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Osszefoglalas

Tenyészedényes kisérlet bedllitdsdval megvizsgaltuk, hogy egy kadmiummal
mesterségesen elszennyezett csernozjom talajon az EGTA (etilén-bisz(oxi-etilén-
nitrilo)tetraccetsav), mint  keldtképz6  serkenti-e a  kukorica  hajtdsanak
kadmiumfelvételét. Megallapitottuk, hogy a 6, illetve a 12 mmol.kg” EGTA Kkijuttatds
egyarant a dupldjara novelte a kukorica gyokerének és hajtasanak Cd-felvételét, ezért
elegendd a kisebb dézisi EGTA alkalmazasa. Megéllapitottuk, hogy egy kadmiummal
mérsékelten (5 mg . kg™ Cd) szennyezett termétalajon 6 mmol.kg™ EGTA kijuttatdsaval
a kukorica hajtdsdban tobb, mint 200 %-al novekszik a kadmiumtartalom. Indukalt
fitoextrakcidval, a kukorica hatdsainak egyszeri betakaritdsdval a talajok
kadmiumszennyezddése tehat jelentésen mérsékelhetd.

Summary

Pot experiment was set up to study the influence of chelate-forming compound
EGTA (ethylene-bis(oxi-ethylene-nitrilo)tetraacetic acid) on the cadmium accumulation
of maize grown in chernozem soil. It was found that application of 6 or 12 mmol.kg™
EGTA doubled equally the Cd accumulation in maize roots or shoots. It means that 6
mmol.kg" EGTA in enough effective to induce Cd phytoextraction. In a moderatelly
contaminated chernozem soil (5 mgkg' Cd) 6 mmolkg' EGTA application can
enhance the Cd accumulation of shoots by more than 200%. Single harvesting of maize
shoots can considerably reduce the Cd contamination of arable soils by induced
phytoextraction.

Bevezetés

Szlovdkia foldrajzi elhelyezkedése miatt feltételezhetd, hogy teriilete
folyamatosan szennyezddik a nagyipari és energetikai komplexumok regiondlis
hatdsa miatt. A toxikus anyagok akkumuldcidja a termdtalajban Okoldgiai
rizikét jelent, ugyanis megneheziti az egészséges élelmiszeripari nyersanyagok
eldallitasat, termelését. Kiilon veszélyt jelenthet, hogy a szennyezdanyagok
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kotottsége a talajokban a talajok savanyoddsa miatt megvaltozhat. Kiilondsen
érvényes lehet mindez a nagy biotoxicitdsi nehézfémekre. A mezdgazdasagi
termelés soran alapvetd cél, hogy a termétalaj ne szennyezddjék, termékenysége
és okoldgiai funkcidi hosszu tdvon is megmaradjanak.

Szlovékiai viszonylatban a dél-szlovékiai régié rendelkezik a legintenzivebb
zoldségtermeléssel, és mint kordbbi eredményeinkbdl kitlinik, termdtalajaiban a
kadmium feldisuldsa jelenti a legnagyobb rizikét (HEGEDUSOVA et. al., 2000).
A kadmium a talajban &dltaldban nem mozog, ezért a felsd szdntott rétegben
veszélyes mértékben felddsulhat. A novények szdmdra a kadmium konnyen
felveheté, és a novényen beliil is konnyen szallitédik. Altaldban linedris
Osszefiiggés van a talajok és a novények kadmiumtartalma kozott. A
novényekben legtobbszor 5-20 mgkg' kadmiumtartalom okoz toxicitdsi
tiineteket. Altaldban nagy a levélzoldségfélék és a kaposztafélék
kadmiumtartalma, mig a gabonafélék magvai viszonylag keveset tartalmaznak
ebbdl a nehézfémbdl. A fenti okok és az emberi szervezetre gyakorolt toxikus
hatdsa miatt a kadmiumot az egyik legveszélyesebb nehézfémnek tekintik
(SIMON, 1999; VOLLMANNOVA et. al., 2003; HEGEDUSOVA et. al., 2003). Mivel
a nehézfémek sem bioldgiailag, sem kémiailag nem bonthaték le, hatdsuk
semlegesitésére mas eljardsokat kell alkalmazni. Napjaink gyorsan fejlédd
kornyezetvédelmi technolégidja a fitoremedidcid, amely sordn novények
segitségével tisztitjdk meg a kornyezeti elemeket a szervetlen és szerves
szennyezOanyagokt6l (SIMON, 2004). A fitoremedidcion beliil djabb eljarasok
alakultak ki, amelyek koziil munkank sordn a fitoextrakciét alkalmaztuk. A
fitoextrakcié soran specidlis, a fémek hiperakkumulécidjara képes novényekkel
vonhatdk ki a fémek a talajbdl (folyamatos fitoextrakcid), illetve keldtképzok
talajba juttatdsdval teheték a fémek konnyen felvehetévé nagy biomasszét
képezd novényfajok szamdra (indukalt fitoextrakcid). Az indukalt fitoextrakciod
soran keldtképzOk (pl. etilén-diamin tetraecetsav, etilén-bisz(oxi-etilén-
nitrilo)tetraecetsav, pikolinsav, citromsav) kijuttatdsa utdn a fémek mobilitdsa a
talajban azonnal megndé (MCGRATH et al., 2002; SIMON et al., 2003;VAN
ENGELEN et al., 2007), és a novények néhdny napig jelentds mennyiségii fémet
vesznek fel a gyokeriikbe, amelynek nagy része 4thelyezddik a hajtdsba. A
betakaritott, szennyezddést tartalmazé biomasszdbol elégetés  utdn
visszanyerhetOk a koncentrdlédott nehézfémek.

A fenti eldzmények ismeretében tenyészedényes kisérlet bedllitdsdval
megvizsgéltuk, hogy egy kadmiummal mesterségesen elszennyezett talajban az
EGTA (etilén-bisz(oxi-etilén-nitrilo)tetraecetsav), mint kelatképzo serkenti-e a
kukorica hajtdsdnak kadmiumfelvételét?

258



Talajtani Vandorgyiilés, Nyiregyhdza, 2008. méjus 28-29.

Anyag és modszer

Tenyészedényes kisérlet — A szennyezetlen csernozjom termdétalaj (valyogos
homok, pHkc 7,3) az Ersekﬁjvéri Zoldségkutato Intézet kisérleti kertjének 0-20
cm-es rétegébdl szdrmazott. A 2 mm-es szitdn datbocsatott, megfelelden
homogenizalt, 1égszaraz talajmintakbol 400—400g-ot tenyészedényekbe mértiik,
majd a talajmintdkat 5,0 és 10,0 mgkg’ kadmiummal szennyeztiik el oly
moédon, hogy a talajra 4 héttel a magvak elvetése elétt kadmium-szulfat (3
CdSOs. 8 H,O) oldatot permeteztink. A kisérletekhez kontroll talajt
hasznaltunk, amely nem részesiilt ilyen kezelésben. Szabalyozott 1égterti, 8 m
alapteriileti klimakamraban, ahol a homérséklet (20°C), a paratartalom (60-
70%) és a megyvilagitds (max. 50 000 lux, fényperiédus: 12 6ra fény/ 12 6ra
sotét) automatikusan dllandé értékekre volt bedllitva, tenyészedényes kisérletet
allitottunk be 9 ismétléssel kukoricaval (var. Qintal).

A kontroll és kadmiumséval kezelt tenyészedényekben 7-7 novényt
neveltiink. A talaj vizkapacitdsat 60-70 %-ra dllitottuk be. Tapanyagként
Knopp-féle tapsdoldatot juttattunk ki a talajpa. A kukorica hajtdsanak
kadmiumfelvételét 6 és 12 mmolkg' EGTA Kkijuttatisival serkentettiik a
kisérlet 6. és 7. hetében (az EGTA teljes kijuttatott mennyiségét megfelezve). A
kisérletet 8 hét eltelte utdn bontottuk. A tenyészedények talajanak 4 ismétléssel
tortént megmintdzdsa utan a kukorica gyokerét el0szor csapvizzel, majd
haromszor valtott desztillalt vizzel és ionmentes vizzel gondosan megmostuk. A
mintdkat apritottuk, megszaritottuk és megdaréltuk (<1 mm). A gyokér és hajtas
mintdkat cc. HNOs-val és cc. H,O,-dal ZA 1 tipusi roncsoléban (JZD
ZahnaSovice, Cseh Koztarsasag) feltartuk, majd a  mintdk
kadmiumkoncentraci6jit ETA-AAS (SpectrAAS-200 Varian) késziilékkel
hatdroztuk meg 4 ismétléssel a nyitrai KonStantin Filozéfus Egyetem
Természettudomanyi Kardnak Kémia Tanszékén.

Statisztikai analizis — A kisérleti adatok feldolgozdsat és rendszerezését
Microsoft Excel programmal végeztiik. A mérési adatok statisztikai elemzését
egyvéltozos variancia-analizissel, Tukey-féle b-teszttel végeztiik SPSS program
(12.0 verzid) segitségével.

