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Osszefoglalds

Jeleniink egyik legnagyobb kormyezeti problémdjdt a mezégazdasdgi talajokban
felhalmozott nehézfémek jelentik, amelyek elébb a talajba, majd az elemek termé-
szetes korforgdsdnak koszonhetéen bekeriilhetnek a haszonnovényekbe, majd az
emberi szervezetbe. A Cd(Il) és a Zn(Il) egyiittesen is el6fordulhatnak a talajban, a
Cd(1l) legfébb veszélye, hogy képes helyettesiteni az esszencidlis cinket, hiszen
ugyanazon az ioncsatorndn jut be a niévényekbe. Mivel a kadmium nagyon
toxikus, a cink helyébe beépiilve siilyos kdrosoddsokat okoz.

Kutatdsunk célja megvizsgdalni a két fém felvételének és egyiittes hatdsdnak
eredményét a kukorica novényekre. Kutatdsunk sordn vizsgdltuk a nehézfémek
hatdsdt a novények fejlédésére és novekedésére vizkultiiraban. Kontrolldlt
koriilmények kozott csirdztattuk, majd noveltiik a kukorica névényeket 10 napon
keresztiil, kiilonbozé nehézfém koncentrdciokat alkalmazva, és lemértiik a
novekedési paramétereket. A kukorica novények novekedési paramétereit jelentd-
sen befolydsolta a Cd(Il), illetve a Cd(ll) és Zn(ll) egyiittes alkalmazdsa, ami
feltételezhetden az akkumuldlt nehézfém mennyiséggel van dsszefiiggésben.

Kulcsszavak: kadmium, cink, kukorica, novekedés.

Bevezetés

z emberi tevékenységnek és az elemek természetes korforgisanak koszon-
Ahet(’)'en a talajba bejut egy vagy tobb olyan nehézfém is, amely veszélyt
jelenthet a kornyezetre, a novényekre, az allatokra, az emberi egészségre,
illetve az 6koszisztémakra. A nehézfémek azért valhatnak talajszennyezévé, mert az
emberi hatdsnak koszonhetéen a természetes korforgasnal gyorsabb a korforgasuk

(Wuana és Okieimen, 2011).
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A mez6gazdasigi gyakorlatban alkalmazott mitragydk nagy része tartalmaz
valamilyen toxikus nehézfémet, példdul kadmiumot (Cd), higanyt (Hg) és 6lmot (Pb)
(Wuana és Okieimen, 2011). Egy mdsik gyakori forrasa a nehézfémeknek a talajban a
peszticidek (rovarirté szerek) haszndlatdnak koszonheté (McLaughlin és mitsai.,
2000). Ezen kivill nagyon sok nehézfém keriil a talajpba a banydszati tevékeny-
ségekbdl, valamint a banydszati termékek feldolgozdsébol és az ipari hulladékok is
komoly forrdsai a nehézfém szennyezéseknek (Wuana és Okieimen, 2011). A
banyaszat soran keletkez6 meddék egyenesen a természetbe keriilnek, igen nagy
koncentraciéban tartalmazvan kiilonb6z6 nehézfémeket (ide értve a vizi 6kosziszté-
madkat is) (DeVolder és mtsai., 2003). Gyakoriak a Zn és Pb ércek banydszata és
olvasztasa sordn keletkezett szennyez&dések a talajban (Basta és Gradwohl, 1998).

A 1égi kozlekedésbdl szarmazd szennyezéseket éltaldban a légdramlatok hor-
dozzdk (Wuana és Okieimen, 2011). A tiizelésb6l szarmazé vagy gyarak kéményein
kibocsijtott fiist minden szilard 6sszetevéje nehézfémet tartalmaz és végsésoron a
szarazfoldon vagy az 6cednokban rakddik le, emiatt a fosszilis tiizeléanyagok is
hozzdjarulnak a nehézfém szennyezéshez. Példanak okaért azon teriiletek szomszéd-
sdgaban, ahol valamilyen fémkohdszati tevékenység folyik nagyon nagy lehet a Cd és
Zn koncentracié a novényekben (E.P.A., 1997).

