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Az ipari tevékenység, a kozlekedés, az intenziv miitragyazas és a vegy-
szeres novényvédelem nemkivanatos mennyiségben és aranyban juttat nehéz-
fémeket a talajra és a n6vényzetre egyarant. Bizonyos nehézfémek meghataro-
zott koncentraciéjanak esszencialitasa (Fe, Mn, Zn, Mo, Cu), masok egyértelmi
toxikussaga (Cd, Pb) szamos élettani, genetikai, 6kolégiai problémat vet fel.
Bizonyos névények novekedni és fejldni képesek emberre és allatokra veszélyt
jelentd toxikus koncentraciéji nehézfémsaok jelenlétében is. A kiilonféle nehéz-
fémek mobilitasa a talajban és a novényben eltérg. Novénytol fiiggGen — sejt
és szerv szinten — eltéré a nehézfémek felhalmozdédasa is.

Az esszencialitas és a toxikussag kérdését sokoldalian kell megkozeliteni:
az esszencialis elem is lehet toxikus, ha a hatékony koncentraciéja a n6vényben
feliilmilja a sziikséges mennyiséget. Jelentds terméscsokkenést okozhat a no-
vényfajtol és fejlodési fazistol fiiggs, genetikai szinten szabalyozott elemarany
sziikséglet eltolédasa is. Eltérd a taplaléklanchan szerepld élglények érzékeny-
sége és elemarany igénye. Szamos — emberi néz6pontbdél erésen toxikus —
elemrdgl allitjak, hogy nagyon kis koncentraciohan esszencialis, serkenti a né-
vekedést, ill. termésfokozé hatasi, pl. Se, As.

Esszencialitas és toxikussag szempontjabol az elemek egész sorat meg-
vizsgaltak (Fe, B, Mn, Zn, Mo, Cu, Cd, Cr, Pb, Al, Co, Hg, Ni, V, Ag).

Koziiliikk harom elemrdl szélunk: az egyértelmien toxikus Cd-rol, amely
virusokt6l az emberig valamennyi éllényre karosité hatasd, bar a toxikus
kiilsé koncentraciéban rendkivil nagyok az eltérések; a Cu-rgl, amely kis
mennyiségbhen, de elengedhetetleniil sziikséges az él6k szamara és a Fe-rél,
amelynek felvételérl és transzlokaciéjarol tudjuk a legtobbet. E harom elem
élettani hatasanak ismertetése felveti mindazokat a problémikat, amelyek a
nehézfémek kapesan modern korunkban az intenziv mezdgazdasagi mivelés
és az ipari tevékenység mellett felmeriilnek.

Cd — a szokott szennyezfkon kiviil — a foszfat miitragyaval is kikeriil-
het a talajba, ahol pH 5-ig eléggé mobilis (ANDERssoN 1976, 1977), ligos tala-
jokban immobilissa valik. A felvehetd Cd mennyiségét befolyasolja a talaj

* X. Membran Transzport Konferencian 1980. majus 13 —16. kozott Siimegen elhang-
zott eldadas.
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kationcseréls kapacitasa (C. E. C.), amely az agyagasvanyok mennyiségétsl
és mindségétdl, valamint a talaj szervesanyag tartalmatél fiigg. Minél nagyobb
a C.E.C., annal kisebb a felvehet Cd mennyisége. A Cd-felvételt mas kétértékii
kationok, igy Ca, Mn, Zn, csokkentik, feltehetGen versengenek a gyokérfeliile-
ten a kicserélgdési helyekért (JArvIs et al. 1976). A Cd mind a gyokéren, mind a
levélen keresztiil felvevédik és transzlokalédik a novényben, tehat valamennyi
novényi részben (levélben, termésben) megtalalhato, st fel is halmozédhat
(BasicH és StorzKY 1978).

Gazdasagi novényeink Cd?* érzékenysége nagyon kiillonb6z8. A novekedés
kozelitgleg forditottan ardanyos a felvétellel. A vizsgalt névények koziil viszony-
lag érzéketlen a zab, szenzitiv viszont a paradicsom (PETTERssON 1976). Aramlé
kultiraban nevelt novények gyokerében a kovetkezd Cd tartalmat mérték:
gabonafélék 59—89 pug, fifélék 117—165 pg, takarmanyrépa és vizitorma
200 pglg szarazsuly. A gyokér/hajtas Cd aranya is egészen szélsGségesen eltérd
lehet, bar a vizsgalt novények tobbségében a felvett mennyiség 60—709%,-a
a gyokérben marad, kivétel a kelkaposzta (489,), salata (43%,) és a vizitorma
(349,). A Cd transzport nagymértékben fiigg a tapoldat foszfat tartalmatél
(JARvVIs et al. 1976).

Altalanos az a vélemény, hogy a Cd2* felvétel nem anyageserefiiggs
folyamat, mivel a holt gyokér t6bb Cd-ot vesz fel, mint az é16 (FRIED és BROES-
HART 1967, JARVIs et al. 1976, CsEH et al. 1979, JARvIs és JonEs 1978.).

A novényi alapanyagesere folyamatok koziil vizsgaltak a fotoszintézisre,
a légzésre, a transpiraciora gyakorolt hatasat. Cd jelenlétében a netté fotoszin-
tézis és a transpiracié azonos mértékben csokken (LAMOREAUX és CHANEY
1978). Cd meggatolta a sztomak mozgasat (Bazzaz et al. 1974, CARLSON et al.
1975, CarusoN és Bazzaz 1977). Gatolja a karboanhidraz miikodését, né a
mezofillum sejtek és a sztomak ellenallasa a CO,, valamint a sztémak ellenéllasa
a vizmozgassal szemben (LAMOREAUX és CHANEY 1978), a sotét 1égzés jelentGsen
fokozodik (LEE et al. 1976, LAMOREAUX és CHANEY 1978). A Cd gatolja a foto-
szintetikus elektrontranszportlanc miikodését (Hampp et al. 1976, Bazzaz és
GovINDJEE 1974, VAN DurnyvENDIJK-MATTEOLI és DESMET 1975), mégpedig
a 1I. fotoszisztémanal a vizbontas és a 2-es reakciécentrum kozott, mivel a
DPC (1,5-difenil-karbohidrazid) mesterséges elektrondonor jelenlétében a
DCPIP (2,6-diklérfenol-indofenol) redukciéja Cd jelenlétében alig csokken
(Baszynskr et al. 1980). Cd hatasara csokken a kloroplasztiszok granumos
szerkezete is. Mind a fotofoszforilaciét, mind a kloroplasztisz struktirajat Mn
felesleggel helyre lehet allitani. Feltételezhetd, hogy a vizbontasban szerepld
Mn-proteinbe 1ép be a Cd.

Mas nehézfémekhez hasonléan (Ag = Hg >Pb>Cu>Cd) a Cd is gatolja
a K+ felvételét (arpa: OBERLANDER és Rorm 1978, zab: KEck 1978, biza,
kukorica: Csexn et al. 1979) gyokereknél. Mivel a sztémamozgasban is elsédleges
szerepe van a K*-felvételnek, a Cd sztomamozgast gatlé hatasa visszavezet-
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hets a K*-felvétel gatlasara. Mas kisérleti eredményekkel osszevetve — La3+t
hatas (LEONARD et al. 1975), vanadium hatas (Cocuccr et al. 1980) — el lehet
fogadni azt a feltételezést (Keck 1978, Csem et al. 1979), hogy a Cd primér
hatasat a plazmalemma K+ 2 H* transzportalé ATPaz gatlasan keresztiil
fejti ki.

A Cu, bar egyértelmiien esszenciilis elem, csak nagyon sziik koncentracié-
savban optimalis, pl. Lemna minor 6 - 10-8 M CuSO, mellett szépen fejlédik,
3 - 10-7 M-t még eltiiri, lathaté karosodas nincs, de 6 - 10-7 M-ban a Cu-gatlas
mar 509,-0s. A bizagyokér novekedését 10-¢ M-ban még serkenti, 3 . 10-¢
M-ban kézel 609,-ban gatolja (CsEn és Buirds 1980). Kaposzta 5 - 10-° M réz
jelenlétében gyakorlatilag nem né (HARA és Sonopa 1979). Az uborka néveke-
dését nagymértékben, az Ag-tel azonosan gatolja (PETTERSsON 1976).

A Cu felvétel mechanizmusa kérdésében a kapott eredményeket teljesen
ellentmondéan értelmezik, s6t az elvégzett kisérletek is hianyos ismeretekre
utalnak.

Az utébbi években a Cu aktiv felvételérsl jelennek meg dolgozatok, a
Nissen iskola értékelése szerint. HARRISON etal. (1978) arpa gyokerek réz felvé-
telét multifazisosnak tekintik — 0,6 mM-787 mM kiils6 koncentracié mellett,
30’-es CaCl,-0s mosas utan. Tovabbi vizsgalataikban (HARRIsON et al. 1979) a
Cu lecserélédést Ca, Cd, Co, Mg, Ni és Pb/NO,/,-tal vizsgaltak ugyancsak ebben
a magas koncentraciéban.

MARQUENIE-VAN DER WERFF és Ernst (1979) Elodea vizi névény Cu?*
felvételét és a sejtrészekben valé megoszlasat vizsgaltak pH 8,0-on 50 uM kiils6
koncentracié mellett. Ugyanakkor megillapitjak, hogy a sejtek életképessége
ezen az értéken mar mérhetGen csokken (20 és 709,). Képtelen dolog a fel-
hasznalt magas koncentraciék és Pb/NO,/,-tal torténé mosas utan a Cu?* fel-
vételi mechanizmusara kovetkeztetni.

Brawms és FiskeLL (1971), GOREN és WANNER (1971), SmitH (1953) a réz-
felvételt passziv folyamatnak tekintik. CoomBEs et al. (1977, 1978) kiilonos
gondot forditanak a Cu-formak felvételének vizsgalatara: a toltéskiilonbségre
(pozitiv, neutralis, negativ) és a kotésstabilitas eltéréseire. A [Cu'' . EDTA]2-
alig vevédik fel, a [Cu''(OH,);]2* és a biszetiléndiamino - CuSO,— [Cu''(eny)]2*-
felvétele nem linearis az id6vel, ami feltehetfen a 2+ toltéssel rendelkezé formak
valtozé struktirajaval magyarazhaté. A kiilonb6z6 komplexekbdl felvett Cu
eltérd mértékben moshaté le a gy6kérrél CaCl, (0,05 mM) oldattal. Az anorgani-
kus Cu [Cu''(OH,)s]2* 509-a 60 perc alatt lemoshaté, a [Cu'’(en,)]2* alig,
a neutralis bisglicinato - Cu nem cserélhetd le. CoomBES et al. (1978) feltétele-
zik, hogy a szervetlen Cu a szabad helyeken kot8dik meg, mig a komplexek
esetleg bejutottak a szimplasztba is.

Toébb mint 20 éves kovetkezetes munka eredménye a Fe felvételérdl és
transzlokaciéjardl kialakitott mozaikkép. A vas mezo-elem, hidnyaban csokken
a termés. A hianytiinet a fiatal leveleken jelentkezik: elszor az erek kozott
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sargul a levél, majd az ereket koriilvevs sejtek klorofil tartalma is csokken,
a levél egészen kivilagosodik, majd kiszarad, megbarnul és az egész friss hajtas-
rész elpusztul.

A Fe-hasznositas eltérései alapjan izolalta WEIss (1943) amagasabb rendi
novények koziil az els§ transzport single-gén mutanst. A vas felvételének annak
oldatban tartasa a feltétele, amit az alacsony pH és a komplexképz8k tesznek
lehet6vé. A Fe-hianynak nemcsak a felvétel, hanem a transzlokacids képesség
hianya is lehet az oka, ill. a vas atalakulasa nem hasznosithaté formaba maga-
ban a n6vényben. A vastartalom és a vasellatottsag éppen ezért nem mindig
van korrelaciéban egymassal: a klorézisra hajlamos novények gyokere tobh
vasat tartalmaz (BRowN és CHANEY 1971), mint a Fe-t j61 hasznosité novényeké.
A novény csak kétértéki vasat képes felvenni. Bebizonyitottak, hogy a vas
redukecidja a kiilsé oldatban torténik meg (BrownN és CHANEY 1971, CHANEY et
al. 1972). A vas-efficiens és a vas-inefficiens névények az tin. reduktiv kapacita-
sukban kiilonboznek. Keverék kultirakban a napraforgé megsziinteti a kukori-
ca klorozisat (VENKAT RAJuU et al. 1972, KAsHIRAD és MARSCHER 1974). Ennek
egyik oka, hogy az efficiens névények Fe-hidnyra gyorsulé proton leadassal
reagalnak. Inefficiens novényeknél a Fe-hiany nem indukal H* exkréciot.
A Fe-felvételt a talajoldat osszetétele is befolyasolja, gatolja a magas Ca, bikar-
bonat és a PO, tartalom, de befolyéasolja a nitrogén taplalas médja is. A nitrat
taplalas OH~ leadassal jar. A novények abban is eltérnek egymastél, hogy Fe-
hianyra NOj jelenlétében H* extriziéval reagalnak, vagy OH~ ionokat adnak
le a rhizoszféraba és csak a nitrat eltinése utan adnak le H*-t (VAN EcmonD és
AKTAS 1977; AkTAs és VAN EecmonD 1979). Régota feltételezték, hogy a reduk-
tiv kapacitas nemcsak a proton kivalasztasat, hanem redukalé anyag leadasat
is jelenti. Japan kutatéknak sikeriilt izolalniok zab és rizs gyokérbél (Taxacr
1976) és azonositaniok (TAxEMOTO et al. 1978) az arpagyokérbél lead6do ter-
mészetes kelatort, ami szerkezeti képlete alapjan egy 1ij aminosavnakbizonyult:
mugineinsav,

E vegyiilethez hasonlé szerkezetli aminosavakat, amelyek lehetnek a
Fe-kelator elanyagai is, tobb novény levelébél is kimutattak.

A vas felvételével még nem oldédik meg a Fe-ellatas kérdése, mivel transz-
lokéaciéjahoz ismét kelalédnia kell. A vas a legkiilonb6z6bb novényekben (széja,
dohany, napraforgé, tok, paradicsom) vas-citrat formajaban transzlokalédik
(BrownN 1966, ScaMIiD és GERLOFF 1961, TirriN 1966 a, b). A kinnyezési nedv
Fe-tartalmaval egyiitt né a citrat tartalmais, de a Fe/citrat arany nem allando.
A citrat altalaban felesleghen van a xilém nedvben. Mind a Fe-hiany, mind
pedig a foszfathiany noveli a gyokér citrat tartalmat. A foszfat mennyiség
novekedése a tapoldatban gatolja a szerves savak képzddését a gyokérben
(Brown 1966, 1968, T1rFIN 1966 a, 1970).

A vasfelvétel és transzlokéacié eredményei rdiranyitottak a figyelmet mas
kétértékii kationok szallitasi médjaira is. Az elemek egy része ionos formaban
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transzlokalédik, de a kétértékiiek nagy részérdl bebizonyosodott, hogy csak
kotott formaban tudnak transzlokalédni. Rendkiviil érdekes, hogy az tn.
hiperakkumulator névények kitiinnek magas szerves sav tartalmukkal, kiils-
nosen a citromsav az, ami pl. a Ni akkumulaciéval szignifikans korrelaciot
mutat (LEE et al. 1978). Zn rezisztens novények magas almasav tartalmidak
(MaTrYS 1977). Szerves savakon kiviil kelatorok lehetnek aminosavak és pepti-
dek is. Mn ionok kismolekulasilyii, aminosav tartalmdi anyagokhoz kétddve
transzlokalédnak kukorica xilémben (EBEID és KuTACEK 1979).

