AGROKEMIA ES TALAJTAN DOTI: 10.1556/0088.2017.66.2.3
66 (2017) 2, 333-347 © Akadémiai Kiadé 2017

A talaj kadmium szennyezettségének vizsgalata angolperje
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Bevezetés

A kadmiummal szennyezett teriiletek komoly kornyezeti- és human-
egészségligyi kockdzatot jelentenek, mivel a kadmium a talajokban toxikus
mennyiségben halmozddhat fel anélkiil, hogy akut mérgezd hatdsa megnyilvdnulna.
Emiatt bekeriilhet a tapldléklancba, igy az emberi szervezetbe 1is, ott
akkumulédlodhat, és az €16 szervezetek heveny vagy idiilt kdrosoddsat, végso
esetben pusztuldsat idézheti el (KADAR, 1995; KIRKHAM, 2006; TUDOREANU &
PHILLIPS, 2004; KABATA-PENDIAS, 2010).

A kadmium foéként mezogazdasagi és ipari tevékenység révén jut a talajba. A
Cd szennyezés mezOgazdasdgi forrdsai koziil a foszfor miitragydk, a szerves és
higtrdgydk, valamint a szennyviziszapok jelentdsek, mig az ipari szennyezés
vegyipari, mianyagipari, mikroelektronika ipari, valamint bdanydszati
tevékenységek esetén kimagasld. A felszinre keriilt kadmium 4ltaldban addig a
mélységig jut le a talajprofilban, ameddig talajmiiveléssel bedolgozzak.
Immobilitdsa miatt veszélyes mértékben is felhalmozdédhat a talaj fels6 rétegében
(WUANA & OKIEMEN 2011; FILEP, 1998; SZABO & FODOR, 1998).

Magyarorszdgon a foldtani kozeg és a felszin alatti vizszennyezéssel szembeni
védelemhez sziikséges hatarértékekrdl és a szennyezések mérésérdl a 6/2009. (IV.
14.) KvWM-EiiM-FVM egyiittes rendelet rendelkezik. Ebben a rendeletben foglalt
tn. (B) szennyezettségi hatérérték kadmiumra foldtani kozegben 1 mg kg'. Ez a
hatarérték az ,,0sszes” elemtartalomra vonatkozik, azonban a kornyezeti kockazat
szempontjabol mar a gyengébb kivondszerekkel kapott koncentricio-értékek is
informativak lehetnek.

Abban az esetben, ha a talaj kadmium tartalmdt kornyezetvédelmi
szempontbol értékeljilk, a talajban taldlhaté kadmium mennyiségét analitikai
vizsgdlatokkal hatdrozzuk meg, majd Osszevetjik a kornyezetvédelmi
hatarértékekkel. Ezek az eredmények azonban 6nmagukban még nem tiikrozik a
nehézfémek kdrosité hatdsat az Okoszisztémdra. Ezen probléma megolddsara
okotoxikoldgiai vizsgdlati moddszereket alkalmazhatunk, melyek alkalmasak
lehetnek az 6koszisztéma él8lényeire kifejtett hatdsok vizsgélatdra. Lehetvé teszik
tovabbd a kadmium mozgdsanak és felhalmozddasanak nyomon kovetését a
taplaléklancon keresztiil (GRUIZ et al., 2001; CARDOSO & ALVES, 2012).
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Magyarorszdgon a szennyezett talajok Okotoxikoldgiai vizsgdlataira gyakran
bakteridlis teszteket alkalmaznak. Ezek kozil a Pseudomonas fluorescens (MSZ
21470-88:1993), valamint az Azotobacter agile teszt (MSZ 21978-30:1988) a
legismertebb. Szdmos bioteszt alacsonyabb- és magasabb rendli névényeket haszndl
szennyezddések kimutatdsdra, mivel a novények dltaldban érzékenyebbek a
szennyezdanyagokra, mint a baktériumok. A magasabb rendii novényekkel végzett
toxicitds tesztek mért paraméterei a pusztulds, a novekedés (mérhetd hosszban,
silyban) valamint a fotoszintetikus €s a metabolikus enzimaktivitdsok lehetnek. A
szabvanyok tobbnyire egynyari novényeket és flféléket javasolnak (BABICH &
STOTZKY, 1985; GRUIZ et al., 2001; OECD, 2003).

Szennyezett talajokra a leggyakrabban alkalmazott ndvényi bioteszt az OECD
208-as szamu szdrazfoldi novény tesztje, amelyben a csirdzdsgatlast és a hajtds
novekedésének gatldsdt mérik. Magyarorszdgon széleskorlien haszndljadk még a
fehér mustar (Sinapis alba L.) novekedésgatlasi tesztet is (OECD, 2003; MSZ
21976-17:1993).

A novényi biotesztekhez gyakran angolperjét (Lolium perenne L.) hasznilnak
fel, amely oOkotoxikoldgiai szempontbdl kivdld tesztszervezet, mivel fejlédése
gyors, paraméterei (pl. hajtdshossz, friss tomeg) jol mérhetdek, laboratériumi
koriilmények kozott konnyen kezelhetd, valamint olcsé és széleskoriien elterjedt
ndvény (BARCSAK, 2004; CARDOSO & ALVES, 2012).

Korabban a novényekre alapozott bioteszt médszereket elsdsorban a tipanyag-
felvétel elemzésére alkalmaztdk. A nehézfémek kérosité hatasat modellezé novényi
biotesztek eddig kozolt eredményei pedig nagyon eltérdek: a vizsgalt talajtipustol,
tesztnovénytdl, az alkalmazott médszer bedllitdsi és/vagy értékelési paramétereitdl
fiiggtek (NOOMAN & FULEKY, 1989; BARNA & FULEKY, 2007; KIRKHAM, 2006).