A novények életéhez, novekedéséhez, valamint fejlédéséhez létfontossagu ele-
meket biogén elemeknek nevezziik. A névekedéshez és az életciklusuk befejezéséhez
a novények nem csak a makroelemekre (példdaul N, P, K, S, Ca és Mg), hanem a
mikroelemekre is sziikségiik van, amelyeket a talajbdl vesznek fel (Lasat, 2003;
Wuana és Okieimen, 2011). Hidnyuk élettani zavarokat, betegséget vagy a névény
pusztuldsat okozzak. A szén, az oxigén a hidrogén és a nitrogén a szervezet 95%-at
alkotjak, amelyeket makroelemeknek neveziink. A szén 19,37%-ban fordul eld, az
oxigén 62,80%, a hidrogén 9,31% és a nitrogén 5,14%-ban. Ezeken kiviil vannak
ugynevezett mikroelemek, amelyek szintén nélkiillozhetetlenek a névények szdmara
kis mennyiségben. A nyomelemek a névényi szervezet mindossze 4,9%-4t teszik ki
(Helesicova, 2018).

A kadmium

A kadmium (Cd) legfontosabb antropogén forrdsai: a banydszat, a foszfat-
tragyak, a peszticidek és az ipari hulladék (Khateeb, 2013). A kadmium toxicitasa és
vizoldékonysaga miatt gyorsan felszivodik a szévetekben és nagyban befolyasolja a
n6vény anyagcseréjét. A kadmium tehat konnyen bekeriil az élelmiszerlancba, stlyos
egészségi problémdkat okozva az emberi szervezetben. A szennyezé anyagok kozil a

kadmium (Cd) az egyik leginkabb fitotoxikusnak tekintheté nehézfém.
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A Cd toxicitas egyértelm tiinetei a levél sodrddasa, a klordzis, az egyenlétlen
vizfelvétel és a levél gdzcserenyildsainak zdréddsa (DalCorso és mtsai., 2010). A Cd
gatlé hatassal van a kukorica gyokér- és hajtdsnovekedésére, valamint csokkenti a
gyokér és hajtds viztartalmat, ezaltal a tomegét is, toviabba negativ hatdssal van a
nitrogén anyagcserére, a membran funkcidkra és a klorofill bioszintézisre (Khateeb,
2013).

A cink

A cink a névények és az allatok szamara nélkiilozhetetlen elem. Fontos szerepet
tolt be szdmos novényi anyagcsere folyamatban: aktivédlja az enzimeket, részt vesz a
fehérjeszintézisben, segiti a csirariigy fejlddését, valamint a zsiranyagcserében is
fontos szerepet tolt be. Hidnydban a novekedési hormon szintézise lecsokken. A
névényi szovetekben a Zn felhalmozddas valtozasokat okoz a létfontossiagit nove-
kedési folyamatokban, mint a fotoszintézis, a klorofill bioszintézis, és a membran
permeabilitdsa (Stoyanova és Doncheva, 2002).

Az éltalanos cink toxicitds tiinetei kozott a kovetkezdket kell megemliteni: a
fiatal hajtdsok fonnyaddsa, levelek kunkorodésa és a fiatal levelek sodrddasa, a levél-
cstcsok elhaldsa és elhalvanyodasa, valamint a gyokérsejtek osztdédasanak korla-
tozésa, amely kovetkezményeként a sejtek megnytlnak (Rout és Das, 2008). A kriti-
kus cinkkoncentracié tullépése csokkent novekedést és gatolt virdg termelést okoz
(Rout és Das, 2008).

