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1. Bevezetés

A békalencse-félék (Lemnaceae, Araceae) a sarkvidékek kivételével az egész vilagon
elterjedt, all6 vagy lassan folyd vizek felszinén lebegd, redukalt felépitési, egyszikii
novények. Szamos olyan tulajdonsaggal rendelkeznek, amelyek miatt kdrnyezetvédelmi, ipari
¢s mezOgazdasagi alkalmazhatosagukat is régota vizsgaljak. Ilyenek pl.: a hossza tenyészido,
a magas novekedési €és szaporodasi potencidl, a jellemzden vegetativ szaporodas, a hatékony
tapanyagfelvétel, a kismértéki lignifikdcio miatt konnyen bonthatd biomassza, a termdhellyel
szembeni viszonylagos igénytelenség, a széleskort elterjedés, a laboratoriumban valé kdnnyi
tarthatdsag.

A fenti elényeik miatt az utobbi idében az 6kotoxikoldgiai, dkofiziologiai alkalmazasuk
mellett a remedidcios, szennyviztisztitasi €s specialis alapanyag-eldallitasi (keményitd, fehérje
eldallitasa) vizsgalatokban is kiemelten kutatott novényekke valtak.

A Dbékalencse-félék egyik jellemzé tulajdonsaga, hogy viszonylag magas
keményitétartalommal rendelkeznek, és kedvezdtlen fizioldgiai koriilmények, kornyezeti
stressz hatasara a felhalmozott keményitd mennyisége tovabb emelkedik. A békalencse-
novényekbdl kivonhatdo keményité alkalmas lehet az ipari etanol-fermentaci6 alapanyaganak
iS. A hatékony tapanyagfelvétel, és a szennyezett vizek toleralasa pedig alkalmassa teszi dket
a foszfor- és nitrogénvegyiiletek kinyerésére a szennyvizekbol.

A fenti két elonyos tulajdonsaguk miatt a killonb6zé békalencse-fajok a
szennyviztisztitassal ~ kapcsolt  biolizemanyag-eléallitas  potencialis ,,haszonnévényei”
lehetnek, igy fontos a ndovekedési és keményit6-felhalmozasi tulajdonsagaik minél jobb

megismerése €s a fajok kozotti esetleges kiilonbségek feltarasa.



2. Irodalmi attekintés

A békalencse-félék (Lemnaceae, Araceae) allo vagy lassan folyo vizek felszinén lebego,
redukalt felépitésli, egysziki ndvények. Hajtasrendszeriik levelek nélkiili, lapos vagy
gombolyded szartagga egyszerlisodott, mely tobbnyire nem maganyosan, hanem 2-10
szartagbol allo kolonidkban fordul eld. Egyszeriiségiik ellenére virdgos-magvas novények,
melyek a Foldon jelenleg ismert legkisebb magvakat képezik. Ennek ellenére szaporodasuk
jellemzden vegetativ, az anyandvényen képz0do sarjak segitségével torténik. A sarkvidékek
kivételével az egész vilagon elterjedtek (1. abra), de a kiilonboz6 klimatikus hatasokhoz az
egyes fajok eltéréen alkalmazkodtak. A Lemna minor Eurépa, Azsia és Eszak-Amerika
hiivosebb régiokban &shonos. Ezzel szemben a Spirodela fajok Dél-Amerikdban a
legvaltozatosabbak (Landolt, 1986). A békalencsék rendjébe jelenleg 5 nemzetség 38 fajat
soroljak (Les és mtsai, 2002).

1.4bra A békalencse-félék (Lemnaceae, Araceae) globalis eléfordulasa.
Az arab szamokkal jelolt teriiletek éghajlati adottsagai a békalencse-novények megtelepedéséhez nem alkalmasak,

vagy az eléfordulasukat még nem irtak le ott
(Landolt, 1986)



A békalencse-ndvények a vizfelszinen 0szd hinar-tarsuldsok tagjai, és a szdmukra
kedvez6  korilmények  kozott  gyorsan  elszaporodnak, egybefiiggd  vizfelszini
novényszonyeget hozva létre (Crawford és Landolt, 1993; Dickinson és Miller, 1998; Driever,
2005).

Szdmos elényds tulajdonsdguk miatt kornyezetvédelmi, ipari és mezdgazdasagi

alkalmazhatosagukat is régota vizsgaljak.

2.1. A békalencse-félék alkalmazasa modellnovényként (6kotoxikologia,
novényélettan)

Megfelel6 hémérséklet, fény és tapanyagok biztositasaval a békalencse-félék tenyészetei
mesterségesen is nevelhetok. Szamos elonyds tulajdonsaguk van, melyek alapjan
elészeretettel hasznalt 6kotoxikologiai teszt-objektumok (Environment Canada, 1999). Ilyen
tulajdonsagok példaul:

e Laboratériumban val6 konnyi tarthatosag, ami az aljzattol vald fliggetlenségiiknek és

a konnyen szabalyozhatd kornyezeti feltételeknek koszonhetd (fény, homérséklet,
tapelemek, stb.), tovabba tenyészeteik folyékony vagy szilard taptalajon, axenikusan is
konnyen nevelhetdk, autotrof illetve heterotréf modon.

e Kedvezden kis méret, mely elég nagy a vizudlis megfigyelésekhez, de tartdsuk nem
igényel nagyméretii felszerelést.

e Jellemzden vegetativ szaporoddsuk miatt genetikailag homogén tenyészetek
nyerhetok.

e Szaporodasuk és novekedésiik gyors, megfeleld korilmények kozott akar 2 nap alatt
képesek megduplazni a biomasszajukat.

e Viszonylag nagy a térfogatukhoz viszonyitott feliiletiik, illetve nagyon vékony vagy
nincs kutikulajuk a tesztkozeggel érintkezd abaxialis levélfeliiletiikon. A vizsgalando
anyagok ezért gyorsan ¢és nagy dozisban jelenhetnek meg kozvetleniil a
fotoszintetizald szovetekben is, elkeriilve a gyOkérben torténd metabolizaciot,
kompartmentéciot.

o Széleskorli elterjedésiik miatt alkalmasak egy adott teriilet magasabbrendii
vizindvényeinek reprezentalasara az 6kotoxikologiai vizsgalatokban.

e Termdhellyel szembeni viszonylagos igénytelenségiik és egyszerii testfelépitésiik is

eldnyos tulajdonsag.



e Szennyez0 anyagokra vald érzékenységiik mellett, tobb fémes elemnek is kitlind
akkumulatorai a békalencse-novények, ami a vizmindség-monitorozasra, illetve
laboratériumban a felvételi mechanizmusok tanulmanyozéasara is alkalmassa teszi
Oket. Kiