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Néhany kukorica és napraforgé fajta kadmium érzékenységének fiziolégiai vizsgalata
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OSSZEFOGLALAS

A kadmium az egyik legveszélyesebb nehézfém, mely bekeriilve az él6 szervezetekbe, mdr kis mennyiségben is komoly problémdkat
okozhat egyes fiziologiai folyamatokban. Munkdnk sordn vizsgdltuk, hogyan hat a kadmium a kiilonbozd kukorica és napraforgo hibridek
néhdny fiziologiai paramétere, igy mint az abszoliit klorofill tartalomra, a gyokér morfolégiai vdltozdsaira. Kisérleteink alapjdn eltéré képet
kaptunk a két novény kadmium tolerancidjdrol.

Kulcsszavak: kadmium, klorofill- tartalom, gyokér morfologia
SUMMARY

Cadmium is one of the most dangerous heavy metals, which may cause serious problems in certain physiological processes of living
organisms even in small amounts. In our work we analysed how cadmium affects some physiological parameters of different maize and
sunflower hybrids. The chlorophyll contents and the morphological changes of the root were examined. We received different results in terms
of the cadmium tolerance of these two plants.

Keywords: cadmium, chlorophyll- content, root morfology

BEVEZETES, IRODALMI ATTEKINTES

Az emberi tevékenységek hatdsdra jelentdsen megnovekedett a mezdgazdasdgi haszndlat alatt 4116 talajaink
nehézfém - igy a kadmium — tartalma is. Magyarorszdgon ugyan nem tul jelentOs talajaink kadmium terhelése
0,1-0,2 g/ha (Tamas, 1993), a Nyugat-Eur6épaban és az USA-ban mért 0,3—1,2 g/ha szemben (Mordevedt, 1987).
A kadmium korforgalmat tekintve, megallapithatd, hogy a kornyezetet évrol évre jelentdsen terheli,
mobilizdlhatésdga rendkiviil nagy, a szervezetben felhalmozddik, a felezési ideje 30 év. A nehézfémek, mint
stresszorok csokkenthetik a novényi produkciét, és mivel beépiilnek és felhalmozdédnak a névényi szovetekben,
6hatatlan, hogy tovdbb jussanak az dllati és emberi tdpldléklancba is. Mérgezd hatdsuk és felhalmozédasuk a
novényekben szdmos tényez6tdl fiigg, igy a talaj tulajdonsdgaitl, a koncentrdci6jatdl, a szennyezés
id6tartamatdl, a komplexképz6 anyagok jelenlététdl a rhizoszféraban, a novényfajtdl. A kadmium gatolja a
fotoszintézist és a transzspirdciot, akaddlyozza az esszencidlis mikroelemek felvételét és szallitasat (Di Tioppi és
Gabbrielli, 1999), valamint csokkenti a gyokér és a hajtds novekedését és a tomegét is (Mench et al., 1994;
Gupta és Dixit, 1992; Reddy és Prasad, 1993; Narwal et al., 1993; Kddar, 1993). A Cd hatdséra oxidativ stresszt
okoz6 szabad gyokok és reaktiv oxigénformdk (ROS) termeldédnek (Hendry et al., 1992). Ferretti et al. (1993), a
fotoszintézis csokkenésérél szamoltak be, valamint a cukrok és klorofillok mennyiségének csokkenésérdl. A
nehézfémek a novények vizhdztartasara is jelentds hatdssal vannak, mivel a hajszalgyokér képzés gatlasaval
jelentdsen csokkentik a felszivo feliiletet. Tovabba csokkentik a membran permeabilitast, a vizszallité edények
szamat és atmérdjét (Barceld és Poschenreider, 1990). A szerves savak fontos alkotéi a talajnak, mivel feloldjak
az egyébként oldhatatlan 4svdnyi formdban 1évé fémeket a talajban, novelve a fémek mobilitdsit a gyokér
kozelében, ezaltal fokozva a hozzaférhet0ségét a novények szdmdra (Lopez-Bucio et al., 2000). Indirekt
bizonyitékok utalnak arra, hogy a Cd felvétel a gyokér sejtjeinek széles szubsztrat specifitasssal rendelkezd Zn-,
Fe-, és Ca- transzporterein/ csatorndin keresztiil torténik, ezéltal a kadmium kompeticiéban van ugyanazokért a
transzmembran karrier/csatorna fehérjékért a kaliummal, kalciummal, vassal, mangdnnal, cinkkel, rézzel és
nikkellel (Clemens, 2006).

