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OSSZEFOGLALAS

A bio-tragyak eldsegitik a tapanyagfelvételt, azaltal, hogy
fokozzak a tapanyagok felvehetdségét és mobilitasat, masrészt a
bio-tragydak kozvetlen modon is novelik a tdpanyagfelvételt.
Azonban kérdéses lehet az alkalmazdsuk szennyezett talajokon. A
kadmium ion kénnyen felveheté és a novényen beliil is gyorsan
szallitédik. Igy a kadmium bekeriilve tdplaléklincba komoly
human  egészségiigyi problémadkat okozhat. A kadmium a
kukoricanadl és a napraforgonal is gatolta a tomeggyarapoddst,
fotoszintetikus pigmentek szintézisét, és csokkentette a névények
Jfotoszintetikus aktvitasat is. Az énmagdban alkalmazott bio-tragya
novelte a hajtas és a gyokér szarazanyag tartalmat. A Cd a
vizsgalt novények gyokerében nagyobb mennyiségben halmozodott
fol, mint a hajtasban. A Cd kezelések hatdsara a napraforgo tébb
Cd-ot halmozott fel, mint a kukorica. A Phylazonit mérsékelte a
felvett kadmium negativ hatasat a vizsgalt paramétereknél. A bio-
tragya kedvezé hatisa a kukoricandl egyértelmiibb volt.
Eredményeink alapjan a bio-tragya kedvezé hatdasu volt, mert
csOkkentette a kadmium névekedést gatlo, toxikus hatdasat.
Eredményeink alapjan javasoljuk a vizsgalt bio-tragya hasznalatat

kadmiummal szennyezett talajokon is.
Kulcsszavak: kadmium, tolerancia, bio-tragyatragya
SUMMARY

Bio-fertilizers promote the nutrition uptake, firstly enhance
the baring and mobility of nutrients, on the other hand bio-
fertilizers elevate nutrient uptake in direct way. Although there are
a lot of questions about their application in polluted soils. The
cadmium ion is easily collectable and also transportable inside
plants. Thus the Cd can get into the food-chain causing public
health problems. The cadmium treatment decreases the dry matter
accumulation, and the intensity of photosynthesis at the
experimental plants, while the treatments with bio-fertilizer
increased these parameters. The cadmium accumulated in the
roots, the transport to the shoots was low. We came to the
conclusion, that —because of the different nutrient-uptake system-
the sunflower took up more cadmium. Using bacterium containing
bio-fertilizer the toxic effect of cadmium was moderated. By our
experimental results the use of Phylazonit is offered under
contaminated conditions.
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BEVEZETES

Napjainkban egyre jelent6sebb hangstlyt kap a

kornyezettudatos gondolkodds a mezdgazdasag
teriiletén is. A korabbi évtizedek jelentds mennyiségli
miitragya  felhasznaldsit —mara  szamottevéen

csokkentették, és a helyébe probalnak kiilonbozo
alternativ  tadpanyag-utanpotlasi  lehetdségekrol
gondoskodni, amelyek a kornyezetet sokkal kevésbé
terhelik, ugyanakkor gazdasagosak. Ilyen alternativ
tapanyag-utanp6tlasi  lehetéség a  fahamu, a
kiilonboz6 baktériumtartalmi bio-tragyak és egyéb
vizsgalat alatt 4ll6 anyagok. A talaj-tdpanyag-ndvény
rendszerben a  tapanyagok  mobilitdsa  és
felvehetosége szamos tényezd fiiggvénye. Ilyen
példaul a talaj mindsége, Osszetétele, pH-ja,
komplexképzok jelenléte, a gyokér altal kivalasztott
anyagok, a novényfaj (akkumulacios képessége), és
jelen vizsgalati paraméterck esetében a nehézfémek
kémiai formaja, koncentracidja és a szennyezés
idétartama. Az intenziv ndvénytermesztés soran
jelentés mennyiségli kation tavozik a talajbol, ami a
talaj savasodasahoz vezet, ezaltal fokozva a
ndvények nehézfém felvételét is. A mezdgazdasagi
termelés soran mitragyak, talajjavito anyagok,
névényveédd szerek, szerves tragyak, higtragyak,
szennyviziszapok, szennyezett ontd6zoviz
felhasznaldsaval toxikus elemek keriilhetnek a
termétalajokba, melyek kornyezet- és
természetvédelmi, valamint egészségligyi
problémakat okozhatnak. A szennyezett teriiletek
alapveté kornyezeti problémat jelentenek, a talaj
kialakult fizikai, kémiai, bioldgiai tulajdonsagai
kedvezétlen iranyba valtoznak. A talaj altalaban sok-
sok évig képes felhalmozni a szennyezd
nehézfémeket anélkiil, hogy a mérgezé hatasnak
nyilvanvald tiinetei lennének. Amikor a talaj
Htelitddik™”, dnmaga is vizeink szennyezd forrasava
valik. A szennyezd toxikus elemek koziil is
kiemelkedik a kadmium, amely mar viszonylag
csekély  mennyiségben is  komoly  human
egészségiigyi  problémakat okozhat.  Talajaink
kadmium szennyezése elsGsorban  antropogén
eredetli,  féként a  banyaszathoz ¢és a
fémfeldolgozashoz kothets. A kadmium a névények
szamdara, kiilonosen savanyu talajokon, konnyen
felvehetd és a ndvényen beliil is gyorsan szallitodik.
A novények sokszor lathaté tiinetek nélkiil, nagy
mennyiségben halmozzak fel, igy konnyen a
taplaléklancba keriilve a természet- és
kornyezetvédelmi problémak mellett
kozegészségiigyi gondokat is okozhat. Az emberi és

