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Bevezetés

A kadmium (Cd) a ndvényi stresszélettani kutatasok soran gyakorta alkalmazott
kornyezeti stressztényezd. Toxicitasa és vizoldhatdsaga egyarant jelentds, a talajok
és a vizek Cd-szennyezése mind kornyezeti, mind pedig huméan egészségiigyi
szempontbol nagy kockazatot jelent (HUANG et al., 2008). Optimalis esetben a
szennyezetlen talajokban a Cd mennyisége az alapkdzet tulajdonsagaitol fligg.
Foként légkori iilepedésbol, miitragyakbol, komposztokbdl és egyéb helyi emisszids
forrasokbol keriilhet a talajba (KHAN et al., 2017; SzZABO et al., 2019). Hazai
viszonylatban a talajok  kadmium-szennyezésének legfébb  forrasa a
miitragyahasznalat. A magyarorszagi talajok atlagos Cd-tartalma alacsonynak
mondhato6, koncentracidja a felsé 30 cm-es rétegben altalaban 0,5-1 mg kg™ kozott
valtozik (CSATHO, 1994; SIMON, 2014). Problémat jelenthet, hogy a mezdgazdasagi
miivelés alatt all6 talajaink nagy része erésen savas vagy savas kémhatasu, ami noveli
a Cd oldhatdsagat, ezaltal a novények Cd-felvétele és felhalmozasa is jelentOsebb.
Ebbdl addéddan a savanyu talajokon 1ényegesen nagyobb a kockazata annak, hogy a
Cd a taplaléklancba keriilve az ember egészségét is veszélyezteti. Bar a ndvények a
Cd-ot lathato tiinetek nélkiil is képesek felhalmozni, A4ltaldban mar kis
koncentracioban is markans fejlodési és élettani valtozasokat valt ki. Hatasa
leginkdbb a vas-anyagcsere megzavarasaban, a klorofill bioszintézisének a
gatlasaban, valamint a fotoszintetikus apparatus felépitésének €s mikddésének
gatlasaban nyilvanul meg (PARMAR et al., 2013). A novények tobbsége a Cd-ot a
gyokerében halmozza fel (LUX et al., 2011). A ndvényfajok Cd tliréképességében,
kizarasaban vagy felhalmozésdnak mértékében jelentdsek a kiilonbségek. Szamos
szerz6 szamolt be a kadmiumot felhalmoz6 novénycsaladok, pl. a keresztesviragiiak
(Brassicaceae) fitoremediacios felhasznalasi lehetéségeirl (ANJUM et al., 2014).

A ndvények stressztolerancidjat a veliik szimbidzisban ¢16 ndvényi novekedés
serkentd talajbaktériumok (plant growth promoting rhizobacteria) és mikorrhiza
gombak is eldsegithetik (JHA & SARAF, 2015; PARNIKSE et al., 2008). A szarazfoldi
Okoszisztémakban legelterjedtebb mikorrhiza tipus az arbuszkularis mikorrhiza
(AM). Az AM gombak (Glomeromycota torzs) obligat aerob mikroorganizmusok,
amelyek a szarazfoldi novények 80-90 %-aval — koztiik a legtobb gazdasagilag
fontos haszonnovényiinkkel — élnek kolcsondsen eldnyds szimbidzisban
(BRUNDRETT & TEDERSOO, 2018). Az AM gombak gydkérbeli kolonizacidja
bizonyitottan noveli a gazdandvények tapanyag- és vizfelvételét, befolyasolja
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tovabba a novények hormonhdaztartasat. Kovetkezésképp az AM kedvezden hat még
szennyezett talajokban is a ndvények fitneszére és vitalitasara (PARNISKE, 2008;
SMITH & SMITH, 2012). A talajok fémszennyezése azonban akar teljesen
megakadalyozhatja a novény—gomba kozti szimbiodzis kialakuldsat, a gombak
sporaképzését, a sporak csirdzasat és a hifak novekedését. Ugyanakkor szamos szerzé
kimutatta, hogy az AM gombak a tartés Cd-szennyezéshez tolerans okotipusok
kialakulasaval képesek alkalmazkodni (TAKACS, 2012). Az AM gombak
fémtolerancidjanak mechanizmusa Osszetett, és nem teljesen tisztazott. A
nehézfémek sejtfalakban és vakudlumokban torténd lekdtése (immobilizacidja) lehet
az AM gombak alapvetd méregtelenitd mechanizmusa (FERROL et al., 2009). A
glomalin egy az AM gombak hifai altal kivalasztott glikoprotein, amely javitja a
talajszemcsék aggregéciojat és vizmegtartd képességét, tovabba koti a fémeket is
(KRISHNAMOORTHY et al., 2019).

A novények ellenalld képességének, a sokféle és valtozd kornyezeti
feltételekhez vald alkalmazkodas mechanizmusainak felderitése az agrar- és
okologiai kutatdsokban is kulcsfontossdgi. A stresszhatasokra adott ndvényi
valaszreakciok detektalasa soran elengedhetetlen a novekedésben és az
anyagcserében bekovetkezd valtozadsok minél szélesebb kori vizsgalata. A sikeres
vizsgalat eléfeltétele a megfelelden érzékeny indikatorok és a mérendd paraméterek
helyes megvalasztasa, ami azonban nem feltétleniil nyilvanvalé. Figyelembe kell
venni, hogy egyes indikatorok hatékonysaga novényfajonként és azok kiilonbozo
fenofézisaiban is mas.

A klasszikus ndvényélettani vizsgélati modszerek, példaul a levelek
klorofilltartalmanak és fotoszintetikus aktivitisainak meghatarozasa, a kiilonboz6
névényi részek makro- és mikroelem-tartalmanak mérése, az antioxidativ
enzimaktivitds, az anyagcseretermékek és a szerves savak koncentracidinak mérése
mind jé eszkdze a stresszélettani kutatasoknak (SHANYING et al., 2017). Egyszeriien
mérhetd paraméter a gyokér és a hajtas biomasszdja, a gyokér- és a hajtasbiomassza
aranya, a termés mennyisége ¢és a levelek felillete. A gyokér—talaj egyiittes
elektromos kapacitasanak mérése roncsolasmentes modszer a gyokérnovekedés és
aktivitdas valtozasok észlelésére (CSERESNYES et al., 2013). A ndvényfejlodés
nyomon kovetése egyszerlien megfigyelhetd bonitalassal, mérhetd és szamolhatd
paraméterekkel pl. ndvénymagassag, szarcsomok, levelek, virdgok szama,
szaratmérd, toxicitdas szemmel lathatd tiinetei stb., tovabba modern optikai
fenotipizald6 moédszerekkel lehetséges (LI et al., 2014). A ndvényi stresszvalasz-
reakciokat a kiillonb6z6 ndvényi szervek vizallapota és a novény transzspiracidja is
jol jellemzi (VERSLUES, 2006). A sejtmembran stabilitasi mutatok értékes
informaciokat szolgaltatnak a ndvényi sejtek allapotardl. A novényi anyagcsere €s a
szabalyoz6 mechanizmusok dinamiké4janak tanulméanyozasat a hagyomanyos élettani
vizsgalatok mellett hasznosan kiegésziti a transzkriptomikus, proteomikus és
metabolomikus elemzés (CHAVES et al., 2009). A ndvénnyel egyiitt €16 (szimbionta)
mikroorganizmusok kolonizalé képességének alakuldsa a stresszor jelenlétében a
szimbiotikus kapcsolat miikodoképességére utal (FUZY et al., 2007).

Vizsgalatainkban tenyészedény-kisérletet allitottunk be kiilonbozé dozist
kadmiumkezelések hatdsanak vizsgélatdra tavaszi buza [Triticum aestivum L. cv.
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TC-33] novekedési és élettani paramétereire arbuszkularis mikorrhiza gombaval
oltott és nem oltott novényeken. In situ és destruktiv vizsgalati modszereket
hasonlitottunk 0ssze arra vonatkozéan, hogy az ily modon gytijtott adatok milyen
mértékben jelzik a Cd-stressz erdsségét, és az AM gombaval torténd oltas hatasat.
Modszertani szempontbol vizsgaltuk a talaj—novény egyiittesben az elektromos
kapacitasmérés alkalmassagat, a Cd hatasara a gydkérrendszer aktivitasaban
bekovetkezd valtozasok révén.

Anyag és modszer

A tesztnévények nevelési koriilményei

A tenyészedényeket (0,85 dm?) 500 g riolit és vermikulit 1:1 (v:v) aranyt
keverékével (pHmo: 7,47; térfogattomeg: 0,67 kg dm3, CEC: 9,13 mmol 100 g;
szabadfoldi vizkapacitas 0,39 cm® cm™) t61t6ttiik meg.

Kisérleti novényként tavaszi buzafajtat [Triticum aestivum L. cv. TC-33]
hasznaltunk. Kadmiumkezelésként [kontroll, Cd1, Cd2, Cd3], a ndvényneveld kozeg
egyszeri Ontozésére 3 CdSOs4 *8 H,O oldatot alkalmaztunk. A kisérletet a
kadmiumterhelés négy dozisaval (0; 1; 2,5 és 5 mg kg™ neveldkozeg) kezelésenként
15 ismétlésben allitottuk be.

A magokat steril Petri-csészében, desztillalt vizzel atnedvesitett sziirdpapiron
28 °C-os termosztatban csiraztattuk. Az edényekbe 1 cm mélységben 1-1 kicsirazott
magot lltettiik. A tenyészedények elhelyezése a klimakamraban véletlenszeri volt,
hetente valtoztatott pozicioval. A klimakamras novénynevelés 42 napig 16 oOras
fényszakasz (2627 °C; ~600 pmol m2 s' PAR), valamint 8 oras sotétszakasz
(17-18 °C) mellett tortént. A relativ paratartalom 60—70% kozott valtozott.

Az AM gombdk noévényekre gyakorolt hatdsdnak vizsgélatara mikorrhiza
gombaval oltott & nem oltott novénycsoportokat hasznaltunk. Az AM gombaval
oltast Rhizoglomus intraradices (sin. Glomus intraradices) riolit (Colas Co. Ltd.,
Tarcal, Hungary) és vermikulit (Pull Rhenen B. V., Rhenen, The Netherlands) 1:1
(v:v) aranyu keverékében eldallitott, kolonizalt gyokerek és a kozeg homogén
keverékével, mint oltéanyaggal végeztiik [kontroll(+), Cdl(+), Cd2(+), Cd3(+)]
10 g/tenyészedény mennyiségben.

A novényeket mérlegen mérve és azonos tomeg eléréséig naponta Ontoztik
csapvizzel, és hetente egy alkalommal 50 cm?® csokkentett foszfortartalmu (0,1 mM
KH>PO4) Hoagland-oldattal locsoltuk.

A fotoszintetikus aktivitas mérése és klorofilltartalom meghatarozasa (CCI)

A novények fotoszintetikus aktivitdsat klorofill fluoreszcencia mérésén
keresztiil, az Fv/Fm paraméter meghatarozasaval jellemeztiik. A mérés OS30p*
klorofill fluoriméterrel (Opti-Sciences, Hudson, USA), 10 perces sotétadaptaciot
kovetden tortént. A kvantumhasznositast és a levelek klorofilltartalmat minden
esetben a ndvény legfiatalabb, kifejlett levelén hataroztuk meg. A ndvény leveleinek
roncsolasmentes klorofilltartalom mérését CCM-200 plus Chlorophyll Meter (ADC
BioScientific Ltd.) késziilékkel végeztiik. A kozolt CCI értékek minden esetben
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azonos levélen, azonos idoben mért 3 érték atlagai. A CCI (CCI1 és CC2) és Fv/Fm
(Fv/Fm1 és Fv/Fm2) méréseket 22 és 36 napos novényeken végeztiik.

Elektromos kapacitas mérése

A gyokérkapacitast (Cr) és a hozzatartozd szorddasi vagy disszipacios faktort
(D) GW-8101G LCR-miszerrel (GW Instek Co. Ltd., Taiwan) mértilk 1 kHz
frekvencian, 1 V fesziiltséggel, parhuzamos eredd kapacitasként. Talajelektrodként
6 mm atmér6jli, 15 cm hosszi acélrudat, novényelektrodként a szarra 10 mm
magassagban elhelyezett csipeszt alkalmaztunk. A csipeszt 5 mm széles alufdlian
keresztiil rogzitettiik, mely alatt a szarat aramvezetd géllel kentiik korbe. A mérést
mindig a neveldkozeg szabadfoldi vizkapacitasra Ontdzése utan végeztiik. A
talajnedvességet 0—11 cm rétegben Trime-HD2 tipusi TDR miszerrel (IMKO
GmbH., Ettlingen, Germany) Pico32 elektroddal mértiik. A Cr mérések a novények
26 (Cr1) és 42 (Cr2) napos koraban torténtek.

Biomassza és levélfeliilet mérése

A novényeket a gyokérnyaknal levagtuk, majd a gyokereket szitan (@ 450um)
atfolyo viz alatt kimostuk. A mosott gyokereket papirtérldvel leitattuk, majd
tomegiiket analitikai mérlegen megmértiik. A gydkerekbdl MSI vizsgélatra 0,1 g és
gyokérkolonizacid6 meghatarozasara 0,3 g tomegli mintat vettiink, ezt kovetden a
gyokérzet fennmarado részét megszaritottuk. A gyodkerek és a hajtas szaraztomegét
tomegallanddsagig szaritva (70 °C, 72h) hatdroztuk meg. A leveleket eltavolitva a
levagott hajtasrdl, a levélfeliiletet (LA) szkenneléssel mértiik (LI-3100C, LI-COR
Biosciences GmbH, Bad Homburg, Germany).

Membranstabilitasi index

A membranstabilitasi indexet (MSI) kozvetleniil a kisérlet bontasat kovetden
vezetOképesség mérésével hatdroztuk meg (SAIRAM et al., 1997). A tobb ponton
megmintazott gyokérrendszert desztillalt vizbe helyeztiik és hdkezelés utan
MultiLine P4 univerzalis mérémiiszerrel (TetraCon 325 standard vezetoképesség
cellaval) mértiik a vezetoképességét szobahdmérsékletre visszahiités utan. A mérések
eredményét a gyokerek nedves tomegére vonatkozoan a kdvetkezd szdmitdsi mod
alapjan adtuk meg: MSI=[1-(c1/c2)*100], ahol c1 a 40 °C-os hdkezelés utani, c2
pedig a 90 °C-os hdkezelés utani oldatok vezetdképessége (1S cm™).

Gydkérkolonizacio vizsgdlata

Az AM gombék gyokérkolonizaciojanak vizsgalatara a gyokerek anilinkékkel
torténd festését (PHILLIPS & HAYMAN, 1970) kdvetden Olympus BX51 (Olympus
Corp., Tokyo, Japan) fénymikroszképot hasznaltunk (40—200-szoros nagyitas). A
gyokérkolonizacios mutatokat (mikorrhizaltsag intenzitdisa= M%, abszolut
arbuszkulaltsaig= A%) TROUVELOT ¢és munkatarsai (1986) modszere szerint
hataroztuk meg.
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crer

A kiilonbdz6 ndvényi szervekben a neveld kozegbdl felvett Cd és P kimutatasa
cc. HNO;3 + cc. H20; feltaras utan ICP-AES (Jobin—Yvon, ULTIMA2) mérés alapjan,
a Magyar Szabvany Gtmutatasa szerint tortént (MSZ 21470-50:2006).

Statisztikai analizis

Az adatok elemzését az R-statistic programcsomaggal végeztiik (R Core Team,
2019). Az adatmatrix elemzéséhez fokomponens-analizist (Principal Component
Analysis = PCA) hasznaltunk, az adatpontokat és vektorokat a két legnagyobb
sajatértékli komponens fliggvényében abrazoltuk. A mért paramétereket kéttényezos
varianciaanalizissel elemeztiik. A statisztikai elemzés elétt az AMF adatoknal
négyzetgyok transzformacidt végeztiink. A szdéras-homogenitds ellendrzésére
Bartlett-tesztet hasznaltunk, mig az adatok eloszldsat SHAPIRO-WILK normalitds
teszttel ellendriztiik. Amikor az ANOVA feltételek nem teljesiiltek, az adatokon ART
(Aligned Rank Transformation) transzformacidt végeztiink (WOBBROCK et al.,
2011). Az atlagértékeket TUKEY-féle post-hoc teszttel hasonlitottuk dssze 95 %-os
konfidencia-intervallumokon. A nem parametrikus tesztekre NEMENYI-tesztet
alkalmaztunk.

Eredmények

A f6komponens analizissel a f0 hatdtényezok valtozdinak kapcsolatat és
szétvalasuk hatékonysagat vizsgaltuk (/4. dbra). A PC1-nél a Cd hatasa egyértelmd,
a kontroll- és Cd-kezelések minimalis atfedéssel, de jol lathatéan szétvalnak. A
PC2-ben az AM gomba oltas hatdsa felismerhetden szétvalik. A Cd-terhelésre jo
indikator lehet a hajtas-, a gyokér biomassza, a levélfeliilet és a Cr (/B. dbra). Az
MSI és a D szerepe elhanyagolhaté mind az 1-es és a 2-es fékomponens mentén
(IB. abra).

Noveényi stresszvalasz az in situ és a destruktiv vizsgalatok alapjan

A PSII reakciocentrumok maximalis kvantumhatékonysaga (Fv/Fm) a
kontrollhoz viszonyitva szignifikdnsan csokkent a legnagyobb Cd-terhelés hatasara
(1. tablazat). Az AM gomba oltas hatdsa nem volt kimutathato.

A CCI értékben kifejezett klorofilltartalom a buza leveleiben minden kezelés
esetén kisebb volt a kontrollhoz viszonyitva. Szignifikdns klorofilltartalom
csokkenést figyeltiink meg a Cd2 és a Cd3 kezelésii ndvények esetében, ahol a
Cd2-kezelt novény esetén 29,9 %-os, a Cd3 ndvény esetén pedig 35,9 %-os
csokkenését tapasztaltuk (/. tablazat). A CCI értékekben az AM gomba oltas
szamottevo valtozast nem okozott.
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1. abra

A fékomponens-analizis eredménye. (A) a mintak eloszlasa a koordinata-rendszerben és (B)

a paraméterek szé

tvalasa.

Jelolések: fotoszintetikus aktivitas (Fv/Fm); klorofilltartalom (CCI); (Fv/Fml és CCI1- 22
napos ndvény, az Fv/Fm2 és CCI2- 36 napos novény), gyokerek elektromos kapacitasa (Cr);
Cr1- 26 napos novény és Cr2 42 napos ndvény, szorodasi faktor (D); D1- 26 napos ndvény
€s D2- 42 napos novény, membran stabilitasi index (MSI), gydkér szaraztomeg (RDM),

hajtas szaraztomeg (SDM), gyokér/hajtas arany (RSR), levélfeliilet (LA).

A Cd-terhelés hatasara a Cr csokkent (/. tdbldzat). A Cr értékekben szignifikans

kiilonbséget talaltunk a kadmiumkezelések kozott. Az AM gombaval oltott (AMF+)
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névények kapacitds értéke minden esetben nagyobb volt (9,6-18,4%), mint az
oltatlanoké (AMF-). A nem mikorrhizalt névényeken a Cd-mal nem kezelt (kontroll)
ndvényekhez viszonyitva szignifikdns csokkenés tapasztalhatdé a kozepes
Cd-terhelési dozison (Cd2), amelynek mértéke 26,8%. A legnagyobb Cd-dozisnal
(Cd3) a csokkenés elérte a 43,4 %-ot. Az AM gombaval oltott ndvényeken a kisebb
Cd-dozis a Cr értékekben enyhébb csokkenést okozott. A Cd2 terhelést kapott
névényeken 21%, mig a Cd3 doézisban 45,1% volt a Cr csokkenése. Az AM
gombaval oltas a Cd2 ndvényeken 18,5 %-kal ndvelte a gyokérkapacitast, mig a Cd3
névényeken a ndvekedés 12,8% volt.

Az MSI értékekben a novekvd Cd dozisok hatasara kismértékli csokkenés volt
kimutathat6: Cd1-terhelt névényeknél 3,8 %-kal, a Cd2 novényeknél 5,3 %-kal, a
Cd3 névényeknél pedig 6,8 %-kal csokkent az MSI. Azonban az MSI értékek kozott
sem a Cd-kezelések, sem az AM gomba oltas hatdsara szignifikans kiillonbség nem
volt kimutathato.

A Cd koncentracidja a hajtasban a Cd-terhelés novekedésével szignifikansan
nétt. A kontrollhoz viszonyitva a kadmium koncentracidja 19-43-szeresére nétt a
buliza hajtasaban (/. tablazat). A Cd3-terhelés esetében, mind az AM gombaval kezelt,
mind a nem mikorrhizalt n6vények hajtasanak foszfortartalma 20 %-kal nétt. A hajtas
Cd- és P-tartalmara az AM gomba oltas hatdsa nem volt kimutathato.

A Cd-terhelés hatasara a gyokerek Cd- és P-koncentracidja a hajtashoz
hasonléan alakult, viszont a mikorrhiza jelenléte szignifikansan novelte a
Cd- (AMF+: 79,7 mg kg'; AMF-: 63,3 mg kg') és P- (AMF+: 854 mg kg'';
AMF—: 742 mg kg!) tartalmat (1. tabldzat). A TC33 buzafajta a gyokerében halmozta
fel a kadmiumot, ezért a gyokerekben a hajtaséhoz képest a kadmium 4,5 és 5,5-
szeres koncentracidban volt jelen (adatot nem kozliink).

Novekedési paraméterek: novényi biomassza, gyokér/hajtas arany, levélfeliilet

A kontroll ndvényekhez viszonyitva (AMF-, Cd0) az oltatlan a Cd3 névények
gyokértomege jelentds, 36,7 %-os csokkenést mutatott (2. tabldzat). Az AM
gombaval oltott Cd3 novények gydkerének biomasszaja a kontrollhoz képest
(AMF+; Cd0) 32,5%-kal kisebb volt. Az AM gombaoltas a kontroll névényeken
7,4 %-os, a Cdl-kezelésben 9,7 %-os, a Cd2-kezelésben 17,6 %-os és a
Cd3-kezelésben 14,5 %-os tomegnovekedést eredményezett. A gyokértomeg az AM
gombaval oltott (AMF+) novényekben szignifikdnsan nagyobb volt, mint a nem
mikorrhizaltaké (AMF-). Az AM gombaoltas atlagosan 11,8 %-kal ndvelte a
novények gyokértomegét.

A hajtasok biomasszajat a kontroll névényekhez képest a Cd jelenléte jelentésen
csokkentette. A Cdl1 dodzissal kezelt novényeknél 23,8 %-os csokkenést, a Cd2 dozis
esetén 36,6 %-os csokkenést, a Cd3 dozisndl pedig 51,8 %-os csokkenést
tapasztaltunk a hajtasbiomasszaban (2. tabldzat). Az AM gombaoltas hatasara ebben
szamottevo valtozas nem volt megfigyelhetd.



80 KELEMEN et al.

1. tablazat
Novényi stresszvalasz és elemfelvétel kadmium terhelés (kontroll: 0; Cdl: 1; Cd2: 2,5 és
Cd3: 5 mg Cd kg™! nevel8kdzeg; n=15) hatasara, mikorrhizalt (AMF+) és nem mikorrhizalt
(AMF-) novények esetén

) M ) AMF- AMF+
Paraméterek/Kezelések
(2) Fv/Fm2 (3) atlag (4) szoras atlag  szoras | atlag (5) szign.
Kontroll 0,809 +0,008 0,811 =+0,007| 0,810 a
Cdl 0,809 +0,010 0,812 +0,009| 0,811 a
Cd2 0,809 +0,011 0,806 +0,011| 0,808 ab
Cd3 0,805 +0,012 0,801 =+0,014( 0,803 b
atlag/szign. 0,808 A 0,808 A
(6) CC12 atlhg  szoras  atlag  szoras | atlag  szgn
Kontroll 9,360 +2,440 8,140 +2,573| 8,750 a
Cdl 7,280 +1,883 7,787 +1,858| 7,534 ab
Cd2 6,527 +£27221 5747 +1,991| 6,137 be
Cd3 5,013 +1,867 6,207 +2,252| 5,610 c
atlag/szign. 7,045 A 6,970 A
(7) Cr2 (nF) atllg  szords  atlg  szords | athg  szgn.
Kontroll 4313 +0,943 4,732 +0,970| 4,523 a
Cdl 4,002 +1,041 4,442 +0,708| 4,222 a
Cd2 3,156 +0,833 3,736 +0,814| 3,446 b
Cd3 2,440 +0478 2,751 +0,555| 2,596 c
atlag/szign. 3,478 A 3,915 B
(8) MSI atlag  szoras  atlag  szoras | atlag  szgn
Kontroll 37,282 +5,086 44,540 +7,195( 40911 a
Cd1 40,383 +£3,590 38,356 +5,968| 39,370 a
Cd2 40,502 +4,101 37,005 +5,811| 38,754 a
Cd3 39,062 +3,899 37,177 +£4,730| 38,120 a
atlag/szign. 39,307 A 39,270 A
9) Cd (mg kg™ atlag  szords  atlag  szords | atlg  szgn.
Kontroll 0,790 +0,360 0,690 +0,270| 0,740 a
Cd1 15,030 +3,570 12,870 +1,270( 13,950 ab
Cd2 18,890 +3,850 20,570 3,790 19,730
Cd3 25,540 +3,380 23,890 +4,504( 24,710 c
atlag/szign. 15,060 A 14,500 A
(10) P (mg kg'l) atlag szoras atlag szoras atlag szign.
Kontroll 1557  +£321 1665  +323 | 1611 a
Cd1 1626 +£138 1457 +153 | 1541 a
Cd2 1412 +£138 1414 +182 | 1412 ab
Cd3 1268 +£198 1328 +164 | 1298 b
atlag/szign. 1466 A 1466 A

PSII reakciocentrumok maximalis kvantumhatékonysaga (Fv/Fm); klorofilltartalom
(CCD); Fv/Fm2 és CCI2 — 36 napos ndvény, gyokér elektromos kapacitasa (Cr); Cr2 —
42 napos névény, membran stabilitasi index (MSI), kadmium- és foszforkoncentraci6
a hajtasban.

A statisztikai elemzés kéttényezOs varianciaanalizissel késziilt, az eltéré betik a
szignifikans kiilonbséget jeldlik p < 0,05.
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A gyokér/hajtas arany a kontrollhoz viszonyitva minden Cd-kezelésben nott.
A nem mikorrhizalt novényekre a Cdl-kezelésben 31,8 %-os, a Cd2-kezelésben
33,7 %-o0s és a Cd3-kezelésben pedig 30,3 %-os gyokér/hajtas aranyndvekedést
figyeltink meg (2. tablazat). Az AM gombaval oltott ndvények a Cdl-kezelés
hatasara 23,1 %-os, a Cd2-kezelés hatasara 37,3 %-os és a Cd3-kezelésre
vonatkozoan 35,7 %-os gyokér/hajtas arany ndvekedést mutattak. A R. intraradices
gyokérkolonizacidja 15 %-kal nagyobb gydkér/hajtas aranyt eredményezett az AM
gombaval nem oltott névényekhez képest.

2. tablazat
Novekedési paraméterek alakulasa kadmiumterhelés (kontroll: 0; Cd1: 1; Cd2: 2,5 és Cd3: 5
mg Cd kg'! nevel8kdzeg; n=15) hatasara, mikorrhizalt (AMF+) és nem mikorrhizalt (AMF-)

névényeken
M AMF- AMF+
Paraméterek/Kezelések
(2) Gydkér sziraz (3) atlag (4) szoras atlag  szoras | atlag (5) szign.
tomeg (g/novény)
Kontroll 0,338 +0,087 0,363 =+£0,076| 0,351 a
Cdl1 0,321 +0,104 0,352 +0,061( 0,337 a
Cd2 0,278 +0,094 0,327 +0,091| 0,303 a
Cd3 0,214 +0,062 0,245 +0,068( 0,230 b
atlag/szign. 0288 A 0322 B
(6) Hajtas szaraz tomeg | |, ‘o . - . .
(e/nivény) atlag  szoras  atlag  szoras | athg  szign
Kontroll 1,270 +0,268 1,213 +0,307| 1,242 a
Cdl 0,939 +£0,243 0,953 +£0,125( 0,946 b
Cd2 0,791 +0,195 0,782 =+0,186( 0,787 b
Cd3 0,610 +0,140 0,587 +0,110( 0,599 c
atlag/szign. 0,903 A 0,884 A
(7) Gyokér/Hajtas , - . - . .
ariny atlag  szoras  atlag  szoras atlag szign.
Kontroll 0,267 +0,046 0,308 +0,070( 0,288 a
Cdl 0,352 +0,105 0,376 +0,086( 0,364 b
Cd2 0,357 +0,109 0,423 +0,092( 0,390 b
Cd3 0,348 +0,047 0418 =+0,093| 0,383 b
atlag/szign. 0,331 A 0,381 B
(8) Levélfeliilet ) .
3 atlag  szords  atlag  szoras | atlag szign.
(cm /névény)
Kontroll 98,790 + 24,860 108,350 + 21,530 103,570 a
Cdl 88,370 £32,960 91,990 +24,990| 90,180 a
Cd2 56,510 +£20,980 68,270 +32,100| 62,390 b
Cd3 37,800 + 13,310 43,850 + 10,230| 40,825 c
atlag/szign. 70,368 A 78,115 A

A statisztikai elemzés kéttényez0s varianciaanalizissel késziilt, a betlik a szignifikans
kiilonbségeket jelolik p <0,05.

A Cd-kezelés a levélfeliilet csokkenését eredményezte, az AM gombaval oltott
és az oltatlan novényeken egyarant. Az oltott ndvények nagyobb levélfeliiletiick
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voltak. Szignifikans csokkenést a Cd2 ndvényre mértiink, ahol 39,8 %-kal csokkent,
illetve a Cd3 noévényeken, ahol 60,6 %-kal csokkent a levélfelillet nagysaga
(2. tablazat).

Gydkerkolonizacio

Az R. intraradices gyokérkolonizacidja csokkent a Cd-kezelésekben (2. abra).
Az AM gombaval nem kezelt novények gydkerében AM gombaképleteket a
mikroszkopos vizsgéalat nem mutatott ki (M%=0 és A%=0).

A kontroll (Cd0) kezelés ndovényeihez képest a Cdl- és Cd2-kezelések a
mikorrhizéltsag intenzitadsaban (M%) nem okoztak jelentds csokkenést. Szignifikans
kiilénbséget a Cd3-kezelésekben talaltunk, ahol a kontrollhoz képest 44 %-kal kisebb
intenzitast mértiink.

A ndvény-gomba szimbiotikus kapcsolat miikodoképességére utald
arbuszkulum gazdagsag (A%) mértéke az M %-hoz hasonldan alakult. A kontrollhoz
képest szignifikans kiillonbséget a Cd3 névények esetében talaltunk, ahol az abszolut
arbuszkulaltsag 58,7 %-kal csokkent.
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2. abra
A Rhizoglomus intraradices gydkérkolonizacidjanak mértéke mikorrhizaltsag intenzitds
(M%) és abszolut arbuszkulaltsag (A%) mutatokkal abrazolva.

M% a teljes oszlopot, az A% az azon beliili vonalkazott részt jeloli. A statisztikai
elemzés egytényezés varianciaanalizissel késziilt, az eltéré betlik a szignifikans
kiilonbséget jelolik p < 0,05.
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Az eredmények értékelése

A PCA alapjan szétvaltak a kadmiummal szennyezett és nem szennyezett
variansok a PC1 mentén. A kontroll ndvényeken mért paraméterek némileg atfedtek
a Cdl-dozisban mértekkel, de egyértelmiien elvaltak a Cd2- és Cd3-dézisok
értékeit6l. Az AM gomba hatésa is felismerhet6 a /4. dbran, de kevésbé markansan,
mint a szennyezettség hatasa. A stresszélettani kutatasokban az adatmatrixok
elemzéséhez hasznos modszer a PCA (FUzy et al., 2019). Tobb kisérletben, PCA-val
vizsgaltdk kiilonb6z6 — az élettani kutatdsokban gyakorta alkalmazott-mérési
mobdszerek indikacids érzékenységét. SO- és szdrazsagstressz hatdsanak kimutatasara
2020, novekedési, élettani, novény-AM gomba, illetve nitrifikaldo baktérium
szimbiotikus kapcsolatot, elemtartalmat jellemz0 paramétert elemeztek buliza
[Triticum aestivum L. cv. TC-33 és Mv. Hombar], szoja [Glycine max L. cv. Aliz és
Emese] és sziki Oszirézsa [Tripolium pannonicum L.] ndvényeken. Megallapitottak,
hogy a levelek klorofilltartalma ¢és a PSII reakcidcentrumok maximalis
kvantumhatékonysaga jo indikatora a stressznek azonos ndvényallapotok (kozel
azonos biomassza és fejlettségi allapot) mellett. Tovabba a MSI és a Cr érzékeny
indikatora volt a s6 és szarazsag okozta ndvényi stressznek. Vizsgalatunk soran az
MSI ¢értékekre sem a Cd kezelések, sem pedig a mikorrhiza gombék gyokérbeli
jelenléte nem volt jelentds hatassal (/. tabldzat).

Kisérletiinkben a kadmiumra hatalyos talajszennyezettség hatarértéket és annak
tobbszorosét alkalmaztuk (szennyezettségi hatarérték (B) foldtani kozegre= 1 mg
kioldhato (osszes) Cd kg szarazanyag, a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM
egyiittes rendelet alapjan). A TC-33 buzafajta szakirodalmi adatok szerint érzékeny
a Cd stresszel szemben (KOVACS et al., 2014). WAHID és munkatarsai (2009)
vizsgalataihoz hasonléan kisérletiinkben a Cd fitotoxikus hatasaként a levelek
sargulasat, zsugorodasat és 0Osszepondorodését figyeltik meg. A Cd-stressznek
szignifikdns hatdsa volt a TC-33 buza klorofilltartalméara, —maximalis
kvantumhatékonysagara, elektromos kapacitasara, a hajtas- és gyokér biomasszara és
a levélfeliiletre is (/. és 2. tablazat). Eredményeinkhez hasonléan, SHAHABIVAND
munkatarsaival (2012) a fémszennyezés hatasaként csokkend klorofilltartalmat és
PSII reakcidcentrumok maximalis kvantumhatékonysagat mértek buzaban. CI és
munkatarsai (2010) vizsgalataiban a buza PSII reakcidocentrumok maximalis
kvantumhatékonysaga és a levelek klorofill koncentracidja érzékeny indikatornak
bizonyult a kadmium okozta stressz jelzésére. Eredményeinkhez hasonléan ZHANG
munkatarsaival (2013) a Cd koncentracié novekedésének hatdsara a gyokér/hajtas
arany novekedését detektalta pillangds novényeken. Szdmos kisérlet igazolta, hogy a
levélfeliilet (LA) is jol jelzi a Cd jelenlétét, mivel az LA jelentdsen csdkken a
Cd-terhelés hatasara (EL-BELTAGI et al., 2010; LAI, 2015). RIZWAN és munkatarsai
(2016) megallapitottak, hogy a Cd-nak jelentés hatdasa van a gatolt
gyokérnovekedésen ¢és a felszivofelillet csokkenésén keresztill a ndvények
vizhaztartasara. Kisérletiinkben a Cd negativ hatdsa a gyokerek biomasszajara és
funkcionalitdsara jol nyomon kovetheté volt a Cr mérésekkel. CSERESNYES és
munkatarsai (2019) igazoltadk, hogy a s6 és szarazsag okozta stressz hatasa jol
nyomon kovethetd a gyokérzet aktivitasat detektaldé Cr mérésekkel. A kiilonbdzo
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Cd-dozisok szignifikans hatassal voltak a Cr értékekre. Méréseink szerint az AM
gombaval oltott novényeken a Cd hatdsara a Cr érték enyhébb csokkenését
tapasztaltuk. A mikorrhizalt novények Cr-értékei nagyobbak voltak, mint a nem
mikorrhizalt névényeké. Ez egyrészt magyarazhatd az AM nodvényndvekedésre
gyakorolt kedvezd hatdsaval, ami szignifikansan nagyobb gyokérbiomasszat
eredményezett az AMF+ novényekben a nem oltottakhoz képest. Tovabba az AM
gombak gyokérkolonizacidja révén az extraradikalis hifahalozatnak a gyokérzet
tapanyagfelvevo feliiletét novel6 hatasabdl is adodhat. CSERESNYES munkatarsaival
(2013) a gyokér-talaj egyiittes elektromos kapacitasanak mérésére alapozva
kimutattak a gyokéraktivitds novekedését Funneliformis mosseae és Rhizoglomus
intraradices AM gombak keverékével oltott kukorican, mikézben a gyokerek
biomasszaja és feliilete az oltas hatasara nem valtozott. TAKACS és munkatarsai
(2014) Cr méréssel két AM gombafaj kozott gyokérkolonizacid vizsgalatival
funkcionalis kiilonbséget allapitottak meg.

SHAHABIVAND és munkatarsai (2012) eredményeihez hasonloan esetiinkben a
R. intraradices oltas kedvezd hatassal volt a novények gyokerének ndvekedésre,
ezaltal a gyokér /hajtas arany valtozasara. A Cd felhalmozasa a gydokerekben nagyobb
mértékii volt, mint a hajtasban (AMF+: 79,7 mg kg! és AMF—: 63,3 mg kg') (LUX
etal., 2011; TAKACS & VOROS, 2003), amelynek mértékét az AMF oltas az alacsony
kolonizacios értékek (M% és A%) mellett is mérsékelte (1. tablazat, 2. abra). Ez az
eltérés az AM gombak fémvisszatartd hatasan til a biomassza novekedésébdl adodo
higulasra is visszavezethetd (GOHRE & PASZKOWSKI, 2006). Az AM gombak egyik
legjelentésebb hatdsa, a novények P-felvételének fokozasa, azonban a mikorrhizalt
és nem mikorrhizalt névények foszforkoncentracioja kozott nem volt szignifikans
eltérés (/. tablazat). A pazsitfiifélék mikorrhizafiiggése kicsi (TAWARAYA, 2003),
azonban a buza fajtatol és az AM gombafajtdl fliggden — a gydkerek kolonizaciojaban
— jelentds kiilonbségek lehetnek (RYAN et al., 2005; CSERESNYES et al., 2018).

Vizsgélataink soran a TC-33 buzafajtdn a Cd mar kis koncentracidban is
jelentésen gatolta a novények novekedését és fejlodését. A Cd okozta stressz
jelzésére érzékeny paraméternek bizonyultak a klasszikus ndvényélettani mutatok és
a Cg, tovabba a hajtas-, a gyokér biomassza és a levélfeliilet. Kisérletiinkben a
legérzékenyebb stressz-indikatornak a Cr és a ndvekedési paraméterek bizonyultak.
A Cr nemcsak a kadmium okozta stressz, hanem az AM gomba oltds kedvezd
hatasnak kimutatasara is hatékony modszer.

Osszefoglalas

Klimakamras tenyészedény-kisérletben vizsgaltuk a talajban levé kadmium
(Cd) stressz és az arbuszkularis mikorrhiza gomba (AMF) oltas a hatisat buzan
[Triticum aestivum L. cv. TC-33]. Valaszt kerestiink arra, hogy a neveldkozeg
kiilonb6zé mértékii Cd-szennyezése (0; 1; 2,5 és 5 mg Cd kg riolit-vermikulit
nevel6kozeg) milyen ndvényi stresszvalasz alapjan allapithatdo meg. A Cd-stressz
hatasanak detektalasara in situ és destruktiv modszerek alapjan mért klasszikus
ndvényélettani €s ndvekedési indikatorokat hasznaltunk. Maédszertani szempontbol
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vizsgaltuk az elektromos kapacitasmérés (Cr) alkalmassagat a Cd altal kivaltott, a
gyokérrendszer aktivitdsat mutatd valtozasokat.

A tenyésziddszakban in situ monitoroztuk a PSII reakcidcentrumok maximalis
kvantumhatékonysagat (Fv/Fm), a klorofilltartalmat (CCI), a gyokér—talaj
egyiittesben mérhetd Cr-t. A kisérlet bontdsa utdn meghataroztuk a sejtmembran
stabilitasi indexet (MSI), a ndvények kadmium- és foszforkoncentracioit, a gyokér-
(RDM) és a hajtastomeget (SDM), valamint a levelek feliiletét (LA). Az AM gombak
gyokérkolonizaciojat mikroszképos vizsgalattal becsiiltiik. A kapott adatmatrix
statisztikai elemzéséhez f6komponens-analizist (PCA) hasznaltunk, ami megfeleld
modszernek bizonyult az in situ és a destruktiv mérési modszerek érzékenységbeli
kiilonbségének, indikacios erejének 0sszehasonlitd vizsgalatara.

A PCA szerint az Osszes paramétert figyelembe véve a szennyezett és nem
szennyezett varidnsok kozott elvalast tapasztaltunk a PC1 fokomponens mentén. A
Cdl1-dozis néhol atfedést mutatott a kontroll névényeken mért paraméterekkel, a
Cd2- és a Cd3-dozisok mért értékeitdl viszont egyértelmiien elvaltak. A paraméterek
jol tiikrozik, hogy az AM gomba oltas enyhitette a kadmium altal okozott stressz
hatast. A fékomponens analizissel az AM hatas is kimutathato, de a szétvalas a
mikorrhizalt és nem mikorrhizalt névények kozott kevésbé kifejezett, mint a
Cd-szennyezésé. A Cd-stressz szignifikdnsan csokkentette a levelek Fv/Fm értékét,
klorofilltartalmat, a Cgr-értéket, a hajtas- és a gyokérbiomasszat, illetve a
levélfeliiletet. A Cr és a novekedési paraméterek azok az indikatorok, amelyek a
TC-33 buzafajtan legjobban jellemezték a kadmium mérgezd hatasat.

Kulcsszavak: arbuszkularis mikorrhiza gomba (AMF), buza (Triticum aestivum L.),
fékomponens analizis (PCA), gyokér elektromos kapacitas (Cr), kadmiumstressz,
stresszindikécid
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Summary

The effects of cadmium (Cd) stress and arbuscular mycorrhizal fungus (AMF)
inoculation were investigated in wheat [Triticum aestivum L. cv. TC-33] under
controlled conditions. The experiments aimed to reveal what stress responses belong
to the different levels of Cd load in the growth medium (0; 1; 2,5 and 5 mg Cd kg'!
substrate). To detect the effect of Cd stress, we compared plant physiological and
growth indicators measured with both in situ and destructive methods. Electrical
capacitance (Cr) was evaluated during the experiments as a method to indicate stress
responses through of Cd-induced root system changes.

During the growth period, the photosynthetic activity (Fv/Fm), the chlorophyll
content index (CCI) of the leaves, and the Cr of the root-soil system were monitored
in situ. After harvest, the membrane stability index (MSI), the cadmium and
phosphorus concentrations of the plants, the root dry mass (RDM), the shoot dry mass
(SDM) and the leaf area (LA) were measured. The root colonization of AM fungi
was estimated by microscopic examination. Data matrices were evaluated with
principal component analysis (PCA) which had been proved to be a good statistical
method to the sensitivity between measurement methods.

Taking all parameters into account in the PCA, a complete separation was found
between the contaminated and non-contaminated variants along the main component
PC1. The measured values of the Cdl treatment sometimes overlapped with that of
control plants, but differed from that of the Cd2 and Cd3 doses. The parameters well
reflected that AMF inoculation alleviated the stress caused by Cd. PCA shows a
visible effect of AM, but the separation between mycorrhizal and non-mycorrhizal
plants is weaker than that between Cd contaminated and non-treated ones. The Cd
stress significantly decreased the Fv/Fm, CCI, Cr, SDM, RDM and LA. The Cr and
growth parameters proved to be the best indicators to characterize the Cd
phytotoxicity in the TC-33 wheat cultivar.
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Tables and figures

Table 1. Effect of cadmium treatments (control: 0; Cadmium 1: 1; Cadmium 2: 2.5
and Cadmium 3: 5 mg Cd/kg substrate) on plant stress response and element
uptake in mycorrhizal (AMF+) and non-mycorrhizal (AMF-) plants (1)
Parameters/Treatments (2) photosynthetic activity (Fv/Fm); Fv/Fm2- 36-day-
old plant, (3) average (4) standard deviation (5) significance (6) chlorophyll
content (CCI); CCI2- 36-day plant, (7) root electrical capacity (CR); CR2- 42-
day-old plant, (8) membrane stability index (MSI), (9) Cadmium concentration
in the shoot (mg kg'!), (10) Phosphorus concentration in the shoot (mg kg').
Statistics were performed by two-way ANOVA (p < 0,05).

Table 2. Effect of cadmium treatments (control: 0; Cadmium 1: 1; Cadmium 2: 2.5
and Cadmium 3: 5mg Cd kg'! substrate) on plant growth parameters of
mycorrhizal (AMF+) and non-mycorrhizal (AMF-) plants. (1)
Parameters/Treatments, (2) Root dry mass (g/plant), (3) average, (4) standard
deviation, (5) significance, (6) Shoot dry mass (g/plant), (7) Root/shoot ratio,
(8) Leaf area (cm? /plant). Statistics were performed by two-way ANOVA
(p <0,05).

Figure 1. The result of principal component analysis (PCA). (A) Distribution of
samples in the co-ordinate system, (B) separation of parameters. Markings:
photosynthetic activity (Fv/Fm); Fv/Fml- 22-day-old plant and Fv/Fm2-
36-day-old plant, chlorophyll content (CCI); CCI1- 22-day plant and CCI2- 36-
day plant, root electrical capacity (Cr); CR1- 26-day-old plant and CR2 42-day-
old plant, dissipation factor (D); D1- 26-day-old plant and D2- 42-day-old plant,
membrane stability index (MSI); root dry mass (RDM); shoot dry weight
(SDM); root/shoot ratio (RSR); leaf area (LA).

Figure 2. Rate of the root colonization of Rhizoglomus intraradices. Fungal
colonization intensity (M%) and arbuscule richness of roots (A%) represent with
index. (1) Colonization of roots (%). M% represents the entire column and A%
represents the crosshatched part. Statistics were performed by one-way ANOVA
(p <0,05).
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