ANYAG ES MODSZER

A novényeket a Debreceni Egyetem Agrartudomédnyi Centrum, Novénytudomanyi Intézet, Novénytani és
Novényélettani Tanszékcsoportjanak a laboratériumaban neveltiik. Kisérleti novényként kukorica (Zea mays L.)
és napraforgd (Helianthus annus L.) hibrideket haszndltunk. A magvakat nedves sziirépapir kozott csirdztattuk,
majd hidropénikus koriilmények kozott, tdpoldaton neveltiik. A tdpoldat dsszetétele a kovetkezd volt: 2,0 mM
Ca(NOs3),, 0,7 mM K,SO,, 0,5 mM MgSO,, 0,1 mM KH,POy,, 0,1 mM KCl, 10 uM H;BO;, 1 uM MnSO,, 1 uM
ZnS0y, 0,25 uM CuSOy, 0,01 uM (NH4)sM07054. A kukorica tdpoldatdban a bér koncentricidja 1 uM H;BO;.
A novények a vasat 10 M FeEDTA formédban kaptik. A kadmium kezelés CdSO, formdjaban tortént, az
alkalmazott koncentraciok (1, 5, 10, 20 mg/l) a vizsgalat céljat tekintve alkalmanként valtozott. A tdpoldatok pH-
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ja 5,8-6,5 értéktartomany kozotti. A kisérletek sordn a kornyezeti feltételek szabdlyozottak voltak: a
fényintenzitds 350 umol/m*s, a hdmérséklet periodicitdsa 25/20 °C (nappal/éjjel), a relativ paratartalom (RH)
65-75%, a megvilagitas/sotét periddus 16 h/8 h volt. A klorofill tartalmat Metertek SP-830 UV/Vis (Japén)
késziilékkel mértiik, Moran és Porath (1980) moddszere szerint a novények harmadik levelén. A gyokér
hossztisdgot (cm) harom héttel a kiilonb6z6 kadmium kezelések utdn mértiik.

Az eredmények értékelését 5 szdzalékos szignifikancia-szinten, SigmaPlot 11.0 statisztikai
programcsomaggal végeztiik.

EREDMENYEK

Kisérleteink sordn vizsgaltuk a kadmium hatdsat a kukorica és napraforgd levelek abszolut klorofill
tartalmdra. A novényeket 3 hétig neveltiik kiilonb6z6 kadmium koncentraciéju tdpoldaton, majd mértiik a 21
napos novényegyedek 3. levelének klorofill tartalmat. A kukorica hibridek fotoszintetikus pigmentjeinek
mennyisége és ardnya, a kiilonb6z6 kadmium kezelések hatdsdra az aldbbi tdblazatokban (/-2. tdbldzat)
lathat6ak.

1. tabldzat
Az abszolit klorofill tartalom (mg/g) valtozasa a kiilonbozé kadmium kezelések hatasara 21 napos kukorica novények
(Zea mays L. cv De 285; Mv 500) 3. levelében (n=3 = s.e.) kadmium kezelések (1: kontroll, 2: 10 mg 1" CdSO,, 3: 20 mg I"' CdSO,)

Kontroll(1) 10 mg/1 Cd(2) 20 mg/1 Cd(3) Kontroll(1) 10 mg/l Cd(2) 20 mg/l Cd(3)

De 285 Mv 500
3. levél 3. levél
Kla 11,881 + 1,06 9,631 £0,50 8,192 +0,61 15216 £0,51 9,304+2,10 7,642+0,60 Kla
Klb 4,096 + 0,26 3,331 +£0,27 2,790 +£0,31 5975 +£0,27 32208+046 2,622+0,17 Klb
Karotin 2,454 £0,24 2,044 £ 0,08 1,800 £ 0,11 3,319+£0,15 1946+0,46 1,783+0,18  Karotin
Kla/b 2,90 2,89 2,94 2,55 2,90 291 Kl a/b
Kl a/kar. 4,84 4,71 4,55 4,58 4,78 4,29 Kl a/kar.

Megjegyzés: kadmium kezelések 1: kontroll, 2: 10 mg/1 CdSOy, 3: 20 mg/1 CdSO,

Table 1: Changes in absolut chlorophyll contents (mg g") influenced by different Cd treatments 21 days old maize plants on 3. leaf
(n=3#s.e)
Note: cadmium treatments 1: control, 2: 10 mg 11 CdSO,, 3: 20 mg I CdSO,

2. tdbldzat
Az abszolt klorofill tartalom (mg/g) valtozasa a kiilonb6z6 kadmium kezelések hatasara 21 napos kukorica novények
(Zea mays L. cv Mv 277; Mv 343) 3. levelében (n=3 + s.e.)

