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Osszefoglalas A kornyezetvédelem napjaink egyik legfontosabbydéée, ezaltal egyre
nagyobb igény van a kérnyezetet karositd tevekemksézabalyozasara. Amellett, hogy a
fizikai és kémiai mémiszerek pontos mennyiségi adatokat szolgaltatnakilank6z
szennye& anyagokrol, mégsem adnak valos képet &zsékervezeteket &rszennyeédés
meértékeél, illetve azok ebidézett hatasarol. A kdrnyezetterheléglétyekre, valamint az
élohelyre kifejtett hatasat bioindikacios tesétéhyek segitségével lehet kimutatni. Biologiai
indikatornak Cladonia zuzmotelepeket valasztottulhkzuzmotelep felépitésében talalhatd
algasejtek fotoszintetikus aktivitdsat vizsgaltidréfill fluoreszencia indukciéo modszerével a
kornyezetkarositd hatasok kimutatasara. A kérny@zesitd hatasok a toxikus elemek /Cd,
Cr, Cu, Ni, Zn, Pb/, toxikus gdzok INOSQy/. Vizsgalataink sordn meértik a toxikus elemek
felhalmozodasat Cladonia zuzmotelepekben.

Abstract: Environmental protection is one of the most intaot issues of our time; thereby
there is an increasing awareness to regulate aesithat degrade the environment pollution.
Physical and chemical instrumentations provide @teuquantitative data to the various
substances that are polluting but do not give a priature of the extent of contamination that
has impact on living organisms. The environmentgbact on organisms and its effects on
habitat can be detected by bioindicator plants. &Wese Cladonia lichen as a biological
indicator. We measured the photosynthetic actioftthe algae cells and applied chlorophyll
fluorescence induction method for the detectioemfironmental impacts. The most harmful
toxic elements are Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Pb and t@ases are N£) SOG. We measured the
accumulation of toxic elements in Cladonia lichepylations.
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1. Bevezetés

Hosszu ideig érintetlenil hagyott terlletek vizatfda talaltak alkalmasnak bizonyos
zuzmofajokat, mint az 6koldgiai folytonossag inddkéajait. Az ilyen indikatorfajok nehezen
héditanak meg Gjabb delyeket. Ezért szamukra azlétly folyamatos megléte, illetve a
megfeleb mikroklimatikus tényedket biztositd, altalaban hatalmas méretdés fak
nélkilozhetetlenek. A lassan korhadd, igen kemémanyag vagy a mély kéregbarazdak
nélkilozhetetlenek lehetnek a talélésikhdz. Entellwiasodlagos fontossagu a zart
lombkoronaszint vagy asserdk belsejében uralkodé humid kérnyezet.

Az indikaciéban szerepet jatszik a zuzmofajok kbidzs plazmatikus és okologial
rezisztenciaja, vizigénye, valamint a leteglativ paratartalma és szennyezettsége. A kén-
dioxidnak a zuzmora gyakorolt toxikus hatasa fugg adjzat pH-értekél. A zuzmodk
kilénb6d szubsztratumokon fordulnakéelBioldgiai indikatorként elésorban az epifiton
zuzmok veheik figyelembe. A kén-dioxid a zuzmotelepben szétroljab a telitetlen
zsirsavakat, ezzel magyarazzak a kiulodkxizmofajok eltér érzékenységét.
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A zuzmok érzékenysége a kulonBolevegszennyeé& anyagokkal szemben morfolégiai,
fiziologiai kilbnbségekre vezetlietissza:

A kisebb klorofill tartalom kovetkeztében a lagsivekedése és ezaltal a korlatozott
regeneracios keépesség. A zuzmoOk vizhaztartdsa eszeljes egészében a leveg
paratartalmatol, illetve a csapadéktdl fiigg, etaltaasszimilacios regeneracios idejuk révid.

A fotoszintézisre képes moszatsejtek autotrofészkszerves anyag felvételére képes
gombafonalak. A zuzmok a kornyezetidseg valtozasanak érzékeny indikatorai. A léveg
minéségének zuzmd segitségével tdftémegallapitasa kozvetett (indirekt) bioldgiai
monitoring. Egysejt vagy fonalas kék- vagy zdldmoszatok &kéint tombsgombak
szimbidzisdbdl kialakult szervezetek. [1,2].

