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Csiranévények gizanyagcsere folyamatainak nyomon kovetése
kvadrupol tomegspektrométerrel

MURANYI ATTILA, PARTAY GEZA és LUKACS ANDRAS

MTA Talajtani és Agrokémiai Kutat6 Intézete, Budapest

Médszertani kutatdsaink sorén a fiatal csirandvények dltal a kérnyezetiikben
okozott gdzanyagcsere folyamatok jellemzésére torekedtiink. E feladat megol-
désédra kvadrupol témegspektrométert hasznéltunk. A kvadrupol témegspektro-
méter alkalmazdsdnak legfontosabb elénye, hogy a gdzfizisban tapasztalhatd
valtozdsok folyamatos nyomon kovetését teszi lehetdvé, s emiatt a lejatszodd
gizanyagcsere folyamatok jellemzésének kivilo eszkéze. E technikdt els8sor-
ban a viltozdsok kovetésére és nem az abszoldt gézmennyiségek meghatdroza-
sdra fejlesztették ki.

Evek 6ta folytatunk gézanyagcsere vizsgdlatokkal kapcsolatos kutatdsokat
kvadrupol tdmegspektrométerrel (NEMETH et al., 1994; PARTAY, 1991; PAR-
TAY et al., 1992, 1994, 1996a,b). Vizsgélatainkat olyan fejlettségi fokban 1évé
novényeken végeztiik, melyek dimenzi6i lehetdvé tették a szonda beiiltetését a
novénybe és igy a vizsgdlni kivant novényi stresszéllapotot detektédlni tudtuk.

Mostanéig azonban nem tanulmdnyoztuk a fiatal csirandvények anyagcsere
folyamatait. A fiatal névények talajkornyezetében lejatszédé folyamatok meg-
ismerése azért fontos, mert az intenziv novekedési fizisban 1évd csirandvény
jelentds véltozdsokat okoz a gyokér/talaj hatdrrétegben. Ugyanakkor azt is meg
kell jegyezni, hogy a csiranovények gizcsere folyamatai kevésbé ismertek
(GLINSKI & STEPNIEWSKI, 1985).

Anyag és mdédszer

A Kvadrupol technika lehetdvé tette, hogy a csifrandvény gdzanyagcsere fo-
lyamatait zdrt térben, a folyamat megszakitdsa vagy zavardsa nélkiil nyomon
koévethesstk. Kisérleteinkhez - amelyek az OTKA TO013214 szerzddés tdmoga-
tdsdval folytak - egy martonvdsdri erdSmaradvédnyos csernozjom talajt vélasz-
tottunk. A nem-karbondtos, agyagos vilyog mechanikai 6sszetételd talaj pH
értéke 6,85 volt.

A légszdraz talajbol desztilldlt viz segitségével aggregdtumot készitettiink.
Az aggregitum 90 %-ét az alkalmazott livegedénybe toltottiik, erre a magagyra
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vetettiik a magokat. A maradék 10 % aggregdtummal letakartuk a magokat,
majd desztillalt vizzel bedllitottuk a nedvességtartalmat. Az ilivegedényeket gu-
midugéval 1égmentesen lezdrtuk. A gumidugon keresztiil vezettiik be a gazér-
z€keld szonddkat, valamint a belsd h&érzékeld szenzorokat. A rendszer bolyga-
tatlan maradt a kisérlet végéig. A vizsgdlatok idStartamiét a csirdzas és a gyo-
kérndvekedés korai szakaszara, 2-3 hétre, terveztik.

A kisérlet el6tt a szondékat levegdvel - mint normél kériilmények kdzott jol
definidlhat6é Gsszetételd eleggyel - hitelesitettiik. A szonddk az el3z8 kisérlet
ciklusban (néhény hetes megszakitdsokkal) kizel négy évig voltak talajokba be-
iltetve. A mérések azt bizonyitottdk, hogy a szondadlland6k kozott csak hiba-
hatéron beliili eltérések mérhetSk. A hosszi idejd tartamkisérlet sordn a szon-
dédk aktiv részét koriilvevé permedbilis réteg - ami egyrészr8l biztositja a giz-
diffiziét, médsrészrdl a mérendd kiilsd és a mért belsd nagy nyomaskiilonbségd
teret vilasztja el egymadstdl - sem anyagdban, sem pérusméretében nem vilto-
zott.

Monitoring kémcsében

A kisérleti médszer kidolgozasa sordn elsd 1épésként igen kis tdmegi talajon
neveltiik a csiranovényeket, annak érdekében, hogy a talajban j61 mérhetd vil-
tozdsokat kapjunk és a kisérleteket kémcsdben végeztiik. A kisérletet gy ter-
veztiik meg, hogy a talajnak megfeleld legyen a nedvességtartalma, a kisérlet
id6tartama alatt a viz ne valjon korldtozé tényezdvé. Ugyanakkor azt is figye-
lembe kellett venniink, hogy a talajban megfelelé mennyiségd szabad levegd is
legyen, ne alakulhassanak ki anaerob helyek. E két cél elérése egyiittes bizto-
sitdsa érdekében 30 g viz/100 talaj nedvességtartalmat allitottunk be.

A légszdraz talajbdl aggregdtumokat készitettiink: 15 ml desztilldlt vizet
100 g talajjal homogénen Gsszekevertiink. 16 g nedves aggregdtumot kémcsébe
bemértiink és 2 %-os Neomagnollal 2 percig fertGtlenitett vetdmagot (24 szem
mustdrmag, illetve 3 szem borsé) tettiink rd. A magvakat nedves aggregitum-
mal beboritottuk, majd tovdbbi 2,25 ml desztilldlt vizzel a talajfelszint utdn-
nedvesitettiik. Az ily médon beélljtott nedvességtartalom 4,5 ml/15 g légszdraz
talaj volt. A kémcsoveket beboritottuk alufélidval a talaj felszinéig. Bevezettiik
a kvadrupol tomegspektrométer szond4it a gumidugdval lezart kémcstvekbe. A
gdzfazis véltozdsat a talajban és a talaj felett is vizsgéltuk. A novényeket labo-
ratériumi korilmények kozott neveltiik 7 napig.

Monitoring lombikban

A 250 ml-es Erlenmeyer lombikokba 20 g 1égszdraz talajbél készitett, 30 %
nedvességtartalmi talajaggregitumot tettiink. 3 szem borsét, ill. 24 szem mus-
tirmagot vetettiink a talajba. A lombikot gumidugéval lezartuk, amelyen ke-
resztiil bevezettilk a gdzérzékel§ mérdszondat. A gazanyagcsere folyamatokat a
talajfelszin felett detektdltuk 6 napon keresztiil.
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A kadmiumkezelés hatdsit a mustirmag csiranovények gizanyagcsere folya-
mataira két Cd-szint mellett vizsgéltuk. Az elsd esetben nagyon nagy dézist al-
kalmaztunk (6 ml 1 M CdCl, oldat/20 g talaj) és a kisérletet 7 napig folytattuk.
A mdsodik esetben kisebb terhelési szintet dllitottunk be (6 ml 0,001 M CdCl,
oldat/20 g talaj) és a gizcsere folyamatok véltozdsdt 19 napig kévettiik nyo-
mon.

A modszertani eredmények értékelése

Monitoring kémcsében

A kémcsében tapasztalt véltozdsokat az 1. 4brén mutatjuk be. Minden szon-
dabdl 6 o6rdnként vettiink gdzmintat. A kisérlet kezdetétdl eltelt id6t a vizszintes
tengely mutatja (egy egység megfelel 6 6rdnak). A fiiggsleges tengely az I/I, -t
mutatja, ami az egyes detektdlt gdzok mennyiségének valtozésat jelzi.

Borsd jelzonovény. - Az eredmények azt mutatjak, hogy az intenziven fejls-
dé csfrandvény igen gyorsan elfogyasztja a kémcsében rendelkezésére 4116 O,-t.
Az O,-t igen gyorsan felhaszndljik a csiranévények, a gorbe lefutdsa elérte az x
tengelyt. A levegd O,-tartalma mind a talajban, mind a talaj felett detektdlva
kb. 24 6ra alatt elfogyott. A gyokérlégzés sordn keletkezd CO, gorbe az O, gér-
bével ellentétes irdnyud lefutdst mutat. A CO,-mennyiség véltozdsa a talaj felett
igen jellegzetes telitési gorbéhez tart, a gorbe kb. két nap alatt elér egy telitési
maximumot. A talajban mért viltozdsok sordn a CO,-tartalom lassabban éri el a
telitési értéket, amit a gazdiffizié kontrollja is magyardzhat. A talajba helyezett
mikroszonda csak a sajit kozvetlen, néhdny ml-es kornyezetét képes érzékelni,
s a talaj gdzfizis egyensiilydnak teljes bedlldsa utdn vérhaté, hogy a szonda

