
a lipidek novekvd peroxidacidjaval ¢és klorofillok karosodasaval. Elarasztott
koriilmények kozott nevelt ndvényekben nagy mennyiségti vas akkumulalodik. Az
elarasztott novények Fe*" oxidacioja vezet szuperoxid gyokdok termelédéséhez, amelyet
a magas vizallds okozta kéarosodas eld idéz a novényben (CAKMAK, 2000). A Fe
akkumulacioja a cinkhidnyos ndvényekben kiilonosen kifejezett magas fényintenzitas
alatt. A fény intenzitasat 80 pmol m? s™-rol 500-ra emelve a tapoldaton nevelt cinkkel
jol ellatott bab novényben a vas koncentracidja 204-rol 242 mg kg’ szérazanyagra
emelkedett és 269-r81 1203 mg kg szarazanyagra cinkhidny esetén (CAKMAK et al.,
1988).

MARSCHNER (1995) szerint, ha a talajban alacsony a rendelkezésre allo vas
mennyisége, az alkalmazott cink gatolja a vas felvételét. A cinkhianyos ndvényben
novekszik a vas koncentracidja, igy a vas nagy mennyiségben akkumulaldédik a
gyokérben €s a hajtdsban. A ndvényi szovetekben ilyen médon akkumulalodott magas
Fe-tartalom tehetd felelossé a toxikus szabadgyokok hirtelen termeléséért és a sejtek

sz¢éleskort karosodasaért (CAKMAK, 2000).
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A cink tetraéderes kotéseket képes létrehozni a kiilonboz6 sejtalkotokban. A cink
legfobb sejt ligandumai a cisztein, hisztidin €és aszpartat vagy glutamat, amelyek
tetraéderes szerkezetliek. Ezek a ligandumok, kiilondsképpen a cisztein és a hisztidin,
nagyobb affinitdssal kotddnek a cinkhez, mint a vashoz. Tehat a legtobb esetben a vas
és a cink verseng a kotShelyekért a fehérjéken és a foszfolipideken. igy a szabadgyok
képzddés, a vas és cisztein kozotti reakciok gatoltak, ha megfeleld cink van jelen a
kozegben. A vas képes stimulalni a szabadgyok reakciokat azaltal, hogy kotddik a
sejtalkotokhoz, igy a fehérjékhez, foszfolipidekhez és a DNS-hez. GIROTTI (1985 in
CAKMAK, 2000) szerint a cink képes versenyezni a vassal a kotéhelyekért a
membrdnon, ami magyardzza a ndvekvd lipid peroxidacidt, cinkhiany esetén. A
membranlipidek negativ toltéshelyekkel rendelkeznek, amelyek vas kotOhelyek. A
vassal torténd versengés vagy masik redox-aktiv fém (pl: Cu®" lekoti a
membranproteinek SH csoportjat, a cink gatolja a fémek altal indukalt szuperoxid
gyokok képzddését ¢€s az ezzel Osszefliiggd membrankdrosodast. A megfeleld
mennyiségii ZnSO, hatasara, a Zn®" ionok kétédnek a ciszteinhez, ezzel blokkolva a Fe
kotodesét a ciszteinhez €s igy a ROS keletkezését a Fe-cisztein komplex redox ciklusa
alatt. BERG és SHI (1996 in CAKMAK, 2000) szerint magas vas ¢és alacsony cink

koncentracié mellett, a cink kotddik a kules fehérjékhez, de ezeket a Fe*™ lecseréli és
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TURAN (2003) megallapitja, hogy a Fe/Zn arany tekintetében a ndvényben végbemend
folyamatok megitélése eltérd. Egyesek a talaj nagy CaCOs-tartalmat teszik feleldssé a
mérsékelt cink felvételért és novényben torténd szallitasért, masok a cinkhianyos
szovetekben kialakult magas Fe-tartalomban latjak az €lettani zavarok okat.

ZARE et al. (2009) iiveghazi kisérletben, 12 talajjal és 2 féle ZnSO4 miitragya adaggal
(0 és 15 mg Zn kg™) vizsgaltdk a talaj DTPA és EDTA kivonhaté kritikus cink szintjét
¢s a szovetek Fe/Zn aranyat kukoricdban. A kritikus hidny szint megallapitasa a Cate-
Nelson féle modszeren alapult, amellyel 1,50 és 1,17 mg kg kozotti DTPA és EDTA
oldhato cink mennyiséget allapitottak meg a talajokban. Megéllapitottdk, hogy nem
lehet megbizhat6 kritikus hiany szintet megallapitani a hajtas cink koncentraciojabol. A
hajtasok cink koncentracidjanak kritikus hidny szintjét a szovetek Fe/Zn aranyaval
allapitottadk meg, ami a kukorica hajtasaban 3,9 volt. Kijelentették, hogy amennyiben ez

az arany 3,9-nél nagyobb, Ggy az adott Fe mennyisége latens cinkhianyt indukal.
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3.5.7. Zn kivonasi modszerek

MONAROS és GRACZOL (2000) a TIM rendszer adatai alapjan vett 289 db talajminta
Osszes és felvehetd Zn-tartalmat vizsgalta KCI-EDTA, LE és TS feltarassal. Atlagosan a

kovetkezd Zn-tartalmat és ardnyokat mérték kivondszerenként:

LE: 4,12 mg kg 1
KCI-EDTA: 2,41 mg kg 0,58
TS: 25,74 mg kg 6,24

Megallapitottak, hogy a kivonoszerek viselkedése a talajtulajdonsagok fiiggvényében ¢€s
elemenként jelentds kiillonbséget mutat. A LE ¢s KCI-EDTA 4altal kivont mennyiség
aranya a talaj-tulajdonsagokon beliil is valtozik.

KREMPER et al. (2008) 215 db magyarorszagi talaj, kiilonb6z6 kivonoszerekkel valo
vizsgélata sordn megalapitottdk, hogy a kiilonbozd kivonodszerek: LE, KCI-EDTA,
DTPA kozott korrelacido van, igy az altaluk kioldott cink mennyisége hasonlo. A
kioldott cink mennyiségek nem mutattak Osszefliggést a talajféleséggel. Az agyag €s
agyagos talajon hasonldé cink mennyiséget mértek. Megallapitottdk, hogy az agyag
talajok mikroelem tartalma nagyobb, melynek oka, hogy a mikroelemek egy része
nagyon erdsen kotddik a talaj agyagtartalmdhoz, amit nem tud lecserélni az adott
oldoszer. A homokos talajok mikroelem tartalma alacsonyabb, ugyanakkor ezek a
formak a kivonészerekkel jol oldhatok.

KREMPER et al. (2008) atvaltasi faktorokat kalkulaltak a KCI-EDTA, a LE és a DTPA
kozott. A kalkulacioikat az egész mintara €s a csoportositott mintara is elvégezték. A
talajokat textira és karbonat-tartalom szerint csoportositottak. Az atvaltasi faktorok
nagyon hasonloak voltak a csoportositott mintdk esetén, ezért a kdvetkezd egyedi
értékeket allapitottak meg:

1 mg KCI-EDTA kivonhat6 Zn kg talaj’ = 0,51 mg CaCL-DTPA Zn kg talaj”

1 mg KCI-EDTA kivonhat6 Zn kg talaj’ = 1,28 mg LE Zn kg talaj”

3.6. A PGPB (PLANT GROWTH PROMOTING BACTERIA) JELENTOSEGE,
MINT BIOTRAGYA

A talaj termékenységét nagymértékben meghatirozza a talaj biologiai aktivitdsa. A
talajban 1év0 €16 mikroorganizmusok ¢lettevékenységiik révén hozzajarulnak a talaj
kémiai, biologiai ¢és fizikai tulajdonsdgainak alakitdsahoz, optimalis feltételeket
teremtve a termesztett novények szadmara.
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A mikroorganizmusok aktiv tevékenységének (dsvanyi anyagok atalakitasa,
humuszképzddésben betoltott  szerepiik) koszonhetden megnovekszik a talaj
csapadekviz megtartd képessége €s kedvezd viz-levegd arany alakul ki Mindemellett
fontos megemliteni azt is, hogy a talaj mikroorganizmusainak légzése noveli a
termésnoveld hatdsi. Tovabba a hasznos baktériumok a talaj szerves anyagainak
bontasaval jelentdsen hozzajarulnak a tarlémaradvanyok gyorsabb lebontidsahoz, igy a

novények szamara hozzaférhetd tdpanyagok mennyiségének noveléséhez.

A PGPB kifejezés azon talajbaktériumok széles valasztékat Osszegzi, amelyek
kapcsolata a gazdandvénnyel kolcsondsen elonyds kapcsolat (WU et al., 2005). A
PGPB csoportba tartozd jelentdsebb baktériumtorzsek a kovetkezok: Azospirillum,
Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas ¢€s a Serratia (BASHAN et al., 2004). A PGPR
csoportba a rhizoszféraban €16, hasznos baktériumok tartoznak, amelyek és
bizonyitottan a ndvények patogénekkel szembeni természetes védelmében jatszanak
fontos szerepet (2. sz. melléklet).

A PGPB ¢s PGPR csoporthoz tartozd baktériumok nem kiilonithetdk el egymastol. Az
utobbi évtizedekben tobb ezer publikacid sziiletett a PGPB csoport vizsgélataval
kapcsolatban €s folyamatosan hataroznak meg 10j baktériumtorzseket, amelyek nem
tartoznak a PGPB csoportba (BASHAN ¢s HOLGUIN, 1998).

A PGPB ¢és PGPR csoportba tartoz6 hasznos baktériumok a szakirodalom szerint a
kovetkezd tulajdonsagokkal jellemezhetOk: stimulaljdk a novény fejlodését (pl.
fitohormonokon keresztiil), javitjdk a ndvény tapanyagellatasat (a bioldgiai N, fixalason
keresztiil), a nehezen old6do tapanyagok (P, K, NH‘H, Fe, Mn, Zn) kémiai
mobilizacidjan at, valamint kodzvetett Uton tapanyagok hozzaférhetdségét javitjadk a
gyokerek morfologiai differencidlodasan vagy a mikorrhizaltsagon keresztil. A
mikroorganizmusok képesek eldsegiteni a tapelemek felvételét, azaltal, hogy
anyagcseréjiik soran képesek szerves savakat kivalasztani, igy csokkentik a kdzeg pH-
jat, ezzel jarulnak hozza szdmos tdpanyag oldédéasahoz ¢€s igy felvételéhez is. A PGPR
csoportba tart6zo baktériumok extracellularis sziderofor kivalasztdsa révén képesek
eldsegiteni a vas-komplexek képzését €s felvételét (KLOPPER et al., 1980).

Képesek javitani a ndvény egészségi allapotat, a biotikus és az abiotikus stressz

faktorokkal szemben, rezisztencia kialakitasaval, valamint patogén szervezetekkel
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szembeni antagonizmusuk révén (KLOPPER et al, 1980; BLOEMBERG ¢és
LUGTENBERG, 2001; VESSEY, 2003).

A mezOgazdasagban aktualisan jelentkezd problémak, mint példdul az egyoldalu
miitragyazas, a helytelen talajmiivelés, ill. a szerves tragyazas csokkenése miatt a talaj
elsavanyodik, levegbtlenné valik, amely a talaj hasznos mikroszervezetekben vald
elszegényedését, ill. pusztuldsat vonja maga utan. Ezen probléméak okot adhatnak a
napjainkban egyre inkabb el6térbe keriil biotragyak tesztelésére és felhasznalasara. gy
a baktérium alapu biotragyakkal kozvetett vagy kozvetlen, ugyanakkor természetes
moddon fokozhato a ndvények tapanyagfelvétele. Egyre inkabb elterjedt olyan specifikus
baktériumtorzsek hasznalta a novénytermesztésben, mint a Pseudomonas, az
Azotobacter ¢€s a Bacillus, amelyekkel javithatd a novények tapanyagellatasa,
elosegithetd a novények novekedése és ndvelhetd a termés mennyisége. A
Pseudomonas-ok a rhizoszféraban vald kolonizaciojuk révén eldsegitik a ndvények
tapanyagfelvételét. KLOPPER et al. (1980) szant6foldi kisérletben 144%-kal tobb
termést értek el Pseudomonas-ok hasznalataval, burgonya, cukorrépa ¢és retek

novényeknél.

A baktériumtragyak jelentdségét a kiillonboz6 magvak csirdzésara és a csirandvények
kezdeti fejlodésére szamos kutaté vizsgalta. NEZARAT ¢és GHOLAMI (2009),
valamint GHOLAMI et al. (2009) biotragyat alkalmazott, mint mag-kezelést kukorica
esetén. Eredményeik szerint a baktériumkezelés szignifikdnsan ndvelte a csirazast €s a
kukorica novekedési erélyét 18,5%-kal a kezeletlen kontrolhoz képest. OFEK et al.
(2011) szerint a ndvény-mikroorganizmus kolcsonhatds jelentdsen befolyasolta a
csirazast, illetve a gyokerek hosszanti megnyulasat a csirdzds kezdeti stadiumdban.
SHAUKAT et al. (2006) szerint az Azospirillum, Pseudomonas és az Azotobacter
torzsek befolyasoljadk a csirazast és a csirandvények novekedését. SIQUEIRA et al.
(1993) kisérleteikben EM tartalmti biotragyakat alkalmaztak, mint mag-kezelést. Azt
tapasztaltdk, hogy a biotragya kezelés szignifikdnsan novelte a csirdzast és a
novekedési erélyt sargarépa, uborka, borsd, répa ¢€s paradicsom ndvényeknél.
KURDISH et al. (2008) vizsgélta az Azotobacter vinelandii biotragya mag-kezelés
hatasat, miszerint az alkalmazott baktérium stimulalta a magvak csirdzasat ¢és
csirandvények fejlodését is. AKTER et al. (2007) biotragyaval atitatott szlirGpapirban

csirdztatott uborka magokat. A biotragya kezelés 20-25%-kal novelte a csirdzast a
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kontrollhoz képest. A Bacillus torzset tartalmaz6 biotragyaval kezelt bliza termése
30%-kal, mig az Azotobacter-rel kezelt buza termése 43%-kal nagyobb volt, mint a

kontroll (KLOEPPER ¢s BEAUCHAMP, 1992).

3.7. A TIM RENDSZER

Hazankban a Talajvédelmi Informacios és Monitoring Rendszer 1992 o6ta lizemel,
melynek jogi hatterét az 1994. évi LV. szdmu torvény biztositja. 1991-ben egy, az MTA
TAKI iranyitdsaval miikodoé szakértdi bizottsag kidolgozta a TIM koncepciot, melynek
célja az aktudlis talajallapot felmérése €s az orszag talajkészleteinek mindségében
bekovetkezd valtozasok regisztraldsa és ezen 4llapotvaltozasok folyamatos nyomon
kovetése a megfeleld szabalyozas érdekében.

A TIM rendszer kiterjed az orszag egész teriiletére miivelési agak, tulajdonjog €s egyeb
szempontok szerinti korlatozdsok nélkiil. Helyismerettel rendelkezé talajtani
szakemberek 1237 mérési pontot jeloltek ki a kisebb természetfoldrajzi egységek
reprezentativ teriiletein, ezért azok realisan jellemzik az orszag talajviszonyait (3. sz.
melléklet).

A TIM pontok hiarom f6 csoportba sorolhatok. Az elsd csoportba tartoznak a
mezdgazdasagi teriileten 1évo megfigyelési pontok (865 pont), a masodikba az erdészeti
mérépontok 183 ponttal, mig a harmadikba tartoznak azok a specialis méréhelyek,
amelyek a veszélyeztetett, illetve szennyezett teriiletek jellemzését szolgaljak, 189
ponton. A vizsgalando paraméterek egy része, amelyek iddben nem, vagy alig
valtoznak, csak az induld évben, 1992-ben keriiltek meghatdrozasra. A paraméterek
masik részét évenként, 3 évenként vagy 6 évenként hatdrozzak meg az adott

talajtulajdonsagok id6beni valtozékonysagatol fliggden.

A TIM feliigyeletét a Foldmuvelésiligyl és Vidékfejlesztési Minisztérium Novény- €s
Talajvédelmi FOosztalya végzi, viszont a szakmai irdnyitdsat az MTA Talajtani és
Agrokémiai Kutatd Intézete (MTA TAKI) altal koordinalt szakértdi bizottsag latja el. A
megyei Novény- és Talajvédelmi Szolgélatok talajtani szakembereinek a feladata az
évenkénti mintavétel. A talaj és talajviz mintdk laboratoriumi vizsgalata 5 regiondlis
talajvédelmi laboratorium feladata. Fontos megemliteni, hogy az elsé évben GPS

késziilékkel mérték be a rendszerbe bevont talajszelvények helyeit, ezért az
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adatbazisban megtalalhatok a korrigalt GPS koordinatak, valamint az 4tszamitott EOV

koordinatak is. Amely lehetdség teremt az évenkénti visszanavigalasra (TIM, 1995).

3.8. A SZAKIRODALMI FELDOLGOZAS OSSZEFOGLALASA

A szakirodalom szerint a talaj pH jelent6sége meghatiroz6 a
tapanyagfelvételben azaltal, hogy eltéréek a novényfajok pH igényei, €s mert a szdmos
kornyezeti tényezd (levegdzottség, puffer kapacitds, szervesanyag-tartalom stb.) és
emberi beavatkozds (mutragyazas, meszezés stb.) moddosithatja azt. A kozeg
optimalistol eltérd (savanyu vagy lagos) pH-janak kedvezdtlen hatdsai csak részben
ismertek, illetve nem ismert, hogy a ndvények novekedését eldsegité PGPB
baktériumok képesek-e modositani a talaj pH-jat, illetve kedvezden befolydsolni a
tapanyagfelvételt alkalikus pH esetén.

Az apoplazma vizsgalatok segitségével informaciokat kapunk az apoplazmaban
lejatsz6do folyamatokrol. Az apoplazmatikus nedv kinyeréséhez a kutatok szamos
modszert dolgoztak ki, igy a Scholander bomba mellett az infiltracids és centrifugas
meghatarozasaval probaltak megallapitani az optimalis apoplazmatikus pH-t, amely
biztositja a mar felvett, de a sejtbe be nem jutott tapanyagok hasznosuldsat. Hidnyosak
az ismeretanyagok a lugos apoplazmatikus pH és a tapanyagfelvétel, illetve a klorofill
tartalom Osszefliggésének vizsgalataval kapcsolatban, tovabba a tapkozeg pH-janak és a
tapkozegben jelenlévd baktériumok a mezofillum sejtkdzotti jaratok pH-jara gyakorolt
hataséaval kapcsolatban.

A kiilonboz6 novényfajok eltérd érzékenységgel reagalnak a cinkhidnyra. A
szakirodalom megkiilonboztet cinkhianyra érzékeny (kukorica, komld, len, bab),
kevésbé érzékeny (sparga, borso) és érzéketlen (zab, arpa, rozs) fajokat. A szakirodalom
leirja, hogy a cinkhidny befolyasolja a fotoszintézist, de nem taldlni konkrét leirast arrdl,
hogy a kiilonbozé novényfajoknal hogyan alakul a fotoszintetikus pigmentek
mennyisége €s egymashoz viszonyitott ardnya cinkhidny esetén. A cinkhiany gatolja a
novekedést a triptofan szintézisének gatlasan keresztiill, amely a megnytlasos
novekedésért felelds auxin prekurzora. Ennek okan érdemes lenne vizsgdlni a
cinkhidnyban alkalmazott auxin adagolas hatdsat annak kimutatasara, hogy melyek azok
a fizioldgiai paraméterek, amelyek cinkhidnyban az auxin szintézise révén gatoltak. A

szakirodalom szdmos eredményt sorakoztat fel a cinkhiany a gabonafélék (kukorica,
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buza) termésmennyiségére gyakorolt kedvezdtlen hatasaval kapcsolatban, ugyanakkor
kevés kutatasi eredmény all rendelkezésre a cinkhiany a kétszikli ndvényekre, igy
példaul az uborkara és a babra iranyuld vizsgalatokrol és azok Osszehasonlitdsardl az
eltérd tapanyagfelvétellel rendelkezd egyszikii ndvényekkel (pl.: kukorica).

A tulzott foszfor-targyazas, illetve meszezés, igy a P-Zn ¢és a Ca-Zn
antagonizmus hatdsaként kialakult cinkhiany vizsgéalata mar évtizedek oOta kutatott
teriilet. Mindemellett kutatasok folynak a cinkhidnyos szdvetekben kialakult magas Fe-
tartalom okanak feltarasara. Kutatok bizonyitottak, hogy a cinkhidny befolyasolja a vas
felvételét és novényben torténd szallitasat, ezért a cinkhidnyos ndvényekben nagyobb a
hajtas vas koncentracioja, valamint azt, hogy a tulzott Fe-tartalom a ndvényekben
cinkhidnyt alakithat ki. Mas kutatok vizsgaltak a ndvényi szovetek Fe/Zn aranyat annak
érdekében, hogy megallapitsdk azt kritikus cink szintet, amely latens cinkhidnyt idéz
eld. A kritikus cink koncentraciot jelzé Fe/Zn arany megallapitdsa mellett igen fontos
lenne megvizsgalni azt, hogy a tapkdzeg optimalistdl eltérd Fe és Zn ardnya miként
befolyasolja a novények novekedését, a klorofill-tartalom alakuldsat és az egyéb
fiziologiai paramétereket.

A talaj biologiai aktivitisa a talaj termékenységét meghatdrozo egyik
leglényegesebb tényezd. A baktériumok szerepe igen jelentdés a tiapanyagok
atalakitasaban, a humuszképzddésben. A PGPB baktériumok képesek stimuldlni a
gazdanovény fejlodését tobbek kozott azaltal, hogy eldsegitik a ndvények
tapanyagellatasat a nehezen oldhaté tapanyagok mobilizalasan keresztiil okot adva a
napjainkban egyre inkabb terjedd baktérium alapu biotragyak gyenge cink-ellatottsag
talajokon valo tesztelésére.

A talaj nagy mésztartalma képes mérsékelni a cink felvételét a talajbol és
korlatozni a ndvényben torténd szallitdsat. Habar a savanyu talajok meszezéssel valo
javitasa elengedhetetlen igy magas szerves anyag tartalmu talajokon kiemelt figyelmet
kell forditani a felvehetd t4panyagtartalom valtozasara. Fontos lenne vizsgalni a
novekvd mészadagok hatasat a novények novekedésére, fiziologiai paramétereik
alakulasara a latens tapanyaghidny kialakulasadnak elkertilése érdekében, hiszen az erre

vonatkoz6 informaciok gyéren allnak rendelkezésre.
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4. ANYAG ES MODSZER

A novények nevelésére a DE AGTC NoOvénytudomanyi Intézet, Novénytani és
Novényélettani Tanszékének laboratoriumaban és klimaszobdjaban keriilt sor. A
novényi mintak kémiai analizisét, illetve a talajmintdk elemtartalménak meghatarozasat
a DE AGTC Agrarmiiszer K&zpontban, a talajmintak talajtani és kémiai analizisét az
Agrokémiai és Talajtani Intézetben, illetve az egyéb méréseket a tanszéken végeztem.

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

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

4.1. KISERLETI NOVENYEK ELONEVELESE
4.1.1. Alkalmazott kisérleti névények

Kisérleteimben kukoricat (Zea mays L. cv. Reseda SC., Zea mays L. Dekalb DKC 4490),
uborkat (Cucumis stativum L. cv. Rajnai fiirtés, Cucumis sativus L. cv. Delicatess),
illetve babot (Phaseolus vulgaris L. cv. Debreceni Tarka) hasznaltam, az egy- és
kétszikli ndvények eltérd tdpanyag-felvételi mechanizmusa miatt (MARSCHNER et al.,
1986). Azért esett a valasztdsom ezekre a ndvényekre, mert hazdkban termesztett
gabonafélék koziil a kukorica az egyik legjelentésebb, amit takarmanyként, ipari
novényként €és kozvetlen emberi fogyasztasra is termesztenek. Az Eurdpai Unidn beliil
hazank az egyik legfontosabb kukoricatermesztok kozé tartozik (1,1-1,2 millio ha),
valamint kukoricandl a cink hidnya komoly, akar 80 %-os termésveszteséget is okozhat.
Vilagszerte az uborka az egyik legjelentdsebb konzervipari zoldségféle, amelynek
megtermelt uborka mennyisége hazankban 80 ezer tonna koriil mozog. A kétszikiiek
koziil a bab az egyik ndvényfaj, amely a cinkhidnyra legérzékenyebb (VIETS et al.,
1954).

4.1.2. A magvak sterilizalasa

A kukoricaszemek feliiletét 25 percig tartd 18%-os H,O;-0s kezeléssel sterilizaltam. A
H,0, nyomait tobbszords steril desztillalt vizes Oblitéssel tavolitottam el. Az utolso
6blit folyadék a kukorica esetében a steril 5x10°M CaSO, volt. Ebben négy 6raig
aztak a szemek. Az uborka és a bab magokat sterilizalas nélkiil helyeztem szlirOpapirra.

A magvakat geotréposan stimuldltam, oly mddon, hogy csiraval lefelé, fliggdleges
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helyzetben csiraztattam nedves, steril H,O-sziir6papir tekercsben 24 °C-on,

klimaszobaban.

4.1.3. A tapoldatos novénynevelés koriilményei

A 2,5-3,0 cm koleoptillal rendelkezd csirandvényeket folyamatosan levegdztetett
tapoldatra helyeztem. A nevelés soran a fiatal csirandvényeket 2,5 L-es edényben
neveltem, amelyekbe kukoricabdl 10 novény, uborkabol 4 novény keriilt (7. abra). Az
uborka nevelésénél a novényeket két lombleveles kortol 1 L-es edényekbe helyeztem,
egy edénybe egy novény keriilt, igy a gydkerek ndvekedését pontosan nyomon tudtam
kovetni. Az ismétlések szama kukoricandl 3, uborkénal 4 volt. A tapoldatokat
haromnaponta cseréltem és ezzel egy idében mértem a tdpoldatok pH-jat.

A kukorica neveléséhez az alabbi 6sszetételii tapoldatot hasznaltam: 2,0 mM Ca(NO3),,
0,7 mM K,SOy4, 0,5 mM MgSOy4, 0,1 mM KH,PO4, 0,1 mM KCI, 1 uM H3;BOs, 1 uM
MnSO4, 1 pM ZnSO4, 0,25 pM CuSO4, 0,01 uM (NH4)sMo07024. Az uborka
neveléséhez hasznalt tapoldat megegyezett a kukorica neveléséhez hasznalt tapoldattal,
azzal a kiilonbséggel, hogy a bor koncentracidja az uborka tapoldataban 10 uM volt.

A tapoldatos kisérletben a kisérleti ndvények a vasat 10*°M FeEDTA (komplex)

formaban kaptak, amely vas-forma a leginkabb hasznosithaté a ndvények szamadra.

7. abra: Tapoldaton nevelt uborka csirandvények (Forras: Bakonyi, 2007).

4.1.4. A tapoldatos kisérletek soran alkalmazott kezelések

A tapoldathoz adott bikarbonat (gyokéren keresztiili ion-felvétel), illetve az infiltralassal

(a levél apoplazmdjabol valo felvétel) bejutatott bikarbonat hatasanak vizsgalata sordn a
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novények szamdra a bikarbonatot NaHCO; formdban adtam. A tapoldat, illetve az
infiltralé folyadék bikarbonat koncentracidja 10 mM-, 20 mM-, 40 mM- és 80 mM -os
volt. A tapoldathoz adott legmagasabb, 80 mM-os bikarbonat koncentracié hatasara az
uborka csirandvények 2 nappal a tdpoldatra helyezést kovetden elhaltak. Vizsgéaltam a
kezelések hatésat a kukorica €s az uborka ndvekedésére, a hajtas és a gyokér hosszara, a
levelek szamara, a gyokértérfogat alakuldsara, a szarazanyag-felhalmozasra, a relativ
klorofill-tartalomra, a levelek klorofill-a, klorofill-b és karotinoidok tartalmara, a

gyokerek szerves sav kivalasztasara, valamint a gyokerek morfologiai alakulasara.

A abszolut cinkhidny és a NES névényfizioldgiai hatadsdnak vizsgalta sordn a kovetkezd
kezeléseket alkalmaztam: kontroll, -Zn (abszolut cinkhidnyos), -Zn+NES (abszolut
cinkhidnyos és NES kezelés). Szintetikus auxin kezelést alkalmaztam NES formajaban,
cseppenként adagolva a hajtadscsticsra, hdromnaponta. Az adagolds helyéiil azért a
hajtascsucsot valasztottam, mert az auxinok a csucs mogotti differencialddéasi zonaban
szintetizalodnak. Egyszeri kezelés: 1 csepp NES (0,03369¢=5,37x10"M) hajtascstics™
novényenként. Vizsgaltam a kezelések hatasat a hajtas €s a gyokér ndvekedésére, szaraz
tomegére, a levelek relativ klorofill-tartalmara és a klorofill-a, -b és a karotinoidok
abszolit mennyiségére, tovabbd, valamint a gyodkerek morfologiai valtozasara és az
internodiumok szdmara €s hosszara. Az internddiumok hossza a cinkhianyban jelentkezé
rovidszartagusdg meghatarozasat teszi lehetévé. Az internédiumok szdmat legtobbszor
kiilonbozd stresszhatdsok pl.: aszalystressz (PERRY és LARSON, 1974; PEARSON ¢s
MANSFIELD, 1994) - de nem a cinkhiany - kapcsan vizsgaltak. Ezért az internodiumok
szamanak vizsgalatat i1s bevontunk a mérendd paraméterek kozé, azért hogy
megfigyeljiik, hogy a cinkhidny befolyasolja-e a kisérleti novények internodiumainak

szamat.

Az optimalistol eltérd Fe/Zn ardny hatasdnak vizsgalatakor 15 kiilonboz6 Fe és Zn
aranypart allitottam be (4. tablazat). A -Fe és a -Zn kezelések esetén a tapoldat nem
tartalmazott vasat, illetve cinket. Az egyszeres Fe mennyisége 10*M FeEDTA dm™
volt, az egyszeres Zn mennyisége pedig 1 pM ZnSO4 dm™ volt. A kontroll kezelésnél a
tapoldat egyszeres Fe €s Zn mennyiséget tartalmazott. Vizsgéltam a kezelések hatasat a
levelek Fe/Zn aranyanak alakuldséara, a kisérleti novények hajtasanak és gyokerének
novekedésére, térfogatara, hosszara, a levelek szdmara, az internddiumok szamara és

hosszdra, a szdrazanyag-produkciora, a levelek relativ klorofill-tartalmara, a levelek
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klorofill-a, -b és karotinoidok tartalmara €s azok egymashoz viszonyitott aranyara, a

gyokerek szerves sav kivalasztasara, illetve morfoldgiai alakulasara.

4. tablazat: A Fe/Zn arany hatasanak vizsgélatara beallitott kezelések.

Sorszam | Kezelések Sorszam | Kezelések Sorszam | Kezelések
1| Kontroll 6 | 1xZnt5xFe 11| 5xZn+10xFe
2| -Zn+1xFe 7 | 1xZn+10xFe 12| 10xZn+ -Fe
3| -Zn+5xFe 8 | 5xZn+ -Fe 13| 10xZnt+1xFe
4| - Zn+10xFe 9| 5xZnt1xFe 14| 10xZnt+5xFe
5| 1xZn+ -Fe 10 | 5xZn+5xFe 15| 10xZn+10xFe

4.1.5. A rhizoboxos kisérletekben alkalmazott talajok szarmazasa

A rhizoboxos kisérletekben hasznalt talajokat harom megyébdl (Szabolcs-Szatmar-

Bereg, Hajdu-Bihar, Békés) gylijtottiik a TIM rendszer koordinatai és adatai alapjan.

8. abra: A kivalasztott, legkisebb cink-ellatottsagi mintavételi pontok Szabolcs-
Szatmar-Bereg, Hajdu-Bihar és Békés megyekben.