2. Anyag és modszer

A vizsgalatba vont Cladonia zuzmotelepeket a Kiskagn Nemzeti Park érintetlen teruléter
gyijtottik be. A kornyezeti szenny@és szimuldlasara a telepeket kildrtbdzaros
kornyezeti hatdsoknak (toxikus gazok: Sietve NO, és toxikus nehézfémek: Cd, Cr, Cu,
Ni, Zn, Pb tettiik ki. A kisérleteket zart térberd(@7 tartaly) végeztiik, 0, 2, 4, 6, 8, illetve 10
oras kezelési igtartamban (100 mg/l koncentracioban).

A toxikus elemek felhalmozdédasat Kecskemét egyikdzlekedési csomdpontjanak
fuves teruletén kihelyezett zuzmoételepek segitsglgéwettik. A behatasi éd90 nap volt.
Kontrollként a Kiskunsagi Nemzeti Parkbdl szarmazdzmotelepeket haszndltuk fel.
Mindkét terlleten négy-négy ismétlést alkalmaztuhkizsgalt toxikus elemek: As, Cd, Co,
Cr, Mo, Ni, Pb és Se voltak.

A zuzmoételepek fotoszintézisének mérése fluoreszotmindukcios modszerrel

Az an. Kautsky effektus soran a gerjesztési enemiattétben hirtelen megvilagitott
novényben indukalt fénykibocsatast eredményez [Blivel a sotétben nyitott
reakciocentrumokat ilyenkor hirtelen telitjuk, ckékh a fotokémia hatasfoka, ami
megnovekedett fluoreszcenciahoz vezet. Sotétadaptainta megvilagitasakor a
fluoreszcencia nagyon révid ddalatt egy kiindulasi szintre ugrik, amit FO-nakveglnk,
majd egy maximumot ér el (Fp). Fm és FO kiulénbsaédja az un. valtozo fluoreszcenciat
(Fv), ami a PSII fényenergia befogéas hatasfokaréaiyas. Folytonos megvilagitas mellett a
fluoreszcencia szintje fokozatosan lecsokken, kdiisgtien a kiulénbd& kiolto
mechanizmusoknak, mignem eléri a folytonos szintetyet steady-state szintnek nevezink.
A fotokémiai és a nem fotokémiai kioltadiszeres elemzéssel, fluorométerekkel jol nyomon
kovethed. Kisérletinkben a Mini-Pam Walz Photosynthesis Id¥idnalyzer niiszert
hasznaltuk. A klorofill fluoreszcencia jelenségeman vizsgalhatd a fotokémia hatasfoka és
miikodésének egyéb paraméterei. A klorofill fluoreswi@ mérése sordn a novényi
fotoszintetikus rendszerek azon tulajdonsagat ldjskn ki, mely szerint a fénydgyto
pigment-rendszetid a bejutd fényenergia harom kulonlBomodon tavozik. Az egyik a
fotokémiai reakcidok energidjaként toréémasznositas, melynek soran a klorofillok altal
elnyelt foton energiaja elektront gerjeszt, ami @pdodik a fotokémiai rendszer egyes
komponenseinek a PSlI-ben, majd a PSl-ben. Ad&asysl felfogott felesleges energiat
kétféle modon sugarozhatja ki a novény. & formajaban tortéh kibocsatas kevésbé jol
mérhet, mig a fény formajaban tértérenergiavesztést konnyen nyomon kovethetjik. Ennek
hullamhossza ugyanis jellefiz és mindig hosszabb a bé&efny hullamhosszanal. A
felfogott és a kibocséatott fény hullamhossza kézZiitonbség megkonnyiti az érzékelést
annak ellenére, hogy a Kkloroifll fluoreszcencia t@ée a besugarzott fényhez képest
viszonylag kicsi. A besugarzott fény ismeretéberdaeny altal kibocsatott fluoreszcencia jol
jellemzi a fotoszintézis tikbdését.
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A toxikus elem tartalom vizsgélatolat a Kecskeméti diskola Kertészeti &iskolai
Karan mikods akkreditalt Talaj- és NOvényvizsgalé Laboratorianbszabvany szerinti
modszerekkel, akkreditalt médon végeztik. A zuznmbékiat alaposan megmostuk, majd 70
°C-on szaritdszekrényben szaritottuk. Ezutan a &ggz levélmintakat daralassal
homogenizaltuk. A poritott mintéakat az elemanaditikizsgélatokhoz tomény salétromsav és
hidrogén-peroxid jelenlétében mikrohullamu roncsaldeltartuk (Milestone Ethos Plus). A
legfontosabb toxikus elemek vizsgalata Ultima 2usip induktiv csatolasu plazma
atomemissziés spektrométeren tortént (ICP-AES kékx

3. Eredmények

A zuzmoételepek fotoszintézis hatékonysaganak viasgfaa klorofill fluoreszcencia mérése
alapjan szemléltettik.

