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Osszefoglaléds

Kisérletiinkben az aluminium (Al) toxikus hatasat vizsgaltuk
kukorican (Zea mays L). A névényeket hidropéniasan, kontrollalt
kérilmények kbzétt neveltiik. Az aluminiumot AIClz formaban
adagoltuk a tapoldathoz 40 uM koncentracioban. A hasznalt
biolégiai készitmény Pseudomonas és Bacillus térzset tartalmaz,
az alkalmazas ideje eltéré volt a kezeléseknél: (1) Al-kezelés
elétt 48 oraval (Phy+40), (2) egy idében az Al-kezeléssel
(40+Phy). A kisérletben mértiik a gyokér és a hajtas szaraz
tbmegét, a masodik levél relativ klorofill tartalmat (SPAD-index),
a fotoszintetikus pigmentek mennyiségét, a fotoszintetikus
aktivitast, a gybkérhosszt, a lipid peroxidaciot és a szuperoxid-
dizmutaz aktivitasat. A lipid peroxidacio és SOD aktivitasa nem
szignifikansan nétt Al-kezelés hatasara. Az (1) jell kezelésnél a
lipid peroxidacié soran keletkezett malon-dialdehid mennyisége
kevesebb volt, mint a (2) kezelésnél.

Abstract

The toxic effect of aluminum (Al) was examined in maize (Zea
mays L.) in our experiment. Plants were grown in hydroponic
culture in controlled environmental circumstances. Al was added
to the nutrient solution in form of AICI3 in 40 uM concentration.
The used biological product contains Pseudomonas and
Bacillus, the time of treatments were different: (1) 48h before Al-
treatment, (2) at the same time with Al-treatment. The shoot and
the root dry weight, the relative chlorophyll content (SPAD-
index), quantity of photosynthetic pigments, photosynthetic
activity, the root lengOht, lipid peroxidation and SOD were
measured. Lipid peroxidation and SOD was higher at 40 uM
treatment than at the control. The amount of MDA was lower at
(1) treatment compared to (2) treatment.
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1. BEVEZETES

Hazankban a talajok egyik jelentds problémaja a savasodas. A talajsavanyusag el6idézdéi féleg
az éghajlatvaltozas, a ndvényzet és a domborzat, azaz természetes okok. Valamint az antropogén
hatasok, a mezdégazdasagi eljarasok, a miitragyazas és a kérnyezetszennyezés.

A termétalajok aluminiumtartalma az anyak&zettdl fligg, azonban csak a mozgékony és
kicserélhet6 formai hatnak hatranyosan a talaj termékenységére és az élévilagra.

A savanyu kémhatasu talajokban az aluminium mozgékonysaga pH 5,5 alatt fokozatosan
megnd. Az aluminiummérgezés jellemz6 tunetei kézé tartozik, hogy a névények gyokerének és
hajtasanak hossznovekedése leall, élettani és biokémiai folyamatai gatlodnak, a ndvények
tapanyag- és vizfelvétele csdkken. Az aluminiummeérgezésben szenvedd ndvényekben a legtdbb
esszencialis makroelem (Ca, Mg, K, N és P) és mikroelem (Cu, Fe, Mn és Zn) felvétele lelassul,
hajtasba torténé szallitasa és a biokémiai folyamatokban torténd hasznosuldsa csokken [11]. Az
aluminium toxicitas valtozasokat okoz a névények szén-dioxid asszimilacidjanak intenzitasaban, a
levelek klorofill tartalmaban, és szamos élettanilag fontos szerepet jatszé kulcsenzim aktivitasaban
[7]. Mindez kdzvetlen vagy kozvetett hatast gyakorol a ndvények névekedésére és hozamara [10].

Kisérletlinkben az Al toxikus hatasanak mérséklési lehetéségét vizsgaltuk baktérium tartalmu
biologiai készitmény hasznalataval. Sheng et al.,[17] kutatasa szerint a névények szamara toxikus
nehézfém koncentracié kompenzalhaté nehézfém tolerans baktériumtorzsek alkalmazasaval. Tébb
tanulmany is foglalkozott a baktériumok pozitiv hatasaival, nehézfémmel terhelt talajon, vagy
tapoldaton folytatott kisérletben [14] [2] [6]. A baktériumok a ndvényekhez hasonléan szerves
savakat valasztanak ki, az aluminium komplexet képez a szerves savval, s az igy létrejott Al-szerves
sav komplex nehezen, vagy egyaltalan nem felvehet6 a novények szamara. Egyes baktériumok un.
szideroforokat valasztanak ki, a szideroforral az Al szintén komplexet tud képezni, ezaltal csdkken
a novények altal felvett aluminium mennyisége [12] [3].