Eldzetesen Szabolcs-Szatmar-Bereg megyébdl 7, Hajdu-Bihar és Békés megyekbdl a 6
leggyengébb cink-ellatottsdgi mintavételi pontok koordinatait valasztottunk ki. A
kivalasztott mintavételi pontokat a 8. abra ¢és a 4., 5. és 6. sz. mellékletben taldlhato

térképek szemléltetik. A vett talajmintdk vizsgalatat kiegészitettik a DE AGTC
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Latoképi Kisérleti Telepérdl szarmazd mészlepedékes csernozjom talajjal. A
talaymintavételre a Szabolcs-Szatmar-Bereg megyei talajok esetében: 2010. 05. 24. ¢és
2010. 09. 07-én, a Hajda-Bihar megyei mintanal 2010. 10. 21 és 22-én, a Békés megyei
mintaknal pedig 2010. 06. 01 és 02-én kertilt sor.

4.1.6. A rhizoboxos Kkisérletekben alkalmazott talajok talajtani és kémiai

paraméterei

A talajmintdk talajtani ¢és kémiai vizsgalata soran meghatdroztam azok fizikai
talajféleségét, humusz €s s6 %-at, a vizes és a CaCl,-os pH-at, valamint a CaCl,-oldhat6
N-formékat és a szerves N tartalmat. A K4 alapjan kalkulaltam a talajok agyag %-at.
Tovabba mértem az Ammonium Laktat-oldhaté P, K, Ca és Mg tartalmat, valamint a
talajok LE-oldhaté Zn, Fe és Mn tartalmat (7. sz. melléklet).

A fizikai talajfeleség tekintetében, illetve az agyag %-ban (13%-49%) a vizsgalt talajok
valtozatos képet mutatnak. A talajok vizes, valamint CaCl,-os pH-ja k6zo6tt nem volt
jelentdse eltérés. A vizsgalt talajok kozil a Szabolcs-Szatmar-Bereg megyébdl
szarmazo6 talajok savanyuak (pH 4,49-5,57), mig a Békés megy€bdl szarmazok lugosak
(pH 7,92-8,17). A Hajdu-Bihar megyei talajok pH-ja véltozatos képet mutat (pH 6,21-
8,29), hiszen taldlhatok kozottik gyengén savanyl, gyengén lugos és lugos pH-ju
talajok is. A vizoldhat6 Osszes s6 % meghatarozasa els6sorban szikes talajokon jelentds,
mert a tul sok so a gyenge termékenység egyik oka. A vizsgalt talajok kivétel nélkiil kis
sotartalmtnak voltak, hiszen a sok mennyisége kisebb, mint 0,05% volt.

A vizsgalt talajok 0sszes, illetve LE-oldhato cink-tartalmat is meghataroztuk. A talajok
cink-tartalma a legtobb esetben gyenge ellatottsagot mutat (20 talajbdl 16), megyénkét
néhany kivétellel, mivel a vett talajmintdk jelentds része a gyenge cink-ellatottsag
kategoridba sorolhaté fizikai talajféleség alapjan (MEM NAK, 1979). Tovabba
vizsgaltuk a talajok Fe és Mn tartalmat is LE kivonasi modszerrel. A Fe (11., 15., 20.
talajok) és a Mn (10., 11., 16. talajok) értékek kozott extrém magas értékek is
megfigyelhetok.

Hazankban a talajok humusztartalma 0,5-6% kozott van. A humusztartalom
meghatarozésa a talajok szervesanyag-tartalmanak jellemzésére szolgal, ezért a talajok
hossz tavi nitrogénszolgaltatd képességét a humusztartalom alapjan hatarozzuk meg
(MEM NAK, 1979). A vizsgalt talajok koziil a Szabolcs-Szatmar-Bereg megyei talajok

humusztartalma 2% alatt volt, amely jelzi, hogy e talajok kis humusztartalmuak. A
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Hajdu-Bihar megyébdl szarmazo talajok kozott talalhatdo gyenge, kdzepes és humuszban
gazdag talajok is. A Békés megyei talajok humuszban kdzepesen, vagy jol ellatottak. A
nitrogénformak, az 6sszes nitrogén, valamint a szerves N értékei eltérést mutatnak.

Magyarorszagon a ndvények szamara hozzaférheté foszfor ¢€s kalium tartalom
becslésére a 60-as évek Ota AL (Ammonium-laktat) modszert alkalmaznak (MEM
NAK, 1979). Az AL-oldhaté P,0O, tartalom tobbnyire gyenge ¢€s kozepes ellatottsagot
mutat. Az AL- oldhaté K,O tartalom gyenge, kozepes €s jo ellatottsagi kategoridkban
sorolhatd. A Szabolcs-Szatmar-Bereg megyét kivéve a talajok Mg-val jol ellatottak. A
Szabolcs-Szatmar-Bereg megyébdl szarmazé homok, homokos valyog talajok foként

gyenge, vagy kozepes ellatottsagot mutatnak.

4.1.7. A rhizoboxban torténo novénynevelés koriillményei

A magvakat a sterilizalast kovetden, deszillalt vizzel Aatitatott szlirOpapirban
csirdztattam. Egy rhizoboxba harom, kdzel azonos méretli csirandvény kertilt (9. abra).
A rhizobox egy téglalap alaki, mérettdl fliiggden néhany cm mély, egyik oldalan
atlatsz6, miianyagbdl késziilt novényneveld doboz, amely lehetdvé teszi a rhizoszféra
tanulméanyozasat. Kisérleteimben 1 cm mély, 255 cm’-es rhizoboxokat hasznaltam. Az
ismétlések szdma 3 wvolt. A talajok rhizoboxba helyezése eldtt, a rhizoboxokba
ioncserélt vizzel benedvesitett szirOpapirt helyeztem, amellyel biztositottam a novények
szamara az egyenletes vizfelvételt. A rhizoboxok atlatszo oldalat fekete foliaval
boritottam be. A rhizoboxokat 45°-ban megdontve helyeztem el egy specidlis rhizobox
tartd keretben (10. abra), igy a geotropos stimulus hatdsara a gyokerek a rhizobox
atlatsz6 fala mentén ndvekedtek, amely lehetdové tette a gyOkerek folyamatos
vizsgalatat. Naponta mértem a rhizoboxok tomegét és a hidnyzd vizmennyiséget

potoltam (9. abra).

9. abra: A rhizoboxok elokészitése, sulyellendrzés (Forras: Bakonyi, 2011).
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10. abra: A rhizoboxok specialis rhizobox-allvanyon (Forras: Bakonyi, 2011).

A kisérletek lezarasa, valamint a novényi mintavétel a 20 talajmintaval torténd
biotragyas kisérletek esetén az iltetést kovetd 4. napon tortént, amikor a novények
gyokere elérte a rhizobox aljat. A Beremendi mészkezelések hatasanak vizsgalatakor a
kisérletek lezarasa - a novények fejlodését figyelembe véve - kukorica esetén az liltetést

kovetd 10. napon, babnal pedig az iiltetést kovetd 14. napon tortént.

4.1.8. A rhizoboxos kisérletekben alkalmazott kezelések

A 19 mintavételi pontr6l szarmazo, kiilonbdzo tulajdonsagokkal rendelkezd, alacsony
cink-ellatottsagu talajokkal, illetve a DE AGTC Latoképi Kisérleti Teleprél szarmazo
mészlepedékes csernozjom talajjal rhizoboxos kisérleteket allitottunk be annak
tisztazasara, hogy a talajokhoz adott ¢l6 baktériumok anyagcseréjiik révén képesek-e
kevezOen befolyasolni a talaj felvehetd tapanyagkészletét és igy a kisérleti novények
novekedését (a biotragya minimalis nyomelemtartalmanak figyelembevételével).

A talajokat a szant6foldi vizkapacitds 50%-ra nedvesitettiik. A nedvesités soran a
biotragya kezeléseknél a desztillalt vizhez adagoltunk a biotragyat. A talajokat két héttel
a kisérlet beallitisa elStt inkubdltunk az alkalmazott biotragyaval, 1 ml dm”

koncentracioban (11. abra).
A Dbiotragya kezelés hatasat vizsgaltam a kukorica hajtasdnak ¢és gyokerének

novekedésére, a gyokerek novekedésére €s hajtas és a gyokér szarazanyag-tartalmanak

alakulasara a mar bemutatott gyenge cink-ellatottsagu talajokon.
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11. abra: A talajok inkubalasa (Forras: Bakonyi, 2011).

A fenti vizsgalatokat kdvetéen a 20 talaj koziil kivalasztottam azokat, amelyek magas
szervesanyag-tartalommal rendelkeznek, valamint a felvehetd cink-tartalmuk nagy.
Ezek alapjan hét talaj lett kivalasztva, amelyek szamozéasa a kovetkezo: 8, 10, 15, 16,
18, 19, 20. Célkitlizésem volt, hogy tisztazzam a novekvo mész-adagok, igy az extrém
lagos pH hatasat a rhizoboxban nevelt novények novekedésére feltehetden latens
cinkhianyos, cinkkel ellatott, magas szervesanyag-tartalmu talajokon.

A kisérletek soran Beremendi meszet hasznaltunk, amely tapelemekben (pl.: K, Na)
gazdag (6. tablazat), igy a keletkez0 KOH és NaOH képes jelentds mértékben
lagositani a kdzeg pH-jat, amely lehetové teszi, hogy provokativ médon vizsgaljuk az
extrém magas pH hatasat a kisérleti novények fiziologiai paramétereire. A tovabbiakban
a Beremendi mésszel beallitott kisérletek leirasakor és kiértékelésekor a egyszeriiség
kedvéért a ,,mész” és ,,meszezés” kifejezéseket hasznalom.

A kisérletekben kisérleti novényként kukoricat és babot haszndltam. A mészadagok
meghatarozasara eld kisérletet allitottam be. Talajként a 19. szamu talajt hasznaltam.
Célom volt olyan mészddzisok kikisérletezése, amelyek fél pH-értékkel novelik a talaj

pH-jat. Az el6 kisérlet eredményeit az 5. tablazat szemlélteti.

5. tablazat: A mészadagok hatasa a talaj pH-jara.

Mészadag g kg™ talaj H,0 pH
0,00 8,0
0,50 8,5
1,00 9,0
1,35 9,5
2,00 10,0
4,15 10,5
7,00 11,0
12,00 11,5
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Az eld kisérlet adatai alapjan azon mészdozisokat valasztottuk ki, amelyek 1 pH
értékkel novelték a talaj pH-jat. Ennek megfelelden a beallitott kezelések a kovetkezdk
voltak: kontroll (pH 8), 1 g kg” mész (pH 9), 2 g kg mész (pH 10), 7 g kg™ mész (pH
11). A ismétlések szdma 3 volt. A talajokat - VK, 50% kozeli értékre - nedvesitettem,
mészadagok hatasat vizsgaltam a kisérleti novények hajtasanak és gyokerének
novekedésére, a hajtds hosszara, az internodiumok hosszara, a relativ klorofill-tartalom
alakuladsara, a hajtas ¢és a gyokér szarazanyag-produkcidjara, valamint a

gyokérnovekedésre.

4.2. ALKALMAZOTT BIOTRAGYA

A kisérletekben hasznalt biotragya a kovetkezd biokontroll engedélyszammal
rendelkezik: FM 9961/1992. Az alkalmazott biotragyat Magyarorszagon tobb mint 100
ezer ha-on alkalmazzdk. A készitmény egy viszkézus folyadék, amely ¢€I6
mikroorganizmusokat tartalmaz. A két baktériumtorzs, amelyet a biotragya tartalmaz a
kovetkezok: Bacillus megaterium var. phosphaticum (1-2x10° db cm™) és Azotobacter
chroococcum (1-2x10° db cm™). A biotragya alkalmazott koncentraciéja 1 ml dm™ volt.
A biotragya nyomelemtartalma 1 dm™-ben: 5 g B(OH);,5 g (NH4)Mo0O4, 0,5 gKI, 0,5 g
NaBr, 0,2g ZnSOy, 0,3 g AL(SO4)s.

4.3. ALKALMAZOTT MESZ

Az alkalmazott mész a Carmeuse Hungarya Kft. Beremendi gyarabdl szarmazik.
Mindségét tekintve melléktermék, ugyanakkor kivaloan alkalmas a talajok pH-

értékének emelésére. Az alkalmazott mész elemtartalmat a 6. tablazat szemlélteti.

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

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

54



4.4. MERESI MODSZEREK
4.4.1. A tapoldat és az apoplaszt oldat pH-janak mérése

A tapoldat pH-janak méréséhez OPTIMA 200A (USA) késziiléket, az apoplazmatikus
pH méréséhez az el6z6 késziilékhez csatlakoztatott Orion Micro Combination 12 cm-es
pH elektrodot hasznaltam. A ndvényeket (12. abra) magas paratartalmi térbe
helyeztem, majd a guttacids cseppek megjelenése utan (13. abra), mértem azok pH-jat

(14. abra).

13. abra: Guttalé uborka és kukorica csirandvények (Forras: Bakonyi, 2010).
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14. abra: Az apoplazmatikus pH mérése Orion Micro Combination 12 cm-es pH
elektréddal (Forras: Cséakyné, F. E., 2010).

4.4.2. Az abszolut és relativ klorofill-tartalom meghatarozasa

Meértem a novények leveleinek relativ klorofill tartalmat, eltérd fejlettségti (1., 2. és 3.),
de mar teljesen kifejlett levelekben (15. abra). Levelenként 5 mérést atlagoltam.
Méréseimben SPAD-egységek (unitok) szerepelnek. SPAD 502 Minolta (Osaka, Japan)

késziiléket hasznaltam.

15. abra: Az uborka levél relativ klorofill-tartalmanak meghatarozéasa (A), valamint
uborka levélkorongok DMF-os oldatban az abszolut klorofill-tartalom meghatarozashoz
(B) (Forras: Bakonyi, 2009).
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Az abszolut klorofill-tartalom meghatarozasa MORAN és PORATH (1980), VIDICIAN
¢s CACHITA-COSMA (2010) modszerével tortént. A mintakat a novény fejlettségétol
fliggden a masodik és harmadik levélbdl vettem. 0,5 g levélkoronghoz 5 ml N,N-
dimetil-formamidot (DMF) adtam (15. abra). Ebben az oldészerben alltak a mintak 72
oran at, 4 °C-os hdmérsékleten. 72 ora elteltével a korongokat eltavolitottam és mértem
az oldatban az abszolut klorofill-a, klorofill-b, karotinoidok mennyiségét METEREK
SP-830 Spektrofotométerrel, a kovetkez6 hullamhosszokon: 664 nm, 647 nm, 480 nm.

4.4.3. A hajtas- és a gyokértérfogat meghatarozasa

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

hataroztam meg.

4.4.4. Infiltralas

Az infiltralas soran 400-405 mbar vakuumot létesitettiink a novényt is tartalmazo zart
térben (16. abra). Ilyen vakuum mellett a levelek sejt kozotti jarataibol a levegd a
sztomakon keresztiil tavozik, majd a légkori nyomas Ovatos visszaengedésével a
leveleket korbevevd infiltrald folyadékot préseli a levél sejt kozotti jarataiba (17. abra).

Ezt az eljarast a hatékonyabb infiltracié érdekében tobbszor megismételtem.

16. abra: A kukorica- és uborkahajtasok infiltralasa (Forras: Bakonyi, 2009).
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Az infiltralo folyadék a kontroll esetében desztillalt viz volt. A kukorica hajtasoknal
alkalmazott infiltral6 folyadékok bikarbonat koncentracioja 10-, 20-, 40-, illetve 80 mM-
os NaHCOs-volt. Az uborkéanal - a tapoldatos kezelésekhez hasonldéan - a 40mM-os
NaHCO; volt legnagyobb koncentracio.

17. abra: Az infiltralt uborka hajtasa. A sotét részek jelzik az infiltralé folyadékot a
mezofillumban (Forras: Bakonyi, 2009).

4.4.5. A gyokérnovekedés meghatarozasa

A rhizobox-kisérletek soran mértem a reggeli és az éjszakai gyokérnovekedését, annak
megfeleléen, hogy a klimaszobdban mikor valtjdk egymast a napszakok, ennek
megfeleléen reggel 6 és este 10 orakor. A gyokerek napszaki ndvekedését rajzolasos

moddszerrel kovettem (18. abra), majd vonalzé segitségével mértem.

18. abra: A gyokérnovekedés nyomonkovetése rajzolasos modszerrel (Forras: Bakonyi,
2011).
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4.4.6. Agar-agar és bromkrezolbibor festék készitése

Specidlis bromkrezol-bibor indikatort tartalmazd agar-agar téaptalajt készitettem a

kisérleti novények altal kivalasztott gyokérsav mennyiségi kimutatdsdhoz (19. abra).

19. abra: A kukorica gyokerek szerves sav kivalasztasanak vizsgéalata 0,5 cm vastag
brémkrezol-biboros agarlap segitségével (Forras: Bakonyi, 2011).

Az agaros taptalaj 100 ml-enként 1,25 g agar-agart tartalmazott. Az indikator oldat
1,25% bréomkrezol-bibor (BCP-5',5"-dibromo-o-krezoszulfoftalein) volt, melynek pH-
jat 1 N-os NaOH-val ¢és 1 N-os H,SOy4-val pH 6,0-ra allitottam be.

Az elkészitett agaros taptalajhoz 3 ml brom krezol bibor indikatort kevertem, amelynek
pH-jat 6,0-ra allitottam be. Igy a taptalaj szine bordd volt. A gydkerek altal torténd
savkivalasztas mértékének megfelelden tortént a taptalaj szinelvaltozasa. Az indikatoros

agarlapokat 24 ora elteltével tavolitottam el a gydkerekrol.

4.4.7. A novényi mintak szarazanyag-tartalmanak meghatarozasa

A szédrazanyag-tartalom meghatarozdsa termogravimetrids modszerrel tortént. A
vizsgalatokhoz eltdvolitottam a novény koleoptil maradékat, majd kiilon vettem a
hajtast és a gyokeret. A gyokerek feliiletérdl a tapoldatbol kotott ionokat 0,1 n-os
sOsavval, a sosav maradékokat desztillalt vizes oblitéssel tavolitottam el. A mintavételt
kovetben a novényi mintdkat elémelegitett 85 °C-os MEMMERT UIM 400
széaritoszekrénybe helyeztem (20. abra), majd 2 nap alatt tomegallandosagig
széritottam. A szobahdémérsékletre vald visszahiilést kovetéen Ohaus (Svajc) tipust

analitikai mérleggel mértem azok szaraztomegét.
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20. abra: Tomegallandosagig szaritott ndovényl mintak a szaritoszekrényben (Forrés:
Békonyi, 2009).

4.4.8. A novényi mintak elemtartalmanak meghatarozasa

A novénymintdk Osszelem-tartalmanak meghatarozasdhoz HNOs3-H,O, nedves
roncsolasi modszert alkalmaztunk (KOVACS et al., 1996, 2000).

Az elemtartalom meghatdrozashoz a hajtds és a gyokérzet egészét hasznaltam. A
novényi mintdk elOkészitése az elemtartalom meghatirozashoz az aldbbiak szerint
tortént: a megfeleléen elékészitett 1 g ndvényi mintahoz az eléroncsolas soran 10 cm’
HNOs-at adtam, amit 30 percig 60 °C-on tartottam a Labor MIM OE 718/A tipusu
elektromos blokkroncsolé aluminium fiitegységében. A minték lehiilése utan 10 cm’
H,0;-val egészitettem ki a mintdkat, a roncsolast tovabbi 90 percig 120 °C-on
végeztem.

A roncsolt mintdkat, a lehtilésiik utan a roncsolocsovekben 0,05 uS vezetOképességi,
joncserélt vizzel 50 cnr’-re egészitettem ki, majd MN 640 W sz{irGpapirral sziirtem. Az
analitikai maghatarozashoz Perkin Elmer gyartmanyt, OPTIMA 3300 DV tipust ICP-
OES berendezést hasznaltunk.

4.4.9. A talajmintak elemtartalmanak meghatarozasa

A talajmintak Osszelem-tartalmdnak meghatarozédsahoz HNOs-H,O, nedves roncsolasi
moédszert alkalmaztunk (KOVACS et al., 1996, 2000).

A megfelelden elokészitett (szaritas, daralds) talajmintdkbol 1 g-ot mértem be, amelyet
az el6roncsolas soran 5 cm® HNO;-val, 60 °C hémérsékleten 30 percig roncsoltam a

Labor MIM OE 718/A tipust elektromos blokkroncsol6 aluminium fiitdegységében. Ezt
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kdvetden a féroncsolas soran 5 cm’® 30%-os H,O, hozzdadasaval, 270 percig 120 °C
hémérsékleten roncsoltam. A roncsolmany lehtilése utdn a roncsolocsdvekben 0,05 pS
vezetbképességli, ioncserélt vizzel, 50 cm’-re toltdttem fel a kémesoveket, majd Filtrak
388 szlirdpapirral sziirtem a mintdkat. Ezt kdvetden Perkin Elmer gyartmanyu,

OPTIMA 3300 DV tipust ICP-OES késziilékkel mértiik a mintdk elemtartalmat.

4.4.10. A talajmintak fizikai talajféleségének meghatarozasa

A talajmintdk fizikai talajféleségét az Arany féle kotottségi szam (Ka) alapjan
hataroztuk meg a kovetkezképpen: 50 g légszaraz talajhoz - dérzsmozsarban - 50 cm’-
es biirettabol desztillalt vizet adagoltunk addig, mig el nem ¢értiikk a talajok

képlékenységének felsd fokat (fonalproba).

4.4.11. A talajmintak s0%-nak meghatarozasa
A 0% meghatarozasa elektromos vezetdképesség alapjan tortént, amelyet 25 °C-on,

Orion Model 105 késziilékkel mértem.

4.4.12. A talajmintak vizes és CaCl,-os pH-janak meghatarozasa

A vizes kivonatot a talaj és a viz 1:5 aranyu keverékébdl készitettem. 30 g légszaraz
talajhoz 1500 cm’ desztillalt vizet adtam. Az oldashoz 250 cm’-s razélombikot
hasznaltam, amelyet sik razogépen 1,5 oran keresztiil razattam. A szuszpenziot redds
szlirOpapiron sziirtem. Az oldatok pH-jat felkavarva mértem.

A CaCl-os pH meghatarozasahoz a vizsgalandd mintdkbol 5 g-ot mértem be
taramérlegen, pH-méré cs6be, majd 12,5 cm’ 1 M CaCly-oldattal j61 dsszerdztam. A

talaj szuszpenziot 12 o6ran 4t allni hagytam, majd Ebro PHT 3140 pH-mérével mértem.

4.4.13. A N-formak meghatarozasa CaCl,-os talajextrakcios eljarassal

A talajmintakat szaritas, daralas és szitalds (<2 mm) utan HOUBA et al. (1990)
modszere szerint 0,01 M dm™ CaCl,-os kivondszerrel, a 1:10 talaj-kivondszer ardnynak
megfeleléen 5 g szaraz talajmintat 50 cm® kivondszerrel 2 6ran at kdrforgd razogéppel
razattuk. Az extraktumok N-formadit (nitrat, ammonia és szerves N) a CONTIFLOW
ANALYSIS (CFA-Continuous Flow Analyzer, Scalar SANPLUSSYSTEM) Scalar
SAN-PLUS SYSTEM folyamatos elemzd késziilékkel mértiik. Vizsgalt N-formak: a

N,

total

frakci6 tartalmaz szervetlen (NO, - N + NH,—-N) és konnyen oldodo,
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oxidalhat6 szerves nitrogént (N ). A szerves nitrogén (N ) az 0sszes nitrogén

org org

(N,u) €s a szervetlen N-formdk (NO,-N + NH,—-N) kiilonbségébdl volt
kalkulalva.

4.4.14. A mikroelem-tartalom (Zn, Fe, Mn) meghatirozasa Lakanen Ervio

Kivonoszerrel

A talajok mikroelem-tartalménak (Zn, Fe, Mn) meghatarozésakor LE (ecetsavas pH
4,63) kivonasi modszert alkalmaztuk. A légszaraz talajbol 5 g-t mértiink be, amelyet 20
°C-on, 50 ml LE kivondszerrel 1 éran at razattunk, majd sziirtik MUNKTEL (80 g m’,

110 mm) szlir6papirral, majd mértiink a szlirletek mikroelem-tartalmat.

4.4.15. A P, K, Ca és Mg meghatarozasa AL-kivonoszerrel

A talajmintakbdl szaritds, daralas és szitalds utan 5 g-ot mértiink be, majd 100 ml Al-
kivondszerrel két Ordn 4t razattuk. Razatds utan a talajmintdkat Filtrak 132 tipusu
szlirOpapirral sziirtiik. A foszfor meghatarozasakor 5 ml sziirlethez 7 ml kénsavas
ammoénium-molibdenatot és 0,5 ml 1 t%-os aszkorbinsavat tartalmazo 6n klorid oldatot
adtunk. 30 perces pihentetés utdn fotometridsan, 730 nm-en METEREK SP-850
Spektrofotométerrel mértiik. A kalium meghatarozasakor 5 ml szirlethez 0,5 ml 10 t%-
os oxalsavat adtunk és az igy elkészitett mintakat a kdvetkezd napon, 740 nm-en Lang
Emisszios Fotometrias modszerrel (FES), Unicam SP-90B miiszerrel mértiik. A kalcium
és a magnézium meghatarozas soran 0,2 ml sziirlethez 9,8 ml 1 g dm’ SrCl,-t adtunk és

SpectrAA 20 Plus tipust Atom Abszorpcids Spektrofotométerrel mértiik.

4.4.16. A kisérleti eredmények statisztikai kiértékelése

A kisérleti eredmények statisztikai kiértékelése Microsoft® Excel 2007 és SigmaPlot

8.0, 11.0 (T-teszt, Varianciaanalizis) programokkal tortént.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
51.A TAPOLDATHOZ ADOTT BIKARBONAT ES EGY BIOTRAGYA
HATASANAK NOVENYFIZIOLOGIAI VIZSGALATA

5.1.1. A tapoldathoz adott bikarbonat és a biotragya hatasa a tapoldat pH-jara

A tapkozeg pH-ja az egyik legfontosabb kornyezeti tényezd, amely meghatarozza a
tapelemek oldodasat €s felvételét. Kisérleteimben a tapanyagok optimalis mennyiségben
alltak rendelkezésre, igy felvételiik csak a kornyezeti feltételektdl fliggott. A bikarbonat
¢s az alkalmazott biotrdgya kezelések hatdsat a tapoldat pH-jara a 7. tablazat
szemlélteti.

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

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

Kontroll 7,06+0,23 6,44=0,16" 4,86+0,06 7,04£0,24°
kontroll-+biotragya 6,94+0,45 5,75:|:0,12**b 4,85+0,03 7,01£0,45°
10mMNaHCO; 6,50+0,43 8,08+£0,50%*° | 6,86+0,14*** | 7,53+£0,15%"
10mMNaHCO;+ 6,43+0,42 7,71+0,46%*" 6,84+0,10%** 7,53+0,03*¢
biotragya
20mMNaHCO; 7,89+0,09** 8,08+0,03%**° | 7,74:0,03%** 8,23+0,63*
20mMNaHCO;+ 7,81+0,08** 8,06+0,34%** 7,704£0,06%** 8,18+0,32%*
biotragya
40mMNaHCO; 8,21£0,07*%* | 8,654+0,38%** 8,0940,0 1 *** 8,31+0,04%**°
40mMNaHCO;+ 8,2040,07*%* | 8,0340,34%** 8,06+0,04%** 8,2540,17**
biotragya
80mMNaHCO, 8,22+0,02%** | 8,7040,10%**° | 8 36+0,03%** 8,96:+0,3 [ ##**
80mMNaHCO;+ 8,18+0,21%%* | 8,4340,31*** 8,3340,07%** 8,80+0,52%*
biotragya

A bikarbonat a tdpkozeg pH-jat lugositotta, amely hatas koncentraciéfiiggd, mivel a
A magas pH (pH<8) csokkenti a legfontosabb makro- és mikroelemek oldodasat, amely
csOkkentheti a novekedést és szdmos metabolitikus folyamatot (TERBE, 2009). A
biotragya 1%-11%-kal mérsékelte a bikarbonat ligositd hatdsat a friss és lecserélt
tapoldatoknal egyarant. A mikroorganizmusok altal kivalasztott szerves savak
csokkentik a kozeg pH-jat, ezaltal eldsegitik a tapelemek oldodasat (BOWEN és
ROVIRA, 1991).
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5.1.2. A tapoldathoz adott bikarbonat és a biotragya hatasa a novekedésre

A bikarbonat okozta magas pH eredményeként mérsékelt novekedést tapasztaltam (21.

és 22. abra).

21. abra: A kiilonb6z6 koncentracioban adott bikarbonat €s biotragyas kiegészités (+P)
hatésa a 9 napos kukorica hajtas €s gyokér-novekedésére. 1: kontroll, 2: 10 mM
NaHCO;, 3: 20 mM NaHCOs, 4: 40 mM NaHCOs;, 5: 80 mM NaHCO;

22. abra: A bikarbonat és a biotragya (+P) kezelés egyiittes hatdsa a 24 napos uborka
hajtas és gyokérnovekedésére. 1: kontroll, 3: 20 mM NaHCO;

Jelentés mértékben akadalyozott volt mind a hajtds, mind a gyokér novekedése a
kontrollhoz képest, ugyanakkor a biotragyaval kiegészitett kezeléseknél a baktérium

alapu biotragya mérsékelte a bikarbonat okozta ndvekedésgatlast.
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5.1.3. A tapoldathoz adott bikarbonat és a biotragya hatasa a hajtas és a gyokeér

hosszara, valamint a levelek szamara

Vizsgaltam a kezelések hatasat a kukorica hajtasanak és gyokerének hosszéra, valamint
uborkanal a levelek szamara és a gyokerek hosszara (8. tablazat). A bikarbonat
kezelések hatdsara jelentds csokkenés figyelhetd meg a hajtas €s gyokér hosszaban,
illetve a levelek szamaban a kontrollhoz képest, mely a koncentraci6 emelkedésével
csokken. A 10 mM, 20 mM, 40 mM NaHCO; és 80 mM NaHCOj; hatasara a kukorica
hajtasanak hossza 16%, 35%, 45% ¢és 64%-kal, a gyokerek hossza 27%, 33%, 54 ¢és
64%-kal csokkent a kontrollhoz képest.

8. tablazat: A kezelések hatdsa a 8 napos kukorica hajtasanak és gyokerének hosszara
(cm ndvény™') (n=11+s.e.) és a 24 napos uborka leveleinek szamara (db novény™) és
gyokerének hosszara (cm ndvény'), (n=8+s.e.). Szignifikans eltérés a kontrollhoz
képest: *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Szignifikans eltérés a biotragyaval nem
kezelthez képest: *p<0.05, °p<0.01, °p<0.001.

Kezelésel hajtas | gyokeér level | gyokeér
kukorica uborka

kontroll 30,59+4,11 25,74+6,15 7,00+2,27 42,89+ 9,63
kontroll+biotragya 26,96+1,60%*° | 16,05+2,20%**° |7 13+1,89 43,38+ 7,33
10mMNaHCO; 25,6243 ,28** 18,87+7,61* 4,78+0,67** 32,91+ 5,72*
10mMNaHCOs+ biotragya 21,05+5,14%%*2 | 13 3542 20%**% | 522+1,30 37,00+ 5,66
20mMNaHCOs 19,85+5,89*** | 17,1743,74%** |3 56+0,88*** 26,21+ 5,31%**
20mMNaHCO;+ biotragya | 21,39+3,41%%* | 15,41+3,10%*** 4,22+0,67** 27,48+11,04%**
40mMNaHCO; 16,90+4,04*** | 11,8844,29%** |1 50+1,00%*** 15,52+ 7,93%**
40mMNaHCOs+ biotragya | 17,4542,47+** | 15,3144, 85%*%* |2 50+0,55%** 16,96+ 6,68%**
80mMNaHCO; 10,9242, 76%** 9,152, 78*%* - -
80mMNaHCO;+ biotragya | 12,00£3,11%** | 10,75+3,91%** - -

A 10 mM, 20 mM ¢és 40 mM bikarbonat kezelés hatdsara az uborka gyodkerének
hosszusaga 23%, 39% ¢és 64%-kal csokkent a kontrollhoz képest, amely 10 cm, 16,7 cm
¢s 27,4 cm-es csokkentést jelent gyOkereként atlagosan. A novekvd bikarbonat
koncentraciok hatasara az uborka levelek szama 32%, 49% és 79%-kal volt kevesebb,
mint a kontroll.