Kontroll(1) 10 mg/1 Cd(2) 20 mg/1 Cd(3) Kontroll(1) 10 mg/1 Cd(2) 20 mg/l Cd(3)

Mv 277 Mv 343
3. levél 3. levél
Kla 15,523 + 1,87 10,596 + 0,66 9,645+2,16 15,726 £091 11,380+0,88 9,846+146 Kla
Klb 5,882 +1,38 3,568 +£0,48 3,246 +£0,50 6,053 £0,53 3,606 +£0,56 3,062+0,54 Klb
Karotin 3,258 £0,45 2,051 £0,12 1,854 +£0,49 3952+£0,32  2226+0,19 1,939+0,35 Karotin
Kl a/b 2,64 2,97 2,97 2,60 3,16 3,22 Kl a/b
Kl a/kar. 4,76 5,17 5,20 3,98 5,11 5,08 Kl a/kar.

Megjegyzés: kadmium kezelések 1: kontroll, 2: 10 mg/l CdSO,, 3: 20 mg/l CdSO,

Table 2: Changes in absolut chlorophyll contents (mg g) influenced by different Cd treatments 21 days old maize plants on 3. leaf
(n=3zs.e)
Note: cadmium treatments 1: control, 2: 10 mg 11 CdSO,, 3: 20 mg I CdSO,

A napraforg6 hibridek fotoszintetikus pigmentjeinek mennyisége és ardnya, a kiilonb6zd kadmium kezelések
hatdsdra a kovetkezd tdblazatokban (3—4. tdbldzat) lithatéak. A napraforgéndl tobb és kisebb kadmium
koncentricidkat hasznaltunk, mivel kordbbi kisérleteinkben azt tapasztaltuk, hogy a 20 mg/l kadmium
koncentracié mar jelentds mértékben karositja, a novényeket. Azonban a 10 mg/l kadmium koncentricié
mindkét novény kezelésében szerepel, ezdltal 6ssze tudjuk vetni az eredményeinket. Mérési eredményeink
alapjan megéllapitottuk, hogy minden alkalmazott Cd koncentriciondl a klorofill-b mennyisége csokkent a
legjelentdsebben a kontrollhoz képest.
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3. tdbldzat
Az abszolit klorofill tartalom (mg/g) valtozasa a kiilonbozé kadmium kezelések hatasara 21 napos napraforgé novények
(Helianthus annus L. cv Nk Alego; Nk Brio) 3. levelében (n=3 + s.e.)

Kontroll(1) 1 mg/1Cd(2) 5 mg/1Cd(3) 10 mg/l Cd(4)  Kontroll(1) 1 mg/1Cd(2) 5 mg/l Cd(3) 10 mg/l Cd4)

Nk Alego Nk Brio
3. levél 3. levél

Kla 17,586+0,06 16,023+0,10  13,619+0,56  13,810+0,96 18,210+0,21  17,698+0,87 17,523+0,52 11,860+10,27 Kla

Klb 8,268+ 0,25 6,517£0,33  5,087+0,12 5,349+0,96 8,348+ 0,31 7,796+ 1,26 7,588+0,71 5,026+4,37 Klb

Karotin 4,940+0,09 4,309+0,14 3,591+0,08 3,826+0,31 5,041+0,07 4,826+0,28 4,631+0,21 3,141+2,76  Karotin

Kl a/b 2,13 2,46 2,68 2,58 2,18 2,27 2,31 2,36 Kl a/b

Kl a/kar. 3,56 3,72 3,79 3,61 3,61 3,67 3,78 3,78 Kl a/kar.

Megjegyzés: kadmium kezelések (1: kontroll, 2: 1 mg/1CdSOs, 3: 5 mg/1 CdSOy, 4: 10 mg/l CdSO,

Table 3: Changes in absolut chlorophyll contents (mg g™') influenced by different Cd treatments 21 days old sunflower plants on 3. leaf
(n=3zs.e)
Note: cadmium treatments 1: Control, 2: Img I''CdSOy, 3: 5 mg 11 CdSO,, 4: 10 mg ' CdSO,

4. tdbldzat
Az abszolit klorofill tartalom (mg/g) valtozasa a kiilonbozé kadmium kezelések hatasara 21 napos napraforgé novények
(Helianthus annus L. cv Nk Neoma; Nova) 3. levelében (n=3 + s.e.)