A mérések eredményeit az 1. és 2. Tablazatbarettiiktfel, illetve az 1. abra
szemléltetik.

1. Tablazat. A 2. fotokémiai rendszer (PSIl) hatasfoka (Fv/F3 és NQ kezelés hataséara

Kezelés Fv/Fm érték
iddtartama
(6ra) Kontroll SQ | NO2
2 0,63 0,50 0,58
4 0,64 0,32| 0,56
6 0,62 0,25 0,50
8 0,61 0,20 0,48
10 0,63 0,18/ 0,45
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1. abra: A fotoszintetikus aktivitds vizsgalata fluoreszcenindukcioval toxikus
gazok hatasara
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2. Tablazat.
fotoszintézisére

Kezelés Fv/Fm értékek
idétartama
(6ra) Cd Cr Cu Ni Pb Zn Kontroll
2 0,60 0,58 0,57 0,55 0,58 0,5¢ 0,63
4 0,58 0,52 0,50 0,48 0,50 0,50 0,62
6 0,50 0,50 0,45 0,40 0,48 0,41 0,61
8 0,45 0,47 0,40 0,35 0,40 0,30 0,64
10 0,40 0,41 0,32 0,35 0,30 0,19 0,60

Toxikus elemek (100 ppm koncentraciOban) hatasa zuemotelep

A 3. Tablazatban a kozteriletre kihelyezett zuziepek toxikus elem felhalmozodasa kerdl
bemutatasra. A kadmium felhalmozédasa extrém maghs de jelenésnek bizonyult az
olom, krom és arzén tartalom novekedése is. A kpbaklén, nikkel és molibdén tartalom
gyakorlatilag nem valtozott.

3. Tabladzat Toxikus elemek feldUsulasa zuzmotelepekben (mglkszes elem tartalom
légszarazanyagban kifejezve (LOQ (Limit of Quanéfion): 0,500 mg/kg Iégsz.a.)

As Cd Co Cr Mo Ni Pb Se
K-1 0,637 18,4 0,544 26,3 <0,500 11,8 38,2 <0,500
K-2 0,751 19,8 0,558 28,0 <0,500 8,74 41,4 <0,500
K-3 0,706 14,1 <0,500 21,5 <0,500 7,49 316 <0,500
K-4 <0,500 18,5 <0,500 21,7 <0,500 5,99 376 <0,%00
N-1 <0,500 | <0,500{ <0,50( 9,89 <0,500 7,70 6,53 <0,500
N-2 0,532 | <0,500| <0,50C 11,5 <0,5Q00 9,58 5,09 <0,500
N-3 <0,500 | <0,500{ <0,50( 10,8 <0,500 9,74 5,44 <0,500
N-4 <0,500 | <0,500{ <0,50( 10,2 <0,500 9,44 4,84 <0,500

K-1 — K-4: kdzterileten elhelyezett mintak; N-1 -4NNemzeti Park Cladonia mintak

4. Kovetkeztetések

A zuzmotelepek fotoszintézisét gatld toxikus elemék gézok hatdsai ol
detektalhatok a fluorescencia Fv/Fm paraméteréissggvel.
A toxikus gazok kozul a kén-dioxid gazra, a toxikalemek kdzul a rézre, a cinkre és
az 6lomra érzékenyek a zuzmo telepeksgsban.
A toxikus elemek Cladonia zuzmotelepekben tdftéidlusulasat kecskeméti varosi
kornyezetlbl szarmaz6 / K-jdél mintdk/ valamint a Kiskunsagi Nemzeti Park
Fuléphazi buckairol szarmazo /N4enintak/ mintdkban vizsgaltuk.
Szennyezett varosi kérnyezetben a zuzmo telepek,okwdm, kadmium és arzén
toxikus elemeket akkumulaltak. Ezek az értékek anisi Park zuzmd mintaiban
lényegesen alacsonyabbak voltak, vagy minimalic&otraciéban voltak jelen.
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