A 40 ¢és 80 mM bikarbonat kezeléshez adott biotragyas kiegészités novelte a kukorica
hajtasanak (3%, 9%-kal) és gyokerének (22%, 15%-kal) hosszat a biotrdgya mentes
kezeléshez képest. A biotragyas kiegészités minden esetben ndvelte az uborka
leveleinek szamat (1%-11%-kal) ¢és a gyokerek hosszat (2%-40%-kal) a biotragyaval

nem kezelthez képest.
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5.1.4. A tapoldathoz adott bikarbonat és a biotragya hatasa a gyokértérfogat

alakulasara

Vizsgaltam a kezelések hatasat a 8 napos kukorica ¢és a 24 napos uborka gyokerének
térfogatara. Eredményeimet a 23. abra szemlélteti.

30%, 54%, 61% ¢és 75%-kal cs6kkent a kukorica gyokértérfogata a kontrollhoz képest.
Az uborkanal a 10-, 20 - és 40 mM NaHCO; kezelés hatasara 57%, 78% és 99%-kal
volt kisebb a gyokerek térfogata a kontrollhoz képest.

:l_‘"* a Kukorica Uborka
5 L
x

_xx

[ Kezelések [ Kezelések
[ +biotragya [ + Biotragya

Kezelések
w
|
*
*
*
*
*
L °
-

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 200 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Gyokértérfogat (cm® névény™)

23. abra: A kezelések hatésa a 8 napos kukorica (n=4+s.e.) €és a 24 napos uborka
(n=8+s.¢.) gyokerének térfogatara (g ndvény ). Szignifikans eltérés a kontrollhoz
képest: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Szignifikans eltérés a biotragyaval nem
kezelthez képest: *p<0.05, °p<0.01, °p<0.001. 1: kontroll, 2: 10 mM NaHCOs3, 3: 20
mM NaHCOs, 4: 40 mM NaHCOs;, 5: 80 mM NaHCO;

A biotragya kiegészités hatasara a legtobb esetben nagyobb gyokértérfogatot mértem. A
kukoricanadl a 20 mM bikarbonat kezelés hatdsara a gyokértérfogat ndvényenként
atlagosan 0,84+0,46 cm’ volt, amely a biotragyas kezelés hatasara 21%-kal volt
nagyobb (1,05+0,10). Ehhez hasonléan a 40 mM bikarbonathoz adott biotragyas
kiegészités 23%-kal (0,91+0,06-ra), mig a 80 mM bikarbonathoz adott biotragyas
kiegészités 33%-kal (0,68+0,17-re) novelte a gyokértérfogatot. Az uborkandl minden
esetben kedvezden hatott a biotragyas kiegészités. A 40 mM bikarbonathoz adott
biotragyas kiegészités hatasara 71%-kal, 0,33+0,26-r61 1,13+0,17-re nétt az uborka
gyokértérfogata.
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5.1.5. A tapoldathoz adott bikarbonat és a biotragya hatasa a hajtas és a gyokeér

szarazanyag-felhalmozasara

A bikarbonat €s a biotragya kezelés hatasat a szarazanyag-produkciora a 9. tablazatban

foglaltam Ossze.

9. tablazat: A kezelések hatasa a tdpoldaton nevelt 8 napos kukorica és 24 napos
uborka szarazanyag-felhalmozasara (kukorica n=10+s.e., uborka n=8+s.¢.) (g névény™).
Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: **p<0.01, ***p<0.001. Szignifikans eltérés a
biotragyaval nem kezelthez képest: *p<0.05, “p<0.001.

Kezelések kukorica uborka

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

A bikarbonat a koncentraciojanak emelésével jelentdsen csokkent a hajtas €és a gyokeér
szaraz tomege a kontrollhoz képest. A bikarbonat kezelések hatasara a kukorica
hajtasanak szaraz tomege 39%-86%-kal, az uborka hajtasanak szaraz tomege 63%-95%-
kal csokkent a kontrollhoz képest. A 20 mM bikarbonathoz adott biotragyas kiegészités
a kukoricanal a 72%-kal novelte a hajtas szaraztomegét a biotragyaval nem kezelthez
képest. Az uborkandl a 40 mM bikarbonathoz adott biotrdgyas kiegészités hatésara
52%-kal nagyobb (0,2189+0,02) volt a hajtas szdraz tomege, mint a biotragyaval nem
kezelt (0,1060+0,09).

A bikarbonat kezelést hatdsdra a gyokér szaraz tOmege szignifikansan 27%-43%-kal
csokkent a kukoricanal, valamint 60%-98%-kal az uborkéanal a kontrollhoz képest. A
kukoricanal 52%-kal volt nagyobb a gyokér szaraz tomege a 20 mM bikarbonat
kezeléshez adott biotragya kiegészités hatasara a biotragyaval nem kezelthez képest. Az
uborkanadl a 40 mM bikarbonathoz adott biotragyds kiegészités hatasara 47%-os
novekedést figyeltem meg a gyokér szaraz tomegében a biotragyaval nem kezelthez

képest.
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5.1.6. A tapoldathoz adott bikarbonat és a biotragya hatasa a levelek relativ

Kklorofill-tartalmara

A szédrazanyag-felhalmozéasban fontos szerepe van a fotoszintézisnek, ezért vizsgaltam a
bikarbonat €s a biotragya egyiittes hatasat a levelek relativ klorofill-tartalmara (SPAD

index). Eredményeimet a 10. tablazatban foglaltam 6ssze.

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

Kezelések kukorica uborka
2. levél 3. levél 2. levél 3. levél
kontroll 44,17+1,62 41,15+1,97 44,44+1,75 40,36+1,60
kontroll+biotragya 45,78+2,38 42,42+1,43 46,20+2,93 43,90+4,01
10mMNaHCO; 35,1745,49**  36,88+3,21*%* | 41,70+5,87 38,48+2,03
10mMNaHCO;+ biotragya | 42,30+3,17° 38,6343,53 42,58+1,29 38,80+0,44
20mMNaHCO; 35,35+4,15%**  3]1,3843,80%** | 37,08+4,2]1%* -
20mMNaHCO;+ biotragya | 41,47+3,14° 39,40+1,60° 44,12+3,09° -
40mMNaHCO; 30,2745,32%** 31 3843,66*** | 23,7040,99%** -
40mMNaHCO;+ biotragya | 36,37+1,19%*** 35 7843 47**" | 34,03+0,78%**° -
80mMNaHCO; 16,10+£4,82%**  18,40+5,70%** - -
80mMNaHCO;+ biotragya | 32,33+3,86***° 26,88+6,73**** - -

A bikarbonat szignifikdnsan csokkentette a relativ klorofill-tartalmat a 2. (kukoricadnal
20%-64%-kal, uborkanal 6%-47%-kal) ¢és a 3. levélben (kukoricanal 10%-55%-kal,
uborkanal 5%-kal) a kontrollhoz képest. A bikarbonat okozta magas pH gatolta a
tapoldatban a tapelemek, igy a vas oldodasat melyeknek szerepe fontos a klorofill-
szintézisében, ezért csokken a klorofill-szintézise ¢s ennek eredményeként csokkent a
fotoszintézis is. A uborka érzékenyebben reagalt a bikarbonat okozta magas pH-ra,
melynek kovetkezménye, hogy a 20 és 40 mM-os NaHCO; hatdsara a 3. levél nem
fejlodott ki, mig a legmagasabb koncentracio hatdsara a csiranovények elhaltak.

Az ¢l6 baktériumokat tartalmazod biotragya kedvezd hatdsa a relativ klorofill-
tartalomban is megmutatkozott. A tdpoldathoz adott biotragya kiegészités a kukorica 2.
levelében 4%-50%-kal novelte a SPAD egységet, mig a 3. levélben 3%-32%-kal. Az
uborkanal 4%-30%-o0s (2. levél) és 1%-8%-os (3. levél) relativ klorofill-tartalom
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novekedést eredményezett a bikarbonathoz adott biotragyas kezelés a biotragyaval nem

kezelthez képest.

5.1.7. A tapoldathoz adott bikarbonat és a biotragya hatasa a levelek klorofill-a,

Klorofill-b és karotionidok tartalmara

A magas pH vas-klorozist indukal, ezért vizsgaltam a bikarbonat és a biotragya
kiegészités hatasat a fotoszintetikus pigmentek abszolit mennyiségére, igy a kukorica és
az uborka levelek abszolut klorofill-a, klorofill-b és karotionidok tartalmara, amelynek

eredményeit a 8. sz. melléklet szemléleti.

A bikarbonat szignifikansan csokkentette a vizsgalt pigmentek mennyiségét. A
kukoricanal a 80 mM bikarbonat kezelés hatasara 62%-kal csokkent a klorofill-a, 68%-
kal a klorofill-b6 és 63%-kal a karotinoidok mennyisége a 2. levélben. Az uborka
¢rzékenyebben reagidlt a bikarbondt kezelésre, melynek oka az egy- ¢s kétszikii
novények eltérd tapanyag-felvételi mechanizmusaban keresend6 (MARSCHNER et al.,
1986). Az uborkénal a legmagasabb bikarbonat koncentracié a 40 mM-os volt, melynek
hatasara olyan mértékii csokkenést tapasztaltam a 2. levél fotoszintetikus pigmentjeinek
mennyiségében (klorofill-a: 67%; klorofill-b: 66%, karotinoidok: 42%), mint a
kukoricanal a 80 mM bikarbonat kezelés hatasara.

Kukoricanal a 3. levélben, a klorofill-a mennyiségében 47%-70%-o0s, a klorofill-b
mennyiségében 62%-78%-0s, a karotinoidok mennyiségében 50%-73%-o0s csokkenést
okozott a tapoldathoz adott bikarbonat. Az uborka 3. levelében a kovetkezdképpen
csokkent a pigmentek mennyisége a bikarbonat kezelések hatasara: klorofill-a: 19%-

24%-kal, klorofill-b: 25%-28%-kal, karotionidok: 20%-30%-kal.

A biotragya kezelés kedvezd hatasat figyeltem meg a vizsgalt pigmentek mennyiségére
a kontrollhoz képest. A kontroll kezelés biotragyaval torténd kiegészitésekor a kukorica
2. levelében a klorofill-a, a klorofill-b és a karotinoidok mennyisége 1,5%, 0,7% ¢&s
4,7%-kal volt nagyobb a kontrollhoz képest. Az uborka 2. levelében a 40 mM
bikarbonathoz adott biotragya kiegészités 124%, 81% ¢és 44%-kal novelte a klorofill-a,
klorofill-6 ¢és a karotinoidok mennyiségét a biotragyaval nem kezelt 4. kezeléshez
képest. A 20 mM bikarbonat kezeléshez adott biotragya kiegészités a kukorica 3.
levelében 44%, 55%, 47%-kal, az uborka 3. levelében 15%, 22%, 19%-kal novelte a
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klorofill-a, a klorofill-6 és a karotinoidok mennyiségét a biotragyaval nem kezelthez

képest.

A Kklorofill-a és klorofill-b, a klorofill-a/karotinoidok, valamint az 6sszes klorofill és a
karotinoidok aranyszamai jelzik, hogy a bikarbonat okozta ligos pH, mint stressz faktor

befolyasolja a pigmentek mennyiségét.

5.1.8. A tapoldathoz adott bikarbonat és a biotragya hatasa a gyokerek szerves
sav kivalasztasara

A gyokerek altal kivalasztott szerves savaknak jelent0s szerepiik van a tapelemek
mobilizacidjaban. A gyokerek savkivalasztasa a kornyezeti tényezdk fiiggvénye, ezért
vizsgaltam a kezelések hatdsat a kukorica €s az uborka gyokérsav-kivalasztasra (24.
abra).

A bikarbonat ligositd hatasat j61 mutatja a brom-krezol bibor indikator sotét kékes-lilas
szinelvaltozasa, amely a bikarbonat koncentracio novelésével erdsodik. Tovabba
megfigyelhetd, hogy a biotragyas kezeléseknél mérsékeltebb volt a szerves sav
kivalasztas. A kukoricanal a 20 mM-os bikarbonat koncentracid hatasara tapasztaltuk a
legnagyobb mennyiségli savkivalasztast, 40 mM-os bikarbonat koncentraci6 felett nincs
jelentds pH valtozas, amelynek oka az extrém magas (80 mM) bikarbonat koncentracio.
Az uborka érzékenyebben reagélt, mint a kukorica. Mar a 10 mM-os koncentracio is
jelentésen akadalyozta a gyokerek szerves sav kivalasztasdt. Az uborkanal is
megfigyelhetd a biotragyas kiegészités kedvezd hatasa, mivel csokkentette a
kivalasztott  szerves savak mennyiségét. A  mikroorganizmusok  képesek
tehermentesiteni a novényt, ezaltal a fotoszintézisben megtermelt szerves anyagokat
nem a kedvezdtlen kornyezeti tényezOk mérséklésére, hanem a jobb produkcid

érdekében hasznélja fel a novény (LEVAI et al., 2005).
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24. abra: A kezelések hatasara az 5 napos kukorica (A) és a 6 napos uborka (B) gyokerek szerves sav-kivalasztdsara. 1: kontroll, 1P:
kontroll+biotragya, 2: 10 mM NaHCOs, 2P: 10 mM NaHCOs+biotragya, 3: 20 mM NaHCOs;, 3P: 20 mM NaHCOs+biotragya, 4: 40 mM
NaHCOs3, 4P: 40 mM NaHCOs+biotragya, 5: 80 mM NaHCOs3, 5P: 80 mM NaHCO;+biotragya.
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5.1.9. A tapoldathoz adott bikarbonat és a biotragya hatasa a gyokerek

morfologiai alakulasara

Vizsgaltam a gyokerek morfologiai valtozasat a kezelések hatasara. A kiilonbdzo

25. abra: A kiilonb6z6 koncentracidban adott bikarbonat hatasa a 6 napos kukorica
gyokér morfoldgiajara.1: kontroll, 2: 10 mM NaHCOs, 3: 20 mM NaHCOs3, 4: 40 mM
NaHCOs3, 5: 80 mM NaHCO;

A Dbikarbonat koncentracid6 emelése gatolta a kukorica gyokerek fejlodését.
Megfigyeléseim szerint a 20 mM ¢€s ennél nagyobb bikarbonat kezelés hatasara - pH
7,8-8,0 felett - kevesebb oldalgyokér és hajszalgyokér fejlodott, amelyek kiemelt
szerepet jatszanak a viz és a tapanyagok felvételében. A biotragya kiegészités

elésegitette az oldal- és hajszalgyokér képzodést.
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27. abra: A kiillonb6z6 koncentracioban adott bikarbonat és biotragya kiegészités hatasa
a 24 napos uborka gyokér morfolégiajara 1: kontroll, 2: 10 mM NaHCO;3, 3: 20 mM
NaHCOs3, 4: 40 mM NaHCO;, +P: biotragya kiegészités.

A bikarbonat az uborka gyokérfejlodését is gatolta. Az uborka érzékenyebben reagalt a
magas pH-ra. A 40 mM bikarbonat kezelés hatasara jelentésen csokkent a gyokér
morfologiai differencialtsaga, valamint a gyokerek barnés elszinezddése figyelheté meg.
A biotragyas kiegészités mérsékelte a bikarbonat kedvezdtlen hatasat. A biotragya
kezeléseknél az uborka gyokérzete morfologiailag differencidltabb és mennyiségileg is

nagyobb volt.

5.2. AZ INFILTRALASSAL BEJUTATOTT BIKARBONAT HATASANAK
NOVENYFIZIOLOGIAI VIZSGALATA

5.2.1. Az infiltralassal bejutatott bikarbonat hatasa a novekedésre

Az apoplazmaba infiltralassal bejutatott bikarbonat hatdsat a kisérleti novények

novekedésére a 28. abra szemlélteti.

Az infiltralassal bejutatott bikarbonat a koncentracid6 emelésével aranyosan gatolta a

kukorica hajtas ¢és gyOkérndvekedését. Az uborkanal a hajtds ndvekedése az
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infiltralassal bejutatott bikarbonat koncentraciojanak fiiggvénye, mivel a koncentracio
emelésével csokkent a hajtdsnovekedés. A gyokérnovekedését illetden is kiilonbségek
mutatkoztak. A 10 és 20 mM-os bikarbonat kezelés csokkentette a gydokérndvekedést a
desztillalt vizzel infiltrdlt uborka gyOkeréhez képest, ugyanakkor a 40 mM-os
bikarbonat kezelésnél a desztillalt vizzel infiltralt kezeléshez kozel azonos volt a

gyokérnovekedés.

kontroll

28. abra: Az infiltralassal bejutatott bikarbonat kezelések hatasa a 8 napos kukorica
(A) ¢és a 24 napos uborka (B) hajtas és gyokérnovekedésére. 1: H,O, 2: 10 mM
NaHCO;, 3: 20 mM NaHCOs, 3: 40 mM NaHCO3, 5: 80 mM NaHCO;

5.2.2. Az infiltralassal bejutatott bikarbonat hatisa a hajtas- és a gyokérhossz
alakulasara

Mértem az infiltraldssal bejutatott bikarbondt hatasat kukoricandl a hajtas és gyokér
hosszara, uborkanal a gyokerek hosszara. Az infiltralassal bejutatott bikarbonat hatasat

a hajtas €s a gyokér hosszara a 11. tablazat szemlélteti.

A mérési adatok szerint a sejtk0zotti jaratokba jutatott bikarbonat 11%-17%-kal
csokkentette a kukorica hajtasanak hosszusagat, mig a kukorica gyokerek hossza 30%-
44%-kal csokkent a kontrollhoz képest. Az uborka gyodkerének hossza a 10 mM-os
bikarbonat koncentraci®é hatasara 38%-kal, a 40 mM-os bikarbonat koncentracid
hatésara mintegy felére - 51%-kal - csokkent a kontrollhoz képest (kontroll: 124,5+2,12;
40 mM NaHCOs-val infiltralt: 61,0418,38).
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11. tablazat: Az infiltraldssal bejutatott bikarbonat hatdsa a 8 napos kukorica
hajtasanak €s a kukorica €s a 24 napos uborka gyokerének hosszara (kukorica n=5+s.e.,
uborka n=3+s.e.) (cm ndvény™'). Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: *p <0.05,
**p<0.01, ***p<0.001.

Kezelések kukorica uborka
hajtas gyokér gyokér

kontroll 56,3043,60 44,40+1,71 124,5+ 2,12
H,O-val inf. 51,4342,74%* 34,50+7,06* 84,7+13,32%*
10 mM NaHCO; -val inf. 50,53+6,07* 31,19+48,79%* 77,3+£10,48*
20 mM NaHCO; -val inf. 50,204+4,19** 26,1544, 39%** 70,5+20,48*
40 mM NaHCO; -val inf. 48,35+8,76* 25,46+]1,49%** 61,0+18,38*
80 mM NaHCO; -val inf. 46,94+6,77** 24,88+2 82 % -

5.2.3. Az infiltralassal bejutatott bikarbonat hatiasa a hajtas és a gyokér
szarazanyag-felhalmozasara

Az infiltrdlassal bejutatott bikarbondt okozta novekedésgatlas a szarazanyag-
felhalmozasban is megmutatkozott (12. tablazat). A apoplazmaba bejutatott bikarbonat
moddositotta annak pH-jat, igy befolydsolta a tapelemek oldodasat és felhasznalasat a
novényi anyagcserében. Az apoplazmaba bejutatott bikarbonat a koncentracio

emelésével szignifikansan csokkentette a hajtas €s gyokér szaraz tomegét a kukoricanal.

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

Kezelések kukorica uborka

hajtas gyokér hajtas gyokér
kontroll 0,7121£0,25 0,0895+0,02 3,5546+0,56 0,8968+0,14
H,0O-val inf. 0,5746+0,12%* 0,090540,04 1,5101+0,33%* 0,4882+0,11*
10 mM NaHCQ; -val inf. | 0,5648+0,23* 0,0728+0,03* 1,3552+1,16* 0,4795+0,81
20 mM NaHCO; -val inf. | 0,5804+0,23* 0,0804+0,02* 1,3196+0,13**  0,4713+0,17*
40 mM NaHCO; -val inf. | 0,5572+0,22%* 0,0797+0,04 1,0791£0,35*%*  0,2895+0,07**
80 mM NaHCO; -val inf. | 0,5355+£0,17**  0,0563£0,01%** - -

Az infiltralassal bejutatott bikarbonat 18%-25% ¢€s 62%-70%-kal csokkentette a
kukorica és az uborka hajtasdnak szaraz tomegét a kontrollhoz képest. A gyokér szaraz
tomege a kukoricanal 8%-37%-kal, az uborkdnal 47%-68%-kal csokkent a kontrollhoz
képest a bikarbonatos infiltralas hatdsdra. Az uborkandl az apoplazmaba infiltralt
bikarbonat tobb mint kétszer annyira csdkkentette a hajtas és a gyokér szaraz tomegét,

mint kukoricanal.
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5.2.4. Az infiltralassal bejutatott bikarbonat hatasa a levelek relativ klorofill-
tartalmara

Vizsgaltam, hogy a sejtkdzotti jaratba jutatott bikarbonat befolyasolja-e a levelek relativ
klorofill-tartalmat. Az infiltralassal bejutatott bikarbonat hatdsat a kukorica és az uborka

2. ¢és 3. levelének SPAD indexére a 13. tablazatban foglaltam 6ssze.

13. tablazat: Az infiltralassal bejutatott bikarbonat hatdsa a 8 napos kukorica és a 24
napos uborka csirandvények relativ klorofill-tartalmara (SPAD egység) (kukorica:
n=20+s.e., uborka: n=25+s.e.). Szignifikdns eltérés a kontrollhoz képest: *p <0.05,
**p<0.01, ***p<0.001.

B kukorica uborka
Kezelések .
2. levél 3. levél 2. levél 3. levél
kontroll 42,88+2,48 43,55+1,07 49,88+4,47 51,8444,77
H,0-val inf. 43,55+1,07 39,33+1,04* 43,73+£3,21 42,04+6,04
10 mM NaHCO; -val inf. 41,134+4,72 39,854+3,77 33,69+2,48*%* 40,88+2,20*
20 mM NaHCO; -val inf. 39,05+1,36* 33,6345,57** 23,60+3,76%** 35,56+1,20%*
40 mM NaHCO; -val inf. 29,38+8,47* 38,734+2,50* 24,1047,49%** 34,24+2,00%*
80 mM NaHCO; -val inf. 28,50+2,68*** 28 25+9 57** - -

Az infiltralassal bejutatott bikarbonat hatdsa koncentracio-fiiggd. A levelekbe infiltralt
bikarbonat szignifikansan 4%-35%-kal, valamint 32%-52%-kal csokkentette a kukorica
¢és az uborka 2. levelében a relativ klorofill-tartalmat a kontrollhoz képest. A 3. levélben
a kukoricanal 8%-35%-kal, az uborkanal 21%-34%-kal volt kisebb a relativ klorofill-

tartalom, mint a kontrollnal.

53.A TAPOLDATHOZ ADOTT ES INFILTRALASSAL BEJUTATOTT
BIKARBONAT ES A BIOTRAGYA HATASA AZ APOPLASZT OLDAT pH-
JANAK ALAKULASARA

Vizsgaltam a tapoldathoz ¢€s infiltralva adott bikarbonat, valamint egy biotragya hatasat
a mezofillum sejtk6zotti  jaratok nedvének pH-jara. Az apoplazmatikus pH
vizsgélatahoz a ndvényeket gutticiora ,kényszeritettiik” és az igy kapott guttacios

cseppek pH-jat mértiik.
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5.3.1. Az optimalis tapanyagellatas hatasa az apoplaszt oldat pH-jara

A optimalis tapanyagellatds hatdsit az apoplazmatikus pH alakulasara a 14.

tablazatban foglaltam Ossze.

14. tablazat: Kontroll tapoldaton nevelt 1, 2 és 4 napos kukorica csirandvények
apoplazmatikus pH-ja (n=10+s.e.).

Novény kora ‘ Apoplazmatikus pH
1 naposan 5,45+0,84
2 naposan 5,41+0,34
4 naposan 5,65+0,34

A kontroll tapoldatban nevelt kukorica pH-ja enyhén savanyu kémhatast (pH 5,45-
5,65), amely optimalis a tapelemek oldodasahoz €s bejutdsdhoz a ndvényi sejtbe, igy az

része lesz a ndvényi anyagcserének.

5.3.2. Az infiltralassal bejutatott bikarbonat hatasa az apoplaszt oldat pH-jara

crcr

infiltralt kukorica levelek apoplazmatikus pH-jat. Eredményeimet a 15. tablazatban

foglaltam 0Ossze.

15. tablazat: A bikarbonattal 4, 6 és 8 napos korban infiltralt, kontroll tapoldaton nevelt
kukorica csiranovények apoplazmatikus pH-ja (n=6+s.e.). Szignifikans eltérés a
kontrollhoz képest: *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

infiltraloé infiltralva
Kezelések folyadékok 4 naposan 6 naposan 8 naposan
pH-ja
Kontroll - 6,1140,39 4,69+0,82 5,66+0,16
H,0-val inf. 5,80 5,88+0,41 5,55+0,56 6,87+0,34%**
10 mM NaHCOs; -val inf. 8,54 6,75+0,26** 5,6540,26* 7,9340,82%**
20 mM NaHCO; -val inf. 8,77 7,68+0,57*** 5,11+0,54 7,66+0,25%**
40 mM NaHCO; -val inf. 8,81 8,65+0,20%** 6,914£0,35%** 8,05+£0,61***
80 mM NaHCO; -val inf. 9,04 8,99+0,09*** 7,00+£0,02%** 9,12+0,22%**

crcr

kal) emelkedett az apoplaszt oldat pH-ja a kontrollhoz képest. Az infiltralast kovetden -
a néhany oraval késébb - visszanyert gutticidos cseppek pH-ja az adott infiltrald

folyadék pH-jat tiikrozte vissza, azzal a kiilonbséggel, hogy gutticioval visszanyert
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apoplaszt oldatok pH-ja a legtobb esetben kisebb volt, mint az infiltraldo folyadéke,
amelybdl arra kovetkeztethetiink, hogy novény eredeti apoplaszt oldata képes volt azt
tompitani. A ndvény ezen tompitd képessége a 6 napos korban infiltralt novények
esetén a legnagyobb, mivel a 4 ¢és 8 naposan infiltralt levelek apoplazmatikus pH-ja és

az infiltralo folyadék pH-ja kozotti kiilonbség kisebb volt.

5.3.3. Az apoplaszt oldat pH-janak napszaki valtozasa az infiltralassal bejutatott
bikarbonat hatasara

Vizsgaltam, hogy hatdssal van-e a napszaki valtozas a kiillonb6z6 korban infiltralt
kukorica apoplaszt oldatanak pH-jara. Mértem a guttacios cseppek pH-jat reggel (8 6ra)

¢s este (20 6ra). Az eredményeket a 16. tablazatban foglaltam G6ssze.

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

Kezelések 4 naposan infiltralt 8 naposan infiltralt

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

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

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

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

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

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

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

Csokkenést tapasztaltam a napszak valtozdsa és az infiltralds idejének hatdsara az
apoplaszt oldat pH-jdban. A 4 naposan infiltralt novények esti apoplaszt oldatanak pH-
ja 1%-14%-kal kisebb, mint a reggelt mért értékek. A 8 naposan infiltralt novényeknél
az este mért apoplazmatikus pH 3%-6%-kal volt kisebb, mint a reggel mért pH értékek.
A - fotoszintézis sotét periddusa végén - a reggeli iddpontban mért apoplaszt nedv pH-ja
magasabb, mint a nappali periddus utan - az esti mérési idépontban - mért pH értékek,
amelynek oka a fotoszintetikus aktivitdsbol eredd szerves anyag, illetve szerves sav
kivalasztas, amely a mezofillum sejtkdzotti jarataiban 1€vé nedv pH-janak csokkenését
eredményezheti. Az i1d6sebb korban, 8 naposan infiltralt kukorica eredeti apoplaszt
oldatanak tompito (pufferolo) hatasa feltehetden jelentdsebb, mivel ez esetben 1%-14%,
8%-15%-kal kisebb volt a reggeli és az esti apoplaszt pH a korébban infiltraltéhoz
képest.
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5.3.4. A tapoldathoz adott bikarbonat és a biotragya hatasa az apoplaszt oldat
pH-jara
baktériumokat tartalmazo biotragya hatdsat az apoplazmatikus pH alakulésara.

Eredményeimet az 17. tablazatban foglaltam Gssze.

17. tablazat: A tapoldathoz adott bikarbonat €s a biotragya hatasa a 4 napos kukorica €s
15 napos uborka csiranévények apoplazmatikus pH-jara (kukorica: n=10+s.e.; uborka:
n=6%s.e.). Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001.
Szignifikans eltérés a biotragyaval nem kezelthez képest: bp<0.01.

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

40 mMNaHCO; 6,48+0,61*** -
40 mMNaHCOs;+ biotragya 6,95+0,37*** -
80 mMNaHCO; 6,13+£0,20%** -
80 mMNaHCO;+ biotragya 6,78+0,52*** -

A tapoldathoz adott bikarbonat a koncentracid emelésével - kukoricdnal 4%-23%-kal,
uborkéanal 7%-9%-kal - csokkentette az apoplazmatikus nedv pH-jat a kontrollhoz
képest. A biotragya kezelés hatasara a levél apoplaszt oldatdnak pH-ja a kukoricanal
3%-17%-kal, uborkanal 1%-14%-kal volt nagyobb, mint a biotradgyaval nem kezelt
novényeknél. A bikarbonat gatolta az uborka fejlodését, igy azok elpusztultak, vagy

nem guttaltak.

5.4. AZ ABSZOLUT CINKHIANY ES A NES KEZELES
NOVENYFIZIOLOGIAI VIZSGALATA

5.4.1. Az abszolut cinkhiiny és a NES kezelés hatasa a novekedésre

Az abszolut cinkhiany és a NES kezelés hatasat a kisérleti novények novekedésére a 29.

abran mutatom be.
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Kontroll -Zn Zn+NES

29. abra: Az abszolut cinkhiany és NES kezelés hatasa a 14 napos kukorica (A) és a 23
napos uborka (B) ndvekedésére.

A cink szerepe a novekedési folyamatokban kiemelt jelentdséggel bir. A cinkhianyos
tapoldaton nevelt novények a hajtas és a gyokér novekedése akadalyozott volt. A cink
hianya gatolta a megnytlasos novekedésért felelds auxin szintézisét, igy a ndvények
nem fejlodtek és a novekedésiikben jelentdsen visszamaradtak a cinkkel kezelt
kontrollhoz képest. A cinkhidnyos ndvények NES-sel torténd kezelésekor mérséklodott
a cinkhiany okozta hajtas ¢és gyokérnovekedés. A NES kezelés hatasara a kukoricanal a
kontrolltol kisebb hajtasnovekedés figyelheté meg, mig a gyokérnovekedés a kontrollt
meghaladé mértékii. A -Zn+NES kezelés hatasara az uborkanal a cinkhidnyos kezelést

meghalado, de a kontrollnal kisebb volt a hajtas- és gyokérnovekedés.

5.4.2. Az abszolut cinkhiany és a NES kezelés hatasa a hajtas és a gyokér

hosszara, valamint a levelek szamara

Az abszolut cinkhiany és a NES kezelés hatdsat a kukorica hajtasdnak és gyokérének
hosszéra, valamint az uborka levelek szdmara és gyokerének hosszara a 30. és a 31.

abraban foglaltam 6ssze.
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30. abra: A cinkhiany és a NES kezelés hatasa a tapoldaton nevelt 15 napos kukorica
hajtasanak és gyokérének hosszara (cm ndvény ™), (n=30+s.¢.). Szignifikans eltérés a

kontrollhoz képest: ***p<0.001.