Kontroll(1) 1 mg/1Cd(2) 5mg/lCd(3) 10 mg/l1 Cd(4)  Kontroll(1) 1 mg/1Cd(2) 5mg/l1Cd(3) 10 mg/l Cd(4)

Nk Neoma Nova
3. levél 3. levél

Kla 14,748£133  14716£039 145232032 142142096  15755+0,55 14,54020,59 10,65420,56 11,079+124 Kla

Ki'b 55974089  5,549:0,69  5506%0,15  5467+0,14 6,595+0,57 54142031  3,743x043  4,02620,54 Klb

Karotin 4,036£0,11  3972#0,14  3818+043  3,768%0,17 41124022 3,604%0,16  2,659023  2,998+0,35 Karotin

Kla/b 2,63 2,65 2,63 2,60 2,39 2,69 2,85 2,75 Kla/b

Kl a/kar. 3,65 3,70 3.80 3,77 3.83 4,03 4,01 37 Kl a/kar.

Megjegyzés: kadmium kezelések (1: kontroll, 2: 1 mg/1CdSOs, 3: 5 mg/1CdSOs, 4: 10 mg/1 CdSO4

Table 4: Changes in absolut chlorophyll contents (mg g™') influenced by different Cd treatments 21 days old sunflower plants on 3. leaf
(n=3zs.e)
Note: cadmium treatments 1: Control, 2: Img I''CdSO,, 3: 5 mg I''CdSO,, 4: 10 mg I'' CdSO,

A négy kukorica hibrid Osszesitett eredményi az 1. dbrdn lathatéak. A kukoricdndl azt tapasztaltuk, hogy a
kontrollhoz (tdpoldat kadmium nélkiil) képest, mindkét kezelés szignifikdnsan (p< 0,001) csokkentette mind a
klorofill-a, -b, illetve a karotinoidok mennyiségét. Ez a szignifikdns kiilonbség megmaradt a klorofill-a
mennyiségeknél mindhdrom kezelés kozott. A 10 és 20 mg/l CdSO, kezelések hatdséra a klorofill-b mennyisége
kozott is szignifikdns (p< 0,01) kiilonbséget figyeltiink meg. Mig a karotinoidok mennyisége kozott nem volt
szignifikans kiilonbség a két kadmium koncentracié kozott.

A napraforgd hibridek Osszesitett eredményei alapjan (2. dbra) a kontrollhoz képest az 1 mg/l Cd
koncentricié nem okozott szignifikdns kiilonbséget a klorofill-a mennyiségében, azonban az 5 és 10 mg/l1 Cd
kezelés hatdsdra mdr jelent8sen csokkent (=15%) a klorofill-a. A klorofill-b mennyisége is hasonlé médon
alakult a kezelések hatdsdra, de itt a magasabb Cd adagndl még jelentdsebb csokkenés (=25%) volt kimutathaté
és az 1mg/l Cd koncentraciondl is szignifikdns (p<0,5) csokkenést eredményezett a kontrollhoz képest. A
karotinoidokndl viszont az 5 mg/l kadmium koncentriacié mellett volt a legjelentdsebb csokkenés. A
napraforgéndl az egyes kadmium kezelések kozott nem volt szignifikdns kiillonbség kimutathatd.

Ezen eredmények megegyeznek Ferretti et al. (1993) eredményeivel miszerint a nehézfémek hatdsdra
csokken a fotoszintézis, valamint a klorofillok mennyisége.

A tovédbbiakban néztiik a gyokér morfoldgidjanak alakuldsit a kadmium kezelések hatdsara. Az alabbi képen
(1. kép) a napraforgé (Helianthus annus L. cv Nk Neoma) gyokerének valtozasai lathatéak. Lathatjuk, hogy a 10
mg/l kadmium koncentricié jelentds csokkenést okozott a gydkér méretében, ezdltal csokkentve a ndvény
tdpanyagfelvevd feliiletét.
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1. dbra: Az abszolit klorofill tartalom (mg/g) valtozasa a kiilonb6zé kadmium kezelések hataséara 21 napos kukorica novények 3.
levelében (n=12s.e.)

Kezelések(1)

5 10 15

Abszolit klorofill tartalom (mg g")(2)

EZ3 Chl-a
C—3J Chl-b
N Car

Megjegyzés: kadmium kezelések 1: kontroll, 2: 10 mg/1 CdSOs, 3: 20 mg/1 CdSOs; p<0,05%, p<0,01**, p<0,001***

Figure 1: Changes in absolut chlorophyll contents (mg g') influenced by different Cd treatments 21 days old maize plants on 3. leaf
(n=12+s.e)

Treatments(1), Absolute chlorophyll content (mg g'), Note: cadmium treatments (1: control, 2: 10 mg I"' CdSO,, 3: 20 mg I CdSO,);
p<0.05%, p<0.01**, p<0.001 ***

2. dbra: Az abszolit Klorofill tartalom (mg/g) valtozasa a kiilonboz6é kadmium kezelések hatasara 21 napos napraforgé novények 3.
levelében (n=124s.e.)