A kisérlet befejeztét kovetSen meghatiroztuk a talaj pH értékét és a titril-
haté savanylsdgot. A talaj eredeti pH értéke 6,85-r8l lecsékkent 5,5-re, a titré-
ldsi savanytsdg értéke 2,6 me/100 g volt. A 7 nap alatt tapasztalt erdteljes talaj-
savanyodés a ndvény - O, hidny miatti - stresszdllapotdt indikalta.

Mustdr jelzéndvény. - A mustir csirandvény esetében is hasonld tendencié-
kat tapasztaltunk. A csirandvény gdzanyagcsere folyamatai lassabban jatszdd-
nak le. A mustér esetében két nap alatt fogy el az O, a talajban, a talaj feletti O,
viszont nem éri el teljesen a x tengelyt a kisérlet idGtartama alatt, mint a borsé-
nil. A CO,-mennyiség kb. hdrom nap alatt éri el a telitési értéket mind a ta-
lajban, mind a talaj felett. A mustir csirandvény 4ltal indukélt véltozdsok el-
térnek a bors6€tél (1. dbra), ami az eltérd gyokérfejlddésnek is tulajdonithaté. A
mustar vékony szertedgazd gyokerei ugyanis atszovik a talajt, egyenletes vélto-
zésokat idézve eld mind a talajban, mind a gizfizisban.

A mustér csirandvény esetében a talaj pH értéke 6,4-re csokkent le, valamint
0,4 me/100 g titrdlhaté savanytsdgot mértiink. A 24 szem (0,2 g) mustarmagbdl
kikeld csirandvények kisebb mértékd stressznek voltak kitéve a kémcsBben
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1. dbra

A csiranévények gizanyagcsere folyamatainak nyomon kovetése zart kémcesdben.
A. Bors6 - mérés a talajban, B. Bors6 - mérés a talaj felett, C. Mustér - mérés a talaj-
ban, D. Mustir - mérés a talaj felett. Fiigg6leges tengely: I/, = relativ intenzits.
Vizszintes tengely: Id6 (x6h): a mérési pontok 6 éranként kévetik egymast

Jelmagyarézat: O: szén-dioxid, A: nitrogén; X: oxigén
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1év8, kis tdmeg( talajon vald fejlédésiik sordn. A 3 db nagy borsészemnek (0,7
g) sokkal nagyobb megprébéltatést, stresszt jelentett a korldtozott gztérben és
kevés talajon torténd novekedés.

A kémcsdben végzett kisérletek sordn azt a kdvetkeztetést vonhattuk le, hogy

- az O, hidny fellépte igen hamar, til gyorsan bekovetkezik, aminek kovet-
keztében a novény stresszallapotba keriil;

- a csiran6vény gdzanyagcsere folyamatainak keretében képz8d8 CO, detek-
tdldsa a kvadrupol tdmegspektrométerrel mind a talajban, mind a talaj felett j61
nyomon kovethetd, s mindkét esetben hasonld lefutist és telitési gorbét kap-
tunk.

Monitoring lombikban

A csirandvény stresszéllapotdnak megsziintetése érdekében a mérési méd-
szert tovébbfejlesztettiik a giztérfogat (15-szbrosre) novelése révén. Egyittal
- az Osszehasonlitdé mérések alapjdn - 4ttértiink a talaj feletti géztérben torténd
véltozdsok nyomon kovetésére.

Borsé jelzdnovény. - A kémesdtérfogatrél a 250 ml-es lombikra térténd atté-
rés azt eredményezte, hogy a fejl6dd borsé csiranévény O,-igényét biztositani
tudtuk a kisérlet idStartama alatt (2. dbra). Az O, mennyisége a kisérlet alatt
valamelyest csdkkent, de még a 6. napon is detektdlhaté volt az oxigén a zért
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2. dbra
Bors6 (A) és Mustir (B) csirandvények gazanyagesere folyamatainak nyomon
kivetése zart lombikban. (Mérés a talaj felett). Jelmagyardzat, tengelyek: 1dsd 1. 4bra
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rendszerben. A CO, fejlédés karakterisztikus trendet mutat, ami azt jelzi, hogy
a CO, mennyisége egyenletesen nd a rendszerben, s a kisérlet vége felé éri el a
telitési értéket.