Kutatdsunk célja megvizsglni a kadmium és a cink felvételének és egytittes
hatdsdnak eredményét a kukorica novényekre. Kutatdsunk sordn vizsgiltuk a
valasztott nehézfémek hatasat a kukorica novények csirazdsara, valamint a névények

novekedésére vizkultaras in vitro rendszerben.
Anyag és modszer

Az alkalmazott nehézfém oldatok és koncentrdciok

A névényi kisérletekhez ZnSO4+7H,0 és CdSO4-8H,O sékat hasznaltunk. Az 1.
tdblazat alapjan elkészitett kiilonb6z6 nehézfém koncentracidju oldatokat auto-
klavban (Panasonic MLS 3020U) 121 °C -on, 20 percet sterileztik.
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1. tablazat: A kiilonbézdé nehézfém oldatok és azok sé koncentrdcidja

Cd Cd Zn Zn0,5- | Zn0,5- | Zn3- | Zn3-
Kontroll Zn3

0,1 0,5 0,5 Cdo,1 | Cdo,5 | Cdo,1 | Cdo,5

@ 1) 1) — 1)
‘3 UV 5 g 2 g
3 =122 | s |SS[S2 (83|88
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0 S S - S
ZnS0,- 7H,0 - - - 0,10g|{0,60g| 0,10g | 0,10g | 0,60g | 0,60 g
CdSO, - 8H;0 - 002g|012g| - - | 002 | 0,12g | 012g | 0,12¢g

A magok csirdztatdsa

Elsé 1épésként a kukorica magokat sterileztiik 1 percig abszolut etanolban, majd
20 percig hipoklorit oldatban aztattuk Oket, amelyet steril desztillalt vizzel vald
tobbszori mosas kovetett. A feliileti sterilizalt magokat el6zetesen sterilizalt, 5 ml
steril desztillalt vizzel nedvesitett szlirpapirra tettiink, Petri csészénként 15 magot
helyeztiink el Telstar Mini-V/PCR steril fiilkében gazlang mellett. Ezt kovetGen a
magokat 5 napon keresztil fitotronban (SANYO Versatile Environmental Test
Chamber, MLR-351H) kontrollalt koriilmények kozott csirdztattuk: 22 °C-on, 70 %-
os paratartalmon, 12/12 h megvilagitas mellett, 2500 Lux fényerdsségen.

Vizkulturds kisérlet

A kukorica novények in vitro novekedését nehézfémek jelenlétében vizkultirds
tenyészetben vizsgaltuk. A vizkultirds kisérletekhez Hoagland oldatot haszndltunk
(2. tablazat), és ehhez adtunk megfelel6 mennyiségli nehézfém sékat, ahhoz hogy az
1. tablazatban szereplé fémkoncentricidkat elérjik. Az alkalmazott kezelések a
kovetkezdek voltak: 0,1 mM Cd; 0,5 mM Cd; 0,5 mM Zn; 3 mM Zn; 0,1 mM Cd és
0,5 mM Zn; 0,1 mM Cd és 3 mM Zn; 0,5 mM Cd és 0,5 mM Zn; valamint 0,5 mM
Cd és 3 mM Zn.
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2. tabldzat: A Hoagland oldat osszetevéi

2x Hoagland oldat Y4
KNOs3 0,50
Ca(NOs), 4H,0 0,59
Na EDTA; FeSO, 7H,O 0,013
MgSO, 7H,0 0,49
NH4NOs 0,08
H;PO; 0,0028
MnCl, 4H,0 0,0018
ZnSO4 H,O 0,0002
CuSO, 5H,O 0,00005
Na;MoO. 0,00012
KH,PO4 0,068

Az elkésziilt Hoagland oldatot autoklavban (121 °C, 20 perc) sterileztiik, majd
7-7 dl-ként elosztottuk 9 db sterilezett (Telstar Mini-V/PCR steril fillkében UV
fénnyel, 30 perc) lyukasztott tetejii dobozkdba, illetve hozzdadtuk a steril nehézfém
oldatokat.