A kadmium mobilitdsa és novények 4ltali felvehetOsége fiigg annak kémiai
formditol. A talajban el6fordulhat oldott formdban, kolloidokhoz kotve,
talajasvanyokba zarva és oldhatatlan csapadék formdban. Azt, hogy milyen
formdban van jelen a kadmium a talajban, a talajtulajdonsdgok erdsen
befolydsoljak. Ezek koziil a talaj kémhatdsa az egyik legfontosabb, mivel a Cd
adszorpcidja €s deszorpcidja pH-fiiggd. Koztudott, hogy a nehézfém-kationok
mobilitdsa a pH csokkenésével novekszik, és kadmium esetében mar kismértéki
pH-csokkenés is fokozza a fém mobilitdsat (LEHOCZKY et al., 1996; ALLOWAY,
1995).

Korabbi kutatdsok bizonyitottdk, hogy a pH csokkenésével a novények altal
felvett kadmium mennyiség is novekszik, és a két érték kozott linedris Osszefiiggés
van (SAPPIN-DIDIER et al., 2005; TUDOREANU & PHILLIPS, 2004; KIRKHAM, 2006;
WUANA & OKIEMEN, 2011).

Szintén fontos tényezd a talaj szervesanyag-tartalma, mivel szerepet jétszik a
kadmium megkdtésében. Igy nagyobb szervesanyag-tartalom esetében csokken a
novények dltal felvett kadmium mennyiség (KIRKHAM, 2006; SAUVE et al., 2003).

A kadmium felvétele kompeticiéban 4ll mds elemek felvételével (K, Ca, Mg,
Fe, Mn, Cu, Zn, Ni), ugyanazon membran transzporter haszndlata miatt. Ezen
elemek kozil a Zn jelenléte a legfontosabb, mivel kémiailag hasonld
tulajdonsdgokkal rendelkezik, mint a kadmium. A tdpanyagellitds szintén
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befolydsolja a Cd felvételét. Korabbi vizsgdlatok alapjan, a tdpanyaggal jol ellatott
novények nagyobb mennyiségli kadmiumot vesznek fel a talajbdl, mint a kevésbé
jol ellatott novények (RIVETTA et al., 1997; KIRKHAM, 2006; MENGEL et al., 2001;
GOTHBERG et al., 2004).

A kadmium felvétel utdn a novény kiillonb6z6é szoveteibe keriil, majd ott
felhalmozdédhat, nagy mennyiségben kdrosithatja is a novényt. A novények
kadmium-tartalma fiigg a novények fejlédési 4llapotatdl, a novényi résztdl, és az
ivartdl is. A fiatal novény kadmium-tartalma akar nagysdgrenddel is magasabb
lehet, mint az érett novényé (KADAR, 1995).

Az egyes novényfajok kozott jelentds kiilonbség van a hajtds és a gyokér
nehézfémtartalmanak megoszlasi ardnydban. Kordbbi vizsgdlatok alapjan az
angolperje éltal felvett kadmium nagyrészt a gyokérben halmozddik fel (JONES &
JARVIS, 1981; RAMOS et al., 2002). Ezzel szemben MURANYI et al. (1997)
magasabb Cd koncentraciét mértek az angolperje hajtdsdban, mint a gyokerében.

RAMOS et al., 2002; SIMON et al., 1999 a novények hajtisa és a talaj kadmium
tartalma kozott dltaldban linedris Osszefiiggést tapasztaltak.

Az angolperje mér alacsony kadmium-koncentricié esetén is nagy mennyiségii
kadmiumot akkumulal a gyokérben, illetve a szarban. A novekvé kadmium adagok
hatdsdra pedig csokken az angolperje szdrdnak és gyokerének friss tomege (GOLDA
& KORZENIOWSKA, 2016; BIDAR et al., 2006; LEHOCZKY et al., 2002).

BARNA & FULEKY (2007) vizsgélataibol kideriilt, hogy az angolperje
hajtdshosszdra gyakorolt kdrosité hatds j6 mutatéja a talaj nehézfém-
szennyezettségnek. Emiatt az 4ltaluk kidolgozott angolperjével végzett gyors
novényi bioteszt alkalmas arra, hogy jelzés értékii, kiegészité informaciét adjon a
talajszennyezettségi  hatarértéket meghaladé nehézfém-terhelésre, kiilonosen
kadmium esetében. A vizsgdlatot azonban csak egyféle talajon (barna erddtalaj)
végezték el, igy a talaj tulajdonsdgainak befolydsol6 hatdsarél nem kaptunk
informaciét. Emiatt elengedhetetlen, hogy kiilonboz6 talajokon megvizsgaljuk a
mobdszer alkalmazhat6sagat.

Kisérletiink sordn négy kiilonb6z6 tulajdonsdgokkal rendelkezd talajt
hasznéltunk fel, melyeket laboratériumi koriilmények kozott kadmiummal
terheltiink, majd megvizsgaltuk a kadmium-terhelés hatdsait a tesztnovényre.

Kutatomunkdnk sordn a kdvetkezd kérdések megvélaszoldsat tiiztiik ki célul:

A BARNA & FULEKY (2007) éltal kidolgozott, nehézfémmel szennyezett
talajok vizsgdlati médszerén alapulé angolperje-bioteszt alkalmazhatd-e kiilonbozd
tipusu és tulajdonsagu talajok okotoxikoldgiai vizsgalatdra?

A talaj novekvd kadmium koncentrdciéja milyen hatdssal van az angolperje
altal felvett, és hajtdsdban akkumuldlt Cd mennyiségére, valamint az angolperje
novekedési paramétereire?

A kadmiummal terhelt talajok O©kotoxikoldgiai tesztelése sordn milyen
idétartamt legyen az angolperje nehézfém-terhelési periédusdnak iddtartama,
amely végére a novényi paraméterek kellden differencidlédnak?

Tovabba arra is kerestiik a vdlaszt, hogy az dkotoxikoldgiai teszt sordn mely
talajtulajdonsdgok, hogyan befolydsoljdk az angolperje kadmium-felvételét a
talajbdl, valamint a kiilonb6z6 ndvekedési paramétereit?
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Vizsgalati anyag és médszer

A kisérletben alkalmazott talajmintdk a talaj fels6 0-30 cm-es rétegébdl
szdrmaztak. A kisérlet szempontjabdl legfontosabb tulajdonsagaikat az 1. tdbldzat
tartalmazza.

1. tdbldzat
A teszttalajok tipusa és tulajdonsdgai

(1

Szarmazasi hely: | Kompolt Nagyhorcsok Nyiregyhaza Orbottyan
(KO) (NH) (NY) (OB)

2) (a) barna (b) csernozjom (©) (©)

Talajtipus: erddtalaj talaj homoktalaj homoktalaj

Ky 38 36 22 23

pH(HZO) 5,9 7,7 5,5 7,4

PHkq 4,7 6,7 4,9 6,9

CaCOs; % <0,1 3,47 <0,1 2,13

(3) Humusz % 2,33 7,44 3,09 4,17

(4) S6 % 0,04 0,07 0,02 0,05

NH,-N mg kg™ 3,3 1,3 4,8 3,9

NO;-N mg kg™ 2,1 10,9 3,5 3,6

AL-P,Os mg kg | 187 296 75 360

AL-K,O mg kg" | 183 215 64 53

(5) Cd mg kg™ 0,76 1,14 0,66 1,15

(HNO; kivonat)

Zn mg kg™ 1,19 4,08 1,24 1,33

(HNO; kivonat)

A teszttalajok nehézfém-terhelése kadmium-acetdt torzsoldat talajba
keverésével tortént meg. Osszesen 4 Cd-terhelési szintet allitottunk be: 0, 1, 2, és 4
mg kg'-os terhelést. A teszttalajok Cd-terhelése kovetkez6 1épésekbél 4llt:

200 g 1égszaraz, el6z6leg 2 mm-es szitdn atrostalt teszttalajt helyeztiink 1-1 db.
500 ml Grtartalmd, 50 mm belmagassdgi és 130 mm &atmérdjli, sima feliiletd
milanyag tdlba. Ezutdn a 4 kiilonbozd talajon a fentebb emlitett Cd-terhelési
szinteket alkalmaztuk 3 ismétlésben. Az egyes talajok 60%-os vizkapacitdsanak
megfeleld mennyiségl desztilldlt vizbe 0,2 ml 0; 1; 2 vagy 4 mg/ml Cd-tartalmui
kadmium-acetat [Cd(CH3;COO),] torzsoldatot kevertiink, és ezt hozzdadtuk a 200 g
talajmintakhoz.

A kisérlet médszertani alapelve a BARNA & FULEKY (2007) 4ltal kidolgozott,
kisérlet 2 részbdl épiil fel: egy elénevelési és egy terhelési periddusbol.

Az elénevelési periddusban 48 db 500 ml Grtartalmd, 50 mm belmagassagu €s
130 mm 4tmérdjii, sima feliiletl milanyag tdlba 2-2 g héztartdsi vattdt helyeztiink,
amelyeket 30 ml/tenyészedény desztillalt vizzel atitattunk és a nedves vattapdrndkra
egyenletesen elosztva 2 g/tenyészedény vetOmag mennyiségeket juttattunk. Az igy
el6készitett csirdztatd tdlakban az angolperjét 6 napig, 25°C hdmérsékleten
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csiraztattuk és eléneveltiik, amely sordn naponta a fent emlitett tomegallandésagra
ontoztiik desztilldlt vizzel az edényeket. A tenyészedények helyét a novényneveld
asztalon véletlenszerlien cseréltiik. A csirdztatds idGtartama alatt a tenyészedényeket
papirivekkel teljes terjedelmiikben lefedtiik, majd amint a csiranovények elérték az
atlagosan 10-15 mm-es hajtashosszt, a papiriveket eltavolitottuk.

Az el6nevelt novényeket tartalmazé vattapdrndkat az elénevelési periddus
zdrénapjdn az eldzetesen kadmiummal terhelt talajmintdkra helyeztiik. A 200 g
teszttalajt  tartalmazd tenyészedényeket kadmium-terhelési szintenként 3
ismétlésben, véletlen elrendezésben helyeztiikk el. A terhelési periddus alatt a
tenyészedényeket 25 °C  hOmérsékleten tartottuk, valamint naponta
tomegallanddsagra ontoztiik desztillalt vizzel.

A nehézfém-terhelési id6szak alatt 2 naponta mértiik az angolperje
hajtashosszat (mm), melyet minden tenyészedényben 8 ponton detektdltunk. A kor
alakd tenyészedényt 4 részre osztva, a koratldk mentén a tenyészedény
kozéppontjatdl 2 és 4 cm tavolsagra mértiik a hajtashosszt, majd a 8 db mért értéket
atlagoltuk. fgy a terhelési periéddusban a 0., 2., 4., 6., 8., 10., 12., és a 14. napon
keletkeztek eredmények.

A nehézfém-terhelési periédus végén, a 14. napon az angolperje hajtasait
tenyészedényenként levagtuk a vattaparndkrol, és lemértiik a hajtds friss tomegét
(g/tenyészedény). Ezutdn szobahdmérsékleten 1égszdrazra kiszdritottuk a hajtasokat,
é€s mértilk a szdraztomegiiket (g/tenyészedény), majd a meglévé adatokbodl
kiszdmoltuk az angolperje hajtdsdnak nedvességtartalmét (%).

A novekedési paramétereken kiviil, mértiik a hajtds Cd koncentriciéjat (mg
kg' szdrazanyag), amelyet sésavas hidrolizist kovetéen atomabszorpciGs
spektrofotométer segitségével hatdroztunk meg. A sdsavas hidrolizis a kovetkezok
szerint tortént: 0,5 g légszdraz hajtdsmintat 10 ml 2M sésavoldattal 105 °C-on 3
6ran keresztiil hidrolizaltunk. Lehilés utin 10 ml-re feltoltottiik az oldatot
desztillalt vizzel, majd homogenizalds utin atszirtik.

Az eredmények értékeléséhez az adatok elemzését varianciaanalizissel
végeztiik. A talaj kadmium terhelése és a novényi paraméterek kozotti 6sszefliggést
regresszidanalizissel allapitottuk meg. A kiilonb6z6 talajokon kapott eredmények
Osszehasonlitdsdra a Tukey-féle post hoc tesztet alkalmaztuk. A talaj tulajdonsdgai
és a novény paraméterei kozotti Osszefiiggést pedig a Pearson-féle korreldcids
egyiitthatéval (r) jellemeztiik.

Tovabba feltiintettiik az akut toxicitds EC,g, és ECyg értékeit is, amelyek azok a
kadmium-terhelési szintek, ahol a bioteszt mért paraméterében 10 és 20 %-os a
csokkenés a kontrollhoz képest.

Vizsgalati eredmények

Az angolperje hajtdsdnak novekedése a terhelési periodusban

A hajtds novekedése a terhelési periddusban eltelt napok fiiggvényében a 1.
dbrdn 14thatd, ahol a hajtdshossz véltozdsait a terhelési periédus 0. napjdn mért
értékekhez hasonlitottuk. Az 4brarél megéllapithatd, hogy az egyes Cd-terhelések
eltérd mértékben befolydsoltdk a hajtds novekedését, és az id§ elteltével a mért
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értékek egyre jobban differencidlédtak. Megfigyelhetd tovabbd az is, hogy ez a
differencidlédés egyes talajok esetében eltérd.

” barna erdétalaj (KO) - csernozjom talaj (NH)
E m -= 0 mgkg E 60 -= 0 mgkg
> -¢- 1 mgkg § -+- 1 mgkg
5 e 2mglkg (] - 2mglkg
§ 40 -v. 4mgkg § 40 -v. 4 mg/kg
£ =
0 3
\ 20 w20
2 - SzD5% = - S7D5%
L £
0= T T T T T T 0¥ T T T T T T T
O 1Y X o 2 0 O W S Y X o © O W
terhelési-periédus (nap) terhelési-periédus (nap)
savanyu homoktalaj (NY) 5 karbonatos homoktalaj (OB)
80
z 3 £
£ £
E 60 0 mg/kg E &0 -= 0 mgkg
o - 1 mglkg 2 -¢- 1 mgkg
4 - 2mg/kg 5 w e 2mg/kg
§ 40 . 4 mglkg ) -v. 4mgkg
£
5 20 & 20
T 52D5% = - SzD5%
3 <
ole=r—T—"F———"— 0
O Y b o B ,® O >
terhelési-periédus (nap) terhelési-periédus (nap)
1. dbra

A hajtas novekedése a terhelési peri(’)dusbgn (K”O: Kompolt; NH: Nagyhorcsok; NY:
Nyiregyhdza; OB: Orbottyan)

A 2. és 4. napon mért hajtdshossziisagok esetében nem volt szignifikdans
kiilonbség a terhelések kozott (p>0,05). A 6. napon mért hajtashosszisagok kozott
mér nagyobb kiilonbségeket taldlunk az egyes Cd terhelések kozott, azonban a
kiilonbség még ekkor sem szignifikdns (p=0,07).

A 8. napon mért hajtishossz értékek esetében mar statisztikailag is
szignifikdns a kiilonbség a Cd terhelések kozott (p<0,05), azonban a karosité hatés
mértéke nem éri el minden esetben a kritikus 10%-os szintet. A 10., 12., és 14.
napon mért értékek esetében szintén szignifikdns a killonbség az egyes terhelések
kozott, valamint a kdrosité hatds mértéke is meghaladja a 10%-ot.

A Cd terhelés hatdsa az angolperje hajtdshosszdra

A kovetkezékben a terhelési peridédus utolsé (14.) napjan kapott eredményeket
részletezem. A kezelések hatdsdra csokkent az angolperje hajtidshossza a
kontrollhoz képest (2. tdbldzat).
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2. tdbldzat
Kadmium terhelések hatdsa az angolperje hajtdshosszédra (mm)

(€)) (2) Cd-terhelés mértéke (mg k »)
Teszttalaj 3) “)
0 1 2 4 SzDsq, EC értékek

Kompolt 71,5 63,2 41,6 35,3 2,8 EC,y: 0,57
Kdrosito hatds (%)(5) 11,6 41,8 50,6 EC,: 1,34
Nagyhorcsok 78,4 63,4 443 32,1 34 EC,: 0,37
Kdrosito hatds (%)(5) 19,1 43,5 59,1 ECy: 1,05
Nyiregyhaza 68,0 61,2 44,9 33,5 3,1 EC,y: 0,65
Kdrosito hatds (%)(5) 11,5 34,0 50,7 EC,y: 1,42
Orbottyan 67,7 58,5 43,2 40,1 2,6 EC,: 0,49
Kdrosito hatds (%)(5) 13,6 36,2 40,8 EC,y: 1,45

Megjegyzés: Kérosito hatds: A kontrollhoz viszonyitott %-os csokkenés értéke.

A 14. napon a novekedés-gatlds a legkisebb 1 mg kg'-os terhelés esetén is
meghaladta a 10%-ot minden talaj esetében, mig a legnagyobb 4 mg kg™'-os terhelés
esetén ezek az értékek 40,8% és 59,1% kozott voltak.

A legnagyobb névekedésgatlds a 4 mg kg'-os Cd terhelésnél a nagyhorcsoki
talajban volt megfigyelhetd (59,1%), a legkisebb pedig az &rbottydni talajban
(40,8%).

A talajok kadmium-terhelése és a hajtds novekedése (a terhelési periddus O.
napjahoz képest) kozott a regresszidanalizis alapjan linedris Osszefiiggést taldltunk.
A determinéciés koefficiensek (R?) alapjan tobb mint 80%-ban a Cd-terhelés
hatdsdnak tulajdonithatd a hajtashossz véltozdsdnak csokkend tendencidja a
novényben. A legintenzivebb novekedésgitlds a kontrollhoz képest a nagyhorcsoki
talaj esetében volt tapasztalhatd, a b-érték ebben az esetben volt a legkisebb (b-
érték: -11,5; R*: 0,91). Ezt koveti a kompolti (b-érték: -9,38; R%: 0,87), majd a
nyiregyhdzi talaj (b-érték: -8,85; R 0,92), mig a legkisebb intenzitds az drbotty4ni
talajon mutatkozott (b-érték: -7,02; R%: 0,82). A talaj novekvé kadmium tartalma
tehat a nagyhorcsoki talajon csokkentette legjobban a hajtds hosszéat a kontrollhoz
képest, a tovdbbi sorrend az angolperjék hajtidsdban akkumuldlt eltéré Cd
mennyiségekkel hozhatd 6sszefiiggésbe.

A Tukey teszt alapjan a talajok kozott minden egyes Cd terhelés esetében
szignifikédns a kiilonbség a hajtds hosszdnak tekintetében (p<0,05).

A Cd terhelés hatdsa az angolperje friss hajtdstomegére

A novekvd Cd-terhelés toxikus hatdsa az angolperje friss tomegének
csokkenésében igen érzékenyen megmutatkozott, és a regresszidanalizis alapjin ez
mind a négy talaj esetében 70% feletti valdszintiséggel a Cd toxikus hatdsanak
kovetkezménye (3. tdbldzat).
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3. tdbldzat
Kadmium terhelések hatdsa a hajtds friss tomegére (g/edény).

(1) (2) Cd-terhelés mértéke (mg kg-1)
Teszttalaj 3) “4)
0 1 2 4 SzD5% | EC értékek

Kompolt 6,24 5,15 4,23 3,40 0,17 EC,y: 0,52
Kdrosito hatds (%)(5) 17,5 32,7 45,5 ECy: 1,40
Nagyhorcsok 6,43 5,63 4,72 4,16 0,15 ECyy: 0,79
Kdrosito hatds (%)(5) 12,5 26,6 354 ECy: 1,92
Nyiregyhaza 5,28 4,27 3,54 3,11 0,14 EC,y: 0,40
Kdrosito hatds (%)(5) 19,1 33,0 41,1 ECy: 1,41
Orbottyin 5,34 429 3,53 3,16 0,17 EC,: 0,35
Kdrosito hatds (%)(5) 19,7 33,9 40,9 EC,: 1,37

Megjegyzés: Kdrositd hatds: A kontrollhoz viszonyitott %-os csokkenés értéke.

Az angolperje friss hajtdstomege minden talaj esetében szignifikdns mértékben
csokkent a kontrollhoz képest (p<0,05). Léthat6é, hogy 1x-es terhelés (talaj-
hatdrérték) esetén, tobb mint 10%-os csokkenést regisztriltunk a friss tomegben a
kontrollhoz képest, a 2x-es terhelés pedig mar meghaladja az ECy értéket.

A legmagasabb Cd terhelési szinten a legnagyobb friss tomeg csokkenés a
kompolti talaj esetében volt tapasztalhat6 (45,5%), mig a legkisebb a nagyhorcsoki
talaj esetében (35,4%).

A csokkenés tendencidjat tekintve, legnagyobb mértékben a kompolti talajon
csokken a novény friss tomege (b-érték: -0,70; R’ 0,81). Ezt koveti a nyiregyhazi
(b-érték: -0,57; R%: 0,82), majd az Orbottyani talaj (b-érték: -0,52; R*: 0,71), mig
legkisebb mértékben a nagyhorcsoki talajon (b-érték: -0,52; R 0,74) csokken a
friss hajtdstomeg. Ez a sorrend az angolperjék hajtdsdban akkumuldlt eltéré Cd
mennyiségek miatt alakulhatott ki.

A Tukey teszt alapjan az egyes teszttalajok kozott szignifikans kiilonbség volt
tapasztalhat6 a friss hajtdstomeg csokkenésének tekintetében (p<0,05). Ez aldl az
egyetlen kivétel a nyiregyhazi és az Orbottydni talaj eredményei, ahol nem taldltunk
szignifikdns killonbséget a friss hajtastomegek kozott (p=0,14).

A Cd terhelés hatdsa tovdbbi novényi paraméterekre

A tesztnovény szdraztomegében, és nedvességtartalmdban regisztrilhatd
véltozdsok nem értékelhetfk, mivel a Cd terhelés fiiggvényében kis mérési
intervallumot fedtek le, és az eredmények nem minden esetben érték el a
szignifikdns szintet. Okotoxikolégiai szempontbdl sem lehetett a kiilonbségeket
jellemezni, mivel az dltalunk alkalmazott terhelési szintek egy része az EC, értéket
sem érte el.



A talaj kadmium szennyezettségének vizsgdlata angolperje bioteszttel 341

A hajtdsban akkumuldlodott Cd mennyisége
Az angolperje hajtdsdban akkumuldlédott Cd-mennyiség valtozdsiat a
talajterhelés fliggvényében a 4. tdbldzat mutatja be.

4. tdbldazat
A hajtds Cd-koncentrdcidja (mg kg-1)

(@) (2) Cd-terhelés mértéke (mg kg'l)
Teszttalaj 0 | 1 | 2 | 4 | (3) SzDsy,
Kompolt 0,32 2,10 3,18 6,78 0,34
Nagyhoresok 0,23 1,55 2,54 5,76 0,41
Nyiregyhaza 0,24 2,01 3,07 6,59 0,37
Orbottyin 0,25 1,69 2,72 6,09 0,40

A 14 napos kadmium-terhelési periédus utdn a tesztnovény hajtdsdban, mind a
4 talaj esetében detektdlhaté volt a talaj eredeti nehézfém-tartalmabdl szdrmazé
kadmium. A talaj Cd tartalmédnak novelésével talajonként eltérd mértékben, de ndtt
a hajtasban akkumuldlédott Cd mennyiség. Az akkumulacié novekvd tendencidja a
ndvényben a determindciés koefficiensek (R?) alapjan tobb mint 95%-ban a Cd-
terhelés hatdsdanak tulajdonithaté.

Mennyiségét tekintve, a legnagyobb Cd koncentraci6t a hajtdsban a 4 mg kg™'-
os terhelési szinten, a kompolti talaj esetében mértiik, mig ezen a terhelési szinten a
nagyhorcsoki talajon volt a legkisebb a hajtds Cd koncentricidja.

A vizsgdlt terhelési tartomdnyban a talajok kadmium-terhelése és a novény
hajtasa dltal akkumulélt Cd mennyisége kozott linedris 6sszefiiggés volt.

A legintenzivebb kadmium akkumuldcié a kompolti talaj esetében volt
tapasztalhat6, amit a regresszids koefficiensek is aldtdmasztanak, mivel a b-érték a
kompolti talaj esetében volt a legnagyobb (b-érték: 1,59; R*: 0,96). Ezt koveti a
nyiregyhdzi (b-érték: 1,56; R* 0,95), majd az érbottyéni talaj (b-érték: 1,45; R*:
0,298), mig a legkisebb intenzitds a nagyhorcsoki talajon mutatkozott (b-érték: 1,38;
R*: 0,97).

A Tukey teszt alapjan megéllapitottuk, hogy szignifikdns kiilonbség van az
egyes talajok kozott az angolperje hajtdsdban akkumulalt Cd mennyiségét tekintve
(p<0,05). Ez aldl két eset kivétel, ahol nem volt kiilonbség az angolperje
hajtasainak Cd koncentracidjaban: a kompolti és a nyiregyhdzi talaj kozott, ahol
(p=0,19), illetve a nagyhorcsoki és az drbottydni talaj kozott (p=0,08).

A talajtulajdonsdgok és a vizsgdlt novényi paraméterek kozotti Osszefiiggések

Harom talajtulajdonsdg esetében taldltunk  szignifikdns korrelaciét
Osszehasonlitva a hajtdsban mért Cd koncentrdcidval: pHunoy (p=0,027; r=-0,94),
pHxcL (p=0,044; r=-0,91), humusz % (p=0,045; r=-0,89). Ez alapjan a talaj pH-ja és
humusz-tartalma negativ korreldcioban 4ll a hajtdsban akkumulalt Cd
mennyiségével.

A talajtulajdonsagok és a novény hajtashosszisdga kozott a kovetkezd
szignifikdns korreldciokat taldltuk: NH4-N mg kg™ (p=0,037; r=0,91), K, (p=0,042;
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r=0,88), humusz % (p=0,042; r=0,78). Az angolperje hajtdshosszisiga tehdt pozitiv
korreldcioban 4llt a talaj kotottségével, humusztartalmaval, és a benne taldlhat6
ammoniumion mennyiségével.

A ndvény friss hajtdstomegével az aldbbi talajtulajdonsdgok voltak
korrelaciéban: pHgnoy (p=0,040; r=0,88), CaCO3 % (p=0,043; r=0,91), AL-P,0s
(p=0,048; r=0,84). Pozitiv korrelacié all fenn a novény friss hajtistomege és a talaj
desztillalt vizzel kimutathaté pH-ja, szénsavas mész-tartalma, valamint AL-oldhat6
foszfortartalma kozott.

Vizsgalati eredmények értékelése

A BARNA & FULEKY (2007) altal kidolgozott angolperje bioteszt mddositott
véltozata alkalmas volt kiilonb6z6 tipust €s tulajdonsdgu, kadmiummal szennyezett
talajok okotoxikoldgiai vizsgdlatara.