A Kkisérlet végén a talaj pH értéke 6,3, a titrdlhaté savanyisdg nagysdga
0,6 me/100 g volt. A talaj savanyusagillapota azt jelzi, hogy a borsé mintegy
negyedannyi savat bocsdjtott ki a talaj kérnyezetébe, a csiranévény a kisérlet
id&tartama alatt nem keriilt stresszes dllapotba.

Mustdr jelzénovény. - A mustér gdzanyagcsere folyamatainak nyomon kéve-
tése a borséhoz hasonl6 tendencidkat mutat. Az O, mennyisége a kisérlet sordn
csokkent, de nem fogyott el a rendszerb8l. A CO, mennyisége a csirandvény
fejlédése sordn egyenletesen nétt. A rendszer térfogatinak megnévelése a csira-
novények O,-sziikségletét kielégitette.

A talajban induk4lt véltoz4sokat a savanyisagallapottal jellemeztiik. A talaj
pH értéke 6,5, a titrlhaté savanyisdg nagysdga 0,7 me/100 g talaj volt. A mért
értékek azt jelzik, hogy a csirandvények fejlédése a mustirmagok esetén sem
mutattak stresszdllapotot, a megfeleld mennyiség O, jelenlétében a gyokérkor-
nyezetben tapasztalhaté savanyodds mértéke 6sszhangban van eddigi tapaszta-
latainkkal.

Kadmiumkezelés hatdsa a gdzanyagcsere folyamatokra

Az igen nagy Cd-terhelés sordn 60 me Cd/100 g dézist alkalmaztunk, ami a
martonvésari talaj S-értékének 2,5-szerese. A mustdrmagok ilyen kezelés esetén
semmiféle gdzanyagcsere folyamatot nem mutattak és a csirdzds sem indult el,
gazanyagcsere folyamatokat nem tudtunk detektdlni (3. dbra).

A nagy dézisd kisérlet sordn detektdlt gdzmennyiségek konstans volta vi-
szont egyértelmien bizonyitotta a kidolgozott kisérleti mddszer megbizhat6-
sdgét, a rendszer stabil mikodését az id6 fiiggvényében. Levonhaté tehat az a
kovetkeztetés, hogy a kidolgozott kisérleti médszer alkalmas a gézanyagcsere
folyamatok megbizhaté nyomon kovetésére.

A kisebb Cd-terhelés sordn (0,6 me Cd/100 g dézis) a csirandvény fejls-
désnek indult (3. dbra). A 19 napig tart6 kisérletsorozat folyamdn a csirandvény
gézcsere folyamatai j6l detektdlhaték voltak. Az els§ két napban az O, mennyi-
sége csbkkent, mikozben a CO, mennyisége nétt. A detektalt CO, kb. az 5. na-
pon egy telitési értéket ért el, majd a gorbe a tovdbbiakban egy igen enyhe
csOkkenést mutatott.

A gézanyagcsere folyamatok detektildsdnak befejezése utdn még két hétg
hagytuk a csfrandvényeket fejlédni. Ezt kovetden a kisérletet befejeztiik és
megmértiik a talaj pH értékét, valamint meghatdroztuk a titrdlhaté savanydsdg
nagysdgit. A talaj pH értéke 5,4, a titrdlhaté savanyisdg nagysdga pedig
5,0 me/100 g volt. A titrdlhaté savanyisédg ilyen nagy értéke a csfrandvény
nagymértéki stresszillapotdra utal.
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3. dbra
Csirandvények (mustér) gdzanyagcsere folyamatainak nyomon kivetése zart
lombikban kiillonb626 Cd-terheléseknél: A. 2 N CdCl,-kezelés. B. 0,02 N CA(NO;),-
kezelés. (Mérés a talaj felett.) Jelmagyarazat, tengelyek: 14sd 1. 4bra

Osszefoglalas

Kisérleti eredményeink alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a giz-
anyagcsere folyamatok és a gyokérkornyezetben indukdlt talajsavanyodas
egylttes jellemzése kival6 lehetdséget teremt a novény stresszdllapotdnak sok-
oldali vizsgdlatira, a talaj/gyokér hatdrrétegben lejdtsz6dS folyamatok meg-
1smeréséhez és leirdsihoz.

Eddig elvégzett munkénk a kisérleti metodika megalapoz4sit szolgalta.
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Monitoring Gas Exchange Processes of Seedlings by
Quadruple Mass Spectrometry

A.MURANYI, G. PARTAY and A. LUKACS

Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the
Hunganan Academy of Sciences, Budapest

Summary

The quadruple technique makes it possible to follow the gas exchange processes of
seedlings in a closed system, too without interrupting or disturbing the processes. A
non-calcareous chernozem soil from Martonvésair, with forest residues and a clayey
loam mechanical composition (pH = 6.85), was chosen for the experiments.

In elaborating the experimental method the first step was to raise seedlings in a
very small quantity of soil in order to be able to measure changes in the soil. The
experiment was carried out in test-tubes. 16 g moist aggregate was measured in each
test-tube and 24 mustard seeds or 3 pea seeds were placed on top. The seeds were then
covered with moist aggregate and the moisture content was adjusted to 30% (4.5
ml/15 g air-dry soil). The test-tubes were wrapped in aluminium foil up to the soil
surface. The quadruple mass spectrometer sensors were passed through the rubber
stoppers closing the test-tubes. Changes in the gas phase were measured in and above
the soil. The plants were raised under laboratory conditions for 7 days. After the
experiment the titratable acidity of the soil was measured, characterizing the acidity
released by plant roots.

The following conclusions were drawn from the results (Figure 1):

- Oxygen deficiency set in too early, leading to plant stress in case of pea seed-
lings.

- The CO, formed during the gas exchange processes of the seedlings could be
detected both in and above the soil with the quadruple mass spectrometer, and similar
saturation curves were obtained in both cases.

- The plant seedlings acidified their soil environment. Pea seedlings released 26
mmol titratable acidity per kg soil, indicating their stress condition.

In order to prevent the seedlings from early O,-deficiency and stress, the method
was improved by increasing the gas volume 15 times. At the same time, due to the
similarity in the comparative measurements, only changes in the gas space above the
soil were recorded.

Soil aggregate composed of 20 g air-dry soil with 30% moisture content was
placed in 250 ml Erlenmeyer flasks and 3 pea or 24 mustard seeds were sown in the
soil. The flasks were closed with rubber stoppers, through which the gas sensors were
passed. The gas exchange processes were detected above the soil surface for 6 days
(Figure 2). The measured titratable acidity was 6 mmol/kg soil (pea seedlings) and 7
mmol/kg soil (mustard seedlings).

The effect of cadmium treatment on the gas exchange processes of mustard
seedlings was examined at two Cd levels. In the first case a very large dose was
applied (6 ml 1 M CdCl, solution/20 g soil) and the experiment was continued for 7
days. In the second case a lower rate of contamination was chosen (6 ml 0.01 M CdCl,
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solution/20 g soil) and changes in the gas exchange processes were monitored for 19
days. The O, consumption and CO, release is demonstrated on Figure 3. The plants
were grown for a further 14 days and the titratable acidity was determined (50
mmol/kg soil) and indicated stress conditions.

The results lead to the conclusion that the joint characterization of gas exchange
processes and the soil acidification induced in the root zone can be used for the
complex investigation of plant stress, and for the examination and description of
processes taking place in the soil/root boundary layer. The work carried out so far
served to develop the experimental methods.

Figure 1. Detection of the gas exchange processes of seedlings in a closed test-
tube. A. Pea - measurement in the soil; B. Pea - measurement above the soil;
C. Mustard - measurement in the soil; D. Mustard - measurement above the soil.
Vertical axis: I/I: relative intensity. Horizontal axis: Time (x 6 h): measurements
taken every 6 hours. [: carbon dioxide; A: nitrogen; x: oxygen.

Figure 2. Detection of the gas exchange processes of pea (A) and mustard (B)
seedlings in a closed flask. (Measurement above the soil.) For axis and legends, see
Figure 1.

Figure 3. Detection of the gas exchange processes of seedlings (mustard) in a
closed flask at various Cd contamination levels. For axis and legends, see Figure 1.