Meérési eredményeim szerint az abszolut cinkhidnyos kezelés szignifikansan (hajtas:
28,97+4,53; gyokér: 36,36+4,58) 41% és 29%-kal csokkentette a kukorica hajtas és a
gyokér novekedését a kontrollhoz (hajtas: 48,78+3,53; gyokér: 51,12+4,24) képest. A

NES-sel kiegészitett cinkhidnyos kezelés mérsékelte a cinkhiany ndvekedés gatlo

hatasat. A -Zn+NES kezelésnél a hajtasok és a gyokerek hossza 14%, 24%-kal volt

nagyobb, mint a -Zn kezelés esetén.
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31. abra: A cinkhidny és a NES kezelés hatasa a tapoldaton nevelt 30 napos uborka
leveleinek szamara (db novény™), (n=5+s.¢e.) és gydkerének hosszara (cm ndvény™),
(n=104s.e.). Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: **p<0.01, ***p<0.001.
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Az abszolut cinkhidny (11,0+2,00) jelentdsen - 35%-kal - csokkentette a levelek szamat
a kontrollhoz képes (16,84+2,17). A NES-sel torténd kiegészités ez esetben is - 44%-kal -
mérsékelte a Zn hidny gatlo hatasat. A cink hidnya erdteljesen megmutatkozott az
uborka gyokérndvekedésében is, mivel a kontrollhoz képest (109,83+5,64) 41%-o0s
csOkkenést mértiink. Ezt a csokkenést a NES kezelés 18%-kal tudta kompenzalni.

5.4.3. Az abszolut cinkhiany és a NES kezelés hatasa az internodiumok szamanak

és hosszanak alakulasara

A cinkhidny egyik leglatvanyosabb jele a szartagok rovidiilése, ezért vizsgaltam a
kezelések hatdsat a kisérleti ndvények internédium-szamara ¢€s hosszara.

Eredményeimet a 18. tablazat szemlélteti.

18. tablazat: A cinkhidny és a NES kezelés hatasa a 30 napos uborka internddiumainak
szamara (db ndvény') és az internédiumok hosszara (cm novény') (n=5s.e.).
Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: ***p<0.001.

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

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

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

A -Zn ¢és -ZntNES kezelés hatasara jelentds (25%, 26%-0s), de statisztikailag nem
igazolhatd csokkenést tapasztaltam az internddiumok szaméaban a kontrollhoz képest.
Az internédiumok hossza 68%, 55%-kal csokkent a cink hidnyidban a kontrollhoz
képest. A NES kiegészités hatdsara atlagosan 0,76 cm-rel (29%-kal) nétt az szartagok

hossza az abszolut cinkhianyos kezeléshez képest.

5.4.4. Az abszolut cinkhiany és a NES kezelés hatasa a szarazanyag-felhalmozasra

A kezelések hatéasat a kisérleti novények hajtas €s gyokér szaraztomegének alakuldsara
a 19. tablazatban foglaltam 6ssze.

A -Zn kezelés minden esetben szignifikansan csokkentette a szarazanyag-produkciot. A
hajtas szaraz tomeg kukoricdnal 36%-kal, uborkandl 31%-kal csokkent a cinkhiany
hatasara a kontrollhoz képest. A cinkhidnyos tapoldaton nevelt novények gyokerének

széaraz tomege 33%-kal (kukorica), 64%-kal (uborka) volt, kisebb, mint a kontroll.
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19. tablazat: A kezelések hatasa a 15 napos kukorica és a 30 napos uborka
szarazanyag-felhalmozasra (kukorica: n=27+s.e., uborka: n=124s.e.) (g novény).
Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: *p <0.05, ***p<0.001.

Kezelések kukorica uborka

hajtas gyokér hajtas gyokér
Kontroll 0,57+0,15 0,18+0,06 3,55+0,56 0,86+0,11
-Zn 0,37+0,12%*** 0,1240,04*** 2,46+0,06* 0,32+0,10%***
- Zn+NES 0,37+0,12%*** 0,13£0,04*** 2,50+0,36%* 0,61+0,13*

A NES-sel kiegészitett cinkhidnyos kezelés hatasara jelentds novekedést mértem a
gyokér szaraztOmegben a cinkhidnyos (-Zn) kezeléshez képest. A NES kiegészités
kukoricanal 1%-kal, uborkénal 91%-kal névelte az gyokér szarazanyag-felhalmozasat a
-Zn kezeléshez képest. A NES kezelés nem novelte jelentdsen a hajtds szaraz tomegét a

cinkhianyos kezeléshez képest.

5.4.5. Az abszolut cinkhiany és a NES kezelés hatasa a relativ klorofill-tartalom

alakulasara

A szarazanyag-felhalmozas Gsszefiigg a fotoszintézis intenzitasdval és a fotoszintetikus
pigmentek mennyiségével, ezért mértem a kezelések hatasat a 2. és 3. levél relativ

klorofill tartalmara. Eredményeimet a 20. tablazatban foglaltam Gssze.

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

Névény | Mérés idépontja | Mérés helye Kezelések
Kontroll -7Zn - Zn+NES
3 7. nap . 46,5+4,41 | 36,047,14%** | 44245 29%
-2 2. levél
s 45,144,50 | 37,5+6,48%*%* | 4714512
3 14. nap
= 3. levél | 453+3,84| 39,5+6,04* | 48,9+4,25%
12. nap 53,745,64 | 41,4+4,83%%* | 45546 51*
N ,
2 16. nap 2. levél | 50,8+1,19| 31,6+3,00%** | 48,7+2,97
E 52,6+0,79 | 35,9+1,73%** | 51 0+4,09
22. nap
3. levél | 52,94237| 29,045.89%** | 51 6+4,25

Cinkhiany hatéasara szignifikdnsan, 13%-45%-kal csokkent a kukorica és az uborka
levelek (2. és 3. levél) relativ klorofill-tartalma a kontrollhoz képest. A cinkhidnyos
kezelés hatasara a 22. napon 29,0+5,89 volt a SPAD index, amely az uborka 3.
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levelében 45%-0s csokkenést jelent a kontrollhoz képest. A cinkhidnyos uborka 2.
levelében 38%, 32%-kal volt kisebb a relativ klorofill-tartalom a 16. és 22. mérési
napon a kontrollhoz képest. A -Zn+NES kezelésnél a kontroll értékeket megkozelitd -
egy esetben azt 7%-kal meghaladé - eredményeket kaptam kukoricanal. A cinkhidnyban
alkalmazott NES kezelés hatasara 22%-26%-kal nagyobb volt a kukorica 2. és 3.
levelének relativ klorofill-tartalma a cinkhianyos (-Zn) kezeléshez képest. A
cinkhidnyos, de NES-sel kezelt uborka 2. levelében 10%, 54%-kal nagyobb relativ

klorofill-tartalmat mértem a 16. és 22. napon, mint a cinkhidnyos kezelésnél.

5.4.6. Az abszolut cinkhiiny és a NES kezelés hatasa a levelek Kklorofill-a,

Klorofill-b és karotionidok tartalmara

A cinkhiany hatédsat az uborka levelek abszolut klorofill-a €s a klorofill-b tartalmara a

32. és 33. abra szemlélteti.

A cinkhidny 56%, 64%-kal csokkentette az uborka 1. és 2. levelének klorofill-a
tartalmat a kontrollhoz képest. Cink hianyaban a klorofill-b tartalom 60%-kal csokkent
mindkét vizsgalt levélben a kontrollhoz képest. Ennek fliggvényében az 1. levélben az
osszklorofill-tartalom 57%-kal csokkent a -Zn kezelés hatasara, valamint 63%-kal a 2.

levélben a kontrollhoz képest.
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32. abra: Az abszolut cinkhidny hat4sa a 22 napos uborka 1. és 2. levelének abszolut
klorofill-g tartalmara (mg'g™) (n=4s.e). Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest:
3k
p<0.01.
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A levelek klorofill-b tartalma (mg g'1).
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33. abra: Az abszolut cinkhidny hat4sa a 22 napos uborka 1. és 2. levelének abszolut
klorofill-b tartalmara (mg'g™) (n=4s.e). Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: *p
<0.05.

Egy késobbi fejlettségi allapotban - 30 naposan - mértem az abszolut klorofill-a,

klorofill-6 mellett a levelek karotinoidok tartalmat is, valamint kalkuldltam a vizsgalt

pigmentek egymashoz viszonyitott aranyat (21. tablazat).

21. tablazat: A kezelések hatasa a 14 napos kukorica €s az 30 napos uborka 2. és 3.
levelének abszolut klorofill-a (kl-a), klorofill-6 (kl-b) és a karotionidok (kar.)
mennyiségére és azok egymashoz viszonyitott aranyara (mg'g") (n=3s.e). Szignifikans
eltérés a kontrollhoz képest: *p <0.05, ***p<0.001.

= 2
§ E Kezelések kl-a kl-b kar. kl-a/kl-b kl-a/kar. ossz. kl/kar.
A
3 | Kontroll 16,51%£1,72 491+0,80  4,77+0,64 3,39 3,48 4,49
= § -7Zn 12,01£1,96* 2,75+0,40*  2,97+0,80* 4,36 4,10 4,96
'§ N |- Zn+ NES | 14,53+2,20 4,07+0,76 3,49+0,55%* 3,59 4,16 5,33
< | | Kontroll 18,26+1,05 6,13+0,93 5,21+0,75 3,01 3,53 4,68
= § -7Zn 6,97+£1,93***  1,76+0,80* 1,58+0,46* 4,21 4,40 5,50
™ |- Zn+ NES | 18,84+0,57 6,28+0,71 4,94+0,22 3,02 3,82 5,09
3 | Kontroll 12,30+3,51 4,00+1,14  3,30+1,00 3,08 3,72 4,93
§ -Zn 5,60+0,76* 1,80+£0,19* 1,70+0,27* 3,08 3,26 4,32
~§ N |- Zn+ NES | 12,20+1,35 3,90+0,55 3,20+0,46 3,09 3,80 5,02
~§ § Kontroll 12,00+1,21 4,00+3,40 3,60+0,74 5,90 3,31 3,87
X | -Zn 10,70+1,32 2,80+£0,10*  2,90+0,16* 3,80 3,63 4,58
™ |- Zn+ NES | 12,70£1,27 3,40+0,71 3,40+0,31 3,70 3,70 4,70
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Az abszolat cinkhianyos kezelés szignifikdnsan csokkentette a kukorica vizsgalt
fotoszintetikus pigment mennyiségét a kontrollhoz képest. Cinkhidny hatdsira a
klorofill-a 27%, 62%-kal, a klorofill-b 44%, 71%-kal, a karotinoidok mennyisége 38%,
70%-kal csokkent a kukorica 2. és a 3. levélében a kontrollhoz képest. A -Zn+NES
kezelés az esetek tobbségében csokkentette a klorofill-a, -b ¢€s a karotinoidok
mennyiségét a kukorica 2. és 3. levelében a kontrollhoz képest. A -Zn kezelésnél a
magvak Zn készletének kimeriilésével a fiatal levelek szine vildgosabb, pigmentekben
szegényebb volt, ezt jelzi az is, hogy a 3. levélben nagyobb mértékli volt a cinkhiany
okozta csokkenés, mint a 2. levélben.

A cinkhianyos kezelésnél az uborka 2 és 3. leveleiben 55%, 11%-kal csokkent a
klorofill-a, 55%, 30%-kal a klorofill-b, valamint 49%, 19 %-kal a karotinoidok
mennyisége a kontrollhoz képest. A cinkhidnyban adott NES kezelés kedvezd hatasa
megfigyelhetd az uborkénal is, mivel minden esetben kontroll koézeli vagy azt
meghalad6 értékeket mértiink. A NES kiegészitésnél 117%, 116%, 88%-kal nagyobb
volt a klorofill-a, a klorofill-b €s a karotinoidok mennyisége a 2. levélben a cinkhianyos
kezeléshez képest. A 3. levélben 19% (kl-a), 21% (kl-b) €s 17%-kal (kar.) emelkedett a
vizsgalt pigmentek mennyisége a -Zn kezeléshez képest. Tovabba a NES kezelés képes
volt a Zn hianyaban jelentkezd pigment-karosodast a kontroll szintjére emelni. Az
uborkanal a klorofill-a mennyisége a 3. levélben 5,8%-kal volt tobb, mint a kontroll.

A kukoricanal a fotoszintetikus pigmentek egymashoz viszonyitott aranya a cinkhianyos
kezeléseknél a (2,6-3,6-0s) normal pigment értéket jelzd tartomanyon kiviil esik, amely
stresszre utal. Kivételt képez a 2. és 3. levélnél a klorofill-a és klorofill-b ardnya a -
Zn+NES kezelésnél. A auxin kezelés ebben a két esetben tudta a cinkhidny kedvezdtlen
hatasat mérsékelni. Az uborkanal a fotoszintetikus pigmentek egymashoz viszonyitott
aranya a kukoricandl mért adatokkal ellentétben nem mutatkozik kiilonbdzdének, mivel

aranyukban a kezelések hatdsara csekély eltérés volt tapasztalhato.

5.4.7. Az abszolut cinkhiany és a NES kezelés hatasa a gyokerek morfologiai

alakulasara

A cinkhiany ¢és a NES kezelés hatasat a kukorica és az uborka gydkerének

crers

A cinkhidny hatdsara a gyOkerek lényegesen kisebbek ¢és morfologiailag kevésbé

differencialtak voltak, mint a kontroll. A NES kiegészités hatdsara a gyokértomeg a
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kontrollt megkozelitette, az uborka esetén meghaladta. A NES kezelés kedvezett az

oldal-, és a hajszalgyokerek képzodésének, amely a kukoricanal kifejezettebb volt.

34. abra: A kezelések hatdsa a 15 napos kukorica (A) és a 30 napos uborka (B)
gyokerének morfologiai alakulasara.

5.5. AZ OPTIMALISTOL ELTERO Fe/Zn ARANY NOVENYFIZIOLOGIAI
VIZSGALATA

Az optimalistol eltéré Fe/Zn ardny a ndvényben Zn hianyt idézhet eld, amelynek egyik
leglatvanyosabb jele a novények rovid szartagisaga, torpenovése, amely a megnytlasos

novekedés gatlasan keresztiil valosul meg.
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5.5.1. Az optimalis vas- és cink-ellatas, valamint a cinkhiany hatasa a Fe/Zn arany

alakulasara
Az optimalis (egyszeres) vas- és cink-ellatds, valamint a cinkhiany hatasat a Fe/Zn

arany alakulaséara a 22. tablazatban foglaltam Ossze.

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

Kezelések ‘ Fe Zn Fe/Zn arany

Kontroll 99,4+1,0 41,6+4,6 2,4
-Zn 1414£36%* 15,642,0%** 9,2

A cinkhidnyos tdpoldaton novekedett uborka hajtasanak vastartalma szignifikansan,
42%-kal nagyobb volt, mint a kontroll. Az uborka hajtasdnak cinktartalma harmadara
(15,6%2,9) csokkent a -Zn kezelés hatdsara a kontrollhoz képest (41,6+4,6), mivel az
egyediili cinkforrést a mag cink-tartaléka jelentette. A kalkulalt Fe/Zn arany a kontroll
estében 2,4+0,3 volt. A Fe/Zn ardny a cinkhidnyos hajtasban 9,24+2,6 volt, amely 3,8-

szorosa a kontrollénak.

5.5.2. Az optimalistél eltéré Fe/Zn arany hatasa a novekedésre

cre

hajtasanak €s gyokerének novekedésére a 9. és 10. sz. mellékletben mutatom be.

A kukoricanal jelentds kiilonbségeket tapasztaltam a hajtas és gyokérndvekedésben az
optimalistol eltérd koncentracioju cink és vaskezelések hatasara a kontrollhoz képest.
Az abszolut cinkhidnyos kezeléseknél a hajtds és a gyokér novekedése ardnyosan
csokkent a tapoldathoz adott vas koncentracidjanak emelésével a kontrollhoz képest,
valamint jelentésen csOkkent a kukorica gyokérndvekedése azon kezeléseknél (4., 7.,
11., 15), ahol a tapoldat 10-szeres koncentracidban tartalmazott vasat. A 5, 8 és 12-es
szammal jelolt abszolut vashianyos kezeléseknél a levelek klorotikusak voltak.

Az uborkanal a hajtasndovekedésben csekély, mig a gyokérndvekedésben jelentds
kontrollhoz képest. Az abszolut vashianyos (5., 8., 12.) kezeléseknél a leveleken a vas

hianytiineteit figyeltem meg.
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5.5.3. Az optimalistol eltéré Fe/Zn arany hatasa a hajtas és a gyokér hosszara, a

levelek szamara

N4

Az optimalistol eltér6 Fe/Zn arany hatdsat a gyokérhosszra a 23. tablazat, a

hajtashosszra a 35. abra, valamint a levelek szdmara a 36. abra szeml¢lteti.

23. tablazat: A kiilonboz6 koncentracioja cink (Zn) és vas (Fe) kezelések hatasa a 14
napos kukorica és a 23 napos uborka gyokerének hosszara (cm ndvény™') (n=8+s.e.).
Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

Kezelések kukorica uborka
kontroll 44,44+ 9,61 41,00+9,31
- Zn+1xFe 38,39+ 6,34* 39,4346,23
- Zn+5xFe 35,61+ 7,13%* 36,8349,29
- Zn+10xFe 22,30+ 3,81%** 36,854+2,62
1xZn+ -Fe 25,86+ 4,98%*** 39,08+5,83
1xZn+5xFe 33,66+ 6,59%** 45,58+2,86
1xZn+10xFe 28,54+11,39%** 33,4043,59
5xZn+ -Fe 27,66+ 6,99%** 46,53+7,18
5xZn+1xFe 39,30+10,05 48,60+9,94
5xZn+5xFe 43,64+ 8,34 37,38+2,20
5xZn+10xFe 25,01+ 3,91%*** 31,18+5,87
10xZn+-Fe 26,61+ 2,90%** 43,48+3,82
10xZn+1xFe 33,49+ 4,69%** 38,954+3,76
10xZn+5xFe 39,31+ 6,06 42,98+4,21
10xZn+10xFe 28,83+ 8,82%** 46,28+5,93

JON4

A kukorica gyokerének hossza az optimalistol eltéré koncentracioja cink (Zn) és vas
(Fe) kezelések hatdsdra minden esetben csokkent (csokkenés mértéke: 2%-50%) a
kontrollhoz képest. A -Zn+10xFe kezeléseknél mértem a legnagyobb csokkenést (50%)
a kontrollhoz képest, amely alatdmasztja WARNOCK (1970) megfigyelését.

Az uborka gyokérhossza nem mutatott szignifikdns eltérést a kezelések kozott. A
cinkhidnyos kezelések hatasara 4%-10%-kal csokkent az uborka gyokérhossza a
kontrollhoz képest. A tobbi kezelésnél esetenként (5%-19%-0s) ndvekedést, mas

esetekben 5%-24%-os csokkenést mértem a kontrollhoz képest.
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crocr

napos kukorica hajtasanak hosszara (cm ndvény ™) (n=8+s.¢.). 1: kontroll, 2: -Zn+1xFe,
3. -Znt+5xFe, 4: -Znt+10xFe, 5: 1xZn+ -Fe, 6: 1xZnt+5xFe, 7: 1xZnt+10xFe, 8: 5xZn+ -
Fe, 9: 5xZn+1xFe, 10: 5xZnt5xFe, 11: 5xZn+10xFe, 12: 10xZn+-Fe, 13: 10xZn+1xFe,

14: 10xZn+5xFe, 15: 10xZn+10xFe. Szignifikdns eltérés a kontrollhoz képest: *p
<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

A kukorica hajtasdnak hossza a kiilonbozé koncentracidéja cink (Zn) és vas (Fe)

kezelések hatasara eltérden alakult. Cink hidnyaban a vas emelkedd koncentracidja

szignifikansan, 30%, 50%, 57%-kal csokkentette a kukorica hajtasanak hosszat a

kontrollhoz képest a 2., a 3. és a 4. kezeléseknél. Az 5., 8. és 12. kezeléseknél a vas

hidnya okozhatta a hajtasok hosszanak gatlasat, mivel megfelel6 mennyiségii cink allt

rendelkezése. A tobbi kezelés esetén nem allapithatd meg egységes tendencia,

ugyanakkor minden kezelésnél csokkenés figyelheté meg a kontrollhoz képest, amely

3%-57%-1g terjedt.
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36. abra: A kiilonboz6 koncentracidju cink (Zn) és vas (Fe) kezelések hatdsa a 23
napos uborka leveleinek szamara (db névény ') (n=8+s.e.). Szignifikans eltérés a
kontrollhoz képest: *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. 1: kontroll, 2: -Zn+1xFe, 3: -
Znt5xFe, 4: -Znt10xFe, 5: 1xZn+ -Fe, 6: 1xZnt+5xFe, 7: 1xZnt+10xFe, 8: 5xZn+ -Fe,
9: 5xZn+1xFe, 10: 5xZn+5xFe, 11: 5xZnt10xFe, 12: 10xZn+-Fe, 13: 10xZn+1xFe, 14:
10xZn+5xFe, 15: 10xZn+10xFe.

Az uborka levelek szama a cinkhiany és a ndvekvd vasadagok (2., 3., 4. kezelések)
hatasara 38%, 43%, 60%-kal csokkent a kontrollhoz képest. Az egyszeres cink és
vashidnyos kezelés hatasara 21%-kal, az egyszeres cinkkezeléshez adott novekvod
vasadagok hatasara 29%, 46%-kal csokkent a levelek szama a kontrollhoz képest. Az
Otszoros cinkkezelés és a kiilonbozd vasellatds hatasara 17%-49%-kal csokkent a
levelek szama. A tizszeres cinkadagok és a kiilonboz6 adagh vas kezelés hatasara 14%-

48%-kal csokkent az uborka levélszama a kontrollhoz képest.

5.5.4. Az optimalistol eltéro Fe/Zn arany hatasa az internodiumok szamanak és

hosszanak alakulasara

A cinkhidny egyik jele a szartagok rovidiilése (KALOCSAI, 2006). Az eltérd Fe/Zn
arany okozhat latens cinkhianyt (ZARE et al., 2009), ezért vizsgaltam a kezelések
hatdsadt az internddiumok szamara és hosszdra. Eredményeimet a 24. tablazatban

foglaltam Ossze.
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24, tablazat: A kiilonb6z6 koncentracioja cink (Zn) és vas (Fe) kezelések hatdsa a 23
napos uborka internddiumainak szaméra (db novény™') és az internodiumok hosszara
(cm ndvény ') (n=6=s.e.). Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: *p <0.05, **p<0.01,
**%p<0.001.

Kezelések Internodiumok szama Internédiumok hossza

kontroll 7,0+£1,0 2,38+0,78

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

A cinkhianyos kezeléseknél (2., 3., 4.) jelentés (19%, 29%, 43%-0s) csokkenés
figyelhetd meg az internddiumok szdméaban a kontrollhoz képest. A kiilonb6z6 adagl
cink és vas kezelések hatasara 14%-43%-os csOkkenést tapasztaltam a kontrollhoz
képest az internédiumok szamaban. Az 1xZnt-Fe és 1xZn+10xFe kezeléseknél a
kontrollal megegyezd, illetve azt meghaladé internédium szadmot mértem.

Eredményeim szerint a -Zn kezelésekhez adott vas, a dozisok emelésével ardnyosan
71%, 85%, 90%-kal csokkentette az internddiumok hosszat a 2., a 3. és a 4.
kezeléseknél a kontrollhoz képest, amely latens Zn hianyt jelez. Az 5 és 10-szeres
cinkhez adott vasadagok mindegyike jelentdsen, 56%-87%-kal csokkentette a szartagok

hosszat a kontrollhoz képest.

7.

5.5.5. Az optimalistol eltéré Fe/Zn arany hatasa a hajtas és a gyokértérfogatara

A kezelések hatasat a kisérleti novények hajtasanak és gyokerének térfogatara a 25.

tablazatban foglaltam Ossze.
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25. tablazat: A kiilonboz6 koncentracioja cink (Zn) és vas (Fe) kezelések hatasa a 14
napos kukorica hajtdsanak és a kukorica €s a 23 napos uborka gyokerének térfogatara
(cm’ ndvény') (kukorica: n=8+s.e.; uborka: n=8+s.e.). Szignifikans eltérés a
kontrollhoz képest: *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

Kezelések kukorica uborka
hajtas gyokér gyokér

kontroll 9,00+0,80 4,31£1,16 16,75+6,18
- Zn+1xFe 7,56+0,50 4,75+1,10 16,50+3,70
- Zn+5xFe 4,84+0,92 2,85+0,34 10,00+11,46
- Zn+10xFe 2,91+0,49%* 1,38+0,36*** 9,75+9,39
1xZn+ -Fe 6,75+1,56 2,68+0,80 11,00+4,08
1xZn+5xFe 4,85+0,95 2,75+0,71 14,75+6,85
1xZn+10xFe 6,04+1,70 2,17+0,66* 3,75+5,55*
5xZn+ -Fe 8,20+1,13 2,91+0,65 7,25+1,71*
5xZn+1xFe 10,31+1,71 5,23+0,36 20,25+3,86
5xZn+5xFe 9,04+1,50 5,44+1,30 2,13+1,31%*
5xZn+10xFe 8,42+1,90 1,95+0,43** 5,93+7,41
10xZn+-Fe 4,83+1,24 1,61£0,45%** 4,50+0,58%**
10xZn+1xFe 10,90+1,80 8,45+1,20 12,25+3,50
10xZn+5xFe 10,55+0,53 5,13+0,58 8,25+6,40
10xZn+10xFe 9,00+1,40 4,06£1,06 13,00+6,68

A hajtas térfogata 15%, 46%, 67%-kal csokkent a cinkhianyos kezeléshez adott
emelkedd vasadagok hatdsara. 24%-46%-o0s csokkenést mértem az egyszeres, 4%-8%-
os csokkenést az 6tszords, valamint 3%-46%-0s csokkenést a tizszeres cinkkezeléshez
adott kiilonb6zd vasadagok hatasara a kontrollhoz képest. A hajtas térfogata az 6tszords
cinkkezeléshez adott egy- ¢és tizszeres vasadag hatdsara, valamint a tizszeres
cinkkezeléshez adott egy-, Ot- és tizszeres vasadag hatasara a kontrollal megegyezett,
vagy azt (6%-27%-kal) meghaladta.

A gyokerek térfogata a kukoricanal 6%-68%-kal, az uborkanal 1%-87%-kal csokkent a
kiilonb6zd koncentracioji cink (Zn) és vas (Fe) kezelések hatasara. Cink hidnyaban az
Ot- €s tizszeres vasadagok a kukoricanadl jelentésen 34%, 68%, uborkanal 40%, 42%-kal
csOkkentették a gyokerek térfogatdt a kontrollhoz képest. Az egy és tObbszoros
cinkezelés és kiilonboz6 vasadagok hatdsara a kukoricdnal 6%-63%-kal, az uborkdnal

12%-87%-kal csokkent a gydkerek tarfogata a kontrollhoz képest.
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5.5.6. Az optimalistol eltéré Fe/Zn arany hatasa a hajtas és a gyokér szarazanyag-
felhalmozasara
A kiilonb6zd koncentracioji cink ¢és vas kezelések hatasat a hajtas €és a gyokér

szarazanyag-felhalmozasara a 26. tablazatban, valamint a 37. abran mutatom be.

26. tablazat: A kiilonboz0 cink (Zn) és vas (Fe) kezelések hatasa a 14 napos kukorica
szaraz tomegére (g novény') (n=10s.e.). Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: *p
<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

Kezelések hajtds gyokér
kontroll 0,68+0,29 0,12+0,04

- Zn+1xFe 0,48+0,10%* 0,11+0,04

- Zn+5xFe 0,30+0,09%** 0,10+0,04

- Zn+10xFe 0,28+0,08*** 0,07+0,02%***
1xZn+ -Fe 0,29+0,07*** 0,14+0,16
1xZn+5xFe 0,33+0,15%* 0,09+0,04
1xZn+10xFe 0,38+0,10** 0,08+0,04*
5xZn+ -Fe 0,35+0,06** 0,08+0,03**
5xZn+1xFe 0,68+0,13 0,10+0,04
5xZn+5xFe 0,64+0,19 0,12+0,04
5xZn+10xFe 0,61+0,17 0,08+0,03*
10xZn+-Fe 0,26+0,05%*** 0,06+0,01***
10xZn+1xFe 0,53+0,29%** 0,11+0,08
10xZn+5xFe 0,67+0,18 0,11+0,05
10xZn+10xFe 0,56+0,28 0,11+0,07

A kukorica hajtasdnak szaraz tomege jelentésen (1%-61%-kal) csokkent a kiilonb6zo
adagu cink ¢és vas kezelések hatdsara a kontrollhoz képest. A gyokér szaraz tomege 8%-
50%-kal csokkent a kiilonb6z6 adagl cink és vas kezelések hatasdra a kontrollhoz
képest. A cinkhidnyban adott vasadagok a koncentracid emelésével aranyosan

csOkkentették a kukorica hajtasanak és gyokerének szaraz tomegét a kontrollhoz képest.

A kiilonb6z6 koncentracioji cink és vaskezelések hatdsdra az uborka hajtasanak és
gyokerének szarazanyag-felhalmozasa 10%-69%, 28%-73%-kal csokkent a kontrollhoz
képest. A cinkhidnyos kezelésekhez adott vasadagok hatasara a hajtasnal 24%-49%, a
gyokérnél 28%-60% csokkenést meértem az wuborka szarazanyag-tartalmaban a

kontrollhoz képest.
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37. abra: A kezelések hatasa a 23 napos uborka szarazanyag-produkcidjara (g ndvény
") (n=10+s.¢.). Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: *p <0.05, **p<0.01,
*#%p<0.001. 1: kontroll, 2: -Zn+1xFe, 3: -Zn+5xFe, 4: -Zn+10xFe, 5: 1xZn+ -Fe, 6:
1xZn+5xFe, 7: 1xZn+10xFe, 8: 5xZn+ -Fe, 9: 5xZn+1xFe, 10: 5xZn+5xFe, 11:
5xZn+10xFe, 12: 10xZnt+-Fe, 13: 10xZn+1xFe, 14: 10xZn+5xFe, 15: 10xZnt+10xFe.

5.5.7. Az optimalistol eltéré6 Fe/Zn arany hatasa a relativ klorofill-tartalom

alakulasara

Az optimalistol eltérd adagu vas €s cinkkezelés hatasat a levelek relativ klorofill-

tartalmara a 38. abran ¢és a 27. tablazatban foglaltam dssze.

A vas hidnya okozta a legnagyobb (kozel 50%-o0s) csokkenést a 6 napos kukorica 2.
levelének SPAD indexében a kontrollhoz képest (5., 8., 12. kezelés). A cinkhianyos
tapoldathoz adott emelkedd vas adagok hatasara (16% ¢€s 25%-kal a 2. és 4. kezelésnél)
csokkent a 2. levelekben a relativ klorofill-tartalom a kontrollhoz képest.

A tobbi kezelésnél valtozo SPAD értékeket mértem, melynek oka, hogy az eltérd
mennyiségben adagolt cink és vas zavart idézett el az anyagcserében, igy esetenként
2%-6%-0s novekedést, mas esetekben 2%-36%-o0s csokkenést tapasztaltam a kukorica

2. levelének relativ klorofill-tartalmaban a kontrollhoz képest.

crcr

emelésével aranyosan csokkent a 2. levélben 5%-9%-kal, a 3. levélben 1%-10%-kal a
14 napos kukorica relativ klorofill-tartalma a kontrollhoz képest. Az egy- és tobbszdros
adagu cinkkezeléshez adott vashianyos kezelések 28%-43%-kal csokkentették a 2. €s
47%-72%-kal a 3. levélben a relativ klorofill-tartalmat a kontrollhoz képest.
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A kiilonb6z6 adagl cink €s vas kezelések hatdsdra az uborka 2. levelének relativ
klorofill-tartalma szamos esetben jelentdsen (a 18. napon 11%-70%-kal, az 5xZn+5xFe
kezelésnél 100%-kal; a 22. napon 3%-45%-kal) csokkent a kontrollhoz képest. A 3.
levél relativ klorofill-tartalma a 18. napon 12%-69%-kal (az 5xZnt+5xFe kezelésnél
100%-kal), a 22. napon 2%-50%-kal csokkent a kiilonbdz6 adagu cink és vaskezelések
hatasara a kontrollhoz képest. Néhany esetben (3%-17%-0s) novekedést mértem az

uborka 2. és 3. levelének klorofill-tartalmaban a kontrollhoz képest.
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38. abra: A relativ klorofill-tartalom alakuldsa a 6 kukorica 2. és a 14 napos kukorica 3.

levelében a kiilonbozd adagl cink €s vas kezelések hatasara. (SPAD egység)
(n=100<s.e.). Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: *p <0.05, **p<0.01,

*#%p<0.001. 1: kontroll, 2: -Zn+1xFe, 3: -Zn+5xFe, 4: -Zn+10xFe, 5: 1xZn+ -Fe, 6:

1xZn+5xFe, 7: 1xZn+10xFe, 8: 5xZn+ -Fe, 9: 5xZn+1xFe, 10: 5xZn+5xFe, 11:

5xZn+10xFe, 12: 10xZn+-Fe, 13: 10xZn+1xFe, 14: 10xZn+5xFe, 15: 10xZn+10xFe.
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27. tablazat: A relativ klorofill-tartalom alakulasa a 18 és 22 napos uborka 2. és 3.
levelében a kiilonboz6 adagu cink ¢és vas kezelések hatasara. (SPAD egység)
(n=20+s.e.). Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

Kezelések 18. nap 22. nap

2. levél 3. levél 2. levél 3. levél
kontroll 41,28+1,64 37,40+1,57 43,53+0,51 42,80+3,12
- Zn+1xFe 43,90+3,87 39,454+2,89 42,10+4,96 43,50+1,15
- Zn+5xFe 48,13+£2,60%** 19,13+22,31 42,17+£3,92 39,70+5,41
- Zn+10xFe 22,30£5,75%** 20,95+4,19 43,43+3,10 38,73+4,80
1xZn+ -Fe 36,73+£2,16** 32,78+6,44 34,73+1,26%** 28,57+1,47%*
1xZn+5xFe 35,03+3,37 30,60+20,41 39,97+1,32%* 41,17+0,58
1xZn+10xFe 12,4344, 85%** 31,68+3,35 44,27+2 .84 38,10+5,72
5xZn+ -Fe 28,65+0,61%** 30,18+4,80* 28,60£1,73%*** 21,4343, ,59%**
5xZn+1xFe 44,98+2,02* 43,65+2,38%* 43,60+1,05 41,60+3,36
5xZn+5xFe 00,00=£0,00%*** 0,00+0,00%*** 47,97+2,84* 47,60+1,42
5xZn+10xFe 21,95£5,40%*** 30,25+3,38 46,20+1,93 42,63+0,84
10xZn+-Fe 27,48£1,72%%* 26,45+3,61%** 24,10£2,36%** 22,3743,06%**
10xZn+1xFe 45,00+3,53 39,75+1,31 46,40+4,10 43,53+£2,92
10xZn+5xFe 32,7+£2,16 30,38+3,63 45,00+£3,68 41,80+1,80
10xZn+10xFe 42,50+2,02 40,0+3,30 42,43+£7,77 39,20+£140

7

5.5.8. Az optimalistol eltéré Fe/Zn arany hatasa a levelek Kklorofill-a, -b és

Kkarotionoidok tartalmara

Az optimalistol eltérd vas és cink kezelések hatasat a levelek abszolut klorofill-a,
klorofill-6 ¢és karotinoidok tartalmara, valamint a vizsgalt pigmentek egyméashoz
viszonyitott aranyara a 11. sz. melléklet szemlélteti.

A kezelések hatasara csokkenést tapasztaltam a mért levelek abszolut klorofill-a,
klorofill-6 ¢és karotinoidok tartalmaban. Szignifikans kiilonbséget tapasztaltam a
kontrollhoz képest a kukorica 2. és 3. levelének klorofill-a, valamint a 2. levél klorofill-
b ¢és karotionoidok tartalmaban a kiilonb6z6 koncentracioji cinkkezelésekhez adott
vashianyos kezeléseknél (1xZn+ -Fe, 5xZn+ -Fe, 10xZn+ -Fe). E vashianyos kezelések
a kukorica 2. és 3. levelében 46%-61%, 70%-87%-kal csokkentették a klorofill-a, 52%-
59%, 78%-83%-kal a klorofill-b, valamint 45%-58%, 70%-82%-kal a karotinoidok
abszolit mennyiségét a kontrollhoz képest. A vashianyos kezeléseken kiviil nem
tapasztaltam jelentds csokkenést a vizsgalt pigmentek mennyiségében.

Az uborkénal a vashianyos kezelések mellett az egyszeres-, OtszOrés és tizszeres

cinkkezelésekhez adott vasadagok hatdsara is tapasztaltam szignifikans eltérést a
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kontrollhoz képest a vizsgalt fotoszintetikus pigmentek mennyiségében. A kiilonb6zo
koncentracio cink és vaskezelések hatasara az uborka 2. és 3. levelében 3%-57%, 1%-
58%-kal volt kevesebb a klorofill-a, 3%-61%, 11%-64%-kal a klorofill-b, valamint 5%-
58%, 4%-54%-kal a karotionoidok abszolit mennyisége, mint a kontroll. Az abszolut
vashianyos kezeléseknél atlagosan 32%-58%, 40%-64%, 33%-58%-kal csokkent a

klorofill-a, a klorofill-5 ¢és a karotinoidok mennyisége a kontrollhoz képest.

5.5.9. Az optimalistol eltéréo Fe/Zn arany hatasa a gyokerek szerves sav
kivalasztasara

crcr

uborka gyokerének szerves sav kivalasztasara a 39. €s a 40. abran mutatom be.

A kukoricanal jelentdsen nagyobb volt a vashidnyos (8., 12.) kezeléseknél a gyokerek
szerves sav kivalasztasa, mint a kontrollnal, melynek oka a vas hidnyaban jelentkezd
nagy mennyiségli fitosziderofor kivalasztas.

Az uborkanal az 5xZn+5xFe (10.) kezelésnél a kontrollt meghaladd volt a gyokerek
szerves sav kivalasztasa. Az optimalistol eltérd cink €s vas kezelések hatasara a tobbi

kezelésnél a kontrollhoz hasonldé mennyiségli volt az uborka gydkérsav kivalasztésa.

5.5.10. Az optimalistol eltéro Fe/Zn arany hatasa a gyokerek morfologiai
alakulasara

uborka gyokerének morfologiai alakuldsara a 12. és a 13 sz. mellékletben mutatom be.
A kukoricdnal az abszolut cinkhidnyos tdpoldathoz adott névekvd vas adagok (2., 3., 4.
gyokerének méretét. Jelentds csokkenés figyelheté meg a kukorica gyokérméretében a
4-es, 7-es, 11-es €és 15-0s kezeléseknél, ahol a tapoldat 10-szeres koncentracidoban
tartalmazott vasat.

Az uborka gyOkerének morfoldgiai differencialtsagat leginkabb az 5xZn+-Fe (8.) és
10xZn+-Fe (12.) kezelések gatoltdk, ahol a tépoldat abszolut vashianyos volt és
tobbszords mennyiségben tartalmazott vasat. Tovabba az abszolut cinkhianyos
kezeléshez adott egyszeres és OtszOrds vas mennyisége is jelentdsen csOkkentette az

uborka gyokerek fejlodését a kontrollhoz képest.
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kontroll, 2: -Zn+1xFe, 3: -Znt+5xFe, 4: -Znt+10xFe, 5: 1xZn+ -Fe, 6: 1xZn+5xFe, 7: 1xZnt+10xFe, 8: 5xZnt -Fe, 9: 5xZn+1xFe, 10: 5xZn+5xFe,
11: 5xZn+10xFe, 12: 10xZn+-Fe, 13: 10xZn+1xFe, 14: 10xZn+5xFe, 15: 10xZn+10xFe.

kontroll, 2: -Znt+1xFe, 3: -Znt+5xFe, 4: -Zn+10xFe, 5: 1xZn+ -Fe, 6: 1xZn+5xFe, 7: 1xZnt+10xFe, 8: 5xZnt -Fe, 9: 5xZn+1xFe, 10: 5xZn+5xFe,
11: 5xZn+10xFe, 12: 10xZn+-Fe, 13: 10xZn+1xFe, 14: 10xZn+5xFe, 15: 10xZn+10xFe.
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5.6. A GYENGE CINK-ELLATOTTSAG ES A BIOTRAGYA HATASANAK
NOVENYFIZIOLOGIAI VIZSGALATA

5.6.1. A gyenge cink-ellatottsag és a biotragya kezelés hatasa a novekedésre

Vizsgaltuk a biotragya kezelések hatasat a gyenge cink-ellatottsagu talajokon -
rhizoboxban - nevelet kisérleti ndvények hajtasdnak és gyokerének novekedésére (14.
sz. melléklet).

A kolonbozo tulajdonsagt, gyenge cink-ellatottsagi - KCI-EDTA kivonasi modszer
esetén 1,5 mg kg™ Zn (MEM NAK, 1979) tartalom alatti - talajokon nevelt kukorica
hajtasanak ¢és gyokerének novekedése eltéréseket mutatott a kiilonbozd talajtipusok
hatasara.

A talajokhoz adott 1 ml dm™ koncentracidju biotragya kezelés ndvelte a kukorica
hajtasnovekedését a biotragyaval nem kezelt kontrollhoz képest, kivételt képeznek a 10
(agyagos valyog), 11 (homokos valyog), 15 (nehéz agyag) és 17-es (homokos valyog)

talajok, ahol a kontrollnal kisebb vagy azzal megegyezd volt a hajtasnovekedés.

A biotragya kiegészités hatdsara a kukorica gyokérndvekedése a homokos valyog 9 és
11-es talajok, valamint az agyag fizikai talajféleségli 18-as talaj kivételével minden

esetben nagyobb volt, mint a kontroll.

5.6.2. A gyenge cink-ellatottsag és a biotragya kezelés hatasa a gyokérnovekedésre

Az tltetést kdvetd 1., 2. és 3. napon vizsgaltam a kisérleti novények nappali, éjszakai és
Osszes napi gyokérndvekedését a kezelések hatdsara. Eredményeimet a 28. és a 29.

tablazatban foglaltam Ossze.
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28. tablazat: A gyenge cink-ellatottsag €s a biotragya kezelés hatasa a rhizoboxban

nevelt 1, 2 és 3 napos kukorica nappali, éjszakai gyokérnovekedésére (n=9+s.e.) (cm
gyokér"). +P: biotragya kiegészités. Szignifikdns kiilonbség a kezeletlen talajhoz

képest: p*<0.05, p**<0.01, p***<0.001.
) 1. nap 2. nap 3. nap
x4 nappali éjszakai nappali éjszakai nappali éjszakai
1 ]1,2840,21 1,57+0,31 2,77+0,25 2,01+0,46 2,40+0,68  2,01+0,47
1P | 1,36+0,32 2,13+0,54* 3,10+0,35 2,25+0,37 3,06+0,48  2,36+0,58
2 [ 1,11+0,46 1,66+0,34 2,65+0,38 2,27+0,34 2,92+0,15  2,17+0,26
2P | 1,40+0,31 1,66+0,16 3,04+0,37 2,36+0,63 2,91+0,56  2,34+0,41
3 | 1,42+0,47 1,72+0,61 2,88+0,90 2,32+0,84 2,54+0,54  2,12+0,40
3P | 1,85+£0,22*  2,16+0,30 3,23+0,20 2,62+0,47 2,64+0,82  2,26+0,34
4 |[1,53+0,32 1,94+0,42 3,1240,23 2,29+0,31 2,42+0,89  1,66+0,59
4P | 1,79+0,20 2,18+0,28 3,5140,23**  2,56+0,30 2,94+0,70  2,12+0,73
5 |1,60+0,25 1,71+0,31 2,78+0,64 2,30+0,36 3,024£0,61  2,15+0,55
5P | 2,19+0,28%* 23240,28%** |3,33+0,27** 2,37+0,21 2,73+0,56  2,20+0,45
6 |2,08+0,08 2,19+0,22 2,72+0,23 2,18+0,33 2,69+0,51  2,01+0,18
6P |2,21+0,14 2,26+0,19 2,85+0,23 2,21+0,32 2,69+0,76  2,09+0,22
7 |1,61£0,26 1,88+0,39 2,52+0,43 2,11+0,55 2,26+1,18  1,62+0,76
7P | 1,9940,16%  2,1440,32 3,10+£0,41*  2,48+0,13 2,66+0,12  2,78+0,67*
8 |[1,57+0,18 1,58+0,52 2,69+0,23 2,14+0,13 2,82+0,62  1,69+0,48
8P | 1,71+0,21 1,71+0,52 2,84+0,11*  2,33+0,18* 3,24+0,29  1,99+0,41
9 |[1,60+0,43 1,72+0,23 2,67+0,77 2,25+0,09 3,21+0,10  2,33+0,25
9P | 1,99+0,34 1,89+0,25 3,46+0,96 2,25+0,22 3,58+1,95  2,25+0,15
10 | 1,93+0,09 1,87+0,23 2,29+0,33 2,17+0,31 2,42+0,52  1,75+0,34
10P | 1,99+0,12 1,97+0,22 2,83+0,17*  2,25+0,23 2,55+0,31* 1,75+0,53
11 | 1,00+0,41 1,11+0,30 1,88+0,43 1,68+0,75 2,42+0,51  2,00+0,30
11P | 1,16+0,31 1,11+0,26 2,08+0,14 1,81+0,68 2,47+0,24  2,10+0,51
12 | 1,3940,24 1,31+0,18 1,94+0,43 1,83+0,78 2,26+0,75  1,89+0,40
12P | 1,61+0,22 1,33+0,30 2,34+0,24 1,91+0,63 2,37+0,66  2,34+0,30*
13 | 1,44+0,39 1,44+0,23 2,19+0,72 2,28+0,49 2,58+0,10  2,16+0,29
13P | 1,49+0,26 1,44+0,22 2,30+0,40 2,31+0,32 2,52+0,10  2,15+0,57
14 | 1,39+0,33 1,36+0,22 2,06+0,21 1,99+0,30 2,24+0,81  1,84+0,20
14P | 1,89+0,24** 1,60+0,21 2,25+0,25 2,06+0,31 2,38+0,23  2,00+0,44
15 | 1,64+0,37 1,45+0,16 2,38+0,34 2,26+0,41 2,33+0,35  2,14+0,21
15P | 1,88+0,41 1,48+0,35 2,38+0,23 2,38+0,27 2,45+0,17  2,1540,33
16 |0,77+0,24 1,34+0,32 2,13+0,66 1,04+0,32 1,93£0,54  1,49+0,49
16P | 1,13+0,34*  1,53+0,32 2,33+0,46 1,41+0,36 2,61+£0,50* 2.41+0,18**
17 |0,64+0,24 0,54+0,31 0,80+0,43 0,95+0,27 1,50+0,00  1,29+0,63
17P [ 0,73+0,59*  2,49+0,55%*** |2 77+0,50*** 226+0,58** |2,43+0,87* 1,30+0,30
18 | 0,7240,25 1,54+0,19 2,24+0,43 1,26+0,57 2,18+0,27  1,08+0,48
18P | 0,97+0,32 1,58+0,30 2,36+0,68 1,51+0,34 2,18+0,32  1,93+0,68
19 | 1,36+0,11 1,73+0,22 2,79+0,27 1,43+0,54 2,82+0,39  1,98+0,33
19P | 1,51+0,27 1,95+0,06**  |2,92+0,37 1,87+0,24 3,16+0,45  2,36+0,51
20 |0,87+0,28 1,26+0,47 2,30+0,73 1,28+0,53 1,85+0,96  1,44+0,53
20P | 1,17+0,25 1,58+0,19 2,57+0,38 1,74+0,16*  |2,40+0,42  1,86+0,32
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29. tablazat: A gyenge cink-ellatottsag €s a biotragya kezelés hatasa a rhizoboxban

nevelt 1, 2 és 3 napos kukorica napi 6sszes gyokérnovekedésére (n=9+s.e.) (cm gyokér
). +P: biotragya kiegészités. Szignifikans kiilonbség a kezeletlen talajhoz képest:
p*<0.05, p**<0.01, p***<0.001.

Kezelések NAPI OSSZNOVEKEDES
1. nap 2. nap 3. nap
1 2,85+0,54 4,78+1,77 4.41+1,74
1P 3,49+0,74* 5,53+1,78 5,4241,96*
2 2,77+1,14 4,92+1,46 5,09+2,25
2P 3,06+1,09 5,40+2,11 5,25+1,38
3 3,14+1,02 5,20+1,88 4,66+1,28
3P 4,01+0,45% 5,85+0,84 4,90+2,54
4 3,47+1,00 5,41£2,01 4,08+2,26
4P 3,97+0,40%* 6,07+1,09* 5,06+1,41%*
5 3,31+0,52 5,08+1,12 5,17+1,18
5p 4,514+0,49%%* 5,70+2,52 4,93+2,66
6 4,27+0,89 4,90+2,21 4,70+1,80
6P 4,47+1,59 5,06+1,97 4,78+1,98
7 3,49+0,57 4,63+1,36 3,88+2,50
7P 4,13+1,09 5,58+2,02 5,4442 87
8 3,15+0,53 4,83+0,95 4,51+1,08
8P 3,42+1,21 5,17+1,40 5,23+0,57
9 3,32+1,48 4,92+2.53 5,54+2,59
9p 3,88+1,85 5,71+1,85 5,83+3,23
10 3,80+0,84 4,46+1,54 4,17+1,99
10P 3,96+2,00 5,08+2,02 4,30+2,03
11 2,11+0,79 3,56+1,53 4,42+1,53
11P 2,27+0,90 3,89+1,15 4,57+1,70
12 2,70+0,62 3,77+1,58 4,15+1,75
12P 2,9440,74 4,25+1,67 4,71x1,57
13 2,88+0,76 4474233 4,74+2,07
13P 2,93+0,89 4,61+1,59 4,67+2,00
14 2,75+1,22 4,05+1,84 4,08+2,28
14P 3,49+0,99* 4,31+1,96 438+221
15 3,09+0,64 4,67+0,93 4,47+1,57
15P 3,36+1,48 4,76+1,77 4,60+2,07
16 2,11+0,76 3,17+0,76 3,42+1,51
16P 2,66+1,09 3,74+1,47 5,02+2,27
17 1,18+0,50 1,75+0,93 2,79+1,38
17P 3,2241,66 5,0342,59%* 3,73+1,92
18 2,26+1,21 3,50+1,89 3,26+1,62
18P 2,55+1,24 3,87+2,05 4,11x1,47
19 3,09+0,49 4,22+0,57 4,80+2,50
19P 3,46+0,78 4,79+0,64 5,52+1,04
20 2,13+0,71 3,58+1,20 3,29+1,08
20P 2,75+0,35%* 4,3140,53 4,26+0,60*

A nappali gyokérndvekedést jelentdsen eldsegitette a talajokhoz adott biotragya kezelés,

amely az 1. napon 3%-32%-kal, a 2. napon 4%-71%-kal, a 3. napon 2%-38%-kal

novelte a gyokerek novekedését a kezeletlen kontrollhoz képest. A nappali

gyokérnovekedést illetéen a legnagyobb novekedést az 1. napon a 16-os agyag, a 2. €s

3. napon a 17-es homokos valyog talajnal tapasztaltam.
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Az ¢éjszakai gyokérnovekedés az 1. napon 2%-78%-kal, a 2. napon 1%-58%-kal, a 3.
napon 1%-44%-kal volt nagyobb a biotragya kezelések hatisara, mint a kontroll. Az
¢jszakai gyokérnovekedés a 17-es homokos valyog (1. €és 2. nap), valamint a 18-as
agyag talajnal volt a legnagyobb a biotragya kezelés hatasara.

A napi 0sszes gyokérnovekedés a biotragya kiegészités hatdsira a legtobb esetben
novekedett: az 1. napon 1%-63%-kal, a 2. napon 3%-65%-kal, a 3. napon 2%-32%-kal a
kontrollhoz képest. A biotragya kezelés leginkdbb a 17-es homokos valyog ¢és a 18-as

agyag talajnal novelte a kukorica gyokérnovekedését a kontrollhoz képest.

5.6.3. A gyenge cink-ellitottsag és a biotragya kezelés hatiasa a szarazanyag-

felhalmozasra

A gyenge cink-ellatottsag és a biotragya kezelés hatasat a kukorica hajtas és gyokeér

szarazanyag-tartalmara a 30. tablazatban foglaltam 6ssze.

Kiilonbségek figyelhetdk meg a hajtas és a gyokér szaraz tomegében a kezelések kozott.
Jelentds kiilonbségeket tapasztaltam (-1%-36%, +2%-26%) a biotragya kiegészités
hatasara a kukorica hajtdsdnak szaraz tomegében. A biotrdgya kezelés 2%-26%-kal
nagyobb hajtas tomeget eredményezett a kontrollhoz képest az 1 és 7-es homok, a 8, 16,
¢s 18-as agyag, a 11 és 12-es homokos valyog, a 14-es valyog, valamint a 20-as
agyagos valyog talaj-kezeléseknél, de nem szignifikansan.

A gyokerek szaraz tomegében sem volt szignifikdns kiilonbség a a biotragya kezelések
hatasara. A biotragya kezeléseknél esetenként 12%-35%-kal nagyobb volt a gyokér
széraztomege, mig mas esetben a kontrollal megegyez6 vagy annal (2%-70%-kal)

kisseb volt.
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30. tablazat: A gyenge cink-ellatottsag €s a biotragya kezelés hatasa a rhizoboxban
nevelt a 4 napos kukorica hajtasanak ¢és gyokerének szdrazanyag-tartalmara (n=9+s.e.)
(g névény ™). +P: biotragya kiegészités.

Kezelések hajtas gyokér

1 0,026540,01 0,1262+0,07
1P 0,032240,01 0,1486+0,08
2 0,0269+0,01 0,0818+0,07
2P 0,0256+0,00 0,0773+0,09
3 0,0327+0,01 0,1485+0,14
3P 0,0320+0,01 0,1228+0,14
4 0,032440,01 0,0947+0,09
4P 0,0298+0,00 0,1155+0,07
5 0,0305+0,00 0,1253+0,08
5p 0,0290+0,01 0,0905+0,03
6 0,0268+0,00 0,0759+0,01
6P 0,0266+0,00 0,0686+0,04
7 0,0217+0,01 0,1024+0,05
7P 0,022440,01 0,1028+0,10
8 0,0226+0,01 0,0373+0,02
8P 0,0248+0,00 0,0298+0,02
9 0,0342+0,01 0,0493+0,02
9P 0,0252+0,00 0,0353+0,02
10 0,0290+0,00 0,0394+0,03
10P 0,0242+0,00 0,0386+0,01
11 0,0227+0,01 0,0443+0,03
11P 0,0274+0,00 0,0427+0,02
12 0,0199+0,01 0,0388+0,02
12P 0,022440,01 0,0448+0,02
13 0,0270+0,01 0,1104+0,04
13P 0,0270+0,01 0,0977+0,02
14 0,0235+0,01 0,0362+0,02
14P 0,0317+0,01 0,0412+0,02
15 0,0310+0,00 0,0402+0,01
15P 0,0233+0,01 0,0364+0,01
16 0,0202+0,01 0,0214+0,02
16P 0,0208+0,01 0,0331+0,02
17 0,0281+0,01 0,0340+0,04
17P 0,0238+0,00 0,0255+0,00
18 0,024940,00 0,0409+0,51
18P 0,027040,01 0,0240+0,02
19 0,029440,01 0,0300+0,01
19P 0,027240,00 0,028240,01
20 0,017340,01 0,0248+0,02
20P 0,0177+0,01 0,0236+0,02
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5.7. A MESZKEZELES HATASANAK NOVENYFIZIOLOGIAI VIZSGALATA
5.7.1. A mészkezelések hatasa a novekedésre

A mészkezelések hatdsat a kukorica és bab hajtasanak ¢és gyokerének novekedésére a
mészadagok hatdsara csokkent a kukorica €s a bab hajtdsanak ndvekedése a kontrollhoz
képest. A hajtascsokkenés eltérden alakul a kiilonbozo talajokon, de minden esetben a
hajtascsokkenés a kukoricanal a 16 és 18-as agyag, a 17-es homokos valyog, a bab
esetén a 10 (agyagos valyog) és 16-os (agyag) talajoknal a legkifejezettebb.

A mészkezelések hatdsara nem volt jelentds kiillonbség a gydkérndvekedésben.

5.7.2. A mészkezelések hatasa a hajtas hosszara

A kiilonb6z6 koncentracioji mészkezelések hatasat a kukorica hajtasanak hosszara a

31. tablazat szemlélteti.

31. tablazat : A kezelések hatdsa a 9 napos kukorica hajtasanak hosszdra (n=9+s.e.)
(cm névény ). Szignifikans kiilonbség a kontrollhoz képest: p*<0.05, p**<0.01,
p***<0.001.

’ljalajo,k Kkontroll 1lg mész‘ kg! 2g mész‘ kg' 7Tg mész‘ kg
szamozasa talaj talaj talaj

8 14,27+1,13 13,86+1,84 13,84+2.21 14,75+0,87
10 16,6340,75 15,49+1,91 15,35+1,07 14,1242,35*
15 16,29+1,00 16,14+2.49 15,87+1,33 15,51+1,63
16 21,23+1,86 17,93+£2,21*  17,3943,18* 17,26+1,58*
18 19,9142,08 18,99+1,32 17,06+1,01* 17,08+0,45*
19 19,5342,18 16,5242,99*  16,32+2,00* 16,03+1,34*
20 21,89+3,36 21,46+1,08 18,34+1,57* 17,57+0,66**

A kontrollhoz képest jelentds csokkenés figyelhet6 meg a hajtdsok hosszdban. A
mészadagok novelésével aranyosan csokkent a kukorica hajtasanak hossza. Az 1 g mész
kg! talaj kezelés hatasara tobb, mint 15%-kal, a 2 g és a 7 g mész kg talaj kezelés
hatasara tobb, mint 18%-kal csokkent a hajtashossz a kontrollhoz képest, melynek oka,
hogy a novekvd pH hatisara gatolt volt a tapelemek oldodasa és felvétele, amely

csOkkentette a hajtasnovekedést is.
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5.7.3. A mészkezelések hatasa az epikotil és a hipokotil hosszara

Vizsgaltam a novekvd mészadagok hatasat az internédiumok hosszara a bab esetén,
mivel a cinkhidny hatasara a szartagok rovidiilnek. Eredményeimet a 32. tablazatban
foglaltam 0ssze.

A mészadagok csokkentették a bab internddiumainak hosszat a kontrollhoz képest. A
legkisebb mészadag hatasara is szignifikansan tobb mint 1 cm-rel csokkent a szik alatti
széarrész hossza a kontrollhoz képest a 16-os agyag €s a 20-as, agyagos valyog talajnal.
A 2 és 7 g mész kg talaj kezelések hatdsara, ugyanezen talajok esetén mértem
szignifikans kiilonbséget a kontrollhoz képest. A 20-as (agyagos valyog) talajnal a 2 g
mész kg talaj kezelés hatasara 1,58 cmerel, a legnagyobb adagu (7 g mész kg™)
mészkezelés hatdsara 2,80 cm-rel csokkent a vizsgalt szartag hossza a kontrollhoz

képest.

32. tablazat: A kezelések hatdsa a 13 napos bab hipokotiljaink és epikotiljainak
hosszara (n=9+s.e.) (cm ndvény™'). Szignifikins kiilonbség a kontrollhoz képest:
p*<0.05.

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

talaj talaj talaj

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

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

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

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

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

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

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

Talajok szik feletti 1. szarrész § §
szAmozasa Kkontroll 1 g mész kg 2 g mész kg 7 g mész kg

talaj talaj talaj

8 3,42+40,69 2,86+1,51 2,79+1,72 2,50+1,30

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

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

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

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

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

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

A szik feletti elsd szarrész vizsgalatakor szintén csokkenést figyeltem meg a

mészkezelések hatdsara. Ugyanakkor csak a 16. szamu agyag talajndl volt statisztikailag
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kimutathaté kiilonbség a mészkezelés hatasara a kontrollhoz képest. A legkisebb
mészdozis atlagosan 0,55 cm-rel, a 2 g mész kg™ talajkezelés atlagosan 0,73 cm-rel, mig
a legnagyobb mészkezelés atlagosan 1,10 cm-rel csokkentette a szik feletti 1.
internodium hosszat a kontrollhoz képest.

A fentiekben emlitett csokkenés jelzi, hogy a talajhoz adott mész novelte annak pH-jat,
amelynek kovetkeztében akadalyozott volt a Zn felvétele, amely okozhatta a szartagok

rovidiilést.

5.7.4. A mészkezelések hatasa a relativ klorofill-tartalom alakulasara

A kiilonbozd koncentracidoju mészadagok hatasat a kukorica és a bab levelek relativ

klorofill-tartalmara a 33. tablazat szemlélteti.

33. tablazat: A kiilonbozd adagi mészkezelések hatdsa a 10 napos kukorica 2. és a 13
napos bab 1. levélének relativ klorofill-tartalmara (SPAD egységek) (kukorica:
n=30+s.e., bab: n=45+s.e.). Szignifikans kiilonbség a kontrollhoz képest: p*<0.05,
p**<0.01.

Novény ’lialajo,k kontroll lg mész‘ ke 2g mész- ke 78 mész‘ ke
szamozasa talaj talaj talaj
8 33,76+4,48 32,34+ 7,43 32,12+ 4,07 30,37+ 1,72
10 35,50+4,58 33,13+ 3,30 31,88+ 2,70 30,62+ 6,45
,§ 15 37,76+1,69 37,44+ 3,15 35,74+ 1,53 32,28+ 7,52
E 16 46,02+1,11 36,00+ 0,52* 36,90+ 1,06 36,27+ 3,11
3 18 42,1242,50 35,44+ 1,46* 34,38+ 4,69* 37,85+ 0,07
19 42,83+£3,99 32,78+ 6,16* 32,24+ 4,69* 31,60+ 1,41*
20 42,75+¢1,42 33,20+ 1,95* 34,15+ 1,52* 32,28+ 3,51*
8 45274243 41,93+15,81* 33,18+13,94**  33,03+14,62%*
10 46,66+3,53 42,58+ 5,28 41,16+ 2,63 30,03+17,64*
15 48,17+£3,71 43,98+ 5,99 40,67+ 5,60 33,10+13,62*
3 16 49,3843,98  41,71+15,73 40,75+ 7,69 35,08+19,88*
18 47,10£3,17 45,43+ 5,04 39,11+ 6,06 26,32+19,92*
19 47,08+2,56 40,34+ 2,54* 40,12+ 2,42* 39,38+ 3,29*
20 51,1043,29  33,47+23,03 32,98+ 19,33* 13,414+20,62*

A kukorica levelek relativ klorofill-tartalma 3-20%-kal csokkent a novekvé (1, 2, 7 g
mész kg™ talaj) mészkezelések hatasara a kontrollhoz képest. Szignifikans kiilonbséget
a mészkezelések hatdsara az agyag 16, 18 és 19-es, valamint az agyagos valyog 20-as

talajnal tapasztaltam a kontrollhoz viszonyitva.
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A babnal a mészadagok novelésével aranyosan csokkent a relativ klorofill-tartalom a
kontrollhoz képest. Az 1 g mész kg™ talaj kezelés hatdsara a 8 és 19. szamu agyag
talajokon nevelt bab elsd levelének relativ klorofill tartalma szignifikansan 7%, 14%-kal
volt kisebb, mint a kontroll. A 2 g mész kg™ talajkezelésnél az agyag 8 és 19-es,
valamint az agyagos valyog 20-as kezelésnél a SPAD index szignifikdnsan 27%, 15%,
35%-kal kisebb volt, mint a kontroll. A 7 g mész kg™ talaj kezelés hatasara minden
vizsgalt talajnal szignifikdns - 16%-75%-0s - csokkenést figyeltem meg a kontrollhoz

képest a levelek relativ klorofill-tartalmaban.