Eredmények

A klimakamrdban Kkivitelezett tenyészedényes kisérletben az 5 mgkg’
kadmiummal elszennyezett csernozjom termoétalajbél a kukorica gyokere 8,11
mg.kg”', hajtisa 5,55 mgkg' kadmiumot akkumuldlt. 6 mmolkg' EGTA
kijuttatdsa esetén ez az érték a gyokérben 15,4 mg.kg'-ra (190%-os ndvekedés),
a hajtasban pedig 11,2 mgkg'-ra emelkedett (202%-0s novekedés). 12
mmolkg! EGTA az adott kadmiumszennyezés esetén a gyokér
kadmiumtartalmét csupan 13,7 mg.kg"'-ra (169%-os ndvekedés) a hajtasét pedig
11,2 mg.kg'-ra (202%-os novekedés) novelte. Az eredményekbdl kitiinik, hogy
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12 mmolkg" EGTA nem novelte tovdbb a kadmiumnak a gydkerekbdl a
hajtdsba torténé szallitasat. Ezzel szemben viszont a 10 mg.kg"' kadmiummal
elszennyezett csernozjom termétalajb6l a kukorica gyokere 27,3 mgkg”,
hajtdsa pedig 9,0 mg.kg ™' kadmiumot akkumulalt. 6 mmol.kg” EGTA kijuttatdsa
esetén ez az érték a gyokérben 60,0 mgkg'-ra (220%-os novekedés), a
hajtdsban pedig 18,7 mg kg '-ra emelkedett (207%-os novekedés). 12 mmol kg
EGTA az adott kadmiumszennyezés esetén a gyokér kadmiumtartalmét 61,4
mg.kg'-ra (220%-os novekedés) a hajtasét pedig 17,6 mg.kg'-ra (195%-os
novekedés) emelte (1. tablazat).

1. tablazat. Kukorica gyokerének és hajtasanak kadmiumfelvétele EGTA
kezelés hatdsdra (klimakamrds tenyészedényes kisérlet, Nyitra, 2007)

. Gyokér Hajtas
Kezelések Cd (ug/gramm szarazanyag)

Kontroll 0,28* 0,24*
5/0 8,11° 5,55°
516 15,4¢ 11,2¢
5/12 13,7 11,2
10/0 27,3¢ 9,0
10/6 60,0° 18,7¢
10/12 61,4 17,6

Megjegyzés: Egyvaltozés variancia-analizis, Tukey-féle b-teszt. Az azonos
oszlopban taldlhaté kiilonb6z6 bettiindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05)
kiilonboznek egymastol.

Az eredmények azt igazoltdk, hogy a kukorica gyokerének
kadmiumfelvétele 6 mmolkg' EGTA hatisira a kontroll kisérletekhez
viszonyitva statisztikailag szignifikdnsan nétt az 5 és 10 mg.kg"' kadmiummal
elszennyezett talajon. Hasonl6 jelenséget figyeltiink meg a kukorica hajtdsanak
kadmiumfelvételében is (1. tablazat).

A 2. és 3. tablazat a kukorica gyokerének és hajtdsanak szarazanyag-
hozamat és zoldtomegét szemlélteti.

Az adatok alapjan nyilvdnvalé, hogy a kadmiumszennyezés nem
csokkentette le a novények szdrazanyag-felhalmozasat, illetve zoldtomegét.
Mindez a kukorica kadmiumszennyezést tiird képességével hozhat6
kapcsolatba. A kijuttatott keldtképzd szer megnovelte ugyan a kukorica
kadmiumfelvételét, de lathaté fitotoxicitdsi tiineteket a ndvényeken nem
okozott.
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2. tablazat. Kukorica gyokerének és hajtasanak szarazanyag akkumulaciéja
EGTA kezelés hatdsdra (klimakamrds tenyészedényes kisérlet, Nyitra, 2007)

i Gyokér | Hajtas
Kezelések Szarazanyag(g/tenyészedény)

Kontroll 5,46% 1,95%
5/0 5,75% 1,44*

5/6 6,39° 1,13
5/12 6,41° 1,00
15/0 6,99" 1,45%
15/6 6,45" 1,11°
15/12 6,87 1,48

Megjegyzés: Egyvaltozds variancia-analizis, Tukey-féle b-teszt. n=9. Az azonos
oszlopban taldlhat6 kiilonb6z6 betliindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05)
kiilonboznek egymdastol.