A kornyezetszennyezés és a nyomelemsziikséglet antagonizmusa, amint
a fenti eredményekbdl is latszik, rairanyitotta a figyelmet a természetes és a
mesterséges komplexképzdk tanulméanyozasara. Komplexképzékkel szeret-
nénk bejuttatni a novénybe a szikséges anyagokat és komplexképzikkel
szeretnénk tavoltartani mas anyagokat. A komplexek stabilitasa ion- és pH-
fiiggd. A talaj és a novény pH-ja nem azonos, mivel a novényi sejtek regulaljak
a pH-jukat, amely altalaban a savas tartoméanyba esik. Kérdés, hogy a stabil
komplex bejut-e a novénybe és transzlokalédhat-e a hajtasba ? Az elem kotve
marad-e a kémiai komplexhez, vagy a novény djra komplexalja a kérdéses
elemet? Az irodalmi adatok ellentmondéak, feltehetéen ez is névény-, komp-
lexképzi-, pH- és koncentracié-figgé folyamat. A komplexképzdk a hatasukat
mint ,,0ldészer’””, mint transzporter fejtik-e ki, vagy a felvételben a novényi
transzportrendszer a szabalyozé tényez6? A legutolsé kérdés megvalaszolasara
tudnunk kellene, hogy lehet-e a kétértéki kationok carrierjérél beszélni a szé
szokott értelmében vagy sem ?

Sajat kisérleteink eredményet

A nehézfémsék — a Cd** és a Cu®*t — hatéasanak vizsgalatahoz részben
el6z8, Lemna-tenyésztési kisérleteink eredményei, részben elméleti megfonto-
lasok vezettek. Megallapitottuk, hogy a Cu?* és a Cd®>* a vizkultiraban nevelt
gabonafélék novekedését gatolja. Eltérd azonban mind a Cu?*, illetve Cd2*
hatasanak jellege, mind az egyes gabonafélék érzékenysége. A Cu’* jobban
gatolja a gyokér novekedését, a Cd** a gyokérre és hajtasra egyforma mérték-
ben hat (1. abra). Ez a kiilonbség kifejezésre jut transzlokaciéjukban is. A haj-
tasba transzlokalt Cu?*, illetve Cd** abszolit mennyisége igen kiilonbo6z3.
Raadasul a két gabonafajban iononként valtozé mértékben eltéré a transzlo-
kacié. Igy a zab kevéshé karosodik és tobb Cd2*-ot, de kevesebb Cu?*-et hal-
moz fel hajtasaban, mint a biza.

A tapoldathoz a nehézfémionokkal egyidejileg adott CH-I. kisérleti
komplexképzd kivédte a buza novekedésének gatlasat (1. abra), és mindkét
vizsgalt gabonafajnal — kiilondsen a magas koncentracickon — jelentds mér-
tékben csokkentette a Cu®** transzlokaciéjat a hajtasba.

MTA Biol. Oszt. Kozl. 24, (1981)



252 CSEH EDIT ES BUJTAS KLARA

Amint a bevezetdben leirtuk, az irodalmi adatok alapjan elfogadtuk azt
a nézetet, hogy a Cd** priméren a plazmalemma feliletén hat, gatolva a K-
felvételt. Logikusan kiovetkezett ebbél az a feltételezés, hogy a Cu?*, amely
sokkal ergsebben kapcsolédik a szerves anyagokhoz, komplex-stabilitasa nagy,
gatlo hatasat ugyancsak a plazmalemman fejti ki.
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1. dbra. Biaza (GK Szeged) csiranivények novekedése Cu**- és Cd** -ionok, valamint Cu®** +

-+ CH-I (10—4 M) jelenlétében. A kapott eredményeket a kontroll friss sily 9,-ban fejeztiik ki.