Kezelések(1)

5 10 15

Abszolit klorofill tartalom (mg g")(2)
EX=1 Chl-a
C— Chl-b
. Car

Megjegyzés: kadmium kezelések (1: kontroll, 2: 5 mg/l CdSO,, 3: 10 mg/1 CdSOy, 4: 20 mg/l CdSO,); p<0,05*, p<0,01**, p<0,001***

Figure 2: Changes in absolut chlorophyll contents (mg g™') influenced by different Cd treatments 21 days old sunflower plants on 3.leaf
(n=12 #s.e)

Treatments(1), absolue chlorophyll content (mg g), Note: cadmium treatments: (1: control, 2: 1 mg I'" CdSO,, 3: 5 mg 1! CdSO,, 4: 10 mg I
CdSO,) p<0.05*, p<0.01#*, p<0.001***

1mgl! Cd Smgl! Cd 10 mg 1! Cd

I.'.Iz\!" x:%%\ , . ‘I :‘ \ / _i' /‘ -iu‘
LR \ 3 v, & 0 &
¥ A B Pt ) ‘}. LAY y

Picture 1: Effects of different cadmium treatements on sunflower root morphology

Az 5. tabldzat eredményei szerint csak a kukorica és a napraforgé gyokérhossza is szignifikdnsan csokkent a
kadmium kezelések hatdsdra kontrollhoz képest. A napraforgdé gyokérfotékkal egybevetve a gyokerek atlagos
hosszara vonatkozé értékeket lathat6, hogy a kadmium, hatdsara inkdbb a hajszalgyokerek mennyisége csokkent
erbteljesebben, mint a gyokérhossz. Ez relevans Barcel6 és Poschenreider (1990) megéllapitdsdval, miszerint a
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nehézfémek a novények vizhdztartasara is jelentds hatdssal vannak, mivel a hajszalgyokér képzés gatlasaval
jelentdsen csokkentik a felszivo feliiletet.

5. tabldzat
Napraforgo és kukorica gyokérhossziisaga (cm) a kiilonb6zé kadmium kezelések fiiggvényében (n=8+s.e.)

Kontroll(3) 1 mg/1 Cd(4) 5 mg/l1 Cd(5) 10 mg/1 Cd(6) 20 mg/l Cd(7)
Napraforgd(1) 60,0+15,70 49,8+7,38 39,2+12,64* 37,1£18,07%* -
Kukorica(2) 54,3+14,80 - - 41,7+12,90* 40,5+8,80%**

Megjegyzés: p<0,05*, p<0,01**, p<0,001***

Table 5: Sunflower (1) and maize (2) rooth lenght (cm) influenced by different Cd treatments (n=8s.e.)
Sunflower(1), Maize(2), Control(3), Img I CdSO4(4), 5 mg I CdSO4(5), 10 mg I CdSO4(6), 20 mg I CdSO4(7), Note: p<0.05%*, p<0.01**,
Pp<0.001***

Vizsgdalataink alapjan megfigyeltiik, hogy a klorofill tartalom, és a gyokér novekedés csokkenése intenzivebb
volt a napraforgéndl, osszehasonlitva a kukorica eredményekkel. Az Osszesitett kisérleti adatok alapjdn a
kukoricdndl az 0Osszes alkalmazott kadmium koncentricidondl szignifikdns csokkenést figyelhettiink meg a
klorofill-a, klorofill-b és a karotinoidok mennyiségében egyarant, a kontrollhoz képest. Mig a napraforgéndl nem
volt minden koncentraciéndl szignifikdnsan kimutathaté ez a csokkenés. A hdrom vizsgalt pigment csoport koziil
mindkét novénynél a klorofill-b reagilt a legérzékenyebben a 10 mg/l kadmium kezeléseknél Osszevetve az
eredményeket.

Mindezekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a kadmium érzékenység a két novénynél kiilonbdzd. Ennek oka
valésziniileg az eltérd tdpanyag-felvételi mechanizmuson alapszik. A kétszikiiek tobb szerves savat bocsatanak
ki, amelyek komplexet képeznek a kadmiummal, ezéltal eldsegitve a Cd felvételét. Azonban az igy felvett
kadmium egy része kivalasztodik a vaku6lumba, ezaltal kirekesztddik az anyagcserébdl is. Ez lehet az oka, hogy
az eredmények kevésbé voltak szignifikdnsak a napraforgéban a kadmium stressz hatdsara.
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