3. tablazat. Kukorica gyokerének és hajtasdnak zoldtomege (6ssztomege)
EGTA kezelés hatdsdra (klimakamras tenyészedényes kisérlet, Nyitra, 2007)

. Gyokér | Hajtas
Kezelések Zoldtomeg (g/ tenyészedény)

Kontroll 10,67% 11,97¢
5/0 10,54* 8,82"
5/6 9,98" 791°
5/12 8,97 6,76"
15/0 10,07 8,50"
15/6 7,71° 6,73"
15/12 9,54* 8,38"

Megjegyzés: Egyvaltozos variancia-analizis, Tukey-féle b-teszt. n=9. Az azonos
oszlopban taldlhaté kiilonb6zé betiiindexet kapott értékek szignifikdnsan
(P<0,05) kiilonboznek egymastol.

Az adott novényfaj fontos jellemzodje fitoremedidciés szempontbdl a
“biokoncentraciés faktor”, melynek értéke a novényi felvételen ¢és
transzlokdcion (hajtds, gyokér) til a talaj adott elemtartalmanak is fiiggvénye
(Chusvenyi resz | Culaj hdnyadosa). A 4. tdbldzat a kukorica biokoncentrcids
faktorait szemlélteti. A faktorok alapjan is nyilvanvald, hogy a talajbol 6 és 12
mmol.kg” EGTA kezelés hatdsdra a kukorica gydkerében és hajtasaban
kétszeresére nétt a kadmium koncentracidja.
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4. tablazat. A kukorica bioakkumulacids faktorai EGTA kezelés hataséara
(klimakamrds tenyészedényes kisérlet n=9, Nyitra, 2007)

Biokoncentracios faktor
Kezelések
Cgyikér/talaj Chajtas/talaj Chajtas/gyikér
5/0 1,42 0,97 0,68
5/6 2,71 1,97 0,73
5/12 2,40 1,96 0,82
10/0 2,55 0,84 0,33
10/6 5,61 1,75 0,31
10/12 5,74 1,65 0,29
Kovetkeztetések

Tenyészedényes kisérletben tanulmdnyoztuk, hogy a csernozjom talajba
mesterségesen kijuttatott 5 mg.kg” és 10 mg.kg" kadmiumszennyezés esetén a
kelatképzo EGTA (etilén-bisz(oxi-etilén-nitrilo) tetraecetsav) talajba jutttatisa
milyen mértékben emeli meg a kukorica gyokerének és hajtdsanak
kadmiumfelvételét.

Megillapitottuk, hogy a kukorica gydkerének kadmiumfelvétele 6 mmol kg™
EGTA hatdsiara a kezelésben nem részesiilt kontrollhoz viszonyitva
statisztikailag szignifikdns mértékben né, mint az 5, mint pedig a 10 mg.kg'-os
kadmiumszennyezés esetén. Hasonld jelenséget tapasztaltunk a kukorica
hajtdsianak kadmiumfelvételében 6 és 12 mmolkg' EGTA hatdsira 5 és 10
mg kg kadmiummal elszennyezett talajon. Mindez megerdsiti MCGRATH et al.
(2002) korabbi megfigyeléseit, mely szerint a talaj EGTA-kezelése eldsegiti a
novények Cd-felvételét. Az eredményekbdl kitiinik, hogy a 6 és 12 mmol. kg™
EGTA Kkijuttatds egyarant a dupldjara novelte a Cd-felvételét tigy a gyokérben
mint a hajtdsban. Indukalt fitoextrakcids célra tehdt elegendd a kisebb dozis
alkalamazasa. El6z6 kutatdsi eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy Dél-
Szlovdkia j6 mindségli termétalajainak kadmiumszennyezédése nem haladja
meg az 1 mgkg'-ot. Az ilyen talajokon termesztett zoldségfélék
kadmiumtartalma azonban mdir megkozeliti a maximdlisan megengedett
hatdrértéket (pl. az 1 mg. kg' kadmiumot tartalmazé talajon termesztett
sargarépaban 0,2 mg. kg kadmiumot mértiink; HEGEDUSOVA et al., 2006;
HEGEDUSOVA et al., 2004).

Eredményeink alapjan megéllapithatd, hogy ha egy kadmiummal
mérsékelten (5 mg. kg’ Cd) szennyezett termdtalajpa csupin 6 mmolkg”’
EGTA-t juttatunk ki, a kukorica hajtdsdban mar 202 %-al novekszik a
kadmiumtartalom. Ha mindez szabadfoldi koriilmények kozott is teljesiil, akkor
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akar 1 éven beliil a talaj kadmiumszennyezettségét kukorica termesztésével és
EGTA kijuttatdsdval olyannyira le tudjuk csokkenteni, hogy a talaj
novénytermesztésre ismét alkalmassa vélhat.

Mivel a kukorica nagy zoldtomeggel rendelkez6 novény, kadmiumal
mérsékelten elszennyezett biomasszdjat — ellendrzott koriilmények kozott
elégetve azt — bioenergetikai célra fel lehet haszndlni.
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