A névények 10 napig 1/4-es Hoagland oldatban néttek. — ——— gyokeér, hajtas. Xx——-X,
X X = Cu®*; A———A, A A = Cu?* 4+ CH-I; o---0, o——o0 = Cd**
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2. gbra. K*-felvétel Cu** (x——Xx) és Cd** (o 0) gatlasanak koncentracié fiiggése.
Az excizalt buiza (GK Szeged) gyikerek K+ felvételét a kontroll 9, -ban fejeztiik ki. A kiils6
oldat KCI koncentréciéja 10~4 M volt, az oldat 5 - 1074 M CaSO,-ot tartalmazott
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3. dbra. Excizalt biza (GK Szeged) gyokerek Kt felvételének (3. a) és H* leaddsdnak (3. b)

idéfiiggése g friss silyra szamolva. A kiilsé oldat 10~* M KCl-ot és 5-10~* M CaSO ot

tartalmazott O——0O kontroll, o—-0 Cd?>* (3 - 1074 M)} és X X Cu®* (1074 M) ionok
jelenlétében

A Cu?* mar 3 x 10-% M-ban gatolja excizalt bizagyokérben a K+ (8Rb *)
influxot. 3 X105 M-ban az 50%,-0s gatlas rovid id§ alatt elérhets, 10—* M-ban
totalisan gatol. Cd®*-ra a K*-felvételi rendszer sokkal érzéketlenebb (2. abra).

A Cd?* és a Cu?* az aktiv K *-influxot gatoljak. Elolt gyokereknél és
0 C°-on nincs gatlas, az elektrolit effluxot alig befolyasoljak.
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4. dbra. Kiilonb6z6 idétartalmi CuSO, el6kezelés hatdsa a biza (GK Szeged) excizalt gyioke-
reinek K+ felvételére g friss sulyra szamolva. O O kontroll, x—--x 1074 M CuSO,-tal
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5. dbra. Komplexképzok hatasa biza (GK Szeged) excizalt gyokereinek K+ felvételére. A Cu**

gatlas feloldasa komplexképzdkkel. A felvételi periodus 30”. Az eredményeket a kontroll 9,-

aban fejeztiikk ki. x——x 3 -107° M CuSO,; A A 1074 M'CH-I; A———A 3-107° M
CuSO, + 1074 M CH-I; x——-x 3 -10"5 M CuSO, + 10~¢ M Na,EDTA
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Megerésitik a plazmalemman miik6dé K* = H* pumparél az utébbi
id6ben kialakult nézetet a Cd?* és a Cu®*-hatas iddgorbéi. A K+-felvétel és a
H+t-leadas kontroll gorbéi teljesen azonos jellegiick, bar a sztochiometriai
arany nem volt 1:1. Ezekben a kisérletekben a Cd?* és Cu®* a felvételi oldatban
volt jelen. Kb. 60 perc alatt mind a K *-felvételt, mind a H*-leadast meggatol-
tak. A Cd?* nem gatolja teljesen a K *-felvételt. FeltiinG, hogy a H*-leadast
mégis a Cd®>* gatolja jobban (3. 4bra). Sajnos azt a kézenfekvs feltételezést,
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7. abra. GK Szeged 6szi biza K+ felvétele (egész oszlop) és a K¥ felvétel Cu?* gitlasa (3-10 M)
csikozott oszlop) az év kiilonb6z6 honapjaiban
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hogy ez alatt az id§ alatt a szimplasztba is bejut, nem tamasztjak ala a 115Cd-
mal végzett vizsgalataink, mivel 2 6ras kisérleteinkben az é1§ gyokér némileg
kevesebb Cd2*-ot kiotott meg, mint az elslt gyokér.