5.7.5. A mészkezelések hatasa a szarazanyag-felhalmozasra

Vizsgaltam a novekvé mészadagok hatdsat a szarazanyag-tartalom alakulasara.

Eredményeimet a 17. sz. mellékletben foglaltam 6ssze.

A kukorica hajtas szaraz tomege jelentdsen - tobb mint 45%-kal - csokkenta2ésa 7 g
mész kg™ talaj kezelés hatasara a kontrollhoz képest (kivételt képez a 8. (agyag) és a 20.
(agyagos valyog) talaj). A kukorica gyokerének szaraz tomege nem mutatott
szignifikans eltérést a kezelések kozott, ugyanakkor a 7 g mész kg talajkezelés
jelentdsen - a 16. szdmu agyag talaj esetén 60%-kal - csokkentette a gyokér szdrazanyag
felhalmozasat a kontrollhoz képest.

emelésével a kontrollhoz képest. A hajtas szaraz tomege az 1 g mész kg™ talaj kezelés
hatasara atlagosan 12%-kal, a 2 g mész kg™ talajkezelésnél atlagosan 16%-kal, a 7 g
mész kg™ talajkezelésnél atlagosan 29%-kal csokkent a kontrollhoz képest.

A ndvekvd adagh - 1, 2, 7 g mész kg™ talaj - mészkezelések hatésara atlagosan 17%,

19%, 23%-kal csokkent a bab gydkerének szaraz tomege a kontrollhoz képest.

5.7.6. A mészkezelések hatasa a gyokérnovekedésre

Mértem a kiilonb6z6 adagi mészkezelések hatdsat a kukorica ¢és a bab
gyokérnovekedésére. Eredményeimet a 18. és a 19. sz. mellékletekben foglaltam 6ssze.
Az 1. napon, a ndvekvé (1, 2, 7 g mész kg™ talaj) mészadagok hatésara 6%-34%, 7%-
36, 15%-43%-kal csokkent a kukorica ¢jszakai gyokérndvekedésének a kontrollhoz
képest. A 1, 2, 7 g mész kg™ kezelések hatasara a nappali gyokérndvekedés 2%-30%,
3%-40%, 4%-47%-kal volt kisebb, mint a kontroll.
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A 2. napon az | g mész kg kezelés hatasara 9%-24%, 4%-37%-kal, a 2 g mész kg™
kezelés hatasara 11%-42%, 8%-36%-kal, a 7 g mész kg'1 kezelés hatasara 15%-59%,
12%-37%-kal csokkent az ¢jszakai €s nappali gyokérnovekedés a kontrollhoz képest.

A talajra helyezést kovetd 3. napon az 1 g mész kg kezelés esetén 8%-49%-kal, 7%-
33%-kal, a 2 g mész kg kezelésnél 10%-50%, 5%-34%-kal, a 7 g mész kg™ kezelésnél
12%-50%, 5%-35%-kal csokkent az €jszakai €és nappali gyokérnovekedés a kontrollhoz
képest. Ez a csokkenés a 15. (nehéz agyag), valamint a 16, 18 és 19-es szaml agyag
talajoknal volt a legkifejezettebb.

Ennek alapjan az 6sszes napi gyokérndvekedés az 1. napon atlagosan 2%-42%-kal, a 2.
napon 7%-45%-kal, a 3. napon 7%-35%-kal csokkent a kiilonb6z6 mészadagok hatasara

a kontrollhoz képest.

s

nappali €s €jszakai novekedése.

Az els6é napon a 8-as agyag talajndl jelentdés - tobb mint 1,77 cm; 1,13 cm-es -
csokkenés figyelhetdé meg a nappali és éjszakai gyokérndvekedésben a kontrollhoz
képest. A 10-es agyagos valyog talajnal a legnagyobb mészadag hatdsara 29%, 53%-os
csokkenést mértem a nappali és ¢jszakai gyokérndvekedésben a kontrollhoz képest.
Szignifikans kiilonbség figyelhet6 meg a 18-as agyag és a 20-as agyagos valyog
talajoknal is ahol a 7 g mész kg talajkezelés 39%-o0s csokkenést okozott a nappali
gyokérnovekedésben, illetve tobb mint 42%-os csOkkenést az  ¢éjszakai
gyokérnovekedésben a kontrollhoz képest.

A mészkezelések hatasdra a 2. napon a 8-as agyag talajnal tébb mint 1,41 cm-rel
csokkent a gydkerek nappali, 0,55 cm-rel az €jszakai novekedése a kontrollhoz képest.
Statisztikailag igazolhato kiilonbség van a 20-as agyagos valyog talaj esetén, ahol tobb
mint 1,25 cm-rel volt kisebb a nappali gyokérnovekedés €és tobb mint 0,39 cm-rel az
¢jszakai gyokérnovekedés a kontrollhoz képest.

A napi 0sszes gyokérndvekedés adatok szemléltetik a novekvé mészadagok hatasaként
jelentkezd csokkenést a gyokérndvekedésben, amely kisebb-nagyobb mértékben, de

minden vizsgalt talaj esetén megtigyelhetd.
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6. EREDMENYEK MEGVITATASA, KOVETKEZTETESEK

6.1. A tapoldathoz adott bikarbondt és a biotragya névényfiziologiai vizsgalatanak

kovetkeztetései

A kiilonboz6 koncentracioban adott bikarbondt (NaHCO;) és egy biotragya hatasat
vizsgaltam a tapkozeg pH-jara, a kukorica és az uborka novekedésére, a hajtas €s a
gyokér hosszara, a levelek szdmara, a gyokértérfogat alakulasara, a szarazanyag-
felhalmozasra, a relativ klorofill-tartalomra, a levelek klorofill-a, klorofill-b6 és
karotinoidok tartalmara, a gyokerek szerves sav kivalasztasdra valamint a gydkerek
morfologiai alakuldsara.

A kisérleteinkben alkalmazott NaHCO; minden esetben lagositotta a tapoldat pH-jat. A
biotragya kiegészités mérs€kelte a bikarbonat igositdé hatasat, amely megerdsiti
BOWEN ¢és ROVIRA (1991) megallapitasat. A bikarbonat a tapkozeg pH-janak
lugositasaval nehezitette a tédpanyagok oldodasat ¢és felvételét. TERBE (2009)
megallapitasdval Osszhangban a csokkent mértékli tdpanyagfelvétel eredményeként
mérsékelt hajtds- ¢és  gyokérndvekedést tapasztaltam, amely a  bikarbonat
koncentracidjanak emelésével tovabb csokkent. Kisérleti eredményeim Osszhangban
vannak NYE (1986) megallapitdsaival, miszerint a talaj pH-ja alapvetden befolyasolja a
tapanyagok hozzaférhetdségét ¢és felvételét. A biotragya kiegészités hatédsara
mérseklodott a novekedésgatlas.

A bikarbonat 16%-64%-kal csokkentette a gyokerek hosszat, 27%-64%-kal a kukorica
hajtasanak hosszat, valamint 32%-79%-kal az uborka levelek szadmat. A 80 mM
bikarbonathoz adott biotragyas kiegészités hatasara 9% ¢€s 15%-kal mérseklodott a
kukorica hajtas €s a gyokér novekedésgatlasa. A biotragya kiegészités maximalisan 11%
¢s 40%-kal mérsékelte a bikarbonat gatld hatdsat az uborka levelek szamara, illetve a
gyokerek hosszara. A bikarbonat 30%-75%-kal csokkentette a kukorica, 57%-99%-kal az
uborka gyokértérfogatat. A 40 mM bikarbonathoz adott biotragya kezelés 21% ¢és 71%-
kal mérsékelte a bikarbonat gyokértérfogat csokkentd hatasat a kukorica és az uborka
esetén. A bikarbonat gatld hatdsa a szarazanyag-felhalmozasban a kdvetkezdképpen
mutatkozott meg. A kukorica és az uborka hajtas szaraztomege atlagosan 39%-95%-kal,
a gyokér szaraztomege atlagosan 27%-98%-kal csokkent a bikarbonat koncentracio
fliggvényében. A biotragyas kiegészités hatasara a 40 mM bikarbonat okozta csokkenés

52%-kal és 47%-kal a mérséklodott az uborka hajtas és gyokér szaraz tomege esetén.
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Kisérleteimben megfigyeltem, hogy a vizsgalt kdrnyezeti feltétel hatdsa komplexebb a
vartnal. A pH-tol fliggd tapanyagfelvétel befolyasolta a fotoszintetikus pigmentek
szintézisét. A bikarbonat kezelés hatasara 10%-64%, valamint 5%-47%-kal csokkent a
kukorica és az uborka 2. és 3. levelében a relativ klorofill-tartalom. A biotragyas
kezelés hatasara 3%-50%, 1%-30%-kal nagyobb volt a kukorica és az uborka 2. és 3.
levelében a mért SPAD index a biotragyaval nem kezelthez képest. A levelek klorofill-
a, klorofill-b és karotinoidok tartalmanak vizsgélatakor szignifikdns (a legnagyobb
bikarbonat kezelés hatdsara a kukorica (80 mM) ¢és az uborka (40 mM) 2. levelében
atlagosan klorofill-a: 65%, klorofill-b6: 67%, karotinoidok: 53%-0s) csokkenést
figyeltem meg a bikarbonat kezelések hatasara, amelyet a biotragya kezelés jelentds
mértékben (kukoricanal 1,5%-4,7%-kal, uborkdnal 44%-124%-kal) mérsékelt. A
kisérleti novények koziil a kukorica reagélt érzékenyebben a bikarbonat kezelésre olyan
tekintetben, hogy a SPAD indexben, illetve a klorofill-a, klorofill-6 ¢s karotinoidok
mennyiségében a bikarbonat kezelés nagyobb mértékli csokkenést okozott, mint
uborkénal.

A bikarbonat kezelések hatdsara jelentésen ndvekedett a gyodkerek altal kivéalasztott
szerves savak mennyisége, amely a biotragyds kezeléseknél mérsékeltebb volt.
Eredményeim alatimasztjsdk LEVAI et al. (2005) megallapitasat, miszerint a
mikroorganizmusok képesek tehermentesiteni a ndvényt kedvezdtlen kornyezeti
tényezok esetén, igy a gyokerek szerves sav kivalasztdsa mérsékldodik. A bikarbonat
gatolta a kukorica €s az uborka oldal- és hajszalgyokér fejlodését, amelyek kiemelt
szerepet jatszanak a viz és a tapanyagok felvételében. A biotragya kezelés hatasara a
gyokerek  morfologiailag  differencidltabbak  voltak, amely  hatékonyabb
tapanyagfelvételt tesz lehetdvé magas pH esetén is.

Osszességében megallapithaté, hogy a bikarbonat kezelés novelte a tapoldat pH-
jat, melynek hatasara csokkent a tapanyagok oldékonysaga és felvétele, ezért
csokkent a hajtas és a gyokér novekedése, a hajtas és gyokér hossza, a levelek
szama, a gyokerek térfogata, a levelek abszolit és relativ klorofill-tartalma és igy a
hajtas és a gyokér szaraz tomege. A bikarbonat kezelés gatolta a gyokerek
morfologiai differencialodasat, illetve a pH emelésével fokozta a gyokerek szerves
sav kivalasztasat. A biotragyas kiegészités hatasara mérséklodott a bikarbonat
stressz okozta szerves sav Kkivalasztas, illetve a gyokereken tobb oldal- és

hajszalgyokér differencialodott.

112



A bikarbonat kezelésre az uborka érzékenyebben reagalt, mint a kukorica, mivel
az abszolut és relativ klorofill-tartalom kivételével minden vizsgalt paraméterben
nagyobb volt a gatlas mértéke az uborkdnal, mint a kukoricanal, amely az egy és
kétszikli novények eltérd tapanyag-felvételi mechanizmusdval magyarazhatd
(MARSCHNER et al., 1986).

Eredményeim szerint a bikarbonat okozta stresszhatas mérsékelhetd volt az alkalmazott
baktérium tartalma biotragya kiegészitd hasznalataval. Feltételezziik, hogy a kedvez6
hatas mogott a baktériumok és a magasabb rendli novények tapanyag-felvételi

hasonldsagai vannak.

6.2. Az infiltralassal bejutatott bikarbondat névényfiziologiai vizsgdalatanak
kovetkeztetései

crcr

vizsgaltam a kukorica €s az uborka hajtasanak ¢s gyokerének novekedésére, hosszara,
szarazanyag-felhamozasara €s a 2. és a 3. levél relativ klorofill-tartalmara.

Az apoplazmaba infiltralt bikarbonat befolyasolta annak pH-jat, amely meghatarozza a
tapelemek oldddasat €s beépiilését a novényi anyageserébe. Az infiltralassal bejutatott
bikarbonat a koncentraci6 emelésével ardnyosan gatolta a kukorica hajtas ¢és
gyokérnovekedését. A kukorica hajtasanak és gyokerének hosszusaga 11%-17%, 30%-
44%-kal; az uborka gyokerének hossza 38%-51%-kal csokkent a kontrollhoz képest. Az
apoplazmaba bejutatott bikarbonat a koncentracio fliggvényében atlagosan 18%-70%-kal
csOkkentette a hajtas és 8%-68%-kal a gyokér szaraz tomegét a kontrollhoz képest. Az
uborka érzékenyebben reagalt a bikarbonatos infiltralasra, mint a kukorica - hasonléan a
tapoldatos kisérletekhez -, mivel a bikarbondt okozta gatlds mértéke a vizsgalt
paraméterekben minden esetben kettd, illetve tobbszorose volt a kukoricdhoz képest.
Mivel a szarazanyag-tartalom alakuldsat nagyban meghatdrozza a fotoszintézis, ezért
vizsgaltam a levelek relativ klorofill-tartalmat, amely atlagosan 4%-52%-kal csokkent a
2. és 8%-35%-kal a 3. levelében, a kontrollhoz képest. A bikarbonat a mezofillum pH-
jdnak emelésével megakadalyozhatja a klorofill szintézishez sziikséges tapelemek,
példaul a vas bejutdsat a sejtekbe, amelynek kovetkeztében csokken a fotoszintézis
hatékonysaga, amelyet kovet a szervesanyag-termelés csokkenése, amely az egész

novény mérsékeltebb novekedését eredményezi.
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Megallapithato, hogy a tapoldathoz adott és az infiltralassal bejutatott bikarbonat
hasonléan hatott a vizsgalt fiziologiai paraméterekre. Az eredmények alapjan arra
a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a gyokér és a mezofillum sejtek
tapanyagfelvétele azonos mechanizmus szerint torténhet. Ezen megfigyelésiink

alatdmasztja MARSCHNER et al. (1994) eredményeit.

6.3. A tapoldathoz adott és infiltralassal bejutatott bikarbondt és biotragya kezelés az

apoplaszt oldat pH-jara iranyulo vizsgalatanak kovetkeztetései

Vizsgaltam az apoplaszt oldat pH-jat az optimalis tdpanyagellatas, a mezofillumba
infiltralt bikarbondt, a napszaki valtozas, valamint a tapoldathoz adott bikarbonat és egy
biotragya kezelés hatdsara.

Eredményeim szerint az optimalis tdpanyagellatds hatasara az apolazmatikus pH 5,45-
5,65 kozotti, amely megfeleld a tapelemek oldédésdhoz és azok a ndvényi sejtbe vald
bejutdsdhoz. A mezofillumba infiltralt bikarbonat 10%-38%-kal novelte az apoplaszt
oldat pH-jat az infiltral6 folyadék bikarbonat koncentracidjanak fiiggvényében, amelyet
a novény eredeti apoplaszt oldata pufferolni tudott. Az esti apoplazmatikus pH kisebb
volt, mint a reggeli, melynek oka, hogy a fotoszintézis fényszakasza soran megtermelt
szerves anyag, illetve szerves sav kivalasztas az apoplaszt oldat pH-jat csokkenti.
Megfigyeltiikk, hogy az id6sebb kort ndvények eredeti apoplaszt oldatanak tompitod
hatasa - 8%-15%-kal - kisebb, mint a fiatalabb novényeké.

Eredményeink szerint a tapoldat pH-ja, illetve a tapkozegben jelenlévo
mikroorganizmusok képesek befolyasolni az apoplaszt oldat pH-jat. A tapoldathoz
adott bikarbonat 4%-23%-kal csokkentette az apoplazmatikus pH-t. A biotragya
kezelés hatasara atlagosan 1%-17%-kal emelkedett az apoplaszt oldat pH-ja a

biotragyaval nem kezelthez képest.

6.4. A bikarbonadt, a biotragya kezelés és a tapoldat, valamint az apoplazmatikus pH

osszefiiggéseinek kovetkeztetései

Kisérleteimben a tapoldathoz adott bikarbonat 7%-72%-kal emelte a tapkozeg pH-jat a
kontrollhoz képest. A biotragyas kiegészités a tapoldat lugossagat 1%-11%-kal
csOkkentette a biotragyaval nem kezelthez képest. Ez a megallapitas forditottan igaz az

apoplazmatikus nedv pH-jat illeten.
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Az infiltralva adott bikarbonat kozvetleniil befolyasolta az apoplazmatikus pH
alakulasat. A bikarbonat koncentracio emelésével egyenes ardnyban - 10%-38%-kal -
nott a sejtkdzotti jaratokban 1€vé nedv pH-ja, a ndvény eredeti apoplaszt oldata képes
volt tompitani azt. A tapoldathoz adott bikarbonat atlagosan 4%-23%-kal csokkentette
az apoplazmatikus nedv pH-jat a kontrollhoz képest, mig a biotragya kiegészités
hatasara atlagosan 3%-17%-kal volt nagyobb a levél apoplaszt oldatanak pH-ja a
biotragyaval nem kezelt ndvényekhez képest.

A fentiek alapjan megallapithato, hogy a tapoldathoz és infiltralva adott bikarbonat
befolyasolta a kisérleti novények apoplaszt oldatanak pH-jat. A tapoldatos kisérletben
alkalmazott biotragya apoplazmatikus pH-t befolydsold hatdsa 1is bizonyitott.
Ugyanakkor a bikarbonat €és biotragya apoplaszt oldat pH-t modositd hatasa ellenkezd
moddon befolydsolta a mezofillum sejtkdzotti jarat oldatanak és a tapoldat pH-jat.

A Kkisérleti eredmények alapjan megallapithaté, hogy a kornyezet (tapoldat,
apoplaszt oldat) magas bikarbonat koncentracigja stresszorként hat, a kozeg pH-
janak emelésével csokkentette a tapanyagok oldédasat és felvételét. Feltételezziik,
hogy a mezofillum sejtkozotti jaratainak - bikarbonat okozta - magas pH-ja is
okozhat tapanyag-hianyt (litens tapanyaghiany) megfelelé tapanyagellatas esetén
is, mivel az infiltralassal bejutatott bikarbonat - a tapoldatos kezelésekhez
hasonloan - gatolta a vizsgalt fiziologiai paramétereket.

Kisérleteinkben igazoltuk a talajélet szerepét a ndvények tapanyagellatdsdban. A
bikarbonat okozta stresszhatas mérsékelheté volt az alkalmazott baktérium
tartalmu biotragya kiegészitd hasznalataval. A kedvez0 hatds okat a baktériumok és
a magasabb rendii ndovények tapanyag-felvételi hasonlosidgaival magyarazzuk.
Feltételezziik, hogy a baktériumok jelentds szerves anyag kivalasztasuk révén
oldhatobba teszik a tdpanyagokat, ndvelve ezzel a felvehetdségiiket igy befolydsoljak a
magasabb rendi ndvények tdpanyag-felvételi mechanizmusait. Ugyanakkor fontos
hangstlyozni, hogy a szant6foldi koriilmények komplexitdsa miatt a laboratériumi
vizsgalatok sordn kapott pozitiv eredmények nem feltétleniil jelentkeznek a ndvényi

produkcidban.
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6.5. Az abszolut cinkhiany és a NES kezelés novényfiziologiai vizsgalatanak

kovetkeztetései

Az abszolut cinkhidny €s a NES kezelés hatdsat vizsgaltam a hajtas és a gyokeér
novekedésére, szaraz tomegére, a levelek relativ klorofill-tartalmara és a klorofill-a, -b
¢s a karotionidok abszolut mennyiségére, tovabba az internddiumok szamara ¢&s
hosszara, valamint a gyokerek morfologiai valtozasara.

Eredményeim szerint a cinkhiany kedvezOtleniil hatott a vizsgalt fiziologiai
paraméterekre. A cinkhiany jelentdsen csokkentette a hajtas és a gyokér novekedését,
széraz tomegét (a hajtas esetén 31%-36%-kal, a gyokér esetén 33%-64%-kal) a
kontrollhoz képest. A NES kezelés kukoricanal 1%, uborkanal 91%-kal ndvelte a
gyokér sziraz tdmegét a -Zn kezeléshez képest. Eredményeim megerdsitik HOFNER
(1957) megallapitasat, miszerint a cink szerepe - az auxin szintézise révén - kiemelt a
novekedési folyamatokban.

Irodalmi adatok leirjak, hogy a cink hianya befolyésolja a fotoszintézist (RANDALL és
BOUMA (1973). Kisérleti eredményeim szerint a 2. és a 3. levél relativ klorofill-
tartalma 13%-45%-kal csokkent a cink hidnyos kezelés hatasdra. A NES kezelés
kukoricanal 22%-26%, uborkanal 10%-54%-kal novelte a levelek SPAD indexét a
cinkhianyos kezeléshez képest. A cinkhidny 57% és 63%-kal csokkentette az
osszklorofill-tartalmat az uborka 1. €és 2. levelében. Cinhianyban a klorofill-a, -b és
karotinoidok mennyisége atlagosan 11%-62%, 30%-71%, 19%-70%-kal csokkent a
kukorica és az uborka 2. és 3. levelében a kontrollhoz képest. Eredményeim
kiegészitik CHEN et al. (2008) megallapitasat, ami szerint a cink hianyaban a
levelek klorofill-tartalma, valamint a klorofill-a és -b aranya jelentésen csokken. A
NES Kkezelés atlagosan 17%-72%-kal novelte a vizsgalt pigmentek mennyiségét a
kukorica 2. és 3. levelében a -Zn kezeléshez képest. Az uborkanal a NES kezelés
hatasosabb volt, mivel a 2. és 3. levélben 15%-54%-0s novekedés volt mérhetd a
cinkhianyos kezeléshez képest. A cink hianya csokkentette a levelekben a
fotoszintetikus pigmentek mennyiségét a szintetikus folyamatok gatlasan keresztiill. A
cink fontos szerepet jatszik szamos anyagcsere folyamatban, igy a fehérje szintézisben
is (CAKMAK, 2000). A fotoszintetikus pigmentek tartalmaznak egy kromofor
csoportot ¢és egy fehérje részt, ezért cinkhidny esetén a pigmentek karosodast

szenvednek. A NES kiegészités mintegy normalizalta, a kontroll szintjére emelte a
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fotoszintetikus pigmentek mennyiségét, ezzel a cinkhiany kedvezétlen hatasat
mérsékelte.

A cinkhidny szignifikdnsan 41%-kal csokkentette a kukorica hajtdsdnak hosszat a
kontrollhoz képest. Eredményeim Osszhangban vannak CAKMAK et al. (1998)
megallapitasaval, miszerint a ndvények elsd jellemzd valasza a cinkhidnyra a hajtdsok
hosszdnak a csokkenése, melynek eredménye, hogy a ndvényallomany nem az adott
fonoldgiai fazisra jellemz0 magassagot mutatja. Cinhidnyban a gyOkerek hossza
kukoricanal 29%-kal, uborkanal 41%-kal volt rovidebb, mint a kontroll. A NES
kiegészités 14%-kal mérsékelte a cinkhidny okozta a hajtds-hossz csokkenést, 18%-
24%-kal a gyokér-hossz csokkenést. Az uborka levelek szama 35%-kal csokkent a
cinkhianyos kezelés hatasara a kontrollhoz képest. Az internédiumok szama 25%-26%-
kal csokkent a -Zn €s -Zn+NES kezelés hatasara a kontrollhoz képest. A cink hidnyaban
az internddiumok hossza 68% és 55%-kal csokkent a kontrollhoz képest. MANDY
(1961), CAKMAK et al. (1998) és KALOCSAI (2006) is hasonlo megallapitast tesz,
amely szerint a cinkhiany kovetkeztében a ndvény novekedése gatolt, a szartagok
rovidiilnek, torpeszartagiisag alakul ki, melynek oka az auxin hidny. Kiséreteimben
atlagosan 29%-kal nétt az szartagok hossza a NES kezelés hatasara az abszolut
cinkhidnyos kezeléshez képest. A cinkhianyos novények gyokerei morfologiailag - a
kontrollhoz képest - kevésbé voltak differencialtak. A NES kiegészités hatasara tobb
oldal-, és a hajszalgyokér képzOdott.

Megfigyeléseink szerint a cinkhidny, az auxin szintézis gatlasan Keresztiil
kedvezétleniil hatott a vizsgalt fiziologiai paraméterekre, valamint megallapithato,

hogy a kétszikii uborka érzékenyebben reagalt a cinkhianyra, mint a kukorica.

6.6. Az optimalistol eltéro Fe/Zn arany novényfiziologiai vizsgalatanak kovetkeztetései

Az optimalis cink- €s vas-ellatds, valamint a cinkhiany hatdsat vizsgéaltam a levelek
Fe/Zn ardnyanak alakulasara, tovabba az optimalistol eltérd szoveti Fe/Zn arany hatasat
a kisérleti novények hajtasanak ¢s gyokerének novekedésére, térfogatara, hosszara, a
levelek szamara, az interndodiumok szamara és hosszéra, a szarazanyag-produkciora, a
levelek relativ klorofill-tartalmara, a levelek klorofill-a, -b és karotinoidok tartalmara és
azok egymdshoz viszonyitott ardnyara, a gyokerek szerves sav kivalasztasara, illetve

morfologiai alakuldsara.
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Irodalmi adatok szerint a szovetek magas Fe-tartalma gatolhatja a cink felvételét
(LINGLE et al., 1963; LEE et al., 1967, MARSCHNER, 1995) és novényben torténd
szallitasat (JACKSON et al, 1967, CAKMAK, 2000). ZARE et al. (2009)
meghataroztak a hajtasok cink koncentracidjanak kritikus hidny szintjét a szovetek
Fe/Zn aranyanak segitségével, ami a kukorica hajtasdban 3,9 volt. Megallapitasaik
szerint latens Zn hiany jelentkezik, amennyiben ez az arany 3,9-nél nagyobb.
Kisérleteimben a cinkhidnyos tépoldaton nevelt uborka hajtasdnak vastartalma
jelentdsen, 42%-kal megemelkedett a kontrollhoz képest, amely megerdsiti €s kiegésziti
WARNOCK (1970) megallapitasai miszerint a cinkhidnyos ndvényekben jelentdsen
megemelkedik a vas koncentracidja. Kiséreteimben a cinkhidnyos levelekben 1év6 vas
¢s cink ardnya 9,22, mig a kontroll esetén 2,41 volt, amely jelentésen meghaladta a
ZARE et al. (2009) szerint - kukoricara - megallapitott 3,9-es kritikus cinkhianyt jelzo
Fe/Zn aranyszamot.

Az optimalistdl eltéré koncentracidju cink és vas kezelések hatasara a kukoricdnal az
abszolut cinkhidnyos kezeléseknél a hajtas és a gyokér novekedése aranyosan csokkent
jelentésen csOkkentette a kukorica gyokérnovekedését a tapoldat extrém magas -
tizszeres - vas koncentracidja is. Az uborka gyokérndvekedésében jelentOs
kiilonbségeket tapasztaltam a kiilonb6z6 koncentracioja cink és vas kezelések hatasara.
Az abszolut vashianyos kezeléseknél a kukorica és az uborka levelein a vas
hianytiineteit figyeltem meg.

Az optimalistol eltérd cink- és vas-ellatds 3%-57%, 2%-50%-kal csokkentette a
kukorica hajtas- és gyokérhosszat a kontrollhoz képest. Az uborka gyokerének hossza a
kezelések fliggvényében (5%-24%-0s) csokkenést vagy (5%-19%-0s) novekedést
mutatott a kontrollhoz képest. Az uborka leveinek szama jelentésen 38%-60%-kal
csokkent a cinkhidnyos tapoldathoz adott ndvekvd vas adagok hatdsara, valamint 14%-
49%-kal az egy-, Ot- €s tizszeres cinkkezeléshez adott kiilonb6z6 vas adagok hatasara a
kontrollhoz képest.

Vizsgaltam a kezelések hatdsat az internodiumok szamara és hosszara, mivel cink
hianydban a szartagok rovidiilnek (MANDY, 1961; KALOCSAI, 2006) és mert
megfeleld cink-ellatds mellett jelentkezhet cinkhiany, ha a szovetek Fe/Zn aranya nem
optimalis (ZARE et al., 2009). Kisérleteimben a cinkhidnyos, novekvd vas adagokkal

kezelt uborka internddiumainak szama és hossza 19%-43%, 71%-90%-kal csokkent a

118



crc

internodium-szama 14%-43%-kal csokkent a kontrollhoz képest.

A hajtas térfogat 15%-67%-kal csokkent a cinkhidnyos kezeléshez adott kiilonbozo
vasadagok hatasara a kontrollhoz képest. A gyokértérfogat atlagosan 1%-87%-kal
csOkkent az optimalistol eltérd vas- és cink-ellatas hatasara a kontrollhoz képest.

Az optimalistoé]l eltéré vas- és cink-ellatas eredményeként a kisérleti novények
hajtasanak szaraz tomege atlagosan 1%-69%-kal, a gyokerének szdraz tomege atlagosan
8%-73%-kal csokkent a kontrollhoz képest.

A kukorica 2. levelének relativ klorofill-tartalma kozel 50%-kal csokkent az abszolut
vashidnyos kezelések hatdsara a kontrollhoz képest. A 2. és a 3. levélben atlagosan 5%-
25%-kal csokkent a SPAD index a cinkhianyos tdpoldathoz adott emelkedd vas adagok
hatasdra a kontrollhoz képest. Az egy- és tobbszords adagu cinkkezeléshez adott
vashidnyos kezelések 28%-43%-kal csokkentették a 2. és 47%-72%-kal a 3. levélben a
relativ klorofill-tartalmat a kontrollhoz képest. Az uborka 2. és 3. levelének relativ
klorofill-tartalma atlagosan 3%-70%, 2%-69%-kal csokkent a 18. és a 22. mérési napon
a kontrollhoz képest.

A kukorica 2. ¢és 3. levelének abszolut klorofill-a tartalma &tlagosan 46%-87%-kal,
klorofill-b tartalma 52%-83%-kal, a karotionoidok mennyisége 45%-82%-kal csokkent
a vashianyos kezelések hatdsdra a kontrollhoz képest. Az uborkandl a kiilonb6zd
koncentraci6 cink és vas kezelések hatdsara a 2. és a 3. levelében atlagosan 1%-58%-kal
volt kevesebb a klorofill-a, 3%-64%-kal a klorofill-b, valamint 4%-58%-kal a
karotionoidok abszolit mennyisége a kontrollhoz képest. A klorofill-a, a klorofill-b és a
karotinoidok mennyisége az abszolit vashidnyos kezeléseknél atlagosan 32%-58%,
40%-64%, 33%-58%-kal csokkent a kontrollhoz képest.

Az optimdlistol eltéré Fe/Zn arany eredményeként kiilonbségeket tapasztaltam a
gyokerek szerves sav kivalasztdsadban. A vashianyos kukorica gyOkerek szerves sav
kivalasztasa volt a legnagyobb mértékii, melynek oka, hogy vas hidnyaban a fiifé¢léknél
megnd a gyokerek fitosziderofor kivalasztasa. Megfigyeléseim aldtamasztjak szdmos
szerzé6 megallapitasast (ROMHELD, 1991; MARSCHNER és ROMHELD, 1994;
THAKAGI et al., 1984. ZHANG et al., 1991). Az uborkanal az optimalistdl eltérd cink
¢és vas kezelések hatasara - egy kezelés kivételével (5xZn+5xFe) - minden kezelésnél a
kontrollhoz hasonldé mennyiségli volt az uborka gyokérsav kivalasztasa.

Az abszolut cinkhianyos tapoldathoz adott novekvo vas adagok (2., 3., 4. kezelések) - a

vas koncentraciojanak emelésével aranyosan - csokkentették a kukorica gyokerének
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méretét. Jelentds csokkenést tapasztaltam a kukorica gyokér differencialédasaban azon
kezeléseknél, ahol a tapoldat tizszeres koncentracidban tartalmazott vasat. Az uborka
gyokerének morfoldgiai differencialtsagat legnagyobb mértékben a vashianyos és az
Osszességében elmondhat6, hogy az optimalistol eltéré Fe/Zn arany zavart okoz a
szovetekben, amely kihat szamos fiziolégiai paraméreterre, azaltal, hogy a cink
koncentraciojatol nagyobb szoveti vas koncentracio latens Zn hianyt idézhet eld,

amelyet leginkabb a cinkhianyhoz tarsulé magas vas arany demonstral.

6.7. A gyenge cink-ellatottsag és a biotragya kezelések novényfiziologiai vizsgalatanak

osszefiiggései

A gyenge cink-ellatds €és egy biotragya hatasat vizsgéaltam a kukorica hajtasanak és
gyokerének novekedésére, a gyokerek novekedésére és a hajtds és a gyokér
szérazanyag-tartalmanak alakulasdra a TIM mintavételi pontokrdl gyiijtott kolonbozo
tulajdonsagt, gyenge cink-ellatottsagt talajokon.

A biotragya kiegészités a legtobb esetben novelte a kukorica hajtdsnovekedését a
biotragyaval nem kezelt kontrollhoz képest. A biotragya kiegészités hatdsara a kukorica
gyokérnovekedése a homokos valyog 9 ¢€s 11-es talajok, valamint az agyag fizikai
talajféleségii 18-as talaj kivételével minden esetben nagyobb volt, mint a kontroll. A
biotragya kezelések kedvezden hatottak a gydkerek nappali €s éjszakai novekedésére. A
nappali gyokérndvekedés atlagosan 2%-71%-kal volt nagyobb a 1., 2., 3. napon a
biotragya kezelések hatdsara, amely a 16-os agyag ¢és a 17-es homokos valyog
talajoknal volt a legkifejezettebb. Az éjszakai gyokérndvekedés az 1., 2. és 3. napon
atlagosan 1%-78%-kal volt nagyobb, mint a kontroll a biotragya kezelések hatasara. A
biotragya kezelés kedvezd hatasa az ¢€jszakai gyokérndvekedésre a 17-es homokos
valyog ¢és a 18-as agyag talajnal volt a legkifejezettebb. Ennek megfeleléen a napi
Osszes gyokérnovekedés a biotragya kiegészités hatasara a legtobb kezelésnél -
atlagosan 1%-65%-kal - novekedett a kontrollhoz képest.

Kiilonbségeket figyeltem meg a hajtds €s a gyokér szaraz tomegében a biotragya
kezelések és a talajtipusok kozott. Kiilonbségeket tapasztaltam a biotragya kiegészités
hatasara. Egyes kezeléseknél (1%-36%-o0s) csokkenést, mig mas kezeléseknél (2%-
26%-kal) novekedett a kukorica hajtasdnak szaraz tomege a kontrollhoz képest. A

biotragya kezeléseknél esetenként 12%-35%-kal nagyobb volt a gyokér szaraz tomeg,
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mig mas esetben a kontrollal megegyezd vagy annal (2%-70%-kal) kissebb volt. A
széraztomegében mért jelentds kiilonbségek a talajtulajdonsagok kiilonbozdségét
mutatjak.

SHAUKAT et al (2006) ¢s KURDISH et al (2008) szerint a PGPB-hoz tartozo térzsek
képesek stimuldlni a csirandvények novekedését. Kisérleteimben az alkalmazott
PGPR tartalmu biotragya kezelés kedvezoen hatott a gyokérnovekedésre, szamos
esetben a szarazanyag-felhalmozasra, valamint a hajtas és a gyokér novekedésére,
amely mutatja, hogy a baktériumok névelhetik a talaj tapelem feltarodasat,

mobilizalasat és ezaltal a felveheté tapanyagok mennyiségét.

6.8. A mészkezelések novényfiziologiai vizsgalatanak kiovetkeztetései

crer

hajtasanak ¢s gyokerének ndvekedésére, a hajtas hosszara, az internédiumok hosszéra, a
relativ klorofill-tartalom alakuladsara, a hajtds és a gyokér szarazanyag-produkcidjara,
valamint a gyokérndvekedésre.

A kiildnbbz6 koncentracioju 1, 2, 7 g kg’ mészadagok hatdsara hajtascsokkenést
gyokérndvekedésben nem volt jelentds kiilonbség a mészkezelések hatasara.

A mészadagok ndvelésével aranyosan tobb, mint 15%-kal csokkent a hajtdshossz a
kontrollhoz képest. Az internodiumok hossza is csokkent a kiilonboz6 adagu
mészkezelések hatasara. A legnagyobb adagi (7 g mész kg™ talaj) mészkezelés hatasara
kozel 3 cm-rel csokkent a szik alatt szarrész, valamint tobb mint 1 cm-rel a szik feletti
1. szarrész atlagos hossza a kontrollhoz képest. A hajtas hosszanak, illetve a szartagok
hosszanak rovidiilése a cinkhiany egyik tiinete. KADAR (1995, 2005) szerint a cink
mobilitasa és felvehetdsége a pH, az agyag- ¢és mésztartalom, valamint a foszfor
ellatottsag  emelkedésével csokken. Kisérleteimben a mészkezelés hatasara
megemelkedett talaj pH gatolta a tipanyagok (Zn) felvételét, amely a szartagok
rovidiilést okozta.

CHEN et al. (2008) szerint cink hidnyaban jelentds csokkenés figyelhetd meg a levelek
klorofill-tartalmaban. Kisérleteimben a kukorica levelek relativ klorofill-tartalma 3%-
20%-kal, a bab levelek SPAD indexe 7%-75%-kal csokkent a mészkezelések hatasara a
kontrollhoz képest. A fotoszintézis intenzitdsa meghatarozza a szarazanyag-produkciot.

Eredményeim szerint a hajtds ¢és a gyokér szarazanyag-felhalmozasa jelentdsen (45%-
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60%-kal) csokkent a kukoricdnal. A bab hajtasanak és gyOkerének szaraz tomege a
kontrollhoz képest. A mészkezelések okozta jelentos csokkenés a szarazanyag-
produkcioban a magas pH és a gatolt tapanyagfelvétel oOsszefiiggésével
magyarazhato.

Eredményeim szerint az 6sszes napi gyokérnovekedés 2%-45%-kal csokkent az 1., 2. és
3. napon atlagosan a kiilonb6z6 mészadagok hatasara a kontrollhoz képest, amelybdl a
kukoricandl az ¢jszakai €s nappali gyokérndvekedés atlagosan 6%-43%, 2%-47%-kal
csokkent az 1. napon, 9%-59%, 4%-37%-kal a 2. napon, valamint 8%-50%, 5%-35%-
kal a 3. napon a kiilonb6z0 adagi mészkezelések hatasara a kontrollhoz képest. A
¢jszakai novekedése, amely csokkenés a legnagyobb mészadag hatasara 29%, 53%-ot is
elérte. A gyokérnovekedés adatok szemléltetik a novekvé mészadagok hatasaként
jelentkez6 csokkenést a gyokérnovekedésben, amely a legtobb vizsgalt talaj esetén
megfigyelheto. A gyokérnovekedés csokkenése kedvezodtleniil hat a névény
tapanyag-felvevé képességére, mivel a kisebb gyokérzet kevesebb mennyiségli vizet

¢s tapanyagot képes a talajbol felvenni.
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7. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban a szélsdséges kornyezeti tényezOk gazdasagi és kornyezetvédelmi
szempontbol is nehezitik a mezdgazdasagi termelést. A talajok altaldnos mikroelem-
hianya befolyasolja az élelmiszerelldtds mindségét, amely szdmos orszagban human-
egészségligyl problémakat is okoz. A cink hianya a F6ld mezégazdasagi termelésbe vont
talajainak jelentds részét érinti. Bizonyos tényezOk, mint példaul a talaj pH, az
apoplazmatikus pH, az optimalistol eltérd szoveti Fe/Zn arany, magas anyagtartalom stb.
hatasara kialakulhat latens cinkhidny, - amelyre a novényfajok érzékenységiik
fliggvényében reagdlnak - amelynek nincsenek vizualis hidnytiinetei, vagy megfeleld
cink-ellatas esetén a novény az adott elem hianytiineteit mutatja, amely jelenség jelentds
csokkenést okozhat a termésmennyiségben. Ennek elkeriilésére talaj, illetve
novénydiagnosztikai vizsgalatok sziikségesek, amelyekkel megelézhetd a mennyiségi €s
mindségi terméscsokkenés.

Kisérleteinkben a tapoldat €s az apoplazmatikus bikarbonat, az abszolut cinkhidny
¢s NES kezelés, az optimalistol eltérd Fe/Zn arany, a nagy agyag- és szervesanyag-
tartalmu talajokon alkalmazott mészkezelés, illetve egy biotrdgya hatasat vizsgaltuk a
kozeg pH-jara, a kisérleti novények tapanyagfelvételére, fiziologiai paramétereire, illetve
a gyokerek savkivalasztasara és ezek kapcsolatara a latens cinkhidny kialakuldsaban.
Kisérleti novénykeént kukoricat, uborkat €s egy kisérletsorozatban babot haszndltam, igy
tekintetbe vettem az egy- ¢és kétszikli (fuféle és nem fiféle) ndvények eltérd
tapanyagfelvételi mechanizmusat.

A kornyezet magas bikarbonat koncentracidja stresszként hatott, mivel a
tapkozeg pH-janak modositdsan keresztiil jelentdsen befolyasolta a vizsgalt
novénytiziologiai paramétereket. A bikarbondt a tapkézeg pH-janak lugositasaval
akadalyozta a tapanyagok hozzaférhetdségét és felvételét, igy mérsékelt novekedést
bikarbonat kezelés csokkentette a kisérleti novények hajtasanak és gyokerének hosszat,
a levelek szamat, a gyokértérfogatot, igy a hajtas és gyokér szarazanyag-felhalmozésat.
A bikarbonat kezelés mellett alkalmazott biotragya kiegészités hatasara mérseéklédott a
novekedésgatlas.

A bikarbonat okozta lugos pH jelentésen csokkentette a kisérleti novények relativ
klorofill-tartalmat, valamint a fotoszintetikus pigmentek (klorofill-a, -b, karotinoidok)
abszolut mennyiségét. Az ¢l0 baktériumokat tartalmazé biotragya kezelés hatdsara

mérseklodott a gatlds a fotoszintetikus pigmentek mennyiségét illetden, ezaltal a
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biotragya kezelés ndvelte a fotoszintézis hatékonysagat kedvezdtlen kornyezeti
feltételek (magas pH) esetén.

Kisérleteimben a bikarbonat kezelés hatdsara jelentdsen megndtt a gyokerek altal
kivalasztott szerves savak mennyisége, amely jelzi, hogy a novény a gyokérzet
segitségével igyekszik a szamara optimalis feltételeket megteremteni. A biotragya
kezeléseknél mérsékeltebb volt a szerves sav kivalasztds, amely a baktériumok
anyagcseréje soran kivalasztott szerves savak tehermentesitd hatasaval magyarazhato.

A bikarbonat kezelés befolyasolta a gyokérzet morfologiai differencidlodasat. A
tapoldat pH-janak emelkedése gatolta az oldal- és hajszélgyokerek fejlodését. A
biotragya kiegészités hatdsara a gyokerek differencialtabbak voltak, mint a kontroll,
amely egy hatékonyabb tapanyagfelvételt tesz lehetdvé. A kisérleti ndvények koziil az
uborka reagalt érzékenyebben a bikarbonat okozta ligos pH-ra, amelynek oka a nem
fufélék pH-tol fliggd tapanyag (Fe) felvétele.

Az apoplazmaba infiltralt bikarbonat - az infiltrdlé folyadék bikarbonat
koncentracidjanak fliggvényében - modositotta az apoplazma pH-jat, amelynek hatasara -
a tapoldathoz adott bikarbonat kezeléshez hasonléan - gatlast figyeltem meg a
novekedésben, igy a kisérleti novények hajtasdnak ¢és gyokerének hosszaban,
szarazanyag-felhalmozasaban. Az apoplazmaba infiltralt bikarbonat gatolta a klorofill
szintézist, mivel csokkent a relativ klorofill-tartalom, amely a fotoszintézis
hatékonysaganak, igy a szerves anyag termelés volumenének csokkenését, mérsekelt
novekedést eredményezett. Az uborka érzékenyebben reagélt az infiltralassal bejutatott
bikarbonat hatdsara, hasonloan a tdpoldatos kisérletekben tapasztaltakhoz.
Megallapithat6, hogy hasonld6 moédon hatott a tapoldathoz adott €s infiltralassal bejutatott
bikarbonat a vizsgalt ndvényfiziologiai paraméterekre, melynek oka, hogy a gyokér és a
mezofillum sejtek tdpanyagfelvétele azonos mechanizmus szerint torténik.

Eredményeim szerint az apoplazmatikus pH semleges, enyhén savanyu volt optimalis
tapanyagellatas (kontroll tapoldaton nevelt novények) esetén. A mezofillumba infiltralt
bikarbonat hatdsara - a bikarbonat koncentracio fliggvényében - emelkedett az apoplaszt
oldat pH-ja, amit a ndvény eredeti apoplaszt oldata képes volt tompitani. Megfigyeléseim
szerint az 1désebb ndévények apoplaszt oldatdnak tompité hatdsa kisebb, mint a
fiatalabbaké. Az este mért apoplazmatikus pH kisebb volt, mint a reggel mért, mivel a
fotoszintézis fényszakaszat kovetd szerves sav kivalasztas feltehetden csokkentette az
apoplaszt oldat pH-jat. Kimutattam, hogy a tadpkdzeg pH-ja, illetve a kdzegben 1évo

mikroorganizmusok hatasara eltéréen alakul az apoplazmatikus pH. A tapkozegben 1€vo
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bikarbonat hatdsara csokkent az apoplaszt oldat pH-ja, mig a biotragyaval kiegészitett
kezelések hatdsara emelkedett. Megfigyeléseim szerint a tdpoldathoz adott bikarbonat €s
biotragya kezelés ellentétes hatassal van a tapkézeg ¢és a mezofillum sejtkozotti
jératainak pH-jara.

Kisérleteimben az abszolit cinkhidny jelentdsen csokkentette a kisérleti ndvények
hajtasanak ¢és gyokerének novekedését, igy azok hosszat, a levelek szdmat, az
internodiumok szamat €és hosszat, ezaltal a szarazanyag-felhalmozast, tovabba a levelek
relativ klorofill-tartalmat, a fotoszintetikus pigmentek (klorofill-a, -b, karotinoidok)
abszolit mennyiségét. A cinkhidny gatolta a gyokérdifferencialodast. A cinkhianyban
alkalmazott NES kezelés hatasara mérséklodott a novekedésgatlas, igy a szartagok
rovidiilése, mivel a cink szerepe a novekedési folyamatokban az auxin szintézis révén
jelentds. A NES kezelés esetén a kontrollhoz hasonlé volt a fotoszintetikus pigmentek
mennyisége. A cinkhidnyban adott NES eldsegitette az oldal- és hajszalgyokeér
képzddést. Megtigyeléseim szerint az uborka érzékenyebben reagalt a cinkhidnyra, mint
a kukorica.

Vizsgéalataim sordn azt tapasztaltam, hogy cinkhidnyban jelentésen megnd a
hajtas vastartalma, valamint a Fe/Zn ardnya. Az optimalistdl eltérd Fe/Zn arany hatdséara
csokkenést tapasztaltam a hajtds és a gyoOkértérfogataban és hosszdban, a levelek
szamaban, az internodiumok szamaban és hosszaban, a relativ klorofill-tartalomban,
illetve a fotoszintetikus pigmentek (klorofill-a, -b, karotinoidok) abszolut
mennyiségében, ezaltal a szarazanyag-felhalmozasban is. A gyokerek szerves sav
kivalasztasaban is jelentds kiilonbségeket figyeltem meg, miszerint a vashianyos
kukorica gyokerek szerves sav kivalasztdsa volt a legnagyobb, amely a fifélek
vashidnyban emelkedd fitosziderofor kivalasztdsara vezethetd vissza. A gyodkerek
differencialtsaga jelentdsen csokkent a cinkhianyban adott emelkedd vasadagok, illetve
az extrém nagy (tizszeres) vasadagok hatdsdra. Eredményeim szerint az optimalistol
eltéré szoveti Fe/Zn arany zavart okozott az anyagcserében, amely a legtobb esetben
csokkentette a vizsgalt novényfiziologiai paramétereket. Megéallapithatd, hogy a cink
koncentracidjatol nagyobb szdveti vas mennyiség latens cinkhiany kialakuldsahoz
vezethet.

A kiilonboz6 tulajdonsagu gyenge cink-ellatottsagu talajokon nevelt ndvények
novekedését nagyban meghatirozta a talaj fizikai tulajdonsaga, felvehetd
tapanyagtartalma (Zn). Kisérleteimben a gyenge cink-ellatottsagu talajokon alkalmazott

biotragya kezelés hatdsara nott a hajtds- €s a gyokérndvekedés, a nappali és ¢jszakai
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gyokérnovekedés, a hajtas €s a gyokér szaraz tOmege, amely jelzi, hogy az ¢16
baktériumok képesek eldsegiteni a talaj tdpanyagtartalmanak feltarasat - feltehetéen még
az agyagasvanyok kristalyaiban kozott elemekét is -. A mikroorganizmusok képesek
stimuldlni a gyokérnovekedést, amely nagyobb gyokértomeget eredményez, igy noveli a
tapanyagfelvétel hatékonysagat.

Kisérleteimben az emelkedd adagi mészkezelések hatasdra - a mész
koncentracidjanak novelésével - csokkent a hajtashossz, az interndédiumok hossza, amely
mutatja, hogy a - mészkezelések hatasara kialakult - magas pH gétolja a tdpelemek (Zn)
hozzatérhetdségét. A mészkezelés gatolta a kisérleti novények novekedését azaltal, hogy
csOkkentette a gyokérnovekedését, a levelek relativ klorofill-tartalmat, a hajtas €és a
gyOokér szarazanyag-felhalmozéasat. A mészkezelések okozta ndvekedésgatlas a nem
optimalis (lagos) pH okozta gatolt tdpanyagfelvétel Osszefiiggésével magyarazhato,

amely optimalis tapanyagellatas esetén is okozhat latens tapanyaghidnyt.
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8. SUMMARY

Nowadays, the extremist environmental factors make the agricultural crop production
difficult in the aspect of economic, environmental protection as well. The general
micronutrient deficiency of the soils influences the quality of food production which
causes human health problems in several countries as well. The zinc deficiency affects
the significant part of the agricultural soils of Earth. As an effect of certain factors such
as soil pH, apoplast pH, the non optimal Fe/Zn ratio, high clay-content etc. can cause
latent zinc deficiency - which the plants response in the function of their sensitivity -
what has no visual symptoms or the plant shows deficiency symptoms in case of
appropriate zinc supply. This phenomenon can cause significant decrease in the crop
yield. Avoiding this necessary to make soil and plant analysis to prevent the decrease of
the quantity and quality of crop yield.

In our experiments the effect of bicarbonate given by nutrient solution and infiltrated into
the apoplast, the absolute zinc deficiency and NAA treatment, the non optimal Fe/Zn
ratio, the lime treatments applied to soils with high clay and organic matter content, the
biofertilizer treatment were examined on the pH, nutrient uptake and physiological
parameters of the experimental plants, the extraction of organic acids by roots and on the
relationship of these in the evolution of latent zinc deficiency. Maize, cucumber and in
case of one series of experiments bean were used as experimental plant considering the
different nutrient uptake mechanism of the mono-and dicotyledonous (grasses and non-
grasses) plants.

The high bicarbonate concentration of the environment caused stress; through modifying
the pH significantly affected the examined plant physiological parameters. The
bicarbonate retarded the availability and uptake of the nutrients through alkalizing the pH
of the nutrient solution. The bicarbonate treatment resulted moderate plants growth,
which increased with the increasing bicarbonate concentrations. The bicarbonate
treatment decreased the length of the experimental plants, the number of leaves, the
volume of roots and therefore the dry matter production of shoots and roots. The
retardation of growth moderated when the biofertilizer was applied beside the
bicarbonate treatment.

The alkaline pH caused by bicarbonate significantly decreased the relative chlorophyll
contents of the experimental plants, as well as the absolute contents of photosynthetic
pigments (chlorophyll-a, -b, carotinoids). The living bacteria containing biofertilizer

moderated the decrease of the photosynthetic pigments thus the biofertilizer treatment
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improved the efficiency of photosynthesis under unfavourable environmental conditions
(high pH).

In the experiments the bicarbonate significantly increased the excretion of organic acids
by roots, which shows that the plant tries to create optimal conditions for itself by the
help of roots. In the case of the biofertilizer treatments the excretion of organic acids
was lower which can be explained by the organic acids excreted by the metabolism of
microorganism. The bicarbonate treatment influenced the differentation of the root
system. The increasing pH of the nutrient solution retarded the development of lateral
roots and root hairs. The biofertilizer addition made the roots more differentiated, than
the control which enables more effective nutrient uptake. The response of cucumber
was more sensitive to the bicarbonate caused alkaline pH by the reason of pH-
dependent nutrient (Fe) uptake mechanism of the non-grasses.

The bicarbonate infiltrated into the apoplast - in the function of the bicarbonate
concentration - modified the pH of apoplast and retarded the growth, the length and the
dry matter production of shoots and roots of experimental plants - like in case of
bicarbonate given to the nutrient solution-. The bicarbonate infiltrated into the apoplast
reduced the chlorophyll synthesis which resulted decrease in the effectiveness of
photosynthesis, the biomass production causing moderated growth. The cucumber was
more sensitive than the maize to the bicarbonate infiltrated into the apoplast like in the
nutrient solution experiments.

It can be concluded that the bicarbonate given to the nutrient solution and infiltrated into
the apoplast affected the examined physiological parameters in a similar way. The reason
of this can be that the nutrient uptakes of the root and mesophyll cells take place
according to the same mechanism.

In accordance with the results the apoplasmic pH is neutral or slightly acidic in the case
of optimal nutrient supply (control nutrient solution). The bicarbonate infiltrated into the
mesophyll increased the pH of the apoplast - in the function of the bicarbonate
concentration -, what the original apoplasmic fluid of the plant could buffer. According
to the observation the oldest plants have less buffer effect, than the younger have. The
apoplasmic pH measured in the evening was less, the one measured in the morning,
because excretion of organic acid after the photosynthesis light phase presumably
decreased the pH of apoplasmic fluid.

It was demonstrated that the pH of the nutrient solution and the microorganisms affected

the apoplasmic pH differently. The bicarbonate given to the nutrient solution decreased

128



the pH of the apoplast fluid, while the biofertilizer addition increased it. According to the
observation the bicarbonate and biofertilizer treatments given to the nutrient solution
affected the pH of nutrient solution and the pH of apoplast fluid in an opposite way.

In the experiments the absolute zinc deficiency decreased the growth and the
length of shoots and roots, the number of the leaves, the number and length of the
internodes, thereby the dry matter production, the relative chlorophyll contents, as well
as the absolute contents of photosynthetic pigments (chlorophyll-a, -b, carotenoids). The
total zinc deficiency reduced the root differentation. The NAA treatment applied under
zinc deficiency moderated the reduction of growth and the decrease of internodes as the
role of the zinc in the growth processes important by the synthesis of auxin. The contents
of photosynthetic pigments were as much in case of the NAA treatments as in case of the
control. The NAA treatment given under zinc deficiency enhanced the differentiation of
the lateral roots and root hairs. According to the observation the cucumber was more
sensitive than the maize.

It was observed that the iron contents and the Fe/Zn ratio of the shoot significantly
increased in zinc deficiency. The non optimal Fe/Zn ratio caused decrease in the volume
and length of the shoot, the number of the leaves, the number and length of the
internodes, the relative chlorophyll contents, the absolute contents of photosynthetic
pigments (chlorophyll-a, -b, carotenoids) thereby in the dry matter production. It was
observed significant differences in the case of the excreted organic acids. The iron
deficient maize roots excreted the most organic acids, which can be explained be the
phytosiderophore excretion of grasses appearing in iron deficiency. The differentation of
the roots significantly decreased by the increasing iron doses given in zinc deficiency and
in case of the extreme high (tenfold) iron doses. According to the results the non optimal
Fe/Zn ratio caused difficulties in the metabolism, which decreased the examined plant
physiological parameters in the most cases. It can be concluded if there are higher iron
contents in the tissues than zinc it can result latent zinc deficiency.

The growth of the plants grown in soils with different properties and low zinc supply
were determined significantly by the physical properties and the available nutrient (Zn)
content of soils. In the experiment the applied biofertilizer treatment increased the
growth of shoots and roots, the root growth of day and night, the dry weight of the shoots
and roots, which show that the living bacteria able to raise the available nutrient contents

of soil - presumably in case of the nutrients bound in clay mineral crystals as well-. The
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microorganism can stimulate the root growth resulting higher root biomass thus improve
the effectiveness of nutrient uptake.

In the experiment the increasing lime doses - in line with the increase of the lime
concentration - decreased the shoot length, the length of internodes showing that the -
lime treatments caused - high pH decrease the availability of the nutrients (Zn). The lime
treatment reduced the growth of the experimental plant, thereby decreased the root
growth, the relative chlorophyll contents, the dry matter production of the shoots and
roots. The lime treatments caused growth-decrease can be explained by correlation of the
non optimal (alkaline) pH and the retarded nutrient uptake, which can cause latent

nutrient deficiency in case of optimal nutrient supply as well.
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9. UJ ES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

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

morfoldgiai differencialodasat.

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

sejtek tapanyagfelvétele azonos mechanizmus szerint torténik.

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

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

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

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

kornyezeti tényezok hatasait mérsékelni.

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

mennyiségét, elosegitette az oldal- és hajszalgyokér képzodést.

132



10. A GYAKORLATBAN HASZNOSITHATO TUDOMANYOS
EREDMENYEK

1. A tapkozegben jelenlévd ¢l6 PGPB mikroorganizmusok szamos modon képesek
eldsegiteni a gazdandvény ndvekedését. Megallapitottam, hogy az alkalmazott
(Bacillus megaterium var. phosphaticum-ot ¢és Azotobacter chroococcum-ot
tartalmazo) biotragya mérsékelte a bikarbonat tapkozeg-ligosito hatasat, ezaltal
a bikarbonat kedvezdtlen hatdsait, igy a novekedésgatlast, a fotoszintetikus
pigmentek mennyiségének csokkenését kukoricanal és uborkanal. A biotragya
kedvezoen hatott a kukorica és az uborka gyokerek morfologiai
differencialodasara (ezzel fokozva a tdpanyagfelvétel hatékonysagat); mérsékelte a
kukorica és az uborka gyokerek szerves sav Kivalasztasat (ezzel el0segitve azt,
hogy a megtermelt szerves anyag a gazdasagi termést gyarapitsa stressz koriilmények
kozott 1s). A fentiek alapjan javasolt biotragya alkalmazasa enyhén lugos, lugos pH-

ju talajokon a tapanyagtelvétel fokozéasa érdekében.

2. Kimutattam, hogy az alkalmazott (Bacillus megaterium var. phosphaticum-ot és
Azotobacter chroococcum-ot tartalmaz6) biotragya a tapoldat pH-janak
mérséklésével, illetve az apoplaszt oldat pH-janak emelésével egy 1j tipusd
hatasmechanizmus révén elésegiti a kozeg optimalis pH-janak megteremtését,

ezaltal a tapelemek oldodasat, igy a tapanyagfelvételt.

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

tartalom) érzékenyebben reagalt a cinkhianyra, mint a kukorica.

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

aranyanak megallapitasa diagnosztikai célu novényanalizissel kiegészitve.
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MELLEKLETEK

1. sz. melléklet: A f0bb mezdgazdasigi ndovények optimalis talaj pH értékei (WOLF,

1999).
Tudomanyos név* Trivialis elnevezés Idealis tz}rtomany
talaj-pH

Amigdalis persica Sargabarack 6,0-7,0
Apium graveolesns, var. dulce Zeller 6,0-7,0
Asparagus officinalis Sparga 6,0-7,5
Brassica juncea Mustar 5,5-6,8
Brassica olercea var. Broccoli Brokkoli 6,0-6,8
Brassica oleracea var. Capitata Fejes kaposzta 6,0-7,0
Beta vulgaris Crasaa group Répa 6,0-7,5
Capsicum annuum Paprika 5,5-7,0
Citrullus vulgaris Gorogdinnye 5,0-5,5
Cucumis melo Sargadinnye 6,0-7,0
Cucumis sativus Uborka 6,0-7,0
Cucurbita maxima Siit6tok 5,5-7,0
Cucurbita pepo Tok 5,5-7,5
Daucus carota Sargarépa 6,0-7,0
Glycine maxima Szoja 6,0-7,0
Helianthus annuus Napraforgd 6,0-7,5
Hordeum sativum Arpa 6,5-7,5
Lactuca sativa Salata 6,0-7,0
Lupinus albus Fehér csillagfiirt 5,5-7,0
Lupinus luteus Sarga csillagfiirt 5,0-6,0
Lycopersicum esculentum Paradicsom 5,5-7,5
Malus pumila Alma 5,5-6,5
Medicago sativa Lucerna 6,5-7,5
Nicotiana tabacum Dohany 5,5-7,5
Oriza sativa Rizs 5,0-6,5
Phaseolus vulgaris Bab 6,0-70
Pisum sativum Borso 6,0-7,0
Poa, Bromus, Festuca sp. Fiivek 5,5-6,5
Prunus americana Szilva 6,0-7,0
Prunus avium Cseresznye 6,0-7,5
Prunus cerasus Meggy 6,0-7,0
Prunus sibirica Szibériai barack 6,0-7,0
Pyrus communis Korte 5,5-6,5
Raphanus raphanistrum Retek 5,5-6,5
Ribes nigra Fekete ribizke 6,0-7,5
Ribes sativum Piros ribizke 6,0-7,0
Rubus allegheniensis Szeder 5,0-6,0
Rubus ideus var.strigosus Malna, piros 5,5-7,0
Rubus occidentalis Malna, fekete 5,0-6,5
Secale cereale Rozs 5,0-7,0
Solanum melongena Tojasgytimdlcs 5,5-6,5
Solanum tuberosum Burgonya 4,8-5,5
Sorghum vulgare Cirok 5,5-7,5
Spinacia oleracea Spenot 6,0-7,5
Trifolium hybridum Korcshere 5,5-7,0
Trifolium pratense Voros here 6,0-7,5
Trifolium repens Fehérhere 6,5-7,5
Triticum aestivum Buza 5,5-7,5
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Tudomanyos név*

Trivialis elnevezés

Idealis tartomany

talaj-pH
Zea mays Kukorica 5,5-7,0
Zea mays var. verta Pattogatni valo kuk. 6,0-7,0
Zea mays var. Rugosa Csemege kukorica 5,5-7,0
Vitis vinifera Sz616 5,5-6,5

* A tudomanyos nevek a forrasként hasznalt irodalombol pontosan citaltak, ami nem minden
esetben felel meg a magyar tudomanyos irodalomban megkovetelt formanak.

2. sz. melléklet: A novényi novekedést eldsegitd

talajbaktériumok (PGPR) ¢és

gazdandvényeik.