Gyakorlati szempontbdl fontos annak ismerete, hogy a baktérium készitmény alkalmazasi
ideje hatassal van-e az Al-toxicitds mérséklésére. A kisérletben a baktérium készitményt két
idépontban adtam a tapoldathoz: 1) Al-kezelés elétt 48 oraval (Phy+40), 2) az Al-kezeléssel egy
idében (40+Phy).

2. ANYAG ES MODSZER

Kisérleti névényként kukoricat (Zea mays L. cv. DKC 5170) hasznaltunk. A névények nevelése
modositott Hoagland tapoldaton tértént [18]. A tapoldat pH-ja 5,5 volt. A pH stressz elkertlése
érdekében a pH-t naponta 0,5-tel csokkentettuk, majd a 4,5 pH értéket elérve a kisérlet befejezéséig
ezt az értéket tartottuk. Az aluminium AICI; formaban kertlt alkalmazasra, 40 uM koncentracioban.
A novényeket kontrollalt kérilmények kozott, klimaszobaban neveltik. A ndvényeket a csirazast
kévetd 5. napon tapoldatra helyeztik, és a fégydkeret a gydkércsucstdl mért két centiméternél
alkoholos filctoll segitségével megjeldltik, majd a kezelés utani 4; 8; 24; 48 és 72 6raban mértik a
gyokérhosszt. A relativ klorofill tartalmat SPAD-502 (MINOLTA, Japan) klorofill mérével, az abszolut
klorofill a, b és karotinoid tartalmat Metertek SP 80 Spektrométerrel mértik [13]. A szaraz tdémeg
meghatarozasat termogravimetrias mddszerrel végeztik. A fotoszintézis aktivitas megallapitasahoz,
kozvetett modszerként a klorofill fluoreszcencia indukciés modszert alkalmaztuk, a Kklorofill
fluoreszcencia indukcié gyors szakaszanak a paramétereit PAM-2001 tipusu fluorométerrel (WALZ
Gmbh, Németorszag) hataroztuk meg. Az alkalmazott biolégiai készitmény két baktérium torzset
tartalmaz az Azotobacter chroococcumot (1-2 x 10° db/cm?) és a Bacillus megatheriumot (1-2 x 108
db/cm?), a baktériumkészitményt 2 ml dm= koncentracidéban alkalmaztuk.

A lipid peroxidacio mértékét a keletkezett malon-dialdehid mennyisége alapjan hataroztuk meg
Health és Packer [16] mddszere alapjan. A szuperoxid-dizmutaz aktivitasat Giannopolities és Ries
[9], valamint Beyer és Fridovich [4] modszere szerint mértuk.

3. EREDMENYEK

Irodalmi adatok szerint az Al-toxicitas a gydker ndvekedésére van a legnagyobb hatassal a
novény kezdeti fejlédési stadiumaban. Mértik a gydkérndvekedést a kezelés utan 4, 8, 24, 48 és 72
oraval (1. Tablazat). A kukorica gydkerének hossza 38%-kal csokkent 40 uM AICI; kezelés hatasara
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a kontrollhoz viszonyitva a kezelés utan 4 és 8 oraval. 24 ora elteltével ez a csokkenés 12,5%, 48
ora utan 33% és 72 6ra Al-kezelés utan 10% volt. A kukorica gyokérhossza 15%-kal nétt, amikor a
baktérium készitmény az Al-mal egy idében volt alkalmazva a kezelés utan 4 éraval, 14%-kal a
kezelés utan 8 éraval és 12%-kal 48 oraval.