A kukorica magok felilletét a kordbban leirt médon sterilizaltuk, majd Petri
csészében, nedves sziirGpapiron, fitotronban, kontrollalt korilmények kozott csirdz-
tattuk. 9 egyenlSen fejlett csiran6vényt a lyukasztott teteji dobozkakba tettiink,
majd fitotronba helyeztiik (lasd 1. ébra). A novények 10 napon keresztiil névekedtek
a noévénynevelé kamrdban a kovetkezd koriilmények kozott: 22 °C-on, 70 %-os
péaratartalom, 12/12 h megyvilagitas mellett, 2500 Lux fényerdsségen.

1. dbra. Kukorica névények novekedése vizkultiirds tenyészetben
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A novekedési paraméterek meghatdrozdsa

A kutatdsi munkdnk sordn a kukorica névények hosszméréséhez Electronic
Digital Caliper toléomérét, valamint a tomeg meghatarozasihoz KERN EW technikai

mérleget hasznaltunk.

Statisztikai modszerek

A kutatéds sordn kapott eredmények Osszesitésére és dbrazoldsdara a Microsoft
Office Excel Worksheet 2007-es verziojat, tovibbd a tobbféle kezelés kiilonféle
hatdsdnak szignifikancia tesztelésére a Past program 3.19 verzidjanak az ANOVA

tesztjét alkalmaztuk.

Eredmények és értékelésiik

A nehézfémek hatdsa a kukorica novény csirdzdsdra

A kukorica novények csirdzdsi aranyat az 2. dbra szemlélteti. A csirdzési arany
60-80% kozott valtozott a kiilonbozd kezelések sordn. A kontrollhoz képest
alacsonyabb csirdzasi ardny volt megfigyelheté a Cd0,5; Cd0,5-Zn0,5 valamint a
Cd0,5-Zn3 kezelések esetén. Tehat a nagyobb kadmium koncentracidt csokkentette

a csirazasi aranyt a kukorica névény esetében.

Csirazasi arany

2. dbra: A nehézfémek hatdsa a kukorica novény csirdzdsdra (n=30)
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A nehézfémek hatdsa vizkultiirds in vitro rendszerben a kukorica novekedésére

A kukorica novény hajtds novekedésének véltozasat szemlélteti a 3. dbra. A
Cd0,5 Zn0,5-Cd0,5 és Zn3-Cd0,5 kezelés kivételével a hajtas hosszanak novekedését
figyelhetjiilk meg a 10 napos novekedési idészak alatt. A kontroll kukorican6vények
esetében 113,83 mm novekedés (2 és 10 napon mért érték kozotti killonbség), a
kisebb Cd és Zn koncentraciok esetében 50-75 mm novekedést tapasztaltunk, mig a
nagyobb Cd koncentricidt tartalmazé mintdkban a hajtds névekedésének erételjes
gatlasat (2-8 mm) figyeltiik meg.

A 0,5 mM Cd koncentriciét tartalmazé kezelések gétoljdk a kukorica névény
hajtdsdanak novekedését. A kontroll novények esetében 10 nap utdn a kukorica
novények hajtasanak atlagos hossza 135,14 mm volt, amelyhez képest a CdO,1;
Cdo0,5; Zn0,5-Cd0,5; Zn3-Cd0,1; Zn3-Cd0,5 mintak statisztikailag szignifikans
eltéréseket mutatnak (p=0,01693; p=0,00014; p=0,00014; p=0,0013; p=0,00014).

[
k=

50

Hajtis hossz (o)

.—

Zn3 Zn0,5-Cd0,17Zn0,5-Cdo.5 Zn3-Cd0,1  Zn3-Cdo0,5

3. dbra: A kukorica hajtds hosszdnak viltozdsa vizkultiirds

in vitro rendszerben nehézfémek hatdsara

A kukorica n6vény gyokér novekedésének véltozasat a 4. dbra szemlélteti. A 10
napos novekedési id§ intervallum alatt a Cd0,5; Zn0,5-Cd0,5 és Zn3-Cd0,5 kezelések
kivételével minden esetben megfigyelhet6 a gyokér hosszanak novekedése. A kontroll
noévények esetében 35,40 mm novekedés, a kisebb Cd és Zn koncentracidk esetében
35-83 mm novekedés tortént, mig a nagyobb Cd koncentrdciét tartalmazé mintdk-

ban a gyokér novekedésének erételjes inhibiciéja (0,13-0,9 mm) tapasztalhato.
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A nagyobb koncentraciéja (0,5 mM) Cd kezelések gatoljék tehdt a kukorica
noévény gyokerének novekedését. 10 nap utdn a kontroll névények gyokerének atla-
gos hossza 74,67 mm volt, amelyhez képest a Cd0,5; Zn0,5; Zn0,5-Cd0,5; Zn3-Cd0,5
mintdk statisztikailag szignifikdns eltéréseket mutatnak (p=0,01021; p=0,01359;
p=0,025; p=0,00589).
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4. dbra: A kukorica gyokér hosszdnak valtozdsa vizkultiirds

in vitro rendszerben nehézfémek hatdasara

Az 5. dbra szemlélteti a kukorica ndvények tomegének véltozasat. A Cd0,5;
Zn0,5-Cd0,5 és Zn3-Cd0,5 kezelések kivételével megfigyelhet6 a névények tome-
gének valtozasa a 10 napos novekedési idészak alatt. A kontroll névények esetében
0,41 g, a kisebb Cd és Zn koncentracidk esetében 0,1-0,4 g névekedést tapasztaltunk,
mig a nagyobb Cd koncentriciét tartalmazé mintdk esetében a kukorica névények
tomeg novekedésének erételjes gatlasat (0,006-0,004 g) tapasztaltuk.

A 0,5 mM-os Cd koncentriciéju kezelések gatoljak a kukorica novény
tomegének gyarapodasat. A kontroll névények esetében 10 nap utdn a névények
tomege datlagosan 74,67 mm volt, amelyhez képest a Cd0,1; Cd0,5; Zn3; ZnO0,5-
Cd0,5; Zn3-CdO0,1; Zn3-Cd0,5 mintak statisztikailag szignifikdns eltéréseket
mutatnak (p=0,00557; p=0,00014; p=0,00014; p=0,01203; p=0,00014).
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Kontroll Cdo.1 Cdo.5

Wl nap B4 .pap M6 .nap WS nap 10 .nap

5. dbra: A kukorica tomegének valtozdsa vizkultiirds

in vitro rendszerben nehézfémek hatdasara

Kovetkeztetések

e A kukorica novény csirdzdsdnak vizsgalatakor megfigyeltik, hogy a
nagyobb koncentrici6ju kadmium valamint ennek cinkkel val6 egyiittes
hasznalata jelentdsen csokkentette a csirdzasi aranyt.

e A vizkultdras kisérletek sordn a kukorica névények hajtds, gyokér hossza-
nak, valamint a kukorica novények tomegének csokkenését figyelhettiik
meg a nagyobb koncentriciéji kadmium és a két fém egyiittes alkalmazasa
esetén.

e A kadmium jelenléte nagyobb koncentraciéban erételjesen gétolja a kuko-
rica n6vény hajtdsanak és gyokerének a hosszanti és tomeg novekedését a
10 napos vizsgalati idGszak alatt.

o A két fém egyiittes haszndlata sordn erételjesebb gatlas volt megfigyelhetd a
kukorica novények névekedésében esetében, mint a fémek kiillon hasznélata

esetén.

Irodalomjegyzék

Al Khateeb W, Al-Qwasemeh H. (2014) ‘Cadmium, copper and zinc toxicity effects
on growth, proline content and genetic stability of Solanum nigrum L., a crop
wild relative for tomato; comparative study’, pp. 1-12. Physiol Mol Biol Plants.,
20(1), pp. 31-39.

116



2017. 2. évfolyam 3-4. szam

Basta, B. N. T. and Gradwohl, R. (1998) ‘Remediation of Heavy Metal-
Contaminated Soil Using Rock Phosphate’, 82(4), pp. 29-31.

DalCorso, G., Farinati, S. and Furini, A. (2010) ‘Regulatory networks of cadmium
stress in plants’, Plant Signal Behav, 5(6), pp. 663—667.

DeVolder, P. S. et al. (2003) ‘Metal Bioavailability and Speciation in a Wetland
Tailings Repository Amended with Biosolids Compost, Wood Ash, and Sulfate’,
Journal of Environment Quality, 32(3), p. 851. doi: 10.2134/jeq2003.0851.

E.P.A. (1997) ‘Recent Developments for In Situ Treatment of Metal Contaminated
Soils’, ULS. Environmental Protection Agency, (703), p. 64. doi: 10.1016/S0304-
3894(97)00085-X.

Helesicova M. Chemical Composition of Living Organisms https://www.kr-
jihomoravsky.cz/archiv/orr/pptv/chemie/Hele%C5%Alicov%C3%A1/CHEMIE%
20KOLEM%20N%C3%815%2015.1.9%202014/Angli%C4%8Dtina%20v%20bioche
mii/ENG.%20kap.%201-BCH-
CHEMICAL%20COMPOSITION%200F%20LIVING%200RGANISMS.doc,
letoltve 2018.

Lasat, M. M. (2003) ‘Phytoextraction of metals from contaminated soil: A review of
plant/soil/ metal interaction and assessment of pertinent agronomic issues,
Journal of Hazardous Substance Research, 2(1980), pp. 5-25. doi:
10.1007/s11270-007-9412-2.

McLaughlin, M. J. et al. (2000) ‘Review: A bioavailability-based rationale for
controlling metal and metalloid contamination of agricultural land in Australia
and New Zealand’, Australian Journal of Soil Research, 38(6), pp. 1037-1086. doi:
10.1071/SR99128.

Rout GR és Das P. (2008) ‘Agronomy for sustainable development’, Effect of Metal
Toxicity on Plant Growth and Metabolism: 1. Zinc, 3(3), pp. 77-78. doi:
10.1051/agro.

Stoyanova, Z. and Doncheva, S. (2002) ‘The effect of zinc supply and succinate
treatment on plant growth and mineral uptake in pea plant’, The effect of zinc
supply and succinate treatment on plant growth and mineral uptake in pea plant,
14(2), pp. 111-116. doi: 10.1590/51677-04202002000200005.

Wuana, R. A. and Okieimen, F. E. (2011) ‘Heavy Metals in Contaminated Soils: A

Review of Sources, Chemistry, Risks and Best Available Strategies for
Remediation’, ISRN Ecology, 2011, pp. 1-20. doi: 10.5402/2011/402647.

117



Pro Scientia Ruralis

Abstract

One of the biggest environmental problems is the accumulation of heavy metals in
agricultural soils that enters into crops and due to trophic chains are accumulated
in the human body. Cd (II) and Zn (II) may occur together in the soils, the main
danger of Cd (1) being able to replace essential zinc as it enters into the same ion
channel. Since cadmium is very toxic, it will cause serious damage in the plant
organism.

The aim of our research is to examine the results of the two metals and their
combined effect on the growth and development of maize plants. In our research
the effect of heavy metals on the development and growth of plants in hydroculture
was studied. Germination and the growth of maize plants was carried out under
controlled conditions, the plants were grown for 10 days using different heavy
metal concentrations, then the growth parameters were measured. The growth
parameters of maize plants were significantly affected by the combined use of Cd
(Il) and Zn (1I), which is presumably related to the accumulated heavy metal

content.

Keywords: cadmium, zinc, maize, growth.

118