A Cu?*-hatés tovabbi tanulmanyozasa soran olyan id6gorbéket vettiink
fel, ahol az excizalt gyokereket kiilonb6z6 ideig 10-* M CuSO, jelenlétében
razattuk, majd a gyokerek 6blitése utan 86Rb *-mal jelolve mértiik a K *-felvé-
telt. A KCl koncentraciéja az inaktiv és az aktiv oldatban, az 6blit6 és a mosé
folyadékokban is 10-* M volt, 5x 10-* M CaSO, mellett. A kontroll kezelésnél
a 30 perces felvételben gyenge izolaldsi hatas mutathaté ki (4. abra). A Cu?*
el6kezelés is jelent8sen gatol. 60 perces elGkezelés utan a gatlas totalisnak te-
kinthetd, mivel a felvétel a 0 C°-on mért érték szintjére csokken.

Komplexképzékkel a Cu?* gatlast meg lehet akadéalyozni. Ha egy keres-
kedelmi forgalomban még nem levg komplexképzét (CH-1.), illetve Na,EDTA-t
adtunk a CuSO,-tal egyiitt az inaktiv el6kezeld oldathoz, akkor a Cu®* gatlé
hatdasa minimalisra csokkenthetd, vagy megszinik. A fennmaradé gatlas a
komplexképz8k szamlajara irhaté (5. dbra).

Utoljara hagytuk a legérdekesebb kisérleti eredményt. Az 1978-ban tar-
tott VIII. Membran Transzport Konferencian poszterinkon bemutattuk, hogy
az F481 8szi biza K*-felvétele februarban minimumon megy at (6. abra).
A kisérleteinkben azota hasznalt GK Szeged fajta K *-felvételében szintén meg-
figyelhet6 februari minimum érték, bar a felvétel abszolit értéke alacsonyabb
(0,5—3 uM g—1' 6ra—1), mint az F481 fajtaé (4—7,5 uM g—1 6ra-1). A gorbe
mencte is hasonlé: fokozatosan csokken a minimumig, majd hirtelen (7—10
nap alatt) ugrik fel a marciusi értékre. A Cu®*-zel gatolt felvétel abszolit értéke
viszont alig valtozik. Ebb6l kovetkezik, hogy a felvételi minimumok idején a
Cu?*-gatlas szinte megsziinik, a mérciusi maximalis felvételnél pedig a kozveti-
tett K*-influx totalisan gatlédik (7. abra).

ﬁsszefoglalés

Az utébbi évtizedek intenziv iparosodéasa és a mezdgazdasag erdteljes
kemizalasa, a terméshozamok novelésének fontossiga ismételten a nehézfém-
s6k hatasanak tanulméanyozasara forditotta a figyelmet. A 10-% M alatti kiilsg
koncentraciokban hasznos nehézfémsék felvételi mechanizmusa tisztazatlan,
részben a rendkiviil alacsony koncentraciokon valé mérés metodikai nehézségei
miatt, részben komplexképzd tulajdonsagaik bonyolult pH-fiiggése, koleson-
hatésaik és az anyageserére gyakorolt masodlagos hatasaik miatt. Ez utébbi
kiilonésen a relative nagyobb koncentraciéknal jelentkezik. Kiilonos figyelmet
érdemel az, hogy a hatékony és a névényben jelenlevo nehézfém mennyisége nem
mindig van korrelaciéban egymassal.

Kisérleteink soran a gatlé koncentraciéban jelenlevg Cu?* és Cd*>* hatasat
tanulmanyoztuk.
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Eredményeink alapjan arra a kévetkeztetésre jutottunk, hogy a nehéz-
fémek primér hatasukat nem az anyagesere folyamatokra (1égzés, fotoszintézis),
hanem a hatarfeliileteken fejtik ki. Gatoljak az aktiv K+ influxot és a H™ le-
adast. Feltételezésiink szerint a K+ = H* ATPaz-ra hatnak.
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