A talaj Cd koncentriciéjanak novekedése statisztikailag is kimutathatéd
karosit6 hatassal volt az angolperje hajtashosszara és friss hajtastomegére.

Az angolperje hajtdshosszisdga lehet az egyik érzékeny novekedési paraméter
80 %-ban a Cd terhelés hatdsdnak tulajdonithaté a hajtdshossz vdltozdsanak
csokkend tendencidja a novényben. Hasonlé eredményre jutottak BARNA &
FULEKY (2007).

A novekvé Cd terhelés toxicitdsa jol nyomon kovethetd a tesztndvények friss
hajtastomegében bekovetkezd csokkenés tendencidjdnak vizsgdlatdval is. Ezt tobb
mint 70 %-ban magyardzza a ndvekvdé Cd koncentrdcid, igy az angolperje friss
tomege is alkalmas paraméter lehet a kadmiummal szennyezett talajok
okotoxikoldgiai értékelésére. Ez megegyezik az irodalmi adatokban taldlt
eredményekkel (GOLDA & KORZENIOWSKA, 2016; BIDAR et al., 2006; BARNA &
FULEKY, 2007).

A hajtasban mért Cd-koncentracié sokkal érzékenyebb mutatdja lehet a talaj
szennyezettségének, mint a talajhatarértékek konkrét szamértékei.

Az oOkotoxikolégiai tesztek fontos tulajdonsdga a gyorsasig. Emiatt a
kadmiummal terhelt talajok tesztelése soran kerestilkk azt a legrovidebb terhelési
periddust, amely végére a ndvényi paraméterek kellden differencidlédnak.

A terhelési periédus 10. napjan mért hajtashosszisagok esetében mar
szignifikdns volt a kiilonbség az egyes Cd terhelések kozott, és mar 1 mg kg'-os Cd
terhelés esetében is meghaladta a 10 %-os értéket a hajtdshosszisdg csokkenése a
kontrollhoz képest. Mivel az emelkedd Cd terhelési szintek kozotti kiilonbségek a
10. napra jol visszatiikr6zédtek az angolperje hajtashosszisagédban, ezért az ltalunk
alkalmazott novényi biotesztben a talajok Cd tartalménak jellemzésére alkalmas Cd
terhelési periddus legrovidebb id6tartama 10 nap lehet.

A novények zoldtomegét csak a kisérlet végén hatdroztuk meg, igy lehetséges,
hogy az mir a 10. napot megeldzden is relevdns informicidkkal szolgdl. Ennek
megallapitdsdra tovabbi vizsgélatokra van sziikség.

A 10 napos terhelési periédus a novényi biotesztek esetében rovidnek szamit,
mivel az OECD szdrazfoldi novényi tesztjében a legrovidebb ajanlott terhelési
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periddus 14 nap. Azonban a kordbbi vizsgélatok ennél joval hosszabb terhelési
periddusokat is sziikségesnek tartottak (OECD, 2003; GOLDA & KORZENIOWSKA,
2016; BARNA & FULEKY, 2007; LEHOCZKY et al., 2002).

A magyar szabvanyok kozott megtaldlhat6 fehér mustér (Sinapis alba L.) teszt
az altalunk alkalmazott biotesztnél jéval révidebb, mindossze 3 napos. Azonban
ennek végpontja a csirdzds-, valamint a gyokérnovekedésgitlds, és a rovid
id6tartama miatt a hajtds paramétereinek (hajtdshossz, zoldtomeg) vizsgilatdra nem
ad lehet6séget (MSZ 21976-17, 1993).

A bakteridlis tesztek id6tartama szintén rovidebb. A Pseudomonas fluorescens,
valamint az Azotobacter agile teszt idGtartama egyardnt 48 Ora. Azonban az
érzékenységiik jelentdsen eltér a ndvényi tesztektdl. (MSZ 21470-88, 1993; MSZ
21978-30, 1988; BABICH & STOTZKY, 1985, BARNA & FULEKY 2007).

A talajtulajdonsdgok nagymértékben befolydsoltdk az angolperjével végzett
bioteszt eredményét, azonban vizsgdlatunkban 4 egym4stodl jelentdsen eltérd talajon
is sikerrel alkalmazhatd volt a médszer. Ez alapjan az angolperje, mint tesztndvény,
alkalmas a  talajok = kadmium-szennyezettségének  kornyezettoxikoldgiai
értékelésére, és jelzés értékll, kiegészitd informdaciot adhat egy talajszennyezettségi
hatédrértéket meghalad6 Cd terheléssel kapcsolatban.

A mdédszer megfelel az Okotoxikoldgiai tesztekkel szemben tdmasztott
kovetelményeknek is, mivel egy tesztszervezet élettani jelenségeit vizsgilja a
szennyezdanyag (jelen esetben a kadmium) hatdsdra, tovdbba konnyen elvégezhetd,
miszert nem igényel, igy kivitelezési koltsége is alacsony (GRUIZ et al., 2001;
CARDOSO & ALVES, 2012).

Véleményiink szerint célszer(i lenne elvégezni a kisérletet mas nehézfémekkel
is, de a mddszer alkalmas lehet egyéb talajszennyezd-anyagok (pl.: szerves
szennyezdanyagok, hulladékkivonatok) vizsgalatara is.

Osszefoglalas

A kadmium felhalmozdéddsa a talajpan humdnegészségiigyi, Okoldgiai, €s
bioldgiai kockdzatokkal jar. Kordbbi vizsgdlatok alapjan kideriilt, hogy az
angolperje (Lolium perenne L.) hajtashosszisagdra és friss tomegére gyakorolt
karosit6 hatds j6 mutatdja a teszttalaj kadmium-szennyezésének.