1.Tablazat: a kukorica gybkerének névekedése (mm) a kezelés utan 4h, 8h, 24h, 48h és 72 éraval,

n=12+ S.E.
Kezelések 4h 8h 24h 48h 72h
Kontroll 6,42+1,93 11,83+3,90 30,18+7,69 49,9+10,38 69,90+14,51
40 uM 4,00£1,73 7,42+2,50 26,42+5,23 33,33+8,40 63,58+17,85
Phy+40 4,00+1,76 7,50+2,11 22,00+7,31 35,42+11,95 | 59,58+13,53
40+Phy 4,73+1,49 8,63+2,01 22,36+5,82 37,82+11,30 | 56,57+18,41

A kisérlet 10. napjan meértik a relativ klorofill tartalmat és a fotoszintetikus pigmentek
mennyiségét a kukorica masodik levelében (2. Tablazat). A klorofill-a mennyisége nem valtozott
egyik kezelés hatasara se a kontroll értékhez képest. A klorofill-b mennyisége 61%-kal csdkkent Al-
kezelés hatasara, mig a baktérium-készitménnyel tértént kezeléseknél nem valtozott a kontrollhoz
viszonyitva. A karotinoidok mennyisége Al-kezelésnél 7%-kal nétt, mig a Phy+40 kezelésnél 14%-
kal a 40+Phy kezelésnél 17%-kal csokkent a kontrollhoz mérten. A relativ klorofill tartalomban
(SPAD-index) nem volt valtozas a kezelések hatasara.

2. Tablazat: a 10. napos kukorica masodik levelében mért fotoszintetikus pigmentek mennyisége
(klorofill-a, klorofill-b, karotinoidok) és a SPAD-index alakulasa kiilébnb6z6 kezelések hatasara.
fotoszint.pigment: n=3+ S.E., SPAD-index: n=60+ S.E.

Kezelések klorofill-a klorofill-b karotinoidok SPAD-index
Kontroll 10,02+0,26 2,66+0,34 7,78+0,23 35,94+2,78
40 uM 9,66+0,56 1,05+0,19 8,36+0,72 36,49+2,02
Phy+40 9,95+1,18 2,79+0,29 6,7310,92* 36,10+1,85
40+Phy 10,06+0,43 2,92+0,36 6,49+0,18 35,09+1,61

A fotokémiai aktivitas értékeit klorofill fluoreszcencia indukciés modszerrel vizsgaltuk. Mértik
az indukcios gorbe gyors szakaszanak a paramétereit, igy az optimalis fotokémiai aktivitast (F./Fm),
a valtozo (Fv) és az alap (F.) fluoreszcencia értéket. Az F./Fn értéke optimalis fejlédési kdrilmények
kozott €16, hajtasos ndvényeknél 0,832+0,004 [5]. A kukorica masodik levelében mért Fu/Fn, Fo €s
Fm értékeket a 3. Tablazatban mutatjuk be. A mért értékek kdzott nincs szignifikans kulénbség, az
Al-kezelés nem volt hatdssal a kukorica fotoszintetikus aktivitasara a ndvekedés kezdeti
szakaszaban.

Az alkalmazott kezelések csokkentettek az F./Fn értéket. Baktérium kezelés hatasara nem
kdvetkezett be emelkedés az F./Fn értékben, fuggetlenlil a baktérium készitmény alkalmazasi
idejétdl. Az Fo és Fn értékek minden kezelésnél emelkedtek a kontrollhoz képest.

3. Tablazat: a 10. napos kukorica masodik levelében mért fotoszintetikus aktivitas valtozasa Al (40
UM) és baktérium készitmény hatasara (Phy), n=5+ S.E.

Kezelések Fu/Fm Fo Fm
Kontroll 0,8002+0,01 0,3028+0,02 1,1513+0,05
40 uM 0,807+0,00 0,3047+0,01 1,56375+0,08
Phy+40 0,7994+0,01 0,3036+0,02 1,5144+0,14
40+Phy 0,7964+0,01 0,3086+0,02 1,4658+0,13
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Szamos stresszre a névények altaldnosan azzal valaszolnak, hogy megnd az aktiv oxigén
gyokok mennyisége a novény sejtjeiben. Reakcidképes oxigén gyokok allanddan keletkeznek a
noveényi sejtekben az anyagcsere folyamatok melléktermékeként fliggetlendil attél, hogy éri-e stressz
hatas a névényt, vagy sem. A ndvényekben jél szervezett védekezési mechanizmusok léteznek a
képz8dott oxigén gyokok semlegesitésére, ezért ha a ndvény egészséges, akkor az oxigén gyokok
keletkezése és megkotése egyensulyban van [1]. A legtobb stresszfaktor, példaul a nehézfém ionok
hatasara, a ndvényi sejtek fizioldgiai egyensulya megbomlik, féként az enzimreakciok jellegének és
aktivitdsanak befolyasolasaval. Kisérletiinkben a szuperoxid-dizmutaz (SOD) aktivitasat és a lipid-
peroxidacio intenzitasat mértik a keletkezett malon-dialdehid mennyiségével (4. Tablazat). A lipid
peroxidacio soran keletkezett malon-dialdehid mennyisége 15%-kal nétt az Al-kezelénél, 5%-kal a
Phy+40 és 10%-kal a 40+Phy kezelésnél.

Az aluminium toxicitas és a lipid-peroxidacié valtozas kdzotti 6sszefliggés magyarazataban
megoszlanak a vélemények. Egyes kutaték a megnodvekedett lipid peroxidaciét az Al toxikus
hatasanak tulajdonitjak, mig masok szerint a lipid peroxidacidoban bekovetkezett valtozas nem az Al
toxicitas hatasa, hanem annak a kovetkezménye.

Rath és Barz [15] szojaval végzett kisérletliikben azt tapasztaltak, hogy 4 éraval a 15 uM Al-
kezelés utan a lipid peroxidaciéo megnétt a kontrollhoz képest. Az Al-ra érzékeny kukorica hibridben
a lipid peroxidacié névekedését figyelték meg, mig az Al-tolerans kukoricaban a lipid peroxidacié
mértéke nem valtozott [8].

A SOD aktivitas 34%-kal n6tt Al-kezelés hatasara a kontrollhoz képest. Ez a ndvekedés 30%
a Phy+40 és 34% a 40+Phy kezelésnél. Amikor a baktérium készitményt az Al-kezelés el6tt 48
oraval adtuk a tapoldathoz a SOD aktivitasa alacsonyabb volt, mint amikor a baktérium készitmény
és az Al egy idében kertlt alkalmazasra. A SOD aktivitasaban bekdvetkezett ndvekedés minden
kezelésnél szignifikans a kontroll értékhez hasonlitva.

Wang et al. [19] kisérletlkben azt tapasztaltdk, hogy a gydkérben mért SOD aktivitasa 24 h
Al-kezelés utan szignifikansan csokkent, majd 48 h aluminium kezelés utan nem volt valtozas, 72 h
Al-kezelés utan szignifikans ndvekedés kdvetkezett be, mig a kontroll névényeknél a SOD aktivitasa
nem valtozott.

4. Tablazat: a 10. napos kukorica gybkerében mért lipid-peroxidacié mértéke a keletkezett malon-
dialdehid (MDA) mennyisége (n=5% S.E.) alapjan, a szuperoxid-dizmutéz (SOD) aktivitasa (n=5+
S.E.), a gyOkér és a hajtas szaraz tbmege (n=7+ S.E.)

Kezelések | "Molg” SOD (U gY) Hajtas Gyoker
MDA (mg névény?) (mg névényt)

Kontroll 17,78+2,41 0,12+0,02 64,7+9,3 25,7+7,5

40 uM 20,9614,8 0,1810,01*** 48,0+6,5 22,1+2,5

Phy+40 16,81+1,53 0,17+0,02*** 55,516,8 25,1+7,8

40+Phy 19,69+2,17 0,18+0,02*** 52,317,2 25,945,5

A ndvény szerves anyag felhalmozasara és tdmegére az Al toxikusan hathat. A kezelések
hatasat a kukorica hajtasanak és gyokerének szaraz tomegére a 4. Tablazat szemlélteti. 40 pM
AICI; kezelés hatasara a hajtas szaraz tdmege 26%-kal, a gyokéré 14%-kal csokkent a kontrollhoz
képest. A Phy+40 kezelésnél ez a csokkenés 15% a hajtasnal és 2% a gyodkérnél. A 40+Phy
kezelésnél a kukorica hajtasanak szaraz tdmege 20%-kal csdkkent, mig a gyokér szaraz tdmege
nem valtozott, a kontrollhoz viszonyitva.

4. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Kisérletunkben megallapitottuk, hogy az alkalmazott baktérium készitmény mérsékelheti az
Al-toxicitast. Azonban egyértelmien nem bizonyithatd, hogy a baktérium készitmény alkalmazasi
ideje befolyasolja-e a baktérium kedvezd hatasat az Al-toxicitasban. Javasoljuk baktérium tartalmu
készitmények hasznalatat nehézfémmel szennyezett tertleteken.
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