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A KUTATAS EREDMENYEI

1. Tudomanyos el6zmények, elokisérletek, célkitiizések

A fitoremedidcio sordn a természetben el6fordulé vagy génsebészeti tton elddllitott novények
(illetve a veliik tarsult mikrobdk) segitségével tisztitjdk meg a kornyezeti elemeket (talajt, talajvizet,
felszini vizet, ipari szennyvizet, levegét) a szervetlen vagy szerves kémiai jellegli szennyezd anya-
goktol. A kifejezés elOtagja a gorog fyté = novény sz6bdl ered. A remedidcio kifejezés a szennye-
zett teriilet megjavitasat, helyrehozatalét, “meggyogyitasat” jelenti a latin remediatio illetve az an-
gol remediation = orvoslas, gydgyitds, helyrehozas kifejezések alapjan. Ezt a szakkifejezést hasz-
naljuk arra a tevékenységre, amikor a talajt szennyezd vegyi anyagok koncentréacidjét olyan kis ér-
tékre csokkentjiik, amelynek a kockdzata mar elfogadhaté (ARTHUR et al, 2005; SIMON, 2004).

A rizoszféra a gyokér és a talaj kapcsolddasi feliilete, melyet az atlagosnal nagyobb mikrobidlis
aktivitds és mikrobaszam jellemez. A gyokerek kozvetlen feliiletén — elsdsorban a felszini nyalkaré-
tegben az Un. rizopldnban és a gyokerekhez kozel esé (néhany mm tdvolsidgban 1évd) talajban, az
un. rizoszférdaban — a mikrobdk szdma mindig nagyobb, mint magaban a gyokértdavoli talajban, a
gyokerektdl tobb centiméter tdvolsdgban. A novényi gyokerek tdpanyagokat (szén- €s nitrogénfor-
rasokat) bocsdtanak ki, amely a mikroorganizmusokra kemotaxis révén vonzer6t gyakorol. A
rizoszféra-talaj kémiai €s fizikai tulajdonségai (pl. a pH, nedvességtartalom) eltérnek a gyokértavoli
talajétol, ezért a rizoszféraban lezajlé biogeokémiai folyamatok kovetkeztében felgyorsul az egyes
xenobiotikumok atalakuldsa, lebontdsa. A rizoszférdban lejatsz6dé folyamatok hatdssal vannak a
nehézfémek fitoextrakcidjara és fitovolatizacidjara is (GOBRAN et al., 2001; SIMON, 2004).

Fitoremediacids kutatdsaink 1999-ben indultak. 1999-2001 kozott futott az OTKA T030230
program (,,Nehézfémmel szennyezett talajok remedidcioja fitoextrakcioval, fitostabilizdcioval és
rizofiltrdcioval”) (t€émavezetd dr. Simon Laszl6), melynek zardjelentését az Agrar-3 OTKA zsiiri
,kivdléan megfelelt” mindsitéssel, a maximdlisan adhaté pontok 100%-val fogadta el. Az itt szer-
zett kutatasi tapasztalatokra alapozva allitottuk 6ssze a most zdruld kutatdsi program munkatervét,
mely a rizoszféraban lezajlé folyamatok és a mikrobidlis kdlcsonhatdsok tanulmanyozasara foku-
szalt harom fitoremediacids folyamat (rizofiltrdcio, fitoextrakcio, fitostabilizdcio) soran.

A rizofiltrdcié soran novényi gyokerek segitségével kotik meg, halmozzék fel, vagy csapjak ki a
szennyezett vizbdl a nehézfémeket (SIMON, 2004). Elokisérleteink sordn (fényszobads, tapoldatos
kisérletek) megallapitottuk, hogy a napraforgo, a siitotok és a szareptai mustar gyokerei mar rovid
(48 orés) interakci6é utdn is jelentds mennyiségli kadmium eltdvolitdsara képesek mesterségesen
elszennyezett tdpoldatbol (SIMON, 2003). Feltételeztiik, hogy rizofiltracioval jelentds mennyiségii

nehézfém (Cd, Ni) tdvolithato el a szennyezett vizbodl, és a fémeltavolitidsban (adszorpcidban, ab-

2



szorpcidban) fontos szerepet jatszé gyokerek feliilete Pseudomonas baktériumok kijuttatdsaval és
etilén kezeléssel megnovelhetd.

A fitostabilizdcio soran a talajban vagy a banyameddodben 1év6 szennyezdanyagokat adalékanya-
gok kijuttatdsaval stabilizaljak, majd nehézfém-tolerans novények telepitésével akaddlyozzdk meg,
hogy a szennyezett kozegbdl a nehézfémek a talajvizbe vagy a levegdbe jussanak 4t (SIMON, 2004).
Kordbbi tudomédnyos eredményeinkre alapozva (melyben 5 kiilonféle adalékanyag fémstabilizalod
hatdséat hasonlitottuk Ossze; SIMON et al., 2002) feltételeztiik, hogy a Gyongyosoroszibdl szarmazo,
nehézfémekkel (Pb, Zn, Cu, Cd) szennyezett binyameddé meszezéssel, nitrogén-kijuttatdssal ter-
mékennyé tehetd, fémszennyezdi zeolittal és telepiilési szennyviziszap komposzttal stabilizdlhatok,
és az igy kezelt banyameddodn arbuszkularis mikorrhiza gyokérgombakkal szimbidzisban €16 voros
csenkeszbdl képzett tartds flitakard alakithatd ki.

A fitoextrakcio sordn novények segitségével tavolitjak el a fémeket a szennyezett talajbdl, majd a
hajtasba athelyez0dott fémeket ellendrzott koriilmények kozott feldolgozzdk (SIMON, 2004).

A passziv fitoextrakcio soran gyorsan fejlodo nagy biomasszat képzd novényeket, nad- és fifélé-
ket, illetve fafajokat, leginkdbb nyarfdkat €s flizfékat iiltetnek a szennyezett talajra (SIMON, 2004).
Eldkisérleteink soran megallapitottuk, hogy a nagy biomasszat képzé (kender, amarant), illetve in-
tenziv dsvanyi anyagcserét folytatd (tarlérépa, szareptai mustdr, fehér mustar, takarmanyretek, ka-
posztarepce) termesztett novények konnyebben betakarithatd hajtdsaba 200-250 pg g'1
Cd+Cr+Cu+Ni+Zn keriil 4t egy gramm novényi szdrazanyagra vetitve (SIMON et al., 1998). Feltéte-
leztiik, hogy a fenti kultirndvényeknél intenzivebben novekvo olasz nad, flizfa- és nyarfafajok ese-
tén a hajtasban akkumulalt nehézfémek mennyisége ennél kedvezOobben alakul.

Az indukdlt fitoextrakcio sordn a nagy biomasszat képez6 novények fém-akkumuldcidjét a talaj-
ba juttatott kelatképzo szerekkel serkentik, ezek a nehézfémek kotésformdit megvaltoztatjdk és azo-
kat konnyebben felvehetdvé teszik. Eldkisérleteink sordn megéllapitottuk, hogy a talajkolloidokhoz
erdsen kotddo kromszennyezddés a kelatképzo pikolinsav kijuttatdsdval mobilizdlhato, és a tesztno-
vények kromfelvétele jelentésen megemelhetd (SIMON et al., 2001; 2003). Feltételeztiik, hogy a
talaj szelénszennyezddése metionin- és/vagy cisztein, kadmiumszennyezddése pedig -etilén-

bisz(oxi-etilén-nitrilo)-tetraecetsav (EGTA) kijuttdssal mobilizalhato.

2. Rizofiltracié tanulmanyozasa

Elso rizofiltrdcios kisérletsorozatunk soran azt vizsgéltuk, hogy mennyi kadmiumot és nikkelt
képes eltdvolitani a szareptai mustir gyokerei segitségével mesterségesen elszennyezett vizbol, és
milyen mértékben képes fokozni a fenti nehézfémek gyokérbeli akkumulacidjat a tdpoldatba kijutta-

tott Pseudomonas fluorescens talajbaktérium rizoplan kialakitdsaval.



Fényszobds tapoldatos kisérletet allitottunk be szareptai mustarral (cv. Negro Caballo) 4 ismét-
léssel. A Hoagland-tdpoldatban nevelt tesztndvények egy részét 42 napos korukban a tapoldatba
kijuttatott Pseudomonas fluorescens baktériumokkal (melyeket a Nyiregyhazi Fdiskola Novénytan
Tanszékén szennyezetlen talajon fejlodé novények gyokerérdl szelektaltak, tehat nem voltak nehéz-
fém-adaptaltak) kezeltiik. Az 5 nappal késobb tortént 2. kezelés sordn a frissre kicserélt tapoldatba
kadmiumot (illetve nikkelt), és egyes kultirdk tdpoldatidba egyidejlileg P. fluorescens baktériumokat

is kijutattunk (/. tdbldzat).

1. tabldzat: A szareptai mustar kultirak kezelései (fényszobds tapoldatos kisérlet, Nyiregyhdza, n=4).

1. kezelés 2. kezelés
Kontroll Kontroll
Kontroll 2 mg/dm’ Cd
Kontroll 2 mg dm® Cd+Pseudomonas fluorescens**
Kontroll 2 mg/dm’ Ni
Pseudomonas fluorescens* Kontroll
Pseudomonas fluorescens* 2 mg/dm’ Cd
Pseudomonas fluorescens® 2 mg dm® Cd+Pseudomonas fluorescens**
Pseudomonas fluorescens* 2 mg/dm’ Ni

*kiindulési sejtszam a tapoldatban 1,32 . 10° /cm®
*#*kiinduldsi sejtszdm a tipoldatban 1,26 . 10°/cm’

A kisérlet feldolgozasakor, melyre a 2. kezelés utdn 48 6rdval kertiilt sor, a ndvények 49 naposak
voltak. Ezutdn 70+2°C-on 10 6rén at szaritészekrényben tortént szdritds utdn megdallapitottuk a
gyokerek és hajtdsok szdrazanyag-hozamat. A tdpoldat- és novénymintdk elemanalizisét ICP-OES
technikdval végeztiik el (KOVACS et al., 1996).

A szareptai mustdr gyokerei segitségével igen nagy mennyiségli kadmiumot (1793-2346 ng/g
sz.a., 1. dbra) és nikkelt (1088 pg/g és 1192 pg/g sz.a., 2. dbra) vett fel a mesterségesen elszennye-
zett vizbdl a kontroll novényekhez képest.

Az 1. dbrdn szemléltetjiikk, hogy miként befolyésolta a gyokerek kadmiumfelvételét a novények
gyokereinek Pseudomonas fluorescens baktériumokkal torténd el0kezelése (jobb oldali hdrom osz-
lop). Ha a tdpoldatba a kadmiumkezelés eldtt 6t nappal Pseudomonas baktériumokat juttattunk ki,
1883-r61 2066 pg/g-ra, illetve 1793-r6l 2346 nug/g-ra nétt a gyokerek kadmiumtartalma, utébbi no-
vekmény statisztikailag szignifikdns (Student-féle t-proba, P<0,05) mértékili. Feltételezhetden a
Pseudomonasok hozzdkotddnek a gyokerekhez (rizoplan alakul ki), és igy megné az a fajlagos gyo-
kérfeliilet, amely Cd-ot képes megkotni. Ha a Pseudomonasokat a kadmiumkezeléssel egy idében
jutattuk a tapoldatba, kismértékben, 5%-kal csokkent a gyokerek kadmiumfelvétele (Id. a 2. és 3.
oszlop értékeit). Ez esetben feltételezhetOen a kijuttatott Pseudomonasok ,,versenyeztek” a gyoke-

rekkel a Cd megkotésében, igy kissé csokkentették azok kadmiumakkumulécidjat.
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1. dbra: Szareptai mustar gyokerének kadmiumfelvétele (fényszo-
bas tapoldatos kisérlet, Nyiregyhdza, n=4). Rovidités:
PF=Pseudomonas fluorescens

A Pseudomonas fluorescens baktériumok nikkelkezelést megel6z0 tapoldatba juttatdsa 9,5%-kal
megemelte a gyokerek nikkelfelvételét, ez a tendencia is megerdsiti, hogy a baktériumok megnove-

lik a gyokerek fémmegkoto feliiletét (2. dbra).
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2. dbra: Szareptai mustdr gyokerének €s hajtisa-

nak nikkelfelvétele (fényszobds tdpoldatos kisér-

let, Nyiregyhdza, n=4). Rovidités: PF=Pseudomonas
fluorescens.

A gyokerekbdl a hajtasokba kevés fém helyezddott at, mely a kadmium esetén mindossze 1,5%,
nikkel esetén pedig 7-8 % koriili érték volt (SIMON, 2005a). Ez elonyos lehet a rizofiltracié gyakor-
lati alkalmazdsa sordn, mivel a gyokereknél nagyobb biomasszdt képzd, de kis nehézfém-
tartalommal rendelkezd hajtast igy konnyebb kezelni, feldolgozni, artalmatlanitani.

A 3 ismétléssel bedllitott mdsodik rizofiltrdacios kisérletsorozatunk soran azt tanulmanyoztuk,
hogy Cd-tolerans Pseudomonasokkal jobban megnovelheté-e a gyokerek kadmium rizofiltracidja,
mint a kadmiumra érzékeny baktériumok kijuttatdsaval. Megvizsgaltuk tovabb4d, hogy etilénkezelés
hatdsdra megnd-e az a gyokérfeliilet, amely kadmiumot tud megkotni. Az etilén olyan novényi

hormon, mely serkenti a gyokérszorok kialakuldséit és a gyokérsejtek megnytilasat (WAISEL et al.,

2002).



Az 1. kezelésre a fényszobaban, Hoagland-tdpoldatban nevelt szareptai mustar névények 25 na-
pos kordban kertilt sor, a tdpoldatba Cd-érzékeny, illetve Cd-tolerans Pseudomonas cepacia bakté-
riumokat juttattunk ki. A Cd-érzékeny P. cepacia talajbaktériumok a Nyiregyhazi Féiskola Novény-
tan Tanszékének gylijteményébdl szarmaztak. Itt tortént a Cd-tolerdns P. cepacia kultirdk izoldlasa
is egy kadmiummal szennyezett talajbdl. A talaj Nagyhorcsokrol, a nehézfém-terheléses tartamki-
sérlet 1991-ben 270 kg/ha kadmium-szulfattal kezelt parcelldjabol szarmazott (KADAR, 1995). A
talajon a 2004-as mintavétel idején lucerndt termesztettek. A talajban taldlhat6 baktériumokat
Nutrient és King B tdpagaron tenyésztettiik ki. A baktériumfajokat, koztiik a P. cepacia-t biokémiai
modszerekkel (Gram-festés, oxiddz-katalaz reakciok, savképzés) és API-tesztek segitségével hata-
roztuk meg (VINCZE et al.,, 1994). Ezutan a P. cepacia kultirdkat felszaporitottuk, és Biirker-
kamraban mikroszképpal meghataroztuk a baktériumszuszpenzid sejtszamat.

A novények 25 napos kordban tortént a gyokerek etilénkezelése 5 mg/dm® (34,6 uM) 2-kl6retil-
foszfonsav formdjaban (ETHREL®, Bayer Németorszag).

A 2. kezelésre (kadmium kijuttatdsra) a novények 33 napos kordban keriilt sor (2. tdbldzat). A
novényeket 48 ordval késobb dolgoztuk fel, meghataroztuk a gyokerek és a hajtdsok szarazanyag-

hozamat €s elemdsszetételét.

2. tabldzat: A szareptai mustar kultirdk kezelései (tdpoldatos fényszobds kisérlet, Nyiregyhdza, n=3)

Kulturdk és kezelések jelolése 1. kezelés 2. kezelés
Kontroll - -

Pc Cd-érzékeny Pseudomonas cepacia™ -

Pc* Cd-tolerdns Pseudomonas cepacia™®* -
Kontroll+Cd - 2 mg/dm’ Cd
Pc + Cd Cd-érzékeny Pseudomonas cepacia* 2 mg/dm’ Cd
Pc'+ Cd Cd-tolerdns Pseudomonas cepacia®* 2 mg/dm’ Cd

*kiinduldsi sejtszam a tapoldatban 1,31 . 10°/cm’; **kiindulési sejtszam a tapoldatban 1,34 . 10°/cm’
Roviditések:  sz.a.=szdrazanyag, Pc=Cd-érzékeny Pseudomonas cepacia, Pc'=Cd-tolerdns
Pseudomonas cepacia.

Elvégeztiik a tdpoldatban és a gyokereken 1évé mikroorganizmusok visszaizoldldsit, melyhez
szelektiv tdplemezeket alkalmaztunk ANGERER et al. (1998) modszerét kovetve. Az Osszes
heterotrofok csiraszdmat a lesziirt tdpoldatban és a gyokérben tanulmanyoztuk, az endofita
Pseudomonas sejtszamot pedig a gyokérbelsOben mértilk. A heterotréf csiraszdmot Nutrient-
tdplemezen, a Pseudomonas baktériumok szadmat pedig King B tdplemezen ellendriztiik.

A 3. tdbldzatban a szareptai mustar gyokerének és hajtdsdanak Cd-akkumulécidjat szemléltetjiik

48 6raval a 2 mg/dm’ Cd tdpoldatba juttatdsa utén.



3. tabldzat: Szareptai mustdr kadmiumakkumulécidja (tdpoldatos kisérlet, Nyiregyhdza, n=3)

. Gyokér Hajtas
Kezelések Cd (ng /gl s2.8)

1. Kontroll 1,13? 4.63?
2.Pc 1,75 1,24°
3. Pct 2,13° 0,61°
4. Kontroll+Cd 2931 25,6
5.Pc +Cd 2694° 31,7°
6. Pc*+ Cd 3273 37,8°

Tukey-féle b-préba. Adott kezeléscsoporton (1-3, 4-6) beliil a kii-
16nb6z8 betliindexet kapott azonos ndvényi szervekben mért érté-
kek szignifikdnsan (P<0,05) kiilonb6éznek egymdstol; n=3. Rovidi-
tések: sz.a.=szdrazanyag, Pc'=Cd-érzékeny Pseudomonas cepacia,
Pc*=Cd-tolerdns Pseudomonas cepacia.

A kontroll kultirdk gyokerében kevés kadmium halmozdédott fel, mig a kadmiummal mestersé-
gesen elszennyezett kultirdk gyokerében harom nagysédgrenddel tobb kadmiumot mértiink, mely
elérte a 3273 pg/g-ot. Ismét igazolddott tehat az, hogy gyokerekkel eredményesen lehet fémszeny-
nyezddést eltdvolitani. A Cd-tolerdns P. cepacia kijuttatasa (6. kezelés) szignifikdnsan, 21%-kal
nagyobb Cd-akkumulaciét eredményezett a gyokerekben, mint a Cd-érzékeny P. cepacia-val tortént
gyokér-elokezelés (5. kezelés). Ha Osszehasonlitjuk a 4. és 6. kezelés értékeit, mintegy 12%-os Cd-
felvétel novekedést tapasztalhatunk a Cd-tolerdns P. cepacia tédpoldatba juttatdsa esetén. Célszerli
tehat a rizofiltracié hatékonysdganak megnovelése céljabdl a rizoplan kialakitdsdhoz fém-adaptalt
mikrobdkat alkalmazni. A hajtdsokba ezittal is viszonylag kevés Cd keriilt be (SIMON, 2005b).

Megvizsgaltuk a heterotréf mikroorganizmusok és a Pseudomonas baktériumok csiraszdmait is a
tdpoldatban és a gyokerekben a kisérlet befejezésekor. A kiilonféle kezelések utdn a tdpoldatban
nem tapasztaltunk szignifikdns kiilonbségeket a heterotréfok csiraszamédban. A heterotréfok csira-
szama a gyokérben nagy és viszonylag egyenletes volt, nem voltak nagy fluktuicidk a kezelések
hatdsdra. A gyokérbelsé tehat egyfajta temperdlt koriilményt jelenthet a mikroorganizmusoknak,
amit a gazdandvény biztosit. Mig a kontroll gyokerek kadmiumkezelésének szignifikdns csiraszdm-
csokkentd hatdsa volt, addig a gyokerek Cd-tolerdns Pseudomonas cepacia baktériumokkal tortént
kezelése esetén a kadmium-kijuttatds nem csokkentette le jelentésen a heterotréfok sejtszamat. Eb-
bol arra kovetkeztethetiink, hogy a Cd-adaptélt Pseudomonasok egyfajta védelmet biztositottak a
heterotr6f mikrobdknak a gyokerekben (SIMON, 2005b).

A Pseudomonasok csiraszama a gyokérbelsoben mar kevésbé volt egyenletes. Szignifikans elté-
rés a kezelések hatasara nem adodott, kivéve az 5. kezelést (Pc” + Cd), ahol a Pseudomonasok kite-
nyészthetd sejtszama kisebbnek adodott még a kontroll, nem kezelt kultirdkhoz viszonyitva is. Ez a

tény is azt tdmasztja ald, hogy a nem fém-tolerans Pseudomonas cepacia térzs kolonizacids képes-



sége er0s (2. kezelés), viszont a Cd-kezelésre érzékeny szervezetként reagdlt, ezért a sejtszama le-
csokkent (SIMON, 2005b).

Az etilénkijuttatds néhany nappal sok 1j gyokérszor jelent meg a tesztnovények gyokerén. A ke-
zelés azonban késébb ledllitotta az 1) gyokérszorok hossznovekedését, melyek megvastagodtak.
Ennek tulajdonithatd, hogy az etilénkezelt gyokerek a kontrollhoz (Id. 3. tdbldzat) hasonlé mennyi-
ségli kadmiumot (2990 ng/g sz.a.) vettek fel, a nvekmény nem volt statisztikailag szignifikans.

A gyokerek hossznovekedését, illetve tjabb gyokérszorok kialakuldsat az indolecetsav (IAA)
novényi hormon is serkentheti (WAISEL et al., 2002). Nem vezetett eredményre az a kisérletiink,
amelyben azt vizsgéltuk, hogy a tdpoldatba kijuttatott IAA mely koncentrdcidéban serkenti a gyo-
kérhossz ndvekedést, igy végiil az IAA-s kezelést elvetettiik. Hasonl6an eredménytelen volt, amikor
a nagyhorcsoki tartamkisérlet kadmiumkezelt talajabdl szarmazé un. rizoszférabaktérium-sziirlettel

probaltuk a Cd rizofiltraciot serkenteni (SIMON et al., 2005b).

3. Fitostabilizacié tanulmanyozasa

Fitostabilizacids kisérleteink sordn a gyongyodsoroszi bidnyamedddben 1évd nehézfémeket (Cd,
Cu, Mn, Pb és Zn) el6szor kiilonféle adalékanyagokkal (CaCOs, telepiilési szennyviziszap kom-
poszt [Nyirségviz Rt.,, Nyiregyhdza], természetes zeolit [RBZ-jelti klinoptilolites riolittufa,
Georpoduct Kft., Mad]) immobilizéltuk. Az igy stabilizdlt, ammoénium-nitrat kijuttatdsdval termé-
kennyé tett kdzegen — 9 hetes inkubdciot kovetden — fényszobds tenyészedényes kisérletben voros
csenkeszt (Festuca rubra L., cv. Keszthelyi 2) neveltiink. A voros csenkesz gyokerét cinktolerans
arbuszkularis mikorrhiza gombakkal (Glomus intraradices Brl torzs, Inox GmbH, Kolau, Németor-
szag) oltottuk be.

A banyameddd egy gyongyosoroszi meddéhany6bol szarmazott (TAMAS és KOVACS, 2005). Ki-
indulési pH-ja 3,73 volt, a pH 6,5 f61é emeléséhez 1%-nyi CaCOs-ot kellett a banyamedddbe kijut-
tatni.

A 4 ismétléssel bedllitott kisérletben a kezelések az aldbbiak voltak:
1. Nem kezelt (eredeti) bAnyameddd
2. (1) + 1% CaCOs;
(2) + Glomus intraradices oltas

3
4. (2) + 5% (m/m) szennyviziszap komposzt + 7,5% (m/m) zeolit
5. (@) + Glomus intraradices oltas

A 3. és 5. kezelés esetén a flimag vetése 6-7 cm vastag banyameddd-rétegre tortént, mely ald
0,75 mm lyukbdségli, muiszallal késziilt halét helyeztiink. E két kezelés esetén két hét milva, a mi-
anyag halo segitségével, a kikelt novényeket dvatosan kiemeltiik, és a gyokerek ala 0,03 % (m/m)

Glomus spérakat tartalmazé oltdanyagot rétegeztiink. A vOrds csenkesz hajtasit a magvak elvetése



utdn 4 héttel (1. vagés), 8 héttel (2. vagas) és 12 héttel (3. vigas) gyljtottiik be. A fényszobas,
tenyészedényes kisérletet 12 hetes korban bontottuk. A hajtdsok és gyokerek szdrazanyag-
hozamanak, nehézfém-tartalmanak és a gyokerek mikorhizaltsdganak vizsgalatit SIMON ES BIRO
(2005) publikacionkban ismertettiik.

A kisérlet befejezésekor 4 ismétléssel banyameddd-mintdkat vettiink, melyben megmértiik az
,,0sszes” nehézfém-tartalmat. A banyameddon atsziiremlett infiltratumot a tenyészidé 4., 8. és 12.
hetében Prenart Super Quartz (Prenart Equipment Aps, Frederiksberg, Ddnia) mini-liziméterekkel
mintdztuk meg.

A 4. tdbldzat az adalékanyagokkal és az arbuszkuldris mikorrhiza gomba spdrakkal kezelt
banyameddd nehézfém-tartalmat mutatja be 12 hetes voros csenkesz nevelés utdn, a tenyészedényes

kisérlet befejezésekor.

4. tabldzat: Adalékanyagokkal és arbuszkuldris mikorrhiza gomba spérdkkal kezelt gydngydsoroszi
banyameddd nehézfém-tartalma* 12 hetes vords csenkesz nevelés utdn, a tenyészedényes kisérlet befejezé-
sekor (Nyiregyhdza).

Kezelések Cd Cu Mn Pb Zn
mg/kg

Nem kezelt banyameddé (1) 20,0° 484"  723°  1749*  5352°
(1)+1% CaCO; (2) 14,9 322°  497*  1990°  3229°
(2)+Glomus intraradices (3) 15,3 324* 506 1988  3153"
(2)+5% TSZK+7,5% zeolit (4) 162 332 601" 1652° 3670°
(4)+Glomus intraradices (5) 16,1 338" 610" 1694*° 3758°
Atlag 16,5 360 587 1815 3832

*cc. HNOj+cc. HyO, kivonatban. Tukey-féle b-teszt. A kiilonb6z6 betliindexet kapott értékek
szignifikdnsan (P<0,05) kiilonboznek egymastdl; n=4. Rovidités: TSZK=telepiilési szennyviziszap
komposzt.

A meszezés, illetve a telepiilési szennyviziszap komposzt- és zeolitkijuttatds a banyameddd Ca-,
K- és P-tartalmat szignifikdnsan megnovelte (SIMON és BIRO, 2005), azonban a nehézfémek meny-
nyiségében - az 6lmot kivéve - nem okozott statisztikailag szignifikdns emelkedést, sét az adalékok
,.kihigit6é” hatdsa kovetkeztében kismértékli csokkenés lépett fel a kiindulési értékekhez képest. A
csak meszezésben (2. és 3. kezelés)részesiilt banyameddOhdz viszonyitva a telepiilési szennyviz-
iszap komposzt és zeolit kijuttatds (4. és 5. kezelés) megnovelte viszont a cinktartalmat a
banyamedddben.

Az 5. tdbldzat a banyamedddn atsziiremlett vizben (infiltrdtumban) mért nehézfém-

koncentracidkat szemlélteti a voros csenkesz tenyészideje alatt.



5. tabldzat: Nehézfém-koncentracidk a banyameddodn atsziiremlett vizben (infiltrdtumban) a vords csenkesz
tenyészideje alatt (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhaza, n=3).

Mintavétel ideje Cd Cu Mn Pb Zn

Kezelések a tenyészido 3

alatt* Hg/em
Nem kezelt banyamedds (1) 4. hét 0,777¢ 0,044° 239" kha 64,7
(1)+1% CaCO; (2) 4. hét 0,627° 0,029° 50,0° kha 82,6
(2)+5% TSZK+7,5% zeolit (4) 4. hét 0,067° 0,038" 0,57° kha  5,54°
Nem kezelt banyameddd (1) 8. hét 0,249¢ 0,034* 10,0° kha  25,1°
(1)+1% CaCO; (2) 8. hét 0,583" 0,041° 32,6° kha  832°
(2)+5% TSZK+7,5% zeolit (4) 8. hét 0,057° 0,024* 0,88° kha  241°
Nem kezelt bainyameddo (1) 12. hét 0,303° 0,023* 5,60° kha 30,2°
()+1% CaCO; (2) 12. hét 0,698¢ 0,075° 31,2°  kha 100°
(2)+5% TSZK+7,5% zeolit (4) 12. hét 0,039° 0,031° 1,68° kha 1,57

Tukey-féle b-teszt. Adott kezeléscsoporton beliil a kiilonb6z6 betliindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05) kii-
lonboznek egymastdl; n=3. *A kezelésben nem részesiilt bAnyamedddn nem indult el a tesztndvények fejlédése. Rovidi-
tések: TSZK=telepiilési szennyviziszap komposzt, k.h.a.=kimutatdsi hatér alatt.

A legkisebb nehézfém-koncentracidkat akkor mértiik, ha a banyamedddét nemcsak meszeztiik,
hanem telepiilési szennyviziszap komposzttal és zeolittal is kezeltiik. Cd, Mn és Zn esetén a mért
értékek egy nagysagrenddel kisebbek voltak, mint a csak meszezésben részesiilt kultdrdban, vagy a
novénynevelésre nem alkalmas eredeti bAnyamedddben. Mindez 6sszefiiggésbe hozhaté a nagyobb
pH-val (3. dbra), és a szennyviziszap komposzt és zeolit fémeket immobilizald, vizmegkotd hatdsa-
val. Az eredmények alapjan egyértelmlien megallapithat6, hogy a fémek kimosddasit a meszezés-
nél hatékonyabban akaddlyozza meg, ha a banyameddot egytittal szennyviziszap komposzttal és
zeolittal is kezeljiik.

A kezeletlen banyamedd¢ eredeti pH-ja 3,73 volt, melyet 1% CaCOs kijuttatdssal 6,53-ra emel-
tiink (3. dbra).

0O START (1. hét)

8 1 B STOP (12. hét) 736 726 738 727
7 6,53
6 -
5 -
5
= 4
[
3 -
2 -
1 -
0
Nem kezelt (1)+CaCO03 (2) (2)+Glomus (3) (2)+5% (4)+Glomus (5)
banyameddé (1) TSZK+7.5% Z (4)
Kezelések

3. dbra: Adalékokkal és arbuszkularis mikorrhiza gombdkkal kezelt gyongyosoroszi bainyameddd pH-janak
véltozdsa a 12 hetes vOros csenkesz nevelés alatt (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza). Az adatok 4 ismét-
1és atlagai. Roviditések: TSZK=telepiilési szennyviziszap komposzt, Z=zeolit

Elonyos jelenség, hogy a szennyviziszap komposzt €s zeolit kijuttatds tovabb emelte a pH-t 7,36-
os értékre. Ez az érték a 12 hetes novénynevelés utan csak egy tizedet csokkent, mig a csak mesze-
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zésben részesiilt kultirdkban a pH csokkenés 0,6-0,9 kozotti érték volt. Mivel a vizsgélt nehézfé-
mek mobilitdsa a pH csokkenésével nd, a kombinélt kezelés e szempontbdl elénydsebb, mint a me-
szezés onmagaban.A 6. tdbldzatban a voros csenkesz hajtasanak és gyokerének nehézfém-tartalmat

mutatjuk be a tenyészedényes kisérlet alatt.

6. tabldzat: Adalékanyagokkal és arbuszkularis mikorrhiza gomba spdrakkal kezelt gyongyosoroszi
banyamedddn nevelt voros csenkesz nehézfém-tartalma (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza, n=4).

Cd Cu Mn Pb 7Zn

ug/g sz.a.
4 hetes hajtds (1. vdgas)

Kezelések

Nem kezelt bainyameddd (1)

(1)+1% CaCO; (2) 2,647  242%  1224° 351 685
(2)+Glomus intraradices (3) 2,69* 26,4 1295°  3,68* 560
(2)+5% TSZK+7,5% zeolit (4) 2,69° 424 158" 248" 423"
(4)+Glomus intraradices (5) 1,76" 28,0° 71° 3,19*  238°

8 hetes hajtas (2. vagas)

Nem kezelt bainyameddd (1)

(1)+1% CaCO; (2) 4,53 34,5 2392°  847* 1090°
(2)+Glomus intraradices (3) 2,88° 25,00  1501° 3,01* 607°
(2)+5% TSZK+7,5% zeolit (4) 3,13 214* 80 1,36 365"
(4)+Glomus intraradices (5) 1,65° 19,3° 64" 2,04 263"

12 hetes hajtds (3. vdgas)

Nem kezelt bainyameddd (1)

(1)+1% CaCO; (2) 9,33" 21,6 3778°  19,7* 1584°
(2)+Glomus intraradices (3) 9,11° 247 3367° 4,6 1441°
(2)+5% TSZK+7,5% zeolit (4) 3,92° 19,1* 94° 1,5 523"
(4)+Glomus intraradices (5) 1,78 16,8 81° 1,3? 404°

12 hetes gyokér (betakarités)

Nem kezelt bainyameddd (1)

(1)+1% CaCO; (2) 35,1° 440" 3665° 571" 4789°
(2)+Glomus intraradices (3) 38,6 346°  2364° 409"  4464°
(2)+5% TSZK+7,5% zeolit (4) 52,5° 525" 150" 334 2499°
(4)+Glomus intraradices (5) 41,4° 547° 116 222"  2269°

Tukey-féle b-teszt. A kiilonbozd betilindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05) kiilonboznek
egymastdl; n=4. A kezelésben nem részesiilt binyameddén nem indult el a tesztndvények fejlddése.
Rovidités: sz.a.=szdrazanyag, TSZK=telepiilési szennyviziszap komposzt.

A csak meszezésben részesiilt kultirdk hajtdsaban és gyokerében — valamennyi mintavételi 1d6-
pont esetén — szignifikdnsan tobb mangan €s cink akkumulédlédott, mint a szennyviziszap kom-
poszttal és zeolittal is kezelt kultirdkban. Hasonl6 jelenséget tapasztaltunk a 12 hetes hajtasok Cd-
akkumuldcidja esetén is. Mindez a szennyviziszap komposztban taldlhaté szerves anyagok és fosz-
fatok fémimmobilizalé hatdsanak, illetve a zeolitok fémszorpcids és fémeket magukba zard képes-
ségének tulajdonithaté (BERTI és CUNNINGHAM, 2000). Eredményeink megerdsitik L et al. (2000)
azon megfigyeléseit, hogy a szennyezett talajon termesztett vords csenkesz hajtasdban kevesebb Zn
és Cd akkumulédlédott abban az esetben, ha a talajt nem csak mész kijuttatdsaval, hanem egyuttal

biohulladék komposzttal is kezelték.
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A 7. tabldzatban az arbuszkularis mikorrhiza gomba kolonizacié mértéke lathat6 a cinktolerdns
Glomus intraradices spérakkal fertdzott voros csenkesz kultdrdk gyokerében a kisérlet befejezése-
kor.

7. tdbldzat: Arbuszkuléris mikorrhiza gomba kolonizicid az adalékanyagokkal kezelt és cinktolerdns Glomus

intraradices spoérdkkal fert6zott gyongyodsoroszi bianyamedddn nevelt vords csenkesz gyokerében
(tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhaza, n=3)

Mikorrhiza kolonizacid

Kezelések F% M% % A%
Nem kezelt bainyameddd (1) 0 0 0 0
(1)+1% CaCOs (2) 0 0 0 0
(2)+Glomus intraradices (3) 4* 0 0 0
(2)+5% TSZK+7,5% zeolit (4) 10° 0 0 0
(4)+Glomus intraradices (5) 93° 48 35 17

Tukey-féle b-teszt. A kiilonboz6 betliindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05) kiilon-
boznek egymastdl; n=3. A kezelést nem kapott binyamedddben nem fejlédtek tesztnovények.
Roviditések: F%= mikorrhiza infekci6 gyakorisdga; M%= mikorrhiza infekcié intenzitdsa;
a%=abszolut arbuszkulum gazdagsiag; A%= relativ arbuszkulum gazdagsdg, TSZK=telepiilési
szennyviziszap komposzt

Egyértelmiien megdllapithatd, hogy a mikorrhiza infekcié nagy gyakorisdga a kombindlt 5. keze-
1és esetén jelentkezett, mely a mikorrhiza infekci6 intenzitdsidban, az abszolit és relativ
arbuszkulum gazdagsagban is megnyilvanult. Ha 0sszehasonlitjuk a 6. tdblazatban bemutatott ne-
hézfém-felvételt a 4. és 5. kezelés esetén, akkor azt tapasztaljuk, hogy a hajtdsokban 35-55%-kal
lecsokkent a kadmium, 10-34%-kal a réz, 14-55%-kal a mangan és 22-44%-kal a cink felvétele. A
gyokerekben is hasonl6 jelenséget tapasztaltunk. A gyokerek mikorrhizaltsdga tehét gétolta a hajta-
sok fémfelvételét. Mindezt azonban csak tendenciaként értékelhetjiik, mivel a legtobb esetben nem
volt az adatok kozott statisztikailag szignifikdns a kiilonbség. A SIMON és BIRO (2005) kozlemé-
nyiinkben feltiintetett irodalmi adatok szerint sem egyértelmii, hogy vajon a fémtolerans
arbuszkularis mikorrhiza gombdval tortént kolonizacié megvédi-e a gazdandvényt a tilzott nehéz-
fém-felvételtol.

A 4. dbrdn a voros csenkesz szarazanyag-hozamat szemléltetjiik. Lathatd, hogy a kiilonféle keze-
1ések biomassza produkciéra gyakorolt hatdsa csak 8 hetes kort6l nyilvanult meg. Ekkor és 12 hetes
korban szignifikdnsan nagyobb szdrazanyag-hozamot eredményezett a kombindlt kezelés, tehat
amikor a meszezett binyamedddbe telepiilési szennyviziszap komposztot és zeolitot is kijuttattunk.
Ez a pozitiv hatds a fenti két adalék jobb makrotdpanyag-szolgéltaté képességének és a ndovények
jobb makroelem-felvételének (SIMON és BIRO, 2005), illetve a kisebb nehézfém-akkumulacidjanak
(6. tdabldzat) tulajdonithatd. A mikorrhiza fertdzés kissé, de nem szignifikdns mértékben megnovelte

a kombindlt kezelésben részesiilt bAinyameddon fejlddoé novények szarazanyag-hozamat.

12



O banyameddd+1 % CaCO3 (2. kezelés)
(2) + Glomus intraradices (3. kezelés)
B (2)+5% szennyviziszap komposzt+7,5% zeolit (4. kezelés)
(4)+Glomus intraradices (5. kezelés)

Hozam (g sz.a./tenyészedény)

4 hetes hajtds 8 hetes hajtds 12 hetes hajtds 12 hetes gyokér
(l.vagas) (2.vagas) (3.vagas) (betakaritas)

4. dbra: Adalékanyagokkal és arbuszkuldris mikorrhiza gombakkal kezelt gydngydsoroszi bAnyameddén
nevelt vords csenkesz szdrazanyag-hozama (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza).
Tukey-féle b-teszt. A kiilonb6zd betiiindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05) kiilonboznek egymadstol; n=4. A
kezelésben nem részesiilt bAnyamedddn nem indult el a tesztndvények fejlédése. Rovidités: sz.a.=szdrazanyag.
Gyakran megfigyelt jelenség, hogy a mikorrhiza gombdk az asvanyi tdplalkozds javitdsdval,
vagy a kornyezeti stressz mérséklésével javitjak a gazdandvényiik biomassza-termelését és kondici-
6jat, néhany esetben azonban a vart hatds elmaradt (SIMON és BIRO, 2005). A gazdanovény és a
mikorrhiza gombdk kozotti szimbidzis kialakitdsdhoz megfeleld kornyezeti koriilmények (pH,

szervesanyag-tartalom, kolloidtartalom) kialakitdsara is sziikség van a banyamedddben, amelyet

kisérletiink sordn mi is igazoltunk.

4. Passziv fitoextrakcié tanulmanyozasa

Passziv fitoextrakciot tanulmanyozé kutatdsaink sordn megvizsgaltuk, hogy van-e szerepe a
rizoszféraban lezajlé folyamatoknak, illetve a talajmikrobdknak a novények szelénakkumulécidja-
ban, illetve a szelén fitovolatizdcidjdban. Tanulmanyoztuk tovabba tobb, nagy biomasszat képezd
energetikai célra is termeszthetd novényfaj (Salix, Populus és Arundo) szennyezett kozegekbdl tor-

ténd passziv nehézfém fitoextrakcidjat is.

4.1. Szelén passziv fitoextrakcigjanak tanulmanyozasa

Els6 kisérletsorozatunkban a szelén passziv fitoextrakciojdat vizsgaltuk. Tenyészedényes fény-
szobds kisérletben a szelenittel (2,5 mg/kg Na,SeOs3) elszennyezett Ramann-féle barna erdétalajbol
(valyogos homok, humusztartalom 1,3%; pHkc 6,6, CEC 18,1 cmol/kg) a szareptai mustar
(Brassica juncea L. Czern., cv. Negro Caballo) levele 21,1 ug/g, a takarmanyreteké (Raphanus

sativus L. convar. oleiformis Pers., cv. Leveles olajretek) pedig 34,9 pg/g szelént akkumulalt. 2,5
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mg/kg szelenat (Na,SeO,) kijuttatds esetén ezek az értékek jelentdsen megemelkedtek, és elérték a

657 pg/g-ot a szareptai mustdr, illetve a 745 pg/g-ot a takarmanyretek levelében (5. dbra).

1000
O Gyoker %
M Hajtas 694 657 745
n 8007 (
<
=
=
S 600
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<]
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80 400 4
1
3
=
)
©2 200
340 094 513 349
o 046953 2L 0,19 094 -
T T
Kontroll 2,5 mg/kg 2,5 mg/kg Kontroll 2,5 mg/kg 2,5 mg/kg
Na-szelenit Na-szelendt Na-szelenit Na-szelendt
Szareptai mustar Takarmanyretek

5. dbra: Szelénakkumuléci6 a szareptai mustér és takarmanyretek
szerveiben (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhédza, n=4).

sz

Igazolddott tehat, hogy a novények a talajban 1€vo szelendtokbdl — aktiv transzporttal — joval
tobb szelént szallitanak at a fold feletti szerveikbe, mint passziv akkumulaciéval a szelenitekbdl.
Szintén igazoltuk, hogy a szareptai mustdr (TERRY et al., 2000) mar mérsékelt talajszennyezés ese-
tén is jelentds mennyiségli szelént halmoz fel hajtdsaban. Ez a megfigyelés a szintén képosztafélék
kozé tartozé (kordbban mésok éltal ilyen szempontbdl nem vizsgdlt) takarmanyretek esetén is igaz-
nak bizonyult. A transzport indexek alapjan megallapitottuk, hogy a szareptai mustér szelenit kijut-
tatds esetén a felvett szelén 38%-it, szelendtkezelés esetén pedig 49%-at szdllitja at a hajtaséba,
mely a fitoextrakci6é sordn konnyen betakarithatd. Takarmanyretek esetén ezek az értékek igen ha-
sonloak; 40, illetve 48%-osak voltak.

A szelendtkezelés joval nagyobb mértékben csokkentette mindkét novényfaj szdrazanyag-
felhalmozdsat, mint a szelenit kijuttatds (SIMON et al., 2006a). A szelenatkezelt talajban nevelt
szareptai mustar €s takarmanyretek gyokerében ez a csokkenés 85, illetve 53%-os, a hajtdsokban
76, illetve 53%-os volt a kontrollhoz viszonyitva. Mindez egyértelmiien a szelenatokbdl torténd
nagyobb szelénfelvétellel (5. dbra) hozhat6 kapcsolatba.