Kisérletiinkben 4 kiilonb6zé termOhelyrdl szdrmazd talajt haszndltunk fel,
melyek tulajdonsdgai jelentdsen eltértek egymdstol. Az angolperjét alkalmazé
novényi bioteszt elsd periddusdban 6 nap alatt egyenként 2-2 g desztilldlt vizzel
atitatott hiztartdsi vattdn 2-2 g angolperje magbdl eldneveltiik a novényeket. A 7.
napon az elénevelt csiranovények a vattdval egyiitt a kadmiummal terhelt
talajmintakra keriiltek. Négy szinten vizsgaltuk a kadmiumterhelés hatdsat: 1 kg
talajra szdmitva 0, 1, 2 és 4 mg kadmium kezelést alkalmaztunk kadmium-acetat
formdjdban. A tdpanyaghidnyos els0 periédus utdn a csirandvények intenziven
vették fel a tdp és toxikus anyagokat a talajokbdl. 14 napos terhelés utdn mértiik a
hajtasok friss-, ill. szdraztomegét, nedvességtartalmit, valamint kadmium-
koncentracigjat. Ezen kiviil 2 naponta mértiik a névények hajtadshosszat.
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Az alkalmazott kezelésekben a kadmium mind a 4 talaj esetében statisztikailag
igazolhat6 mértékben csokkentette az angolperje hajtashosszat és friss tomegét, és a
kdrosit6 hatds ardnyban volt az alkalmazott doézissal. Az angolperje
hajtashossziisagdban és friss tomegében mar 1 mg kg'-os terhelés esetén is tobb
mint 10 %-os csokkenés volt tapasztalhaté a kontrollhoz képest. A legnagyobb
adagu kezelés esetében a hajtdshossz csokkenése meghaladta a 40 %-ot, mig a friss
tomeg csokkenése a 35 %-ot mind a négy talaj esetében.

A novekvé kadmium adagok hatdsdra szignifikdnsan nétt a hajtas Cd
koncentracidja. Az angolperje az alacsony pH-jd, és kisebb humusztartalmu talajbol
tobb kadmiumot vett fel, és akkumuldlt a hajtasban.

Az eredményeink alapjdn az angolperje bioteszt alkalmas kiilonbozd talajok
kadmium szennyezésének jellemzésére.
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Investigation of soil cadmium pollution using a ryegrass (Lolium
perenne L.) biotest

D. MONOK and G. FULEKY

Department of Soil Science and Agricultural Chemistry, Institute of Environmental
Science, Faculty of Agricultural and Environmental Sciences, Szent Istvan University,
Godollé

Summary

Cadmium accumulation in soils causes ecological, biological and human
health risks. Previous studies have shown that reductions in the shoot height and
fresh biomass of ryegrass (Lolium perenne L.) are a sensitive indicator of the
cadmium pollution level in soils.

Four soils with different types and properties were included in the experiment.
In the first period of the biotest, 2 g cotton-wool pads moistened with distilled water
were planted with 2 g of perennial ryegrass seeds and the seedlings were grown for
6 days. On the 7th day the cotton-wool pads containing the seedlings were placed
on soils polluted with four levels of cadmium: 0, 1, 2 and 4 mg Cd kg soil, added
to the soil in the form of cadmium acetate. After a first nutrient-deficient period, the
seedlings took up nutrients and toxic substances intensively from the soil samples.
After a 14-day period of soil-plant contact the fresh biomass, dry biomass and Cd
concentration of the shoots were measured, in addition to which the shoot height
was measured every 2 days.

Cadmium treatment significantly reduced the shoot height and fresh weight of
ryegrass in all the tested soils, and the damaging effect was proportional to the
applied dose. A reduction of more than 10% in the shoot height and fresh weight
were observed even at a Cd pollution level of 1 mg Cd kg™ soil. At the highest Cd
level the decrease in shoot height was more than 40% and the decrease in fresh
weight more than 35% in all the soils.

The increasing level of Cd application significantly increased the Cd
concentration of the shoots. More Cd was accumulated in ryegrass shoots on soils
with low pH and low organic matter content.
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The results indicate that the ryegrass biotest method is suitable for the
characterization of Cd contamination in different soils.

Keywords: cadmium, ryegrass, soil pollution, biotest
Tables and figures

Table 1. Soil types and properties. (1) Location. (2) Type of soil. a) brown forest
soil; b) chernozem soil; c¢) sandy soil. (3) Humus %. (4) Salt %. (5) HNO;
extract.

Table 2. Effect of Cd treatment on the shoot height (mm). (1) Test soil. (2) Level of
Cd (mg Cd/kg soil). (3) LSDsq. (4) EC values. (5) Damaging effect. Note:
Reduction compared to the control (%).

Table 3. Effect of Cd treatment on the fresh weight of the shoots (g/200 g soil). (1)
Test soil. (2) Cd treatment (Cd mg /kg soil). (3) LSDsq. (4) EC values. (5)
Damaging effect. Note: see Table 2.

Table 4. Cd concentration of the shoots (mg/kg dry matter). (1) Test soil. (2) Cd
treatment (Cd mg /kg soil). (3) LSDsg,.

Figure 1. Increase in shoot height during the pollution period (KO: Kompolt; NH:
Nagyhoresok; NY: Nyiregyhdza; OB: Orbottyan). Horizontal axis: Pollution
period (days). Vertical axis: Shoot height (mm). (1) Brown forest soil. (2)
Chernozem soil. (3) Acidic sandy soil. (4) Calcareous sandy soil.