Factor " PGPR Host Reference

produced

TIAA Aeromonas veronii Rice Mehnaz et al., 2001
Agrobacterium sp. Lettuce Barazani and Friedman, 1999
Alcaligenes piechaudii Lettuce Barazani and Friedman, 1999
Azospiritlum brasilense Wheat Kaushik et al., 2000
Bradyrhizobium sp. Radish Antoun et al., 1998
Comamonas acidovorans Lettuce Barazani and Friedman, 1999
Enterobacter cloacae Rice Mehnaz et al., 2001
Enferobacter sp. Sugarcane Mirza et al., 2001
Rhizobium leguminosarum  Radish Antoun et al., 1998

Cytokinin Faenibacillus polymyxa Wheat Timmusk et al., 1999
Pseudomonas fluorescens Soybean de Salamone et al., 2001

Pine Bent et al., 2001

Rhizobium leguminosarum  Rape & lettuce  Noel et al., 1996

Gibberellin Bacillus sp. Alder Gutierrez-Manero et al., 2001

ACC deaminase  Alcaligenes sp. Rape Belimov et al., 2001
Bacillus pumilus Rape Belimov et al,, 2001
Enterobacter cloacae Rape Saleh and Glick, 2001
Pseudomonas cepacia Soybean Cattelan et al., 1959

" Pseudomonas putida Mung bean Mayak et al., 1999

Pseudomonas sp. Rape Belimov et al., 2001
Variovorax paradoxus Rape Belimov et al., 2001
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3. sz. melléklet: A TIM rendszer méropontjai.

A Talajvédelmi Informaciés és Monitoring rendszer
mérSpontjai

Hivbnr-£s
TALLVEDELNI
ritrnn
ST0LGALAT

Specidlis pontok
Informéciés pontok

Erdészeti pontok

Térinformatikai Laboratérium
2003.04.28.

4. sz. melléklet: A kivalasztott, legkisebb cink-ellatottsagh TIM mintavételi pontok
Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében.
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5. sz. melléklet: A kivalasztott, legkisebb cink-ellatottsdgi TIM mintavételi pontok
Hajdu-Bihar megyében.

6. sz. melléklet: A kivalasztott, legkisebb cink-ellatottsdgi TIM mintavételi pontok
Békés megyében.

\Svsh'i,w in-Szolnok

Fo S

11104
Geren?és

11604
N‘agykamarés

Bcéss absan
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7. sz. melléklet: A rhizoboxos kisérletekben hasznalt talajok vizsgalt tulajdonsagai.

‘TuJ _

- =4 ~ 5

= £ %ﬂ ] 20

5 & &, g 7z 2w £
E 2 £ Z 'g C—Ev E —E —E i "ep T&n o "ep

s < - R N ! ' ol
g = p F £ s g e = - i el =
¥ . = v . N £ £ ; { £ H ) %‘3 £ ) o %”
2 £ E < S o 3z S 5 % % s o & L § E E =
e @ : ‘= ] . = N N o a N Py ~ = w

s = = E 2 @ ¥ 3 s s = o S & ° = = = = £ = = =
1 Nyirderzs 14915 homok 30 15% 0,00% 4,56 471 132 322 9,64 18,13 528 109,25 113,02 930 48 30,1 3723 17690 2010
2 % Pusztadobos 12715 homok 28 13% 0,00% 4,37 449 1,13 333 7,66 16,14 515 67,65 112,12 140 21 312 143 15500 5060
3 2 Nyirbogit 16015 homok 30 15% 0,00% 5,24 557 091 563 678 1630 390 58,78 148,80 285 32 296 347 72100 6440
4 E Nyirvasvari 14415  homokos valyog 32 17% 0,00% 4,95 504 1,04 998 732 2507 7,78 10,03 112,13 335 53 256 0,82* 5960 21140
5 @ Nyirkéres 13115 homok 28 13% 0,00% 4,75 480 1,08 2,67 4,58 1040 3,16 5791 66,06 220 19 251 1,40% 14680 4280
6 X Terem 14615 homok 28 13% 0,00% 475 493 1,13 7,73 7,67 21,17 577 5552 167,13 230 50 233 1,25% 9940 22500
7 Nyirbétor 15115 homok 28 13% 0,00% 4,56 457 093 266 7,00 1353 378 41,75 82,71 500 7 189 0,74* 106450 3220
8 Nagyrabé 13609 agyag 54 42% 0,02% 7,42 7,69 4,67 1453 11,73 43,17 16,92 91,14 33633 7640 448 758 2,07* 16600 19740
9 ¢ Bereityoujfalu 14209  homokos vilyog 34 18% 0,00% 5,95 6,05 2,02 6,50 1298 36,84 17,37 8842 42198 1355 215 43,1 2,09% 19200 20600
10 g Derecske 12809 agyagos vilyog 44 33% 0,01% 7,72 829 3,89 538 579 31,82 20,65 148,07 232,12 31950 564 76,5 233* 18240 2757600
11 @ Mezésas (B.Gjf) 14009  homokos vilyog 34 18% 0,01% 6,07 6,36 3,12 974 1342 3847 1531 170,44 86529 1780 251 69,4 2,81* 3000000 1686400
12 T Bagamér 10509  homokos valyog 36 19% 0,01% 7,42 749 270 621 931 3238 16,87 47,96 222,12 3825 314 54,7 2,04* 27740 55390
13 Hajdasamson 10109 homok 28 13% 0,00% 6,05 621 1,06 3,13 538 1687 836 2939 6196 655 68 194 152 48550 4630
14 Gerendas 11104 vilyog 42 30% 0,01% 7,65 8,17 342 2607 1122 5449 1720 67,76 216,66 12325 585 60,9 1,65* 19550 40410
15 ‘gﬁ Csardaszallas 11004 nehéz anyag 64 49% 0,02% 7,54 7,83 4,09 2025 13,20 46,51 13,06 89,49 516,59 10900 891 72,8 2,07+ 1000000 16040
16 g Hunya 11904 agyag 56 43% 0,02% 7,67 7,92 422 3991 525 56,19 11,04 22128 284,63 31150 772 90,7 2,69* 26210 1504000
17 ~§ Nagykamaras 11604  homokos vilyog 30 15% 0,01% 7,47 7,80 3,11 11,89 2,66 18,57 4,02 49,04 199,58 3910 173 504 3,27* 16680 44990
18 & Békéssamson 11204 agyag 52 41% 0,01% 7,67 8,00 4,68 1514 886 38,60 14,60 15536 49480 33775 1923 70,7 247* 10480 50080
19 Dombegyhiz 10204 agyag 56 43% 0,02% 7,67 7,96 503 2402 10,02 44,07 10,03 12553 53851 95300 1548 832 2,12%* 13140 39800
20 Latokép agyagos valyog 46 35% 0,02% 5,70 599 475 1852 1247 40,63 9,64 84,68 52094 3870 337 825 3,16* 39410 1736000




8. sz. melléklet: Az alkalmazott bikarbonat €s biotragya kezelések hatasa a 8 napos kukorica €s a 24 napos uborka levelek abszolut klorofill-a
(kl-a), klorofill-b (kl-b) és karotionidok (kar.) tartalméra és azok egymashoz viszonyitott aranyara (mgg™) (n=34s.e.) Kezelések: 1: kontroll, 2:
10 mM NaHCOs, 3: 20 mM NaHCOs, 4: 40 mM NaHCOs, 5: 80 mM NaHCOs; +P: biotragya kezelés. Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest:

*p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Szignifikans eltérés a biotragyaval nem kezelthez képest: *p<0.05, °p<0.01, °p<0.001.

kukorica uborka
Kezelések ossz. ossz.
kl-a kl-b kar. kl-a/kl-b kl-a/kar. kl-a kl-b kar. kl-a/kl-b kl-a/kar.
kl/kar. kl/kar.
1 |16,31+0,91 5,78+0,63 3,85+0,37 2,84 4,26 5,74 13,72+2,42 5,25+1,16 3,96+0,76 2,64 3,47 4,79
1P |16,55+0,58 5,82+0,53 4,03+0,34 2,86 4,13 5,55 12,34+0,35*  4,34+0,23* 3,40+0,11%* 2,84 3,63 4,91
2 |10,91£1,08 3,07£1,07* 2,59+0,85 3,68 4,31 5,40 11,29+1,84 3,5540,38*** 3 ,08+0,23** 3,22 3,65 4,82
2P | 15,48+0,82°  4,77+0,56" 3,81+0,17% 3,27 4,07 5,31 12,15+0,63 4,72+0,25**  3,45+0,17* 2,58 3,52 4,89
‘g 3 | 13,56+1,81 3,94+0,90* 3,25+0,54 3,52 4,19 5,38 10,02+£0,40*  3,61£0,37*** 2.83+0,23***| 2,79 3,54 4,82
:i 3P | 13,98+1,16 4,07+0,46* 3,35+0,41 3,44 4,20 5,39 12,79+1,50° 4,96+0,70° 3,63+0,54° 2,59 3,54 4,89
4 |9,02+£5,74* 2,55+1,57* 2,21£1,29* 3,25 3,65 5,24 4,59+£1,36***  1,78+0,47*** 2 31+0,24*** | 2,48 1,94 2,76
4P |9,56+0,75* 2,80+0,97** % 1,81+0,86** 3,32 5,48 6,83 10,2940,77**° 3,2241,31*%%* 3 32+4(,98%" 3,23 3,07 4,07
5 16,36£0,62%** 1,85+£1,01*** 1,43+0,66** 3,30 3,98 5,74 - - - - - -
5P | 4,16£1,18%%*° ] 54+0,54%%*% 1 00+0,36***| 2,47 3,81 5,70 - - - - - -
1 |16,56+0,31 5,70+0,32 4,02+0,05 2,91 4,12 5,54 12,89+1,22 4,74+0,52 4,05+0,46 2,73 3,19 4,37
1P |16,50%1,53 5,95+1,12 3,94+0,73 2,83 4,27 5,79 12,25+0,98 4,49+0,26 3,75+0,55 2,73 3,29 4,50
2 | 5,83£1,29%** 1 27+0,52%** 1,28+£0,29%** | 514 4,56 5,50 10,49+£0,37*  3,57+0,26* 3,27+0,37* 2,94 3,23 4,32
2P | 11,88+3,00°  3,17+0,91* 2,89+0,83" 3,81 4,16 5,26 10,87+£0,22*  3,77+0,16* 3,54+0,08 2,89 3,07 4,13
% 3 |8,80+£0,87**%* 2,17+0,35**  2,02+0,18***| 4,13 4,36 5,44 9,81+0,46**  3,38+0,30**  2,83+0,14** 2,92 3,47 4,67
; 3P | 15,59+0,69°  4,85+0,50° 3,83+0,28° 3,23 4,08 5,34 11,43+0,53° 4,27+0,22° 3,49+0,31* 2,68 3,28 4,51
4 |7,15£4,52* 2,05£1,24**  1,61+£0,90** 3,24 3,85 5,01 - - - - - -
4P | 7,47£2,17**  2,07£0,48*** 1,53+£0,49%** | 3,62 4,97 6,43 - - - - - -
5 |5,07£1,57**%*  1,624+0,47*** 1,07+£0,31***| 3,10 4,70 6,21 - - - - - -
5P | 3,3740,90*%** 1,11+0,34*** 0,78+0,15*** | 3,11 4,25 5,65 - - - - - -
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croer

novekedesere 1 kontroll, 2: -Zn+1xFe, 3: -Zn+5xFe, 4: -Zn+10xFe, 5: 1xZn+ -Fe, 6: 1xZn+5xFe, 7: 1xZn+10xFe, 8: 5xZn+ -Fe, 9:
5xZnt+1xFe, 10: 5xZn+5xFe, 11: 5xZnt+10xFe, 12: 10xZn+-Fe, 13: 10xZn+1xFe, 14: 10xZn+5xFe, 15: 10xZn+10xFe.

novekedesere 1: kontroll 2: -Znt1xFe, 3: -Zn+5xFe, 4: -Znt10xFe, 5: 1xZn+ -Fe, 6: 1xZn+5xFe, 7: 1xZn+10xFe, 8: 5xZnt+ -Fe, 9:
5xZnt+1xFe, 10: 5xZn+5xFe, 11: 5xZnt+10xFe, 12: 10xZn+-Fe, 13: 10xZn+1xFe, 14: 10xZn+5xFe, 15: 10xZn+10xFe.

INAARR AR
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11. sz. melléklet: A kiilonboz6 adagt cink (Zn) és vas (Fe) kezelések hatasa a kukorica és az uborka 2. és 3. levelének klorofill-a, klorofill-b és
karotinoidok tartalméara és ezek egymashoz viszonyitott aranyara (mg g ™) (n=3+s.e.). Szignifikans eltérés a kontrollhoz képest: *p <0.05,
**p<0.01, ***p<0.001.

kukorica uborka
Kezelések Kl-a Kl-b Kar. Kl-a/kl-b Kl-a/kar. | §5% Kl-a Kl-b Kar. Kl-a/kl-b kl-a/kar. | $5%
Kontroll 16.7641.50 5420075 4.32:0.52 3.0 3.88 513 | 13012050  535:031  3.86:0.22 2.60 3,60 499
_ZntlxFe | 1574+133  4.62+038  3.85:0.38 341 409 529 |13474032  508+040  3.68+0.04 265  3.66 504
_Znt5xFe  |15.97+0.08  5.16+0.82  3.94:021 3.09 406 537 |127140.80  4.67+031%  3.40£0.25 272 374 511
_Zn+10xFe |15.88+1.17  5.1040.60  3.93+0.24 301 404 534 | 14424128 4784055  4.08+£037 302 354 471
IxZnt -Fe | 6.5051.03%%% 2230507 1.8020.507 % | 2.96  3.65  4.89 | 0.04:1.56"% 3.2200317*% 23120477 | 2.81 391  5.30
IxZnt5xFe | 14.5142.83  4.54+091  3.57+0.86 319 406 534 |12.1550.38%*% 4 16:032%%* 3354017 292 363 487
5 | IxZnt10xFe |1540+3.08  468+1.30  3,.82+0.94 329 403 525 |11.57+0.49%% 433:0.09%%* 3.16+020%* | 2,67  3.66 5,03
2 [3xZnt Fe | 9.0120.73°%F 23010307 23720267 | 3.78  3.80  4.80 | 6.5350.53%F 22010477 [85:0.12%%| 2.85 353 477
o |5xZntixFe | 14262282  433:1.62  3.49+1.01 330 409 533 |13.17+124 483050  3.52+035 273 374 511
5xZntsxFe | 15.6943.34  534+137  3.92+1.06 294 400 537 |12.7040.40*  5.18£036  3.56£021 245 357 503
5xZnt10xFe | 14484546 5254316  3.68+1.93 276 393 536 |10.8241.66* 4.15:0.72% 2.89+035%*| 261 374 518
[0xZnt-Fe | 7.6620.84%%% 2.6350.64°% 2.0420307% | 2.91  3.75  5.04 | 5.01:0.00°% 2.0810.79%F 1.6200457%| 2.85  3.64  4.92
10xZnt1xFe |15.3543.46  5.13+1.54  4.03+1.19 299 381 508 |103140.56%** 3.84+0.15%%* 2.75:0.00%**| 2.68 3.5  5.15
10xZn+5xFe |15.2042.71  470+1.12  3.90+0.87 323 390 510 |12.1840.91%  453+014% 3.31£0.22% 269 368 505
10xZn+10xFe | 14.5941.00  439+0.62  3.57+0.32 332 409 532 10434326 5504223  2.54+1.46* 1.89 411 627
Tontroll T6.674.02 612320 437144 272 381 521 |14.071134  6.08:085  4.26:053 246 351 4,94
ZntixFe | 9.5842.87  220:0.76  2.24+0.69 340 427 553 |152942.14 5294035  5.132.03 289 298 401
_ZntsxFe | 14344020  4.53:0.54  3.38+0.02 317 424 557 |148710.57  528+009  435+0.14 281 342 464
_Znt10xFe | 15574141 5014124  3.78£0.58 300 412 545 | 14108076  445£0.12%  4.01+0.19 3.6 351 462
IxZnt -Fe | 3.8820.40% 1202027  1.12%0.09 323 345 452 |10.1841.07%F 3.6420.50"F 2.8620.19% 280  3.56 484
IxZnt+5xFe | 16.6240.39  5.7040.05  4.35+0.14 291 382 513 1156201  419£0.79*  3.27+0.73 276 354 482
T | IxZnt10xFe |16,78:0.36  5.740,16  4,32+0,07 203 388 521 |12704033* 472+033  3.57+0.19 269 355 488
& [3xZnt Fe | 5025041% 1345012 1.29%0.07 375 3.80 493 | 6.3310.07°FF 2180307 [.075040%F | 2.90  3.22  4.33
w |5xZn+1xFe | 821+1.06  2.03£0.02  1.89+0.17 404 434 541 14084096  543:069  4.07+0.40 259 346 479
5xZntsxFe | 15684191 5134127  4.04+0.70 306  3.89 516 |12485075% 4924061  3.5040.28 253 356 497
5xZnt10xFe |13.2840.18 4112032  3.17+0.16 323 419 548 |12.56£0.61* 4714030  3.43+021 267 3.66 504
[0xZnt-Fe | 2.1550.33* 1072022 0.78%0.17 200 277 414 | 72950.80°FF 26250217 22050207 | 2.78 332 451
10xZnt1xFe |10.1743.28  2.8443.43 2484023 358 411 526 |11.874131% 4574122  3.34+031 260 356 493
10xZn+5xFe | 13.8740.92  3.94:027  3.47+0.28 352 400 514 |13.19:161 5124126  3.74+0.70 258 353 490
10xZn+10xFe | 14.9040.18 4574011  3.68+0.10 326 405 529 |10.9550.81%*% 3.04+037% 3.23+031* 278 339 46l
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........

kontroll, 2: -Zn+1xFe, 3: -Znt+5xFe, 4: -Znt10xFe, 5: 1xZn+ -Fe, 6: 1xZnt+5xFe, 7: 1xZn+10xFe, 8: 5xZn+ -Fe, 9: 5xZnt1xFe, 10:
5xZn+5xFe, 11: 5xZnt10xFe, 12: 10xZn+-Fe, 13: 10xZnt+1xFe, 14: 10xZn+5xFe, 15: 10xZn+10xFe.

........

2: -Znt1xFe, 3: -Zn+5xFe, 4: -Znt+10xFe, 5: 1xZn+ -Fe, 6: 1xZn+5xFe, 7. 1xZnt+10xFe, 8: 5xZn+ -Fe, 9: 5xZnt+1xFe, 10: 5xZnt+5xFe, 11:
5xZn+10xFe, 12: 10xZn+-Fe, 13: 10xZn+1xFe, 14: 10xZn+5xFe, 15: 10xZn+10xFe.
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14. sz. melléklet: A biotragya (+P) kezelések hatdasa a gyenge cink-ellatottsagu talajokon, rhizoboxban nevelt 4 napos kukorica hajtas és
gyokérnovekedésére.
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15. sz. melléklet: A kezelések hatasa a 10 napos kukorica hajtas és gyokérndvekedésére.Ko: kontroll, A: 1 g kg™ mész, B: 2 gkg' mész, C: 7 g
kg' mész.

We XN B S
RO

16. sz. melléklet: A kezelések hatasa a 13 napos bab hajtasnévekedésére. Ko: kontroll, A: 1 g kg mész, B: 2 g kg™ mész, C: 7 g kg™ mész.
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17. sz. melléklet: A kiilonbozé adagu mészkezelések hatasa a 10 napos kukorica és a 14 napos bab hajtasanak és gyokérének szarazanyag-
felhalmozasara (n=9+s.e.) (g ndvény ™). Szignifikans kiilonbség a kontrollhoz képest: p*<0.05.

. hajtas gyokér
Névény ’lialajork 1 g mész kg 2 g mész kg 7 g mész kg’ 1 g mész kg’ 2 g mész kg 7 g mész kg’
SEAmozasa kontroll talaj talaj talaj kontroll talaj talaj talaj
8 0,0508+0,03  0,0493+0,03 0,0503+0,02 0,0520+0,02 0,0993+0,04  0,0889+0,07 0,0898+0,05 0,1009+0,04
10 0,0610+0,02  0,0576+0,01 0,0566+0,02 0,0515+0,04 0,1044+0,05  0,0976+0,03 0,1057+0,04 0,0824+0,01
_§ 15 0,0625+0,02  0,0616+0,03 0,0614+0,02 0,0549+0,02 0,1002+0,07  0,0980+0,09 0,0961+0,00 0,0759+0,04
E 16 0,0906+0,04  0,0604+0,02 0,0621+0,05 0,0619+0,01 0,1740+0,03  0,1053+0,10* 0,1066+0,14* 0,1071+0,14*
£ 18 0,0928+0,03  0,0823+0,01 0,0664+0,02* 0,0759+0,02 0,1724+0,01  0,1615+0,09 0,1262+0,06* 0,1606+0,00
19 0,0929+0,02  0,0720+0,03 0,0650+0,01* 0,0659+0,02* 0,1421+0,01  0,0932+0,04 0,1101+0,06 0,1018+0,01
20 0,0784+0,02  0,0794+0,02 0,0757+0,07 0,0757+0,02 0,1230+0,10  0,1217+0,10 0,1037+0,19 0,0991+0,06
8 0,0807+0,19  0,0845+0,02 0,0699+0,27 0,0672+0,04 0,0521+0,02  0,0557+0,01 0,0515+0,02* 0,0443+0,02*
10 0,0843+0,01  0,0831+0,11 0,0752+0,18 0,0592+0,10 0,0483+0,04  0,0474+0,07 0,0444+0,09 0,0420+0,06
15 0,1059+0,17  0,0938+0,19 0,0768+0,04 0,0692+0,11 0,0454+0,07  0,0366+0,08 0,0351+0,04 0,0389+0,03
3 16 0,0975+0,20  0,0880+0,02 0,0794+0,13 0,0794+0,05 0,0506+0,08  0,0492+0,09 0,0485+0,02 0,0433+0,05
18 0,1171+£0,20  0,0909+0,12 0,0895+0,04 0,0745+0,10 0,0671+0,17  0,0479+0,04 0,0459+0,04 0,0478+0,02
19 0,0790+0,05  0,0751+0,00 0,0673+0,18 0,0380+0,26 0,0729+0,23  0,0410+0,05 0,0324+0,03 0,0250+0,16*
20 0,1245+0,01  0,0796+0,02 0,1175+0,05 0,1058+0,07 0,0617+0,13  0,0418+0,06 0,0562+0,03 0,0561+0,01
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18. sz. melléklet: A mészkezelések hatasa a 10 napos kukorica gySkérnovekedésére (n=9+s.e.) (cm gyokér'). Szignifikans kiilonbség a
kontrollhoz képest: p*<0.05.

L g Ejszakai gyokérnovekedés Nappali gyokérnovekedés Napi gyokérnovekedés dsszesen
BN
&= g lgmész 2gmész 7 gmész lgmész 2gmész 7 gmész 1 g mész 2 g mész 7 g mész
Z | & g kontroll Bl ke'talaj  ke'talg | KOO i ketalag kedtalag | KOO el kgltalay ke talag
8 [2,18+0,35 2,19+0,38 2,284+0,30 2,17+0,59 |2,49+0,25 2,39+0,30  2,33+0,37 1,78+0,47* [4,67+0,30 4,58+0,34 4,61+0,33  3,95+0,53*
10 |2,95+0,26 2,52+0,60 2,35+0,82 2,21+0,25* |2,91+0,30 2,86+0,53  2,33+0,40* 2,32+0,29* |5,86+0,28 5,38+0,56 4,68+0,61* 4,534+0,27*
Y 15 [2,56+0,47 2,40+0,42 2,39+0,25 2,17+0,62 |2,39+0,13 2,33+0,50  2,33+0,36 2,30+0,36 [4,95+0,30 4,73+0,46 4,72+0,31 4,47+0,49
= 16 [1,99+0,23 1,51+0,67 1,41+0,52 1,22+0,25* |3,33+0,29 2,33+0,73* 2,01+0,72* 2,08+0,75* |[5,32+0,26  3,84+0,70* 3,42+0,62* 3,30+0,50*
~| 18 2,43+0,85 2,05+1,12 1,61+0,51 1,59+0,33 |3,57+0,86 2,80+0,42  2,73+0,40 1,90+0,80* [6,00+0,85 4,85+0,77 4,34+0,46  3,49+0,57*
19 [2,2240,31 1,46+0,56* 1,46+£0,28* 1,27+0,42* |3,10+0,45 2,29+0,45* 2,18+0,28* 2,13+0,48* |5,32+0,38  3,75+0,50* 3,64+0,28* 3,40+0,45*
20 | 1,8840,36 1,74+0,59 1,20+0,48* 1,20+0,27* |2,71+£0,54 2,59+0,31 2,18+0,69 2,15+0,33 |4,59+0,45 4,33+0,45 3,38+0,58* 3,35+0,30*
8 |1,60+0,39 1,43+0,20 1,41+0,37 1,13+0,35 |[2,70+0,42 2,46+0,56  2,48+0,41 1,93+0,74 (4,30+0,40 3,89+0,38 3,89+0,39  3,06+0,55
10 |1,87£0,41 1,49+0,35 1,44+0,24 1,36+0,17 |2,79+0,51 2,68+1,01 2,39+0,99 2,46+0,18 |4,66+0,46 4,17+0,68 3,83%0,61 3,82+0,17
Y 15 | 1,65+0,29 1,50+0,40 1,47+0,21 1,41+0,38 |2,89+0,55 2,71+0,92  2,59+0,75 2,43+0,58 [4,54+0,42 4,21+0,66 4,06+0,48  3,84+0,48
2| 16 |[1,69+0,13 1,29+0,53 1,02+0,40* 0,80+£0,29* |3,29+0,45 2,10+1,04  2,11£0,73* 2,10£1,22 |4,98+0,29 3,39+0,78* 3,13+0,56* 2,90+0,75*
~f 18 2,08+0,52 1,90+0,54 1,21+0,34* 0,85+0,42* |3,31+0,52 2,09+0,74* 2,14+0,87 2,09+0,91* [5,39+0,52  3,99+0,64* 3,35+0,61* 2,94+0,67*
19 |1,56+0,34 1,36+0,41 1,31+0,40 1,25+0,31 2,60+£0,65 2,34+1,05  2,35+0,43 2,27+0,50 |[4,16+0,49 3,70+0,73 3,66+0,41 3,52+0,40
20 |1,46+0,41 1,16+0,58 1,07£0,45 1,20+0,14 |2,58+0,54 2,18+1,12  2,00+0,89 2,22+0,31 4,04+0,48 3,34+0,85 3,07£0,67  3,42+0,23
8 12,00+1,92 1,03+0,34 1,00+0,32 1,01+0,38 |2,18+0,61 1,94+0,63  2,07+0,08 1,78+0,38 [4,18+1,26 2,97+0,49 3,07+0,20  2,79+0,38
10 |1,42+0,40 1,31+0,52 1,244+0,38 1,23+0,39 |2,59+0,82 2,33+0,43  2,16+0,81 2,08+0,23 [4,01£0,61 3,64+0,47 3,40+0,60  3,31+0,31
Y 15 | 1,44+0,32 1,11+0,57 0,90+0,38* 1,01+0,24 |2,06+0,78 1,72+0,75 1,74+0,50 1,56+0,68 |3,50+0,55 2,83+0,66 2,64+0,44* 2,57+0,46*
= 16 |[1,76+0,14 1,34+0,61 1,21£0,36 1,04+0,61 1,73+0,84 1,53+0,46 1,56+1,03 1,22+0,43 |3,49+0,49 2,87+£0,54 2,77+0,69  2,26+0,52*
“| 18 1,92+0,23 1,36+0,34 1,23+0,40* 1,15+0,62* |2,60+0,78 2,43+0,95  2,16+0,67 2,15+0,07 [4,52+0,50 3,79+0,65 3,39+0,53* 3,30+0,34*
19 |1,70+0,39 1,53+,72 1,53+0,32 1,14+0,33 |2,68+0,33 1,80+0,72* 1,78+0,25* 1,75+0,46* |4,38+0,36  3,33+0,72* 3,31+£0,29* 2,89+0,39*
20 |1,50+0,82 1,33+0,32 1,35+0,24 1,32+0,56 |2,16+0,46 2,00+0,64  2,05+0,21 2,06+0,44 |3,66+0,64 3,33+0,48 3,40+0,22  3,38+0,50
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19.

SZ.

képest: p*<0.05.

Ejszakai gyokérnovekedés

Nappali gyokérnovekedés

melléklet: A mészkezelések hatasa a 14 napos bab gyokérndvekedésére (n=9+s.e.) (cm gydkér™). Szignifikans kiildnbség a kontrollhoz

Napi gyokérnovekedés dsszesen

| . g
S| s 1 g mész 2 g mész 7 g mész 1 g mész 2 g mész 7 g mész 1 g mész 2 g mész 7 g mész
Z | 3| Kontroll kgg" talaj kgg" talaj kgg" talaj | <ontroll kgg" talaj kgg" talaj kgg" talaj | <ontroll kgg" talaj kgg" talaj kgg" talaj
8 | 2,83£1,16 1,06£0,75% 0,02+0,83% 0,94%0,50% | 2,2020,64 1,0740,08% 1,02£0,80* 0,03£0,41% | 5,030,900 2,13£0,41* 1,04-081  1,87+0,50*
10 [2,3330,50 2,240,904  2,16+1,11  1,66+0,87% |2,2740,87 1,64£0,61  1,56£0,79 1,06£0,57 |4,6040,69 3,88+0,77  3,71£0,95  2,710,72*
| 15 2172090 1834058  156:082 1,1950,93 | 1112053 1,05£0,57 1082022 087070 [328:072 288057 2,64+0,52  2,05£0,81
S| 16 |249:0,88 2,394098 2314085 1,88£0,80 |1,50£0,47 127+0,54  1,1940,51  1,08£0,69 |3,99+0,68 3,65:0,76  3,50+0,68  2,95+0,75
~| 18 138057 126208 1,088025  0,85:0,56* | 1,16£0,44 0,84+031 0832024  0,6740,54 |2,54£0,50 2,11£0,58  1,914024  1,52+0,55*
19 |1,40:0,66 12620,67 1,09:0,43  0,86:0,34 |0,8040,46 0,774046 0,70:028  0,70+0,33 |2,2040,56 2,03£0,57  1,79:036  1,56+0,33
20 |1,5240,72 136£0,67 1,1340,50  0,9240,39% | 1182040 1,00+0,16 1,01029  0,63+023 |2,7040,56 2,36+0,42  2,15:0,40  1,55+0,31%
8 |3,1621,08 1,7450,46* 1,65:0,87% 1,5840,46% | 1,4000,33 0,85£0,23* 0,85£0,33* 0,85£0,17% | 4,5620,70 2,59:0,35% 2,50£0,60% 2,43+0,31%
10 [2,1320,77 2,03£1,12  2,07£0,66  1,80+0,46 |1,2140,41 0994034 097£0,42  0,72+0,36 |3,3440,59 3,01£0,73  3,04£0,54  2,52+0,41
| 15 2142068 189079  190:034 171099 |120£038 0,95:0,19 091:034 091+0,64 [334:053 2,84£049 2812034  2,62+0,82
S| 16 [3,112031 2,84+0,61 2,80£0,66 2,470,809 |130+0,12 1,23+0,13 1,190,12 1,08+038 |4,41£022 4,07:0,37 3,99+039  3,55:0,63
S| 18 [1,75£099 1,70£0,77  1,72:0,96  1,43+0,67 |1,0040,62 0,82+0,15  0,82£033  0,70:0,23 |2,75£0,81 2,5240,46 2,54£0,64  2,13+0,45
19 [2,37:0,42 2,04£0,86 1,49:0,91 137+0,70 |0,95+0,06 0,804040 0,70£0,32  0,76+021 |3,32+0,24 2,84+0,63 2,1940,62  2,13+0,45*
20 [2,594004 134£1,03  1,2580,57  1,2040,77% | 113£0,19 0,74£024* 0,68+0,32% 0,58+0,20% |3,7240,56 2,08+0,64* 1,93+0,45% 1,78+0,48*
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