A rizoszférabdl  vett, szelénnel szennyezett talajmintdkban elsdsorban  Bacillus,
Corynebacterium, Pseudomonas é&s Staphylococcus fajokat taldltunk, melyek koziil a
Corynebacterium volt domindns (8. tdbldzat). A novények rizoszférajdban talalt mikrobacsoporto-
kon beliill a novénynovekedést serkentd (,,plant-growth promoting rhizobacteria — PGPR”)
Pseudomonas ¢és Bacillus fajokrdl feltételezhetjiik, hogy a talajba Kkijuttatva a nodvények
rizoszférajaban serkentik a novények Se-fito-extrakcigjat, illetve fitovolatizacidjat (TERRY et al.,

2000).
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8. tabldzat: Néhany kitenyészthetd mikrobacsoport szazalékos megoszldsa az 6sszmikroba-szamon beliil a
szelénnel kezelt szareptai mustar és takarmanyretek talajdban (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhaza, 2006).

Talajkezelés és tesztnovény
Osszmikroba-szadm €és

; 2,5 mg/kg 2,5 mg/kg 2,5 mg/kg 2,5 mg/kg
mikrobacsoport - Kontroll Na,Se05 Na,Se0,  ontroll N Se0, Na,SeO,
Szareptai mustdr Takarmdnyretek
Osszmikroba-szdm
(Clux10galay) P2 P AT o

Bacillus sp. (%) 22,3 - 49 7,7 9,5 18,4
(C(‘;;;’y nebacteriumsp. 47 53,6 94,8 92,0 86,5 80,5
Enterobacter sp. (%) - 12,2 - - - -
Enterobacter/ ) ) ) 36 )
Pseudomonas sp. (%) ’
Pseudomonas sp. (%) - 23,8 - - - -
Staphylococcus sp. i i i i i 1.1
(%) ’
Fonalas gomba (%) - - 0,3 0,3 0,4 -

Mdsodik szelén fitoextrakciot vizsgdlo kisérletsorozatunkban szabadfoldi koriilmények kozott is
megvizsgaltuk a fenti jelenségeket. Annak ellenére, hogy a nagyhorcsoki nehézfém-szennyezést
tanulmanyozé szabadfoldi tartamkisérletben a mészlepedékes csernozjom talajba 1991-ben kijutta-
tott Na-szelenit jelentds része idokozben a mélyebb rétegekbe mosddott le(KADAR, 1995, 1999;
SIMON et al., 2006b), 2005-ben a kezelt parcellakrdl betakaritott lucerna hajtasédban jelentds meny-
nyiségl, 85,3-727 ug/g szelént mértiink (9. tdabldzat).

9. tdbldzat: Szeléntartalom a feltalajban (0-20 cm) (mg/kg) és a lucerna széndjdban

(ug/g) 15 évvel a Se talajba juttatdsa utdn (Szabadfoldi kisparcellds tartamkisérlet,
Nagyhoresok, 2005)

Minta Se-terhelés 1991 tavaszdn, kg/ha
0 30 90 270 810
Talaj (0-20 cm) 0,41° 2,3" 4,6° 8,4° 8,0°
Lucernaszéna 0,6* 85,3% 298° 616° 727¢

Megjegyzés: Varianciaanalizis. Tukey-féle b-teszt (n=2). Az azonos betllindexet kapott
sorok értékei szignifikdnsan nem kiilonbdznek egymdstol (P < 0,05).

A jelentds szelénfelvételre magyardzatul szolgélhat, hogy a szelenit nagy része a talajban i1do-
kozben a novények szamdra konnyebben felvehetd szelenattd alakult at (KOVACS et al., 2005). A
talaj legfels6 0-20 cm-es rétegében a lemosddas ellenére is jelentds mennyiségli szelén maradt még,
mely a kijuttatott Se-dézistdl fiiggden 2,3-8,0 mg/kg kozott véltozott. A koncentraciGhanyadosok
értéke a kontroll kultirdkban mindéssze 1,5-szeres; 30, 90, 270 és 810 mg/kg Se-kijuttatds esetén
38-szoros, 65-sz0ros, 74-szeres és 91-szeres volt, vagyis linedrisan emelkedett. Minél tobb szelén

volt tehat a feltalajban, anndl tobb szelén keriilt be a lucerna hajtdsdba. Mindez igazolja DUCKART
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és munkatdrsai (1992) azon megfigyeléseit, hogy a lucerna is a szelént j6l akkumuldlé novényfajok
kozé tartozik.

A szelén kimosddasaval, illetve a talajban maradt szelénhez tortént adapticiéval magyarazhatd
az is, hogy a kitenyésztheté mikrobaszamokban (heterotréfok, spéraképzé mikrobdk, sugargombak
és mikroszkopikus gombdk) a kontroll- és a szelén-kezelt talajok ko6zott nem taldltunk szignifikdns
eltérést (6. dbra). A talajban 1év0 szelénmennyiséget tehat tolerdltdk a mikrobdk. Kiilonbséget csak
a mikrobacsoportok atlagos szdmdban taldltunk, amely altaldban egy-egy nagysagrenddel kiilonbo-
zott. Az étlagos sejtszdmok (CFU) sorrendben a kovetkezOképpen alakultak: heterotrof
Osszcsiraszdm 6,76; sugargombdk 6,26; spordsok 5,73; mikroszkopikus gombdk 4,78. A szelénnel
szennyezett  talaymintdkbol  elsdsorban  Staphylococcus,  Streptococcus,  Actinomyces,

Corynebacterium és Bacillus fajokat tudtunk izoldlni.

10 7 [0 kg/ha Se 7 270 kg/ha Se B 810 kg/ha Se
91 )
g4 & § & § § =
© e g & 8 ¢ 3 g
71 T R - g & &
o N S NN o
D 6 T . DA
[
O 5
=)

%

Heterotréfok Spoéraképzd Sugdrgombdk  Mikroszképikus
mikrobak gombak

6. dbra: Néhany kitenyészthetd mikroorganizmus-csoport atlagos sejtszaméanak (Colony Forming Units,
CFU) logaritmusértékei 1 gramm szdraz talajra vonatkoztatva a nagyhorcsoki kontroll- és szelénnel ke-
zelt talajokban (0-20 cm). Megjegyzés: Variancia-analizis. Tukey-féle b-teszt (n=6). Az azonos betiiin-
dexet kapott oszlopok értékei szignifikdnsan nem kiilonbdznek egymadstdl (P < 0,05)

A 7. dbra a taplevesbe in vitro kijuttatott Na-szelenit hatdsat mutatja be a mikrobacsoportok sza-
poroddsdra. A novekvo szeléndozisokkal a mikroszkopikus gombdk és a heterotr6fok szama csok-
kent ugyan, de ez nem bizonyult statisztikailag szignifikdnsnak. Mivel a sporaképzd mikrobak sza-
ma a 0,3 és 1,1 mM szeléndozis hatdsara szignifikdnsan lecsokkent a kontrollhoz viszonyitva, felté-

telezhetd, hogy a négy megvizsgalt mikrobacsoport koziil a spéraképzok a legérzékenyebbek a sze-

Iénfeleslegre.
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10 - 00 a) Heterotréfok b) Spéraképzd mikrobdk
9 M ¢) Sugargombak d) Mikroszkopikus gombak

1gCFU

1,1 mM Se
Se a taplevesben

7. dbra: Szelén (Na-szelenit) hatdsa néhdny mikrobacsoport szaporoddsdra Nutrient tdplevesben 14 6ras
rdzatasos fermentacid utdn (in vitro kisérlet, Budapest, 2005). Megjegyzés: Variancia-analizis. Tukey-féle b-
teszt (n=6). Az eltérd betliindexet kapott oszlopok értékei szignifikansan kiillonboznek egymastdl (P<0,05)

Rizoboxokban beillitott fényszobds kisérletben tanulmdnyoztuk, hogy a mikrobdknak és
rizoszféranak milyen szerepe van a szelén fitoextrakcidjdban. A rizoboxok (melyeket Ausztridban
fejlesztettek ki a kozelmultban) atlatszé akrilbdl késziiltek, és 3 szétszedhetd rekeszbdl dllnak (FiTz
et al. 2003; 8. dbra).

1 mg/kg nitriam-szelenit 2.5 mpk it

n
1 mgihg sodium selenite 2.5 myp/ky sodinm selenite

8. dbra: Rizobox kisérlet takarmanyretekkel, rizobox szétszedett 4llapotban a gyokérfilmmel

Mindhdrmat megtoltottiik 750 gramm (<2mm) barna erddtalajjal (1d. 4.1.), melyet nem kezeltiink
(kontroll) vagy az kordbban 1 mg/kg szelenit vagy 1 mg/kg szelenat kezelésben részesiilt. A kozép-
sO rekeszekbe takarmanyretket iiltettiink. A gyokereknek a két sz€1s6 rekesz talajdba torténd athato-
lasét kiilonleges, 30 pum lyukdtmérdjii nylonbdl késziilt halékkal akaddlyoztuk meg. A novények
folyamatos vizellatasit tivegszdlas milanyagbdl késziilt kandcokkal biztositottuk. Nyolc hét no-
vénynevelést kovetden a rizoboxokat szétszedtiik, és a két sz€lsd rekeszben a rizoszféra talajt
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(melybe a gyokerek nem, csak azok valadékai tudtak athatolni) specidlis talajszeletelé géppel O-

3,5mm és 3,5-7 mm mélységig megmintaztuk (9. dbra).

30 um-es halo

gyokér- és gyokérszérmentes gyokér- és gyokérszérmentes
rizoszféra talaj (0-3,5 mm) rizoszféra talaj (0-3,5 mm)
rizoszféra talaj (3,5-7,0 mm) — <«——+4— rizoszféra talaj (3,5-7,0 mm)
gyokértavoli talaj — At I gyokértavoli talaj
gyokerekkel atszitt talaj
novényekkel

9. dbra: A kisérletben alkalmazott rizoboxok sémadja a talajmintavétel helyeivel

A talaj- és novénymintdk szeléntartalmat ICP-MS technikédval (X7 series, Thermo Elemental,
UK) pHkcr-jat elektromos pH mér6vel mértilk. Néhany kitenyészthetdé mikrobacsoport
abundancidjat (0sszes heterotrof, spéraképzd bacillusok, mikroszképikus gombdék, fluoreszcens-
tipusu Pseudomonas sp.) a kordbban leirt médon mértiik (SIMON et al., 2006a). A rendkiviil munka-
igényes kisérletben valamennyi mérést 3 ismétléssel végeztiink.

A 10. dbrdn mutatjuk be a tesztndvények szelénfelvételét. Ismét igazolddott, hogy a szelenit ke-
vésbé mobilis a talaj-novény rendszerben, mint a szelenét. Szelenatkijuttatds esetén a hajtasok sze-
Iénfelvétele egy nagysagrenddel megndtt. Mindez megerdsiti, hogy a szelendtot a ndvények aktiv
modon veszik fel a gyokereiknek azon kotéshelyein keresztiil, ahol a szulfatokat is, mig a szelenit
foként passziv médon akkumuldlédik a novényekben. A takarmanyretek a Brassicaceae csalddba

tartozik, melyre az 4tlagosnél intenzivebb kénanyagcsere jellemz6 (TERRY et al., 2000).