allati  szervekben, fOként a majban ¢és a
zsirszovetekben, de mas szervekben is,
felhalmozddva  toxikus, kiillondsen az egyed

kiilon kadmium-forrds a dohanyzas, ami az
akkumulacidt is erdsiti, mivel folyamatos kadmium
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felvételt jelent. A kronikus Cd-toxicitas tiinetei kozil
megemlitendd a sziv- és veseelégtelenség, és a magas
vérnyomds. A ndvények viszonylagosan magas
kadmium tolerancidja miatt, a kadmium koénnyen
bekeriilhet az allati és emberi taplaléklancba joval
azelott, hogy maguk a ndvények lathatéan
kérosodnanak. A fém-ndvény kolcsonhatas ismerete
nagyon fontos a kornyezet veszélyeztetettségén til
amiatt is, hogy megel6zhetd legyen, a karos elem
taplaléklancba keriilése.

ANYAG ES MODSZER

A novényeket a Debreceni Egyetem Agrar- és
Miiszaki Tudoméanyok Centruma, Novénytudomanyi
Intézet, Novénytani és Novényélettani
Tanszékcsoportjanak a laboratériumaban neveltiik.
Kisérleti novényként kukoricat (Zea mays L. cv
Norma SC) és napraforgot (Helianthus annus L. cv
Arena PR) hasznaltunk. A magvakat nedves
szlirOpapir kozott csiraztattuk, majd hidropdnikus
koriilmények kozott, tapoldaton neveltik (Lévai és
Kovacs, 2001). A tapoldat Osszetétele a kovetkezd
volt: 2,0 mM Ca(NOj),, 0,7 mM K,SO,4, 0,5 mM
MgS0O,, 0,1 mM KH,PO,, 0, mM KCI, 10 pM
H3BO3, 1 l.,l,M MI]SO4, 1 lJ,M ZHSO4, 0,25 HM
CUSO4, 0,0 1 HM (NH4)6M07024. A kukorica
tapoldataban a bor koncentracioja 1 uM H;BO;. A
névények a vasat 10* M FeEDTA forméaban kapték.
A kadmium kezelés CdSO, formajaban tortént, az
alkalmazott koncentraciok 1, 5, 10, 20 ppm voltak. A
bio-tragyat (Phylazonit MC®) 1ml 1" mennyiségben
adtuk a tapoldathoz. A kisérletek soran a kornyezeti
feltételek szabélyozottak voltak: a fényintenzitas
350 pmol m? s, a hémérséklet periodicitasa
25/20 °C (nappal/éjjel), a relativ paratartalom (RH)
65-75%, a megvilagitas/sotét periodus 16 h/8 h volt.

Az alkalmazott bio-trigya a Phylazonit MC®
viszkozus folyadék, mely két baktériumot, az
Azotobacter chroococcumot (1-2x10° db/em’) és a
Bacillus megatheriumot (1-2x10° db/cm’) tartalmaz,
a hasznalata biogazdalkodasban is ajanlott. A
szabadalmi leirasok szerint harom Iényeges
alkalmazasi teriilete van. I; a talaj
nitrogéntartamanak  gazdagitasa és foszfor
felvehetdségének javitasa, 2; nagy rosttartalma
tarldmaradvanyok mineralizacidjanak gyorsitasa, és
3; a talajélet serkentése.

A szérazanyag tartalom meghatarozasara a
mintdkat 85 °C-os szaritdszekrénybe helyeztiik 48 h
id6tartamra, majd tomegallandosagig torténd szaritas
utan négy tizedes jegy pontossaggal visszamértik a
szarazanyag tomeget. A relativ klorofill tartalom
mérését (SPAD-index) SPAD-501 (Minolta, Japan)
klorofill mérével végeztik. A fotoszintetikus
pigmentek meghatarozéasahoz a mintakat
homogenizalas utan 80%-os aceton felhasznalasaval
pigment-kivonatot készitettiink (Wellburn, 1994). A
klorofill a, klorofill b és az Ossz-karotinoidok

s

(Metertek SP-830 UV/VIS, Japan).

A fotoszintézis aktivitasanak a megallapitasahoz
kozvetett modszerként a klorofill fluoreszcencia
indukcié modszert alkalmaztuk (Schreiber et al.,
1994), PAM-2001 tipust fluoriméterrel (WALZ
Gmbh, Németorszag). A mintak elemtartalmanak a
meghatarozasat OPTIMA 3300DV ICP-OA (Perkin-
Elmer) tipusi spektrofotométerrel végeztik. A
kisérletekbe csak az azonos fejlettségli ndvényeket
vontuk be, bemutatott eredményeink harom fiiggetlen
kisérlet eredményeit tartalmazzdk. Az eredmények
feldolgozasdhoz és a statisztikai elemzésekhez
Microsoft Excel 2003, és SigmaPlot 7.0 2001
programokat hasznaltuk.

EREDMENYEK

A kadmium és a Phylazonit kezelés hatasa a
vizsgalati novények tomeggyarapoddsara

1. kép: Cd-mal kezelt kukorica csirandvények

Picture 1: Corn seedlings treated with Cd

2. kép: Cd-mal és Phylazonittal kezelt napraforgo
csiranévények

5 ppm Cd 5 ppm Cd +
Phy

Picture 2: Sunflower seedlings teated with Cd and Phylazonit
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Kadmium és  bio-tragya  kezelés hatisa a

szarazanyag-tartalom valtozasdra

A hajtas szarazanyag-tartalma az 5, 10, és a 20
ppm-es Cd kezeléseknél szignifikansan kisebb a
kontrollhoz képest. Mar az 1 ppm Cd kezelés
hatéasara is alacsonyabb a hajtas szarazanyag-tartalma
a kontrollhoz képest, de ez a kiilonbség nem
szignifikans.

A gyokér esetében hasonlo valtozast tapasztaltunk,
azaz a kadmium kezelés hatasara csokken a
szarazanyag-tartalom, ez az 1 és 5 ppm Cd kezelésnél
kisebb mértéki volt, mig a 10 és 20 pmm
Cd koncentracioknal 60-80%-kal kisebb
szarazanyag-tartalmat mértiink a  kontrollhoz
viszonyitva. A bio-tragya kezelés mind a hajtas, mind
a gyokér esetében ndvelte a szarazanyag
mennyiségét. Ez a ndvelés a gyokér esetében
nagyobb mértéki volt (30%), mint a hajtasnal (20%).

A napraforgd hajtds szdrazanyag tomege az

alkalmazott Cd kezelésekben szignifikansan kisebb a

kontroll eredményekhez viszonyitva, mar az 1 ppm
Cd kezelés hatasara is joval, szignifikansan
alacsonyabb a hajtds szdrazanyag tomege a
kontrollhoz képest. A napraforgd gyokér szarazanyag
tomege is szignifikansan csdkken a kadmium
kezelések hatasara a kontrollhoz képest. Mind a
hajtas, mind a gyokér szarazanyag tomege kadmium
kezelés hatasdra bekoOvetkezett csokkenése a
napraforgd esetében nagyobb mértékl volt, mint a
kukorica esetében. Mar 1 ppm Cd kezelés
50-60%-kal kisebb szarazanyag tomeget eredményez
a napraforgd hajtadsa és gyokere esetén is. A bio-
tragya kezelés a hajtds szarazanyagat tekintve
nagyobb értéket eredményezett 1 ppm kadmium
kezelésnél. A napraforgd gyokerének szarazanyag
tomegét vizsgalva megallapithatjuk, hogy az 1 ppm
Cd kezelésnél a kiegészitd bio-tragya nem adott
szignifikdnsan nagyobb értéket, viszont a tobbi
kadmium koncentracional nem tudtuk kimutatni a
bio-tragya kedvezd hatasat, mint azt a kukorica
esetében igen (/. tablazat).

1. tablazat

Kukorica és napraforgé hajtas és gyokér szarazanyag (g/névény) tartalmanak valtozasa kiilonb6zé koncentracioju kadmium (Cd)
kezelés hatasara, valamint bio-tragya (Phyl=Phylazonit) alkalmazasa esetén (n=6-8 +s.e)
(kontrollhoz képest Cd kezelés hatasa: p<0.05*, p<0.01**, p<0.001***; bio-tragya (Phyl.) kezelés hatisa p<0.05")

. HAJTAS GYOKER HAJTAS GYOKER
Kezelések(1) . . i ;
kukorica(2) kukorica(3) napraforgé(4) napraforgé(S)

Control 0,2417+0,0020 0,0635+0,0035 0,6655+0,0065 0,2697+0,0015
Phylazonit 0,3032+0,0021%* 0,0887+0,0023*%* 0,8454+0,0045%* 0,3624+0,0022*
1ppmCd 0,2274+0,0022 0,0613+0,0084 0,3106+0,0021*** 0,1147+0,0017***
SppmCd 0,1457+0,0025* 0,0528+0,0012 0,1879+0,0023*** 0,0524+0,0006***
10ppmCd 0,0996+0,0008*** 0,0226+0,0015** 0,1273+0,0009%** 0,0167+0,0004***
20ppmCd 0,0751+0,0008*** 0,0176+0,0030%** - -
1Cd+Phyl 0,2018+0,0025 0,0697+0,0030a 0,4023+0,0018a 0,1197+0,0014
5Cd+Phyl 0,1597+0,0012 0,0598+0,0012a 0,2426+0,0011 0,0463+0,0008
10Cd+Phyl 0,1185+0,0008 0,0318+0,0065 0,1368+0,0008 0,0188+0,0002
20Cd+Phyl 0,0769+0,0012 0,0189+0,0015 - —

Table 1: Dry matter accumulation (g) of shoots and roots of corn and sunflower seedlings treated with Cd and Phylazonit n=6-8 +s.e)
(significances of Cd treatment to the control: p<0.05% p<0.01** p<0.001***; bio-fertilizer (Phyl.) effect of treatment p<0.05%)
Treatments(1), Corn shoot(2), Corn root(3), Sunflower shoot(4), Sunflower root(5)

A relativ klorofill tartalom (SPAD-index) valtozasa
kadmium és bio-tragya kezelés hatasara

A szarazanyag termelés szempontjabol az egyik
leginkdbb meghataroz6 anyagcsere-folyamat a
fotoszintézis. A fotoszintézis intenzitasa
nagymértékben a  fotoszintetikus  pigmentek
miikddésének és mennyiségének a fliggvénye. Ebbol
a szempontbol is kozponti jelentésége van az egyik
f6  pigment csoportnak, a  klorofilloknak.
Vizsgalataink soran nyomon kovettiik, hogy
kadmium ¢és bio-tragya kezelés hatdsara hogyan
valtozik a levelek relativ klorofill tartalma, mely
SPAD-indexként lathaté az [. abrdn. A kadmium
kezelés hatasara szignifikansan csokkent a relativ
klorofill tartalom. Stobart et al. (1985), valamint de
Filippis és Ziegler (1993) eredményei szerint a
kadmium zavart okoz a kloroplaszt metabolizmusban
azaltal, hogy gatolja a klorofill bioszintézist és

csOkkenti a CO, fixacidoban résztvevo enzimek
aktivitasat. Eredményeink alatdmasztjdk ezt a
megfigyelést, mivel a kontrollhoz képest, a hatodik
napon mar az 1 ppm Cd kezelés is mintegy 20%
csokkenést eredményezett a relativ  klorofill
tartalomban. Ez a csokkenés 30-40%-os volt a
magasabb kadmium koncentracional. A kezelés
tovabbi napjaiban az 1 és 5 ppm Cd koncentracidk
nem okoztak tovabbi szamottevd csokkenést a
SPAD-indexben, viszont a nagyobb
koncentraciokban alkalmazott kadmium kezeléseknél
tovabbi csokkenést tapasztaltunk. gy példaul a
10 ppm Cd-nal — a kilencedik napra a hatodik naphoz
képest — tovabbi 10%-kal csokkent a relativ klorofill
tartalom értéke.

Az Onmagaban alkalmazott bio-tragya kezelés
hatasara a kontrollhoz képest kozel 10%-kal nagyobb
relativ  klorofill tartalom értékeket —mértiink.
Eredményeink szerint a bio-tragya kiegészités
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kompenzalta a kadmium kezelés relativ klorofill
tartalmat csokkentd hatasat. A kadmium kezeléssel
parhuzamosan alkalmazott bio-tragya kezelés az 5 és
10 ppm-es koncentraciok esetében szignifikdnsan
nagyobb SPAD-index értékeket eredményezett a csak

5 és 10 ppm kadmium kezelésekhez képest. A
kezelés 9. napjan a 20 ppm Cd + Phylazonit
kezelésnél szignifikdnsan nagyobb relativ klorofill
tartalmat mértiink, a SPAD-index mintegy 27%-kal
nagyobb volt, mint a 20 ppm kadmium kezelésnél.

1. dbra: A relativ-klorofill tartalom (SPAD-index) értékének valtozasa kiilonb6z6 koncentracioju kadmium (Cd) és bio-tragya
(Phyl=Phylazonit) kezelés hatasara 6, 7, 8 és 9 napja kezelt kukorica névény esetében (n=80-100 +s.e)
Cd kezelés hatasa: p<0.05%, p<0.01**, p<0.001***; bio-tragya (Phyl.) kezelés hatasa p<0.05*, p<0.01°, p<0.001¢

6. nap 7.nap
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10ppm Cd - s L 10ppm Cd
ha Ha
S5ppm Cd 1 e L 5ppm Cd
lppm Cd 1 b—l-**“ Hﬁ*ﬁ lppm Cd
Phyl. H, I Phyl.
—~ —~
= kontroll H H kontroll =
= on =
o <
wn @n
R =
) 8. nap b 9. nap [
g 20ppm Cd A b_—‘<*** g*” 20ppm Cd ]
=< He H b =
10ppm Cd A+ Frex Frerr 10ppm Cd
Hb Ha
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lppm Cd A ‘p‘”* H—‘*** l1ppm Cd
Phyl. 1 )—4* oo | Pyl
kontroll H h kontroll
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relativ klorofill tartalom (SPAD-index)(2)
+ Phylazonit

Figure 1: Changes in relative chlorophyll contents (SPAD units) influenced by treatments of Phylazonit and different cadmium
concentrations 6, 7, 8, and 9 days after the treatments (n=80—100 100 *s.e). Cadmium treatments: p<0.05%* p<0.01** p<0.001***; bio-

ertilizer (Phyl.) effect of treatment p<0.05°, p<0.01°, p<0.001¢
Y p p p

Treatments(1), Changes in relatve chlorophyll contents (SPAD units)(2)

A napraforgd hajtas relativ klorofill tartalmanak
valtozasat kadmium és bio-tragya kezelés hatasara,
az id6 fliggvényében a 2. dbra mutatja be. Mig a
kukoricanal az alkalmazott kadmium kezelések
hatasara a koncentracio fiiggvényében csokkent a
relativ klorofill tartalom, addig a napraforgonal kicsit
bonyolultabb a helyzet. Az 1 ppm kadmium
koncentracié szignifikansan csokkentette a SPAD-
index értékét mar az elsG mérési, azaz a hetedik
napra. Ez a csokkenés figyelhetd meg a kukoricanal
is, de itt annal nagyobb mértékd, a kontrollhoz képest
30%-kal kisebb SPAD-indexet mértiink 1 ppm
kadmium kezelés hatasara. A tobbi mérési napon
tovabb csokkent a kiilonbség a kontroll és az 1 ppm
kadmiummal kezelt novények SPAD-indexe kozott,
a 13. napos napraforgd ndvények esetében kozel
51%-kal alacsonyabb a kezelt mintak relativ klorofill
tartalma. Az 5 és 10 ppm kadmium kezelés hatasara a
kontrollhoz képest nem volt szignifikans kiilonbség a
SPAD-index értékeiben, az 1 ppm Cd kezeléssel
Osszehasonlitva viszont a nagyobb kadmium

koncentraci6 nem okozott nagyobb mértékii
csokkenést, mint azt a kukorica hajtds esetében
tapasztalhattuk. A nagyobb kadmium
koncentracioval kezelt napraforgé ndvények ugyan
kisebbek, ,,satnyabbak” voltak — amint az a hajtasnal
megmutatkozik a fotdkon (/., 2. kép) és a hajtas
szaraztomeg értékeknél is lathatdo (/. tabldazat) —,
mégis ez a relativ klorofill tartalmukon nem latszik.
Valésziniileg a kezelés inkabb gatolta a szdrazanyag
gyarapodast, mint a klorofill szintézist, ezért az eltérd
hatas eredményeképpen a kisebb tdmegben a kevésbé
csokkend klorofill tartalom hasonld, vagy magasabb
SPAD-értékeket adhat. A kiegészitd bio-tragya
kezelést az 1 ppm kadmium koncentracié mellett
alkalmazva az Osszes mérési napon szignifikansan
novelte a relativ klorofill tartalom értékét, a tobbi
kadmium koncentraciéval szemben hatastalan volt.
Erdemes viszont megemliteni, hogy a 7. és 8. napon
a 10 ppm kadmium koncentracio esetében csak a bio-
tragyaval kiegészitetten kezelt ndovények voltak
mérhetdek.
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2. abra: Napraforgo hajtas relativ-klorofill tartalom (SPAD-index) értékének valtozasa kiilonb6z6 koncentraci6ju kadmium (Cd) és
bio-tragya (Phyl=Phylazonit) kezelés hatasara 7, 8, 10 és 13 napja kezelt novény esetében (n=80—100 +s.e)
Cd kezelés hatasa: p<0.05*, p<0.01**, p<0.001***; bio-tragya (Phyl.) kezelés hatisa p<0.05*, p<0.01"
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relativ klorofill tartalom (SPAD-index)(2)
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treatments: p<0.05%, p<0.01°

Figure 2: Changes in relative chlorophyll contents (SPAD units) influenced by treatments of Phylazonit and different cadmium
concentrations 7, 8, 10, and 13 days after the treatments (n=80—100 100 +s.e). Cadmium treatments: p<0.05%* p<0.01**, p<0.001***; bio-

fertilizer (Phyl.) effect of treatment p<0.05°, p<0.01"

Treatments(1), Changes in relatve chlorophyll contents (SPAD units)(2)

A fotoszintetikus  pigment tartalom valtozdsa

kadmium és bio-tragya kezelésre

Az intenziv fotoszintézis egyik alapjat a
fotoszintetikus pigmentek megfeleld mindségl és
mennyiségii jelenléte adja. A klorofill molekulak,

mint {6 fotoszintetikus pigmentek, kdzponti
jelentéségiieck a szerves anyagok eldallitasahoz
nélkiilozhetetlen energia megtermelésében.

Mennyiségi valtozasuk indikator a szerves anyag
gyarapodas szempontjabol. Eredményeink szerint
(2. tablazat) a kadmium kezelések csokkentették a
klorofillok, valamint a védo- és segéd-pigmentekként
ismert karotinoidok mennyiségét. A kontrollhoz
képest mar az 1 ppm kadmium kezelés 50-60%-os
csokkenést eredményezett mindkét esetben. A
10 ppm kadmium kezelés 12%-ra redukalta a
klorofillok mennyiségét, a karotinoidok valamivel
kevésbé érzékenyen reagaltak, ugyanez a kezelés a
kontroll érték 30%-at eredményezte.

Az Onmagaban alkalmazott bio-tragya (Phyl)
novelte a fotoszintetikus pigmentek mennyiségét, a
klorofillokét 20, a Kkarotinoidokét 25%-kal a
kontrollhoz viszonyitva. A bio-tragya alkalmazasa
kadmium kezeléssel parhuzamosan csokkentette a
kadmium negativ hatasat. Ez a 10 ppm kadmium
kezelés esetében kozel 10%-kal kisebb redukciot
jelentett mindkét pigment-csoportot tekintve.

A  kadmium kezelések a napraforgonal is
(2. tablazat) csokkentették a klorofillok mennyiségét,
bar a 10 ppm Cd kezelés kontrollhoz kozeli értéket
adott, ahogyan azt a SPAD-index értékeknél is
lathattuk (2. dbra). A karotinoidok esetében
ugyanennél a kezelésnél mintegy 20%-0s ndvekedést

mérhettink. Mig a kukorica hajtds esetében
egyértelmiien a  fotoszintetikus pigmentek
csokkenését mutattuk ki kadmium kezelés hatasara,
addig a napraforgd esetében magas koncentracioju
kadmium kezelés ndvelte a szdrazanyag tartalomra
vonatkoztatott fotoszintetikus pigment
mennyiségeket. Ezek az eredmények megfelelnek a
SPAD-index mérési eredményeivel.

2. tablazat
Kiilonb6z6 koncentracioju kadmium és kiegészitd bio-tragya
kezelés hatdsa kukorica hajtas osszklorofill (kla+b) és
karotinoid (kar.) tartalméra a kontroll %-ban

o ~ ~ < in
= S 0 -1 N1
= -1 EF ) £
E5 + o s o + = s =
2| 2T Ef & s
3 <% X %5 X3
2 . . : :
Kontroll 100 100 100 100
Phylazonit 120 125 138 163
1ppmCd 32 45 65 108
SppmCd 28 42 47 70
10ppmCd 10 30 100 122
1Cd+Phyl 40 55 74 112
5Cd+Phyl 26 41 72 105
10Cd+Phyl 20 38 82 110

Table 2: Effects of cadmium and bio-fertilizer treatments on
total chlorophyll and carotene contents of corn and sunflower

shoots (in % of control)

Treatments(1), Chlorophyll a+b (corn)(2), Carotene (corn)(3), Chl.
a+b (sunflower)(4), Carotene (sunflower)(5)
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Az Onmagédban alkalmazott bio-tragya a
napraforgd fotoszintetikus pigmentjeinek
mennyiségét is novelte, joval nagyobb mértékben,
mint azt a kukorica hajtasnal tapasztaltuk. A csak
bio-tragyaval kezelt napraforgd hajtas 6ssz-klorofill
tartalma kozel 40%-kal volt nagyobb, mint a
kontrollé, a karotinoidoknal pedig mintegy 65%-kal
nagyobb  értéket mérhettink a  kontrollhoz
viszonyitva. A bio-trdgya alkalmazisa a kukorica
eredményeihez hasonléan a kadmium kezeléssel
parhuzamosan csokkentette a kadmium negativ
hatasat. Ez azonban a napraforg6 esetében az 1 és 5
ppm-es koncentracidokra igaz, mig 10 ppm-es
kadmium kezelésnél mar nem tapasztalhatdé ez a
pozitiv hatas.
hatasa a

Kadmium és  bio-tragya kezelés

fotoszintetikus hatékonysdagra

A klorofill fluoreszcencia-indukci6 modszert
széles korben alkalmazzak ndvények fizioldgiai
allapotanak a vizsgalatara (Lichtenthaler és Rinderle,
1988; Mészaros et al., 2001; Veres et al., 2000; Téth
et al., 2002). Sotétadaptalt levelekben a klorofill
fluoreszcencia  indukcid  gyors  szakaszaban
megfigyelhetd intenzitasbeli valtozasok kozvetleniil a
PSII reakcidkdzpontok redox-allapotaval allnak
Osszefiiggésben. A klorofill fluoreszcencia-indukcié
gyors szakaszabol meghatarozhato a PSII optimalis
fotokémiai hatékonysaga, melyrdl az F,/F,, tajékoztat
szamszerlien. Az akkumulalodo felesleges gerjesztési
energia a fotokémiai rendszereket potencialisan
karosithatja, tehat a felesleges mennyiségben
abszorbealt energia fénygatlast (foto-inhibicio), vagy
sulyosabb esetben fénykarosodast (foto-oxidacio)
okoz. A klorofill fluoreszcencia indukcid6 modszer
alkalmazasa soran a sotétadaptalt allapotd levelek
F./F, értékeinek csokkenése alapjan kovetkeztetni
tudunk a foto-inhibicid meglétére €s mértékére. Az
optimalis fejlédési koriilmények kozott €16, hajtasos
névényekre becsiilt F./F, értéke 0.832 +0.004
(Bjorkmann és Demmig-Adams, 1987).

A potencialis fotokémiai hatékonysag értékének
valtozasat vizsgaltuk kadmium ¢és Dbio-tragya
kezelések  hatdsdra  kukorica és  napraforgd
novényeken. Eredményeinket a 3. dbra szemlélteti.
Mindkét vizsgalt novénynél az F,/F,, értéke kozelit az
optimalisan becsiilt értékhez, a bio-tragya kezelés
hatasara is ilyen magas maradt. A kiilonb6zo
az F,/F,, a napraforgd esetében nagyobb mértékben,
mint a kukoricandl. A napraforgénal az 1 ppm-es
kadmium koncentracio is mar 10% redukciot
eredményezett az F,/F,, értékben, a 10 ppm kadmium
kezelésnél ez mar F./F, 15%. A kiegészitd bio-
tragya kezelés hatdsara az 1 és 5 ppm kadmium
kezeléseknél nagyobb F./F,, értékeket mértiink, mint
bio-tragya kezelés nélkiili kadmium hatésra, bar ezek
a  kiilonbségek nem  voltak  szignifikansak.

A kukoricanal a 10 ppm-es kadmium kezelés bio-
tragyaval kiegészitve kompenzéalja a kadmium
hatasat, azaz itt is nagyobb F,/F,, értékeket mértiink
bio-tragya  kiegészitéssel, mint nélkile. A
napraforgénal viszont minimalis kiilonbség sem
mutathatd ki a 10 ppm kadmium kezelés és a bio-
tragya kiegészités F,/F,, értékeket befolyasolo hatasa
kozott.

3. abra: A potencialis fotokémiai hatékonysag (F,/Fy,)
értékének valtozasa kiilonb6z6 koncentraciéjiu kadmium (Cd)
és bio-tragya (Phylazonit=Phyl.) kezelés hatasara kukorica
(A) és napraforgé (B) novények esetében. n=6 =s.e
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Figure 3: Changes in potential photosynthetic activity (F,/F,)
influenced by different Cd and Phylazonit treatments at corn and
sunflower plants (n=6 +s.e)

Treatments(1)

Kadmium és bio-tragya kezelés hatasa a novények
kadmium tartalmara

A kadmium kezelések hatasara novekedett a
kadmium mennyisége a hajtasban és a gyokérben is a
kontrollhoz képest (3. tdblizat), ami a kadmium
tényleges felvételét is igazolja. A gyokér kadmium
tartalma tobbszorése a hajtas kadmium tartalmanak
az Osszes kezelésnél, ami megfelel Cataldo et al.
(1983) eredményeinek, mely szerint a felvett
kadmium a gy6kérben marad, és csak viszonylag kis
része szallitodik a hajtasba. Bio-tragya kezelés
hatasara mérséklodott a kimutatott kadmium
mennyisége a hajtasban és a gyokérben egyarant. A
bio-tragya kiegészités a 10 ppm-es kadmium
kezelésnél mintegy 30%-kal csokkentette a felvett
kadmium mennyiségét, igy mérsékelte toxikus
hatasat.
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3. tablazat

A kadmiummal és bio-tragyaval (Phylazonit=Phyl) kezelt kukorica hajtisanak és gyokerének kadmium tartalma (n=3s.e.)

(szignifikancia vizsgilat azonos kadmium Kkezelés és bio-tragya kiegészités kozott, *p<0,05, **p<0,01)

) HAJTAS GYOKER HAJTAS GYOKER
Kezelések(1) . . i ,
kukorica(2) kukorica(3) napraforgé(4) napraforg6(5)

Kontroll 1,31 +£0,1 11,5+0,7 4,6 +0,07 12,7+ 1,4
1ppm Cd 135+9 597+23 273+ 16 604 + 84
S5ppm Cd 215+ 18 950 +24 797 + 14 2047 £ 61
10ppm Cd 345+20 1602 + 64 922 +77 13000 + 1220
20ppm Cd 514+5 2548 £ 118 - -
1Cd+Phyl 159 £22 653 +£39 216 +£20 512+ 155
5Cd+Phyl 210+ 12 880 + 81* 800 + 53 2330 + 353
10Cd+Phyl 250 £ 6%* 1179 & 50%* 504 £ 57%%* 6745 £ 677**
20Cd+Phyl 563 +£28 3520+ 236 — —

Table 3: Effects of Cd and bio-fertilizer treatments on Cd contents of shoots and roots of corn and sunflower seedlings. (n=3+s.e.)

(*p<0.05, **p<0.01)

Treatments(1), Corn shoot(2), Corn root(3), Sunflower shoot(4), Sunflower root(5)

A napraforgonal az alkalmazott kadmium
kezelések hatasara ugyancsak novekedett a kadmium
mennyisége a hajtasban és a gyokérben egyarant a
kontrollhoz képest (3. tablazaf), ami itt is igazolja a
kadmium felvételét. Amint azt a 3. tdbldzat
eredményei mutatjadk, a napraforgd a kadmium
kezelés hatasara nagyobb mennyiségli kadmiumot
halmozott fel a hajtasban és a gyokérben is, a
kukoricadhoz képest. Ez magyardzza a fentebbi
vizsgalatok eredményeit, mely szerint a napraforgd
érzékenyebb a kadmiummal szemben, mint a
kukorica. A napraforgoéra is igaz Cataldo et al. (1983)
megfigyelése, mely szerint a gyokér kadmium
tartalma tobbszordse a hajtas kadmium tartalmanak
az Osszes kezelés esetében. A  kadmium
felhalmozodéasa a gyokérben a toxikus hatas egyik
lényeges kivaltoja, hiszen a ndvény egészének

fiziologiajat meghatarozo gyokérfolyamatok
sériilhetnek. Bio-tragya kezelés hatasara
mérséklodott kadmium  mennyisége a  teljes

novényben, bar szignifikans kiilonbséget csak a 10
ppm-es kadmium kezelésnél tudtunk kimutatni.
Magas kadmium (20 ppm) koncentracional viszont
mar nem mutathatd ki a bio-tragyazas pozitiv hatasa
a kukoricanal sem, a napraforgdét nem lehetett 20
ppm-es kadmium tartalmi tapoldaton felnevelni, a
koncentraci6  letdlisnak  bizonyult.  Eldzetes
eredményeink szerint a bio-tragya alkalmazasa
pozitivan befolyasolja a tapelemek felvételét. A bio-
tragya hasznos mikroorganizmusai kompenzaljak a
kadmium mikroba pusztito hatasat, ezaltal el6segitve
szennyezett talajon is a ndvény szamara megfeleld
tapanyagfelvételt, tapanyag-gazdalkodast.
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