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Osszefoglalds

Az antropogén beavatkozdsok, mint a bdnydszat vagy az ipari tevékenységek,
vildgszerte komoly problémdt jelentenek, amelynek kovetkeztében a talajok nehéz-
fémekkel szennyezédhetnek. A nehézfémek dltaldban toxikusak a koncentrdcié és
az él6 szervezet érzékemységének fiiggvényében. A novényi novekedést serkentd
(PGP) baktériumok elbsegitik a névény novekedését és emellett tdmogatjik a
novényeket az abiotikus stressz helyzetekben, mint a nehézfém stressz. A kutatd-
sunk célja a mustdr (Sinapis alba) kezdetleges novekedésének vizsgdlata kiilonbozé
koncentrdcidju esszencidlis (Zn**) és nem esszencidlis (Cd**) nehézfémek jelenlété-
ben, valamint a névényi novekedést serkentd baktériumok szerepének tanulmd-
nyozdsa a nehézfémek okozta stresszvdlaszban.

Kulcsszavak: nehézfém, PGP baktériumok, mustar, csirdzas, kezdeti novekedés

Bevezeto

Fold népessége rohamosan nétt az elmult par évtizedben, elérvén jelenleg a
A7 milliardos lakossdgot. A szakemberek a kovetkezd 50 évre ezt az értéket
10 millidrdra becsiilik, és a népességnovekedés eredményeképpen az élelmi-
szer sziikséglet is n6. A magasabb termékkereslet miatt a termelés nétt, viszont a
mezdgazdasagi teriiletek tdlterheltek lettek és degradalédtak. Nemcsak az antropo-
gén beavatkozasok érintik negativan a termelést és a talajmtivelést, hanem kiilon-

b6z kornyezeti tényezdk is befolydsoljak, mint példaul az abiotikus stressz (Etesami
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és Maheshwari, 2018). Vildgszerte komoly problémat okoz a kornyezetiink nehéz-
fémmel val6 szennyez6dése, amely a novényzet, allatvildg és az ember egészségét

fenyegeti, mivel bioldgiailag nem bonthatéak le (Solanki és Dhankhar, 2011).

Nehézfémek okozta problémdk, valamint hatdsuk a novényekre

A nehézfémek csoportjaba megkozelitéleg 65 elem tartozik, melyeknek a stri-
sége nagyobb, mint 5 g/cm?. Néhany nehézfém, mint példdul a cink, a réz, a vas, a
mangan, a nikkel vagy a kobalt kis koncentraciéban sziikséges a szervezetek metabo-
likus folyamatainak normadlis mtikédéséhez (Lin és Aarts, 2012), viszont nagy
koncentracié esetén negativ hatdsuk lehet a novény novekedésére, a biomassza-
mennyiségre és a fotoszintézis miikodését is befolyasolhatjak (Etesami, 2018). A cink
és a kadmium kémiailag két nagyon hasonld elem, viszont a bioldgiai funkciéik na-
gyon kiilonboznek. A cink minden névény szamara esszencidlis fém, mig a kadmiu-
mot az egyik legtoxikusabb nehézfémnek tartjdk (Tang és mtsai., 2016). A cink -
annak ellenére, hogy esszencidlis elem - nagyobb mennyiségben toxikus, gatolja a
novény hajtasanak és gyokerének a novekedését, illetve karositja a sejtosztodast
(Mustafa és Komatsu, 2016). A cink tobblet csokkenti az 6sszes klorofill mennyisé-
get, a klorofill-a és klorofill-b ardnyat, illetve gatolja a CO, asszimildciot (Rai és
mtsai., 2016). A kadmium és a cink a névényekben szerkezeti és miikodési zavaro-
kat okoz, f6képpen a fotoszintetizal6 képességben: gatolja a pigmentek termelését, a
fényenergia hasznosulasat, a fotoszintetikus elektrontranszportot és a CO,-hoz valé
hozzéférést (Paunov és mtsai., 2018). A kadmium nagyon erds enzim gatl6, degene-
ralja a mitokondriumot és a fotoszintetikus apparatust (Lin és Aarts, 2012).

Novényi novekedést serkentd baktériumok szerepe a nehézfém stresszben

A no6vényi novekedést serkentd rizobaktérium (PGPR) gytGjténévvel illetjiik
azokat a baktériumokat amelyek képesek kolonizalni a névényi gyokeret, serkentik a
novekedést, novelik a terméshozamot és jotékony hatdsiak a novényre nézve. A
novényi novekedést serkentd baktériumtorzseket a kovetkez6 nemzetségekbe lehet
sorolni: Azospirillum, Acetobacter, Aeromonas, Bacillus, Bradyrhizobium, Flavo-
bacterium, Pseudomonas, Sinorhizobium, Serratia. A nehézfémt(iré PGP baktériu-
mok novényi névekedést szabalyozé anyagokat, fitohormonokat, mésodlagos anyag-
csere termékeket termelnek, amelyek elGsegitik a novény fejlddését, illetve csokken-
tik a nehézfémek okozta toxicitds mértékét (Etesami és Maheshwari, 2018).

119



Pro Scientia Ruralis

Anyag és modszer

Alkalmazott PGP baktériumtorzsek
A kisérlet sordn a Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem torzsgytijtemé-

nyébdl szarmazé novényi novekedést serkentd tulajdonsagokkal és nehézfém tiiré
kapacitdssal rendelkezé baktériumtorzseket alkalmaztunk: Viridibacillus sp. (BP13)
és Delftia acidovorans (BP12).

Csirdztatds
A csirdztatasra szant mustdrmagok felilletét 10 percig hipoklorit oldattal

sterileztiik, majd desztillalt vizzel oblitettiik. UV sugarzassal 20 percig sterileztiik a
muanyag dobozokat, amelyekbe egyenként 4 mL steril desztilldlt vizzel nedvesitett
szlir6papirra 40 mustdrmagot helyeztiink. A magokat 400 puL (ODs95=0,3) baktérium
szuszpenzidval oltottuk be, majd Sanyo MLR-351, Versatile Environmental Test
Chamber névénynevelé kamraban kontrolldlt koriilmények kozott csiraztattuk (22
°C, 70%-os paratartalom, 12 h/nap 2500 Ix megyvildgitis). Hirom nap utdn 3 mL
kiilonb6z6 koncentracioju steril nehézfém oldatot pipettaztunk a magokra. Nehéz-
fém forrasként ZnSO4*7H,0O és CdSO4*8H,O soékat alkalmaztunk. A mustarmagok
csirazasat 8 kiilonb6zé nehézfém kezelés mellett vizsgaltuk. A kontroll kisérletet
nem bakterizaltuk, a BP13-al jelolt mintasor a Viridibacillus sp. BP13 és a BP12-vel
jelolt Delftia acidovorans BP12 baktériumtorzzsel volt beoltva. A kisérletek soran
alkalmazott kezelési paramétereket az 1. tdblazat tartalmazza.

1. tabldzat. A mintdk kezelési paraméterei

Balkté Minta - Nehézfém tipusa és koncentrdcidja (mM)
rium
Kont | Zn? Cd* Zn** + Cd* Zn*t + Cd*
roll
Kont - 0 05/11]01| 05 | 0,5+0,1 | 0,5+0,5 | 1+0,1 | 1+0,5
roll
BPI13 + 0 05|1(01| 05 | 05+0,1 | 0,5+0,5 | 1+0,1 | 1+0,5
BPi2 + 0 05/11]01| 05 | 0,5+0,1 | 0,5+0,5 | 1+0,1 | 1+0,5

Forrds: sajdt szerkesztés
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Klorofill tartalom meghatdrozdsa

Az 6sszklorofill (klorofill-a és klorofill-b) tartalom meghatdrozdsahoz ammonids-
aceton oldatot készitettiink (1 L 80%-os aceton, 1,5 mL 25%-os ammonia oldat).
Kimértiink 0,15 g levelet, majd dérzsmozsarban ammdnids-acetonnal roncsoltuk a
novényi sejteket. Centrifugacsévekben 5000 rpm-en 5 percig centrifugaltuk a nové-
nyi kivonatot, majd a feliliszét térfogat beosztisos csovekbe toltottiik és 5 mL tér-
fogatig kiegészitettiik ammonids-acetonnal. Az el6készitett mintak abszorbanciajat
spektrofotométerrel (HACH DR 6000) kvarc kiivettdban a kévetkezé hullimhosszo-
kon mértiik: 800 nm, 730 nm, 664 nm és 647 nm. A 800 nm és a 730 nm az aceton
elnyelésének korrigildshoz sziikséges, a 664 nm a klorofill-a, mig a 647 nm a kloro-
fill-b elnyelési maximuma. Az abszorbancia értékekbdl Porra és mtsai. (1989) 4ltal
javasolt képlet alapjan meghatdroztuk a klorofill-a és klorofill-b mennyiségét.

Eredmények és kiértékelése

Morfologiai paraméterek

A 15 napig tart6 kisérletiink soran megfigyelhettiik, hogy legtobb esetben mind
a 40 mustarmag kicsirazott. A baktériummal beoltott mintdk mar elsé napra ki-
csiraztak, mig a kontroll magok csak a masodik nap kezdtek el csirdzni. A kadmium-
mal kezelt novények levélkéi legtobb esetben enyhén sargdsak voltak. A baktérium-
mal val6 beoltds lathatéan serkentette a csirandvények gyokerének hosszanti néve-
kedését (max. 60 mm), mig a nehézfém kezelés és a koncentricié6 novekedése a

gyokerek hosszdnak csokkenését eredményezte (15-20 mm).

A csiranovények hosszdnak viltozdsa

A csiranévények hosszanak valtozasat az 1. abra szemlélteti. Eredményeink
alapjan altaldnosan elmondhat6, hogy a nem bakterizalt csirdk esetében figyelhetd
meg a legjobban a nehézfémek hatdsa: a nagyobb koncentriciéji kadmium (0,5 mM)
negativan hatott a névénykék novekedési paramétereire. A baktériummal beoltott
mintdk esetében a 0,5 mM koncentraciéju cink pozitivan befolydsolta a névénykék
hosszat a kontrollokhoz viszonyitva. Megfigyelhet8, hogy az adott nehézfém kezelé-
seket Osszehasonlitva a nehézfémek koncentracidjanak novekedésével csokkent a
novénykék hossza. A 0,5 mM-os kadmiummal és az 1 mM-os cinkkel kezelt mintdk
hossza kisebb, mint a 0,1 mM-os kadmium és a 0,5 mM-os cink kezelések esetében.
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Osszegezésképpen elmondhaté, hogy a nem bakterizélt kontrollhoz viszonyitva a
BP13 és a BP12 baktériummal beoltott névénykék hossza nétt a legtobb esetben. A
két baktériummal tortént kezeléseket Osszehasonlitva elmondhatd, hogy a Viridi-
bacillus sp. BP13 baktériumtorzs erételjesebben kifejtette névényi novekedést ser-
kent6 hatdsat, mint a Delftia acidovorans BP12 baktériumtorzs.

Statisztikai adatok alapjan szignifikdns kiilonbséget figyeltiink meg a 0,5 mM
kadmium, illetve a 0,5 mM cink esetében, ahol elmondhaté, hogy a nem bakterizalt
kontrollhoz viszonyitva a Viridibacillus sp. BP13 baktériumtorzs erételjesen befolya-
solta a n6vény novekedését. A Zn1-Cd0,1 kombindlt nehézfémmel kezelt névénykék
esetében a BP12 baktériumtorzzsel beoltottak hossza jelentésen csokkent a BP13-al
bakterizalt névénykékhez viszonyitva (n=15, ANOVA, p<0,05).

Hasonlé eredményt kozoltek Kamran és mtsai. (2015), ahol a rukkolan (Eruca
sativa) végzett kisérleteik sordn azt tapasztaltdk, hogy a PGP baktériumok jelenlété-
ben a gyokér 32%-os novekedést ért el az abiotikus stressz ellenére is a nem

bakterizalt mintakhoz viszonyitva.
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(*statisztikailag szignifikdns kiilonbségek; n=15, ANOVA, p<0,05)

Forrds: sajdt szerkesztés
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A csiranovények biomasszdjdanak viltozdsa

A 2. dbra alapjan elmondhatd, hogy egy kisérletsoron beliil nincsenek jelentés
biomassza valtozasok, illetve a névekvd koncentracié és a kombindlt nehézfém ke-
zelések sem befolyasoltak a névények tomegét. A Viridibacillus sp. BP13 baktérium-
torzsnek a biomasszara kifejtett jotékony hatasa is erételjesebb volt a Delftia acido-
vorans BP12 baktériumtorzshoz képest.

Statisztikailag szignifikdns biomassza novekedést figyeltiink meg az 6sszes ke-
zelés esetében a nem bakterizalt csiranovényekhez képest a BP13 baktériumtorzzsel
kezelt csiranovények esetében (2. dbra). A két baktériumtorzzsel kezelt mintdkat
Osszehasonlitva a Zn0,5, a Zn1-Cd0,1, a Zn1-Cd0,5 és a Zn0,5-Cd0,5 kezeléseknél
statisztikailag szignifikans tomegcsokkenés figyelheté meg a Delftia acidovorans
BP12 baktériumtorzzsel kezelt mintdk esetében (n=15, ANOVA, p<0,05). A kontroll-
hoz viszonyitva a Delftia acidovorans BP 12 baktériumtorzzsel valé beoltas is serken-
tette a novények tomegnovekedését, de a véltozas statisztikailag nem szignifikans.

A nehézfémek negativ hatdsa a novények novekedésére és fejlddésére ismert a
szakirodalombdl. A cink kezelés negativan hatott a kukoricanévények biomasszdjara
az Islam és mtsai. (2014) &ltal végzett kisérletsorozatban. Tang és mtsai. (2016)
tanulmdnyukban leirjak, hogy a fehér varjahdj (Sedum alfredii) esetében az 50-100
mg/kg kadmium kezelés a hajtdsok szaraz tomegének névekedését idézte el6 (1,6-3,2-
szeres novekedés). A névényi novekedést serkentd baktériumok jelenléte befolya-
solja a nehézfémek daltal kivéltott stresszt. Kamran és mtsai. (2015) az éltalunk
leirtakhoz hasonlé eredményeket kaptak kutatdsaik soran, hiszen megfigyelték, hogy
a kadmium koncentracié névekedésével csokkent a rukkola (Eruca sativum) tomege,
de a beoltott csiranévények biomasszaja akar 40%-al is megnétt a nem bakterizalt

noévényekhez viszonyitva.
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Forrds: sajdt szerkesztés

Klorofill mennyiségének viltozdsa

A 3. dbra alapjan elmondhatjuk, hogy a nehézfémek jelenléte kis mértékben
befolydsolta a csiran6vények klorofill mennyiségét, az abszolat kontrollhoz (nem
bakterizalt, nehézfém mentes) viszonyitva minden minta klorofill mennyisége csok-
kend tendenciat mutat. A harom, nehézfémmel nem szennyezett kontroll minta
esetében észrevehetd, hogy a novényi novekedés serkenté baktériumokkal kezelt
mintdkban a csiran6vények klorofill mennyisége csokkent az abszolat kontrollhoz
képest. A PGP baktériumok és a nehézfém egyiittes hatasaként a névénykék klorofill
tartalma daltaldban csokkent a kontrollhoz képest. A 3. dbra alapjin elmondhatd,
hogy a Viridibacillus sp. BP13 baktériumtorzs alkalmazasa esetén a kontrollhoz ké-
pest, a Cd0,5 és a Zn1-Cd0,1 koncentraciéju nehézfémekkel szennyezett mintdknal
szignifikdns csokkenés figyelheté meg. A nem bakterizalt mintdk klorofill tartalmat a
Delftia acidovorans BP12 baktériummal kezelt mintakéval dsszehasonlitva ugyan-
csak jelentds csokkenés lathaté a Znl-Cd0,1 kombinalt kezelés esetében (n=3,
ANOVA, p<0,05). A klorofill mennyiségi csokkenését a nehézfémekkel torténd
kezelés okozza, hiszen a nehézfém stressz kovetkeztében a fotoszintézis hatékony-
saga csokken. A kadmium és a cink befolyasolja az I. és a II. fotorendszer mikodését
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és az elektrontranszportldncot is. A fotoszintetikus pigmentek (klorofill-a és b)
mennyiségének csokkenését kadmium (52%, 31%-o0s) és cink (55%, 24%) jelenlétében
mar megfigyelték a durumbuza novények kezdeti fejlédésében (Paunov és mtsai., 2018).
A rizsben (Oryza sativa) vizsgalt 6sszklorofill mennyiséget a cink 17,4%-al csokken-
tette. A cinkhez hasonléan, a kadmium is cs6kkenti az 6sszklorofill mennyiséget és a
klorofill-a és klorofill-b ardnyét. A csillagpazsitban (Cynodon dactylon) vizsgalt
osszklorofill mennyiséget a kadmium 14,8%-al csokkentette (Rai és mtsai., 2016).

A Kkisérleteink sordn nem figyelhettiik meg a ndvényi noévekedés serkentd
baktériumok stressz kompenzalé hatdsat, az alkalmazott nehézfémek a fotoszinteti-
kus pigmentek kirosoddsat és mennyiségi csokkenését okoztik a mustar névénykék
esetében. Kamran és mtsai. (2015) vizsgaltdk a Pseudomonas putida novényi nove-
kedést serkentd baktériumtorzs hatdsat a kadmiummal kezelt rukkola (Eruca sativa)
novényeken, kutatasuk soran megfigyelték, hogy a PGP baktérium akar 26%-al is
megnoévelheti a novény klorofill mennyiségét, mig ez a kadmiummal kezelt nové-
nyeknél drasztikusan csokken. Heidari és Golpayegani (2012) kisérletei sordn a
bazsalikom (Ocimum basilicum L.) klorofill mennyiségének novekedését figyelte
meg a vizstressz (példdul a sé) ellenére is. Islam és mtsai. (2014) a cinkkel kezelt
kukoricandvények esetében megfigyelte, hogy a klorofill mennyiség az elsé 10 nap-
ban jelentésen megnétt a PGP rizobaktériumnak készonhetSen.
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Forrds: sajdt szerkesztés
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Kovetkeztetések

e Altaldnosan elmondhatjuk, hogy a két alkalmazott névényi novekedést
serkenté baktériumtorzs pozitivan befolydsolta a novény fejlédését, azaz a
kontrollkisérlethez viszonyitva a novénykék hossza és biomasszaja noveke-
dett a nehézfémstressz hatasara is.

e Kutatdsaink sordn megfigyeltilk, hogy a mustirnévénykék ossz klorofill
mennyisége csokkent a nehézfém koncentracié novekedésével és kombina-
ciéjaval, a baktériumos beoltds ellenére is.

e A Viridibacillus sp. BP13 baktériumtorzs erételjesebben fejtette ki a joté-
kony hatdsiat a mustarnévénykék kezdeti névekedésére és segitette a no-
vényt a stressz helyzetben, mint a Delftia acidovorans BP12 baktériumtorzs.

e A Viridibacillus sp. BP13 baktériumtozs jétékony hatdsat a kadmium és cink
toxicitas mérséklésében korabbi tanulmanyok nem emlitik.
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Abstract

The anthropogenic effects like mining or industrial activities are causing serious
problems worldwide, one of them being the heavy metal contamination. Heavy
metals are toxic by their quantity and concentration and it depends on the living
organisms sensibility. The plant growth promoting (PGP) bacterias are stimulating
and enhance the plants growth and development and they are protecting the
plants from the abiotic stress, like heavy metals.

The purpose of this research is to examine the germination and early growth of
mustard plants (Sinapis alba) contaminated with different concentrations of an
essential (Zn**) and a not essential (Cd**) heavy metal, inoculated with plant
growth promoting (PGP) bacteria.

Keywords: heavy metals, PGP bacteria, mustard, germination, early growth
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