60 q

m} gyOkéI‘ | hajtés 46.45

b 501
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3
3 401 30.85
< 24.22
w1 30 -
0
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3 20 4
=
=
S
S 10 3.76

0.72  0.33

0 = = T T
Kontroll 1 mg/kg Na-szelenit 1 mg/kg Na-szelenat

10. dbra: Takarmanyretek szelénfelvétele (rizobox kisérlet, Nyiregyhaza, n=3)
A 11. dbrdn a gyokerek altal kiilonféle mértékben atszott talajokban mért szelénkoncentraciok
lathatok. A kontroll talajokban a mért értékek egymashoz nagyon hasonléak voltak. A kozépso re-

keszben a gyokerek slrlin atszotték a talajt és filmszerien randttek a nylonhdléra (8. dbra).
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Szelenatkezelés esetén itt joval nagyobb mértékben csokkent a visszamért szelénkoncentracié mint
szelenit kijuttatds esetén — mindez 6sszhangban van a névények szelénfelvételével (10. dbra). Meg-
lepetést okozott viszont, hogy a rizoszféra talajban (0-3,5 mm) sem a szelenat sem pedig a szelenit
kijuttatds esetén nem valtozott meg szamottevé mértékben a szeléntartalom. Mivel itt mértiik a leg-
magasabb szelénkoncentracidkat, valdsziniisithetd, hogy mikrobidlis szelénvolatizdcié nem jatszo-
dott le, és a gyokerek 4ltal kivélasztott keldtképzd vegyiileteknek sincs kozvetlen szerepe a gyoke-

rek szelénfelvételében (ezek a nylonhdlén at tudtak hatolni).

1400 1 O Gyokerekkel atszétt talaj Rizoszéra talaj (0-3,5 mm)
B Rizoszéra talaj (3,5-7,0 mm) [ Gyokértavoli talaj
1200 1
958 1064

1000 964 955

800 1
600 1

400
227 231 217 213

Szelén a talajban (ug/kg)

200 1

Kontroll 1 mg/kg Na-szelenit 1 mg/kg Na-szelenat

11. dbra: Szelénkoncentraciok a gyokerekkel atszott talajban, a rizoszféra €s a gyokértavoli ta-
lajban (rizobox kisérlet, Nyiregyhéza, n=3)

Mivel sem a 0-3,5 mm-es sem pedig a 3,5-7 mm-es rizoszféra talajban nem csokkent a pH (s6t
kismértékben emelkedett; SIMON et al., 2008a), a gyokérsavak pH-csokkentd hatdsit sem tapasztal-
tuk. A rizoszféra talajra dltalaban a gyokértavoli talajndl nagyobb mikrobaszdm és fajgazdasag jel-
lemz6. A megvizsgalt mikrobacsoportokon beliill a talajpban a spoéraképzd bacillusok és a
mikroszképikus gombdk fordultak eld a legnagyobb szamban. Sem a szelenit sem pedig a szelenat
nem okozott jelentds csokkenést azonban a mikrobaszamban a kontrollhoz viszonyitva. Nem talal-
tunk szignifikdns kiilonbséget a gyokerekkel atszott talaj, a rizoszféra talaj és a gyokértavoli talaj

mikrobaszamaiban sem.

4.2. Energianovények passziv nehézfém fitoextrakcigjanak tanulmanyozasa

Tesztnovényként gyorsan fejlodd, nagy biomasszat képezd, biomassza alapu erdmiivekben ener-
getikai célra hasznosithaté novényfajokat valasztottunk. Ezeknek a szennyezett talajokbdl torténd
atlagndl nagyobb nehézfém (Cd, Zn) fitoextrakcids képessége részben mar ismert (Salix és Populus
fajok; KELLER, 2006; TLUSTOS et al., 2006), hazai koriilmények kozott azonban még kevés ilyen
jellegli vizsgalat tortént (MATHE-GASPAR és ANTON, 2005). A zoldleveles hajtasok rendszeres beta-

karitdsaval a talajok mobilis nehézfémtartalma mérsékelhetd. E gyorsan fejlodod, nagy biomasszat

19



képezd fafajok tehdt nemcsak bioenergia termelésére, hanem fitoremedidcids célra is alkalmazha-
tok. Az olasz nad (Arundo donax) nehézfém fitoextrakcidjara, nehézfém tolerancidjara vonatkozdan

csak szérvanyos ismereteink vannak.

Els6 fényszobds tenyészedényes kisérletiinkben az alabbi kérdésekre kerestiik a valaszt:
1. Milyen nehézfémeket mekkora mennyiségben vesznek fel a megvizsgalt Salix és Populus
fajok egy galvaniszappal szennyezett talajb6l?
2. Az, hogy mely faj alkalmasabb a fitoextrakciéra a levelek fajlagos nehézfémtartalmaval,

vagy az adott faj levelének biomassza produkcidjaval fiigg-e 6ssze?

Az aldbbi Salix és Populus fajok nehézfém fitoextrakcids kapacitdsit hasonlitottuk dssze:
1. Salix dasyclados Wimm. S-407 klon (Pragai Agraregyetem)
2. Salix smithiana Willd. S-150 kl6n (Pragai Agraregyetem)
3. Salix viminalis L. (Matészalkai energiafiiz iiltetvény)
4

. Populus nigra L. x Populus maximowiczii J-105 klén (Prigai Agraregyetem)

A novényeket nyiregyhdzi szennyezetlen barna erddtalajon (0,2 mg/kg Cd, 10,2 mg/kg Cr, 12,0
mg/kg Cu és 36,1 mgkg Zn HNOs3/H,O, kivonatban), illetve Kallésemjénbdl szarmazo
galvaniszappal szennyezett barna erdétalajon (2,1 mg/kg Cd, 139 mg/kg Cr, 27,8 mg/kg Cu és 352
mg/kg Zn HNO3/H,0, kivonatban) neveltiik 6 hétig. A talajok alaptulajdonsagait, a novénynevelés
kortilményeit és a mintafeldolgozast kordbbi publikdcidinkban részleteztiik (SIMON et al., 2000;
SIMON et al., 2003). A kisérlet bontdsakor a novényeket gyokér, dugvany, hajtas, levél szervekre
bontottuk, és ICP-MS technikdval a Debreceni Egyetemen Mezdgazdasagtudomanyi Kardn megha-
taroztuk az elem-0sszetételiilet.

A 12. dbrdn a megvizsgélt Salix és Populus fajok levelének szarazanyag-hozamat mutatjuk be. A
legnagyobb levél biomasszat a S. viminalis produkalta, hasonloképpen a gyokerek és hajtdsok sza-
razanyag-hozamahoz (nem kozolt adatok).

A novények levelei kevés kromot (max. 3,76 ug/g szarazanyag) és rezet (max. 22,8 ug/g
szarazanyag) akkumuléltak. A legtobb kadmiumot (kontroll talaj esetén 1,92 ug/g-ot, szennye-
zett talaj esetén 4,22 ug/g-ot) a S. dasyclados kultirdk levelében mértiink, hasonléképpen a
cinkhez (73,3 ug/g, illetve 171 ug/g). Jelentds volt a S. viminalis leveleinek cinkakkumulécidja
is (kontroll talaj esetén 49,8 ug/g, szennyezett talaj esetén 125 pg/g). A tanulmanyozott
Populus fajban a Cd és Zn koncentricidk a Salix fajokban mért értékek kevesebb mint 2/3-4t

tették ki (/3. és 14. dbra).
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12. dbra: Salix és Populus fajok levelének szdrazanyag-hozama
(tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza, 2006).
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13. abra: Salix és Populus fajok levelének kadmiumtartalma
(tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhaza, 20006).
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14. abra: Salix és Populus fajok levelének cinktartalma
(tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhaza, 20006).
A levelek szdrazanyag hozamdt (/2. dbra) megszorozva az itt mért Cd- (13. dbra) és Zn-
tartalommal (/4. dbra) megallapitottuk, hogy a S. viminalis tavolitotta el a legtobb nehézfémet a
szennyezett talajbol. Osszeadva a levelek felvett kadmium- és cinktartalmét és megszorozva a levél
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szarazanyag-tartalommal (/2. dbra) hasonl6 tendenciat tapasztaltunk. A megvizsgalt fajok kadmi-
um és cinkfelvételének nagysdgrendje megegyezett a mas kutatok altal szennyezett talajon mért
értékekkel (KELLER, 2006; MATHE-GASPAR €és ANTON, 2005; TLUSTOS et al., 2006).

Fenti kisérleti adatok alapjan megallapithatjuk tehat, hogy fitoextrakciés szempontbdl fon-
tosabb az adott novényfaj levelének biomassza (szdrazanyag) produkcidja, mint az ott mért
fajlagos (1 gramm széarazanyagra vetitett) nehézfém-tartalom.

Mdsodik passziv fitoextrakciot vizsgalo kisérletiinkben a fenti vizsgalatokat a Salix caprea
(kecskefliz, szarmazdasi hely Mauerbach faiskola Bécs) fajra is kiterjesztettiik, melyet a fenti
Kall6semjénbdl szarmazé galvaniszappal szennyezett talajon neveltiink 12 hétig. Ez a faj fej-
16dott a megvizsgalt Salixok koziil a leglassabban, egyes szerveinek szdrazanyag hozama még
12 hét alatt sem érte el a tobbi Salix faj 6 hét alatt kialakult szdrazanyag produkcidjit. Ezért —
annak ellenére, hogy e faj levelében mértiink fajlagosan a legtébb kadmiumot (kontroll talaj
esetén 0,55 ug/g-ot, galvaniszappal szennyezett talaj esetén 6,14 ug/g-ot) és cinket (kontroll
talaj esetén 58,9 ug/g-ot, galvaniszappal szennyezett talaj esetén 266 ug/g-ot), 6sszességében
ez a faj tavolitotta el a legkevesebb nehézfémet a szennyezett talajbol.

Harmadik passziv fitoextrakciot vizsgéld kisérletiinkben az olasz ndd (Arundo donax) ne-
hézfém-felvételét tanulméanyoztuk. Fényszobds tenyészedényes kisérletet allitottunk be, mely-
ben a kezelések az aldbbiak voltak:

1. Kontroll talaj (Nyiregyhdza, Rakoczi u. bemutatokerti szennyezetlen barna erdotalaj; S1-
MON et al., 2000, 0,99 mg/kg Cd, 17 mg/kg Cr, 3,49 mg/kg Cu és 44,7 mg/kg Zn
HNOs/H»0, kivonatban)
2.Galvdniszappal szennyezett talaj (Kéllésemjén, Kossuth u. szennyezett barna erddtalaj;
SIMON et al., 2003, 2,1 mg/kg Cd, 101 mg/kg Cr, 42,0 mg/kg Cu és 505 mg/kg Zn
HNO3/H,0, kivonatban)
3. Kontroll barna erdotalaj + 2,5% (m/m) higtrdgya (Hajdtiszoboszl6, Ebes; 0,99 mg/kg Cd,
17,6 mg/kg Cr, 4,58 mg/kg Cu és 55 mg/kg Zn HNO3/H,0, kivonatban)
4.Kontroll barna erdotalaj + 5% (m/m) higtragya (Hajddszoboszlo, Ebes; 1,08 mg/kg Cd,
18,1 mg/kg Cr, 6,17 mg/kg Cu és 69,3 mg/kg Zn HNO3s/H,0, kivonatban)
5. Kontroll talaj + 2,5% (m/m) szennyviziszap komposzt (Nyiregyhaza, Nyirségviz Rt.; SI-
MON et al., 2000, 1,13 mg/kg Cd, 17,5 mg/kg Cr, 5,25 mg/kg Cu és 73,7 mg/kg Zn
HNO3/H,0, kivonatban)
A kisérletet 10 hét novénynevelés utdn bontottuk, és megvizsgéltuk a gyokerek és a hajtasok
nehézfém Osszetételét. Az olasz ndd hajtdsdnak krémakkumuléciéja alacsony volt (0,57-1,19

ug/g sz.a. kozott valtozott). Nem volt kiugréan magas a hajtasok kadmiumakkumuldcidja sem,
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a kontroll kultdrdkban 0,16 pg/g, a galviniszappal szennyezett talajon nevelt kultirdkban 0,76
ug/g, a 2,5% higtragyaval kezelt kultirdkban a 0,17 pg/g, az 5% higtragyaval kezelt kultardk-
ban 0,16 pg/g, a 2,5% (m/m) szennyviziszap komposzttal kezelt kultirdkban pedig 0,21 pg/g
kadmiumot mértiink. Réz esetén 8,25 ng/g, 15,17 pug/g, 8,22 ug/g 10,4 ng/g és 10,0 ug/g, cink
esetén pedig 39,5 ug/g, 191 pug/g, 44,7 ug/g, 53,9 ng/g és 58,3 ng/g értékeket mértiink az olasz
nad hajtasaban.

Az adatokbdl nyilvanvaléva valt, hogy az olasz nad hajtdsdnak fémfelvétele fiiggott a no-
vényneveld kozegben taldlhaté fémek mennyiségétdl és mindségétdl. Ezzel az energianovény-

nyel elsdsorban a cinket lehet kivonni a szennyezett talajokbdl.

5. Indukalt fitoextrakcio tanulmanyozasa

A szelén passziv fitoextrakcidjat tanulméanyoz6 kisérleteinkben (ld. fenn) IC/HPLC/ICP-MS
kapcsolt médszerrel megvizsgaltuk, hogy a talajba szelenat vagy szelenit form4jaba kijuttatott sze-
1én milyen kotésformakban jelenik meg a levelekben. Megdllapitottuk, hogy szelenét kijuttatas ese-
tén a szelén 53%-a szelendtként van jelen a szareptai mustdr leveleiben, mig 45%-a szerves kotés-
formdban (szelenometioninként vagy szelenociszteinként) jelenik meg. Takarmanyretek esetén ez
az arany 75%-os, illetve 23%-os volt. A talaj szelenitkezelése esetén egy nagysagrenddel kevesebb
szelén jelent meg a levelekben szelenatként vagy szerves kotésformaban (SIMON et al., 2006b).

A fenti tudomdanyos eredmény is arra 8sztdonzott benniinket, hogy megvizsgéljuk a talajba kijutta-
tott metionin és cisztein novényi szelénextrakciot indukdlo hatasat. E két kéntartalmd aminosav
kulcsszerepet jatszik a szelén novényekbe torténd szallitdsdban €s a novényi szervekbe torténd be-
épiilésében (TERRY et al., 2000; SIMON, 2004). Tenyészedényes kisérletben (2007 oktdber — no-
vember kozo6tt) a kordbban (I1d. fenn) 2,5 mg/kg szelenittel kezelt talajon takarmédnyretket neveltiink.
A 8 hetes novények talajaba 10 mg/kg metionint é€s 10 mg/kg ciszteint juttattunk ki, illetve 0,1 mg
metionint vagy 0,1 mg ciszteint a névények levelére is kipermeteztiik. A kezeléseket egy hét milva
Ujbol megismételtiik. A talaj metioninkezelése esetén nagy valdszintséggel sikeriilt a talaj és
rizoszféra mikroorganizmusok (baktériumok, gombdk) tevékenységét serkenteniink, mert a talaj
felszine folott mindkét kijuttatds utdn 2-3 napig jellegzetes ,.kdposztaszagot” éreztiink. Valdsziniileg
illékony szelénvegyiiletek szabadultak fel, elindult a szelén fitovolatizaciéja (TERRY et al., 2000).
Jelenleg folyik a novény- €s talajmintdk szelénanalizise, mely alapjan valaszt kapunk arra a kérdés-
re, hogy a talaj szelenittartalmdnak fitoextrakcidja (fitovolatizaciéja) metionin- vagy
ciszteinkijuttatdssal indukdlhaté-e (megemelkedik-e a hajtasok szelénfelvétele)? A talajok
mikrobidlis 0Osszetételét megvizsgdlva azt tapasztaltuk, hogy a kontroll talajokban a

Pseudomonadaceae (900)(105 baktériumszam) és a Bacillus (566X105), a csak 2,5 mg/kg
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szelenitkezelésben részesiilt talajokban a Corynebacterium (625x105) és Bacillus (860x105), mig a
2,5 mg/kg szelenitkezelésben 10 mg/kg metioninkezelésben részesiilt talajokban a
Pseudomonadaceae (492X105) és Corynebacterium (386X105) nemzetség volt a domindns.

Nemzetkozi kutatdsi egyiittmiitkodés formdjaban (1d. 8. pont) — szakmai dtmutatdsommal bedalli-
tott kisérletekben — tanulmanyozzuk, hogy a talaj kadmiumszennyezodése EGTA (etilén-bisz(oxi-
etilén-nitrilo)-tetraecetsav) kijuttdssal mobilizdlhat6-e? Szennyezetlen csernozjom termotalajt
(valyogos homok, pHkcy 7,3), mely az Ersekujvéri Zoldségkutaté Intézet kisérleti kertjének 0—20
cm-es rétegébdl szarmazott 2,0; 5,0 és 15,0 mg/kg kadmiummal (3 CdSO,. 8 H,O) szennyeztiik el.
A kontroll talaj csak desztillalt vizes kezelésben részesiilt. A talajon 9 hétig 3 ismétléssel kukoricat
(Zea mays L., var. Oskar) neveltiink A talajba a 7. és 8. héten 6, illetve 12 mmol/kg EGTA-t juttat-
tunk ki (az EGTA teljes kijuttatott mennyiségét megfelezve).

Az 5 mg/kg kadmiummal elszennyezett csernozjom termotalajbél a kukorica gyokere 8,58
mg/kg, hajtasa pedig 4,45 mg/kg kadmiumot akkumulalt. 6 mmol/kg EGTA kijuttatdsa esetén csak
kissé (statisztikailag nem szignifikdns mértékben) emelkedett meg a novények kadmiumfelvétele,
12 mmol/kg EGTA talajba juttatdsa azonban a gyokér kadmiumtartalmat 12,84 mg/kg-ra (50%-os
novekedés) a hajtdsét pedig 11,96 mg/kg-ra (169%-os novekedés), szignifikdns mértékben meg-
emelte. A 15 mg/kg kadmiummal elszennyezett talajon a kisebbik EGTA dézis a kadmiumfelvétel

enyhe emelkedését, mig a nagyobbik annak gétldsat okozta (HEGEDUSOVA et al., 2008).

6. Uj tudoményos eredmények

1. Rizofiltrdacios vizsgdlatok: Novények gyokereivel gyorsan és hatékonyan lehet kadmium és
nikkelszennyezddést eltdvolitani szennyezett vizbol. Pseudomonas talajbaktériumokkal fo-
kozhaté a novények gyokerének rizofiltracidja, a baktériumok hozzdkotddnek a gyokerek-
hez (rizopladn alakul ki) és igy megné az a fajlagos gyokérfeliilet, amely Cd-ot képes meg-
kotni. Célszerti a rizofiltracié hatékonysidgidnak megnovelése céljabol a rizoplan kialakitasa-

hoz fém-adaptalt Pseudomonasokat alkalmazni.

2. Fitostabilizdcios vizsgdlatok: A gyongyodsoroszi binyamedddben 1€vo nehézfémeket tobbfé-
le adalék (elsésorban mész, illetve szerves anyagokban, nitrogénben, foszforban, mikroele-
mekben gazdag telepiilési szennyviziszap komposzt, valamint a fémek megkotésére alkal-
mas természetes zeolit) kombinalt kijuttatdsaval lehet eredményesen stabilizélni. Ezen a ko-
zegen arbuszkulalt mikorrhiza gombdkkal szimbidzisban €10 vords csenkesz telepithetd

meg, tartds fltakard alakithat6 ki.
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3. Passziv fitoextrakcio vizsgdlatok:

4.

3.1.

3.2.

Szelénsokkal mesterségesen elszennyezett barna erddtalajbdl, illetve mészlepedékes
csernozjom talajb6l mindhdarom megvizsgalt novényfaj (szareptai mustar, takarméanyre-
tek, lucerna) jelentés mennyiségi szelént szallitott at a fold feletti szerveibe, tehat al-
kalmas a Se fitoextrakcidjdra. Els6sorban a novénynovekedést serkentd hatdsi (PGPR)
Pseudomonas és Bacillus talajbaktériumokrol feltételezhetjilk, hogy a ndvények
rizoszférajdba kijuttatva alkalmasak arra, hogy a novények Se-fitoextrakcidjat
(fitovolatizacidjat) tovabb javitsdk, szelénszennyezett talajokban azonban nem ezek
voltak a domindns fajok. A megvizsgilt talajokban €s a rizoszférdban jelen 1évé mikro-
bak nagyfoku szelénadaptacids képességgel és szelénrezisztencidval rendelkeztek.

Rizobox kisérletben is megerdsitést nyert a szelendt szelenitnél nagyobb mértéki
fitoextrakcidja. Nem csokkent viszont a gyokérnélkiili rizoszféra talajban a szelénkon-
centracio €s a pH, és nem tudtunk itt kimutatni a gyokértdvoli talajnal nagyobb mikro-
baszdmot sem. A megvizsgilt mikrobacsoportok abundancidja a talajba kijuttatott

szelenit vagy szelendtmennyiség hatdsara nem valtozott meg szignifikans mértékben.

3.3. A megvizsgalt 4 Salix és Populus fajok levelében jelentds mennyiségli kadmium és

3.4.

cink akkumulalédott szennyezett talajbdl. Fitoextrakcids szempontbdl azonban a fajla-
gos (1 gramm nodvényi szdrazanyagra vetitett) fémtartalomndl fontosabb az adott faj
szarazanyag (biomassza) hozama.

Az olasznad (Arundo donax) galvéaniszappal szennyezett talajbdl, higtragyaval vagy te-
lepiilési szennyviziszappal kezelt talajbdl egyarant vett fel nehézfémeket, melyek koziil

a konnyen betakarithat6 hajtasban elsdsorban a cink akkumulalédott.

Indukdlt fitoextrakcio vizsgdlatok:

4.1.

4.2.

A mesterségesen elszennyezett talajba kijuttatott metionin és cisztein novényi
szelénextrakciot indukdlo hatdsat Osszehasonlitva feltételezhetd, hogy a metioninnak
van ilyen jellegli hatdsa. A metioninkezelés megvaltoztatja a baktérium nemzetségek
(Corynebacterium, Bacillus, Pseudomonadaceae) talajbéli dominancidjat.

A talaj kadmiumszennyezddése EGTA kijuttatdssal mobilizdlhaté, a kukorica

kadmiumfelvétele a talaj megfelel6 Cd-EGTA ardnya esetén jelentésen megnovelheto.
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7. Publikaciok, monografia, MTA doktora értekezés

A fenti eredményeket hazai és nemzetkozi tudomanyos konferencidkon (Uppsala Svédorszag
2003; Nyiregyhdza 2003; Miinchen Németorszag 2004; Krakké Lengyelorszag 2005; Adelaide
Ausztrdlia 2005; Nyiregyhdza 2005; Budapest 2006; Praga Csehorszag 2006; Sopron 2006; Peking
Kina 2007; Nyiregyhdza 2007) mutattam be 6 angol vagy magyar nyelvii eldadds és 5 poszter for-
mdajdban. 10 el6addsosszefoglalo mellett 4 teljes terjedelmli szakcikkiink jelent meg
konferenciakiadvanyokban, illetve 1 konyvfejezetként. Két szakcikket jelentettiink meg a lektoralt
Agrokémia és Talajtan folybiratban. Az Environmental Geochemistry and Health c. impakt faktor-
ral rendelkezd folydiratban 2005-ben, a Cereal Research Communications c. impak faktoros lapban
2007-ben jelent meg kozleményiink. Szeretném megjegyezni, hogy 2005-ben a Plant, Soil and
Environment c. foly6irat még rendelkezett impakt faktorral (ekkor nytjtottunk ide be egy szakcik-
ket), 2006-ban az ISI mar nem jelzett ilyet (ekkor jelent meg a cikkiink). 2008 janudrjaban fogadtak
el feltételesen cikkiinket a szintén impakt faktorral rendelkez6 Communications in Soil Science and
Plant Analysis c. szakfoly6iratba, a cikk kijavitdsa és jboli benyujtasa jelenleg van folyamatban.
Mivel tovabbi tudomanyos kozlemények megjelentetését tervezziik hazai és nemzetkozi (impakt
faktoros) tudoményos foly6iratokban, konferencia kiadvanyokban, kérjiik, hogy publikacids tevé-
kenységiink végleges mindsitése 2 év mulva torténjék meg.

Fontosnak tartottam, hogy a fitoremedidcidt kutatdsa terén elért legijabb eredményeket a széle-
sebb szakmai kozonséggel is megismertessem. E célbol jelent meg 2004-ben az éltalam irt
“Fitoremedidcio* monografia a BMKE OMIKK gondozdsdban (SIMON, 2004). A miiben — tobb
mint 800 oldalnyi szakirodalmat attanulmanyozva — a fitoremedidcidval kapcsolatos legijabb isme-
reteket foglaltam Ossze. A monografidban sajat kutatdsi eredményeinket is bemutattam, feltiintetve
ezért az OTKA F016906, T030230 és T043479 programok tdimogatdsat. A mil ajanlott, illetve kote-
lez6 irodalom tobb hazai felsoktatdsi intézmény gradudlis agrar- és kornyezetmérnoki, valamint
doktori képzésében. Tudomanyos eredményeinket is bemutatjuk a ,,Szennyezddések, szennyezok,
hatdsok a FelsO-Tisza-vidék okoldgiailag érzékeny teriiletein” c. konyvben (szerk.: Baldzsy S., N.
Boyko, Bessenyei Gyorgy Konyvkiado, Nyiregyhdza, 2007), melybe Remedidcios lehetéségek oko-
logiailag érzékeny teriileten” cimmel irtam egy fejezetet.

2007. junius 21-én sikerrel, 24-bdl 22 pontot szerezve védtem meg a Magyar Tudoményos Aka-
démian a ,,Toxikus elemek akkumuldcioja, fitoindikdcioja és fitoremedidcioja a talaj-novény rend-
szerben” c. értekezésemet, elnyerve 2007 O0szén az ,MTA doktora” cimet. Mindehhez, illetve a
2003-2006 kozott az Oktatdsi Minisztériumtol 3 évre elnyert Széchenyi Istvan Osztondij kapcsdn

vallalt tudoményos program teljesitéséhez hathatds segitséget nytjtott ez az OTKA pélyazat.



8. Egyiittmiikod6 partnerek

A fenti kutatasok sordn folyamatosan egyiittmiitkddtem a Nyiregyhdzi Fdiskola Biol6gia Intéze-
tének (dr. Baldzsy Sandor: mikrobioldgiai vizsgalatok), az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutat6
Intézet Rhizobioldgiai Kutatérészlegével (dr. Biré Borbéla, mikrobioldgiai vizsgalatok) és a Debre-
ceni Egyetem Agrartudomdnyi Centrumanak (d. Kovacs Béla, nehézfémtartalom mérése ICP tech-
nikdval) tarskutatdival. A rizobox kisérletek bedllitasdhoz a Bécsi Agrartudoményi Egyetem Talaj-
tani Intézetének munkatarsaitol (Prof. Dr. Walter Wenzel, Dr. Markus Puschenreiter, Dr. Walter
Fitz) kaptam tutmutatést, és egy olyan prototipust, amelyet a debreceni ATOMKI-ban akrilbdl tobb
példanyban legyartottak. A kisérletekhez a Dél-Karolinai Egyetem Bioldgiai Intézetétdl (Columbia,
SC, USA) dr. Mérton LaszI6tol kaptuk az egysejtkultirdval eldallitott olasz ndd szaporitéanyagot, a
Bécsi Agrartudoméanyi Egyetemrdl a Salix caprea, a Pragai Agraregyetemrdl pedig a Salix
dasyclados és S. smithiana szaporitéanyagokat. Az EGTA-val torténé kadmiummobilizélasi kisérle-
teket a Konstatin Filoz6fus Egyetem Kémia Tanszékén (Nyitra, Szlovékia) dolgozé Hegediis Erzsé-
bettel egyiittmiikddve valdsitottuk meg.

Magyar igazgatobizottsdgi tagként 2002-2006 kozott részt vettem az Eurépai Unié COST
(Cooperation in Science and Technology — Eurépai Tudomanyos és Technoldgiai Egyiittmiikodés)
631. szamu ,,Understanding and modelling plant-soil interaction in the rhizosphere” (N6vény- talaj-
rizoszféra kolcsonhatdsok tanulmanyozasa és modellezése) cimli tudomanyos programjanak sikeres

megvaldsitdsdban.

9. A tudomanyos eredmények gyakorlati jelentosége

Eredményeink koziill els6sorban a nehézfémekkel szennyezett banyameddOk (talajok)
fitostabilizacidjanak lehet gyakorlati jelentdsége. A gyongydsoroszi banyamedddben 1€vo nehézfé-
meket tobbféle adalék (mész, illetve szerves anyagokban, makro- és mikroelemekben gazdag tele-
piilési szennyviziszap komposzt, valamint a fémek megkotésére alkalmas természetes zeolit) kom-
bindlt kijuttatdsdval lehet eredményesen stabilizalni. Ezen a kdzegen arbuszkulédlt mikorrhiza gom-
bakkal szimbidzisban €16 voros csenkesz telepitheté meg. A szennyezett teriileten igy tartds fiitaka-
ré alakithat6 ki, mely megakadélyozhatja a nehézfémek talajvizbe mosddasat, vagy sz€l dltal torté-
no6 elhordését.

Hazéankban is egyre elterjedtebb az "é16gépekkel”, vizi és szarazfoldi novényekkel torténd tele-
piilési szennyviztisztitas. Rizofiltraciés eredményeink alapjan javasoljuk az alkalmazott novények
gyokerén Pseudomonas baktériumokkal rizopldn kialakitasat, mely a ndvények jobb "kondicioban

tartasa" mellett javithatja a toxikus elemek gyokérsziirésének hatékonysagat.
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2007 januarjaban a MOL székhazban tartottam elOadast a fitoremedidci elméleti alapjairdl és
gyakorlati jelentdségérol, konkrét hasznositdsi 1épések azonban mindeddig nem torténtek. A MOL-t
a furasi iszapok fitoremedidcidja érdekelné. 2006-ban a hajdiszoboszl6i Aqua General Kft. érdek-
16d6tt a szennyviziszap szikkaszté foldmedencék fitoremedidcidja irdnt, melyre a Salix viminalis
"gigantea" telepitését javasoltam. Meg is tortént a szaporitéanyag beszerzése Lengyelorszdgbdl (ez-
zel is allitottam be tenyészedényes kisérletet), nincs azonban visszajelzésem a konkrét intézkedé-

sekrol.

10. Tovabbi kutatasok

A fitoremedidcidra irdnyul6 kutatdsok kezdeti stddiumban jarnak vildgszerte, az elsd féliizemi
tartamkisérletek bedllitdsa torténik jelenleg. Ezen OTKA palydzat tdmogatasdval elért eredménye-
ink is igen sokféle tovabbi kérdést vetnek fel. Az Eurdpai Unidban jelentésen novelni kell a meg-
Ujuld energiaforrasok, koztiikk a biomassza tiizelésti erdmiivek részaranyét, melyek részben rovid
vagasforduldju iltevények (pl. fliz, nyar, akdc, olasz ndd) hasznositdsdn alapulnak majd.
Tenyészedényes elOkisérleteink sordn azt tapasztaltuk, hogy ezek az energiandvények jelentOs
mennyiségli nehézfémet (Cd, Zn) széllithatnak fel a hajtisukba, szennyezett kozegen termesztve
oket (SIMON, 2007; SIMON et al., 2008b). Mivel ezeknek az energianovényeknek a hozamat telepii-
1ési, mezdgazdasagi hulladékok talajba juttatdsaval novelni lehet, és ezek az anyagok (pl. telepiilési
szennyviziszap komposzt, higtragya) nehézfém-szennyezddéseket (Cd, Cu, Zn) is tartalmazhatnak,
nyilvdnvaléan fontos az energianovények nehézfém-felvételének tovabbi tanulmédnyozdsa, megis-
merése tenyészedényes és szabadfoldi kisérletekben. 2009 6szén ezért G4jabb OTKA pélyazat beada-

sat tervezziik “Fitoremedidcio és hulladékelimindcio energianovényekkel” cimmel.

11. Megjegyzés

A kutatasi program 1 éves halasztdsara volt sziikség, mivel a dj kari épiiletiinkbe torténd 2004-es
atkoltozés utan az attelepitett és korszerusitett novényneveld fényszobdban tobb hénapig nem tud-
tunk kisérletet bedllitani (a kisérleti novények 2 hetes korukban elpusztultak, tobb komplett kisérle-
tilnk ment igy tonkre). Végiil r4jottiink, hogy mindezt a tdl nagy fényintenzitds €s a helység éjszakai

lehtilésének hidnya okozta, melyeket sikeriilt kikiiszobolniink.
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12. A palyazat tamogatasaval megjelent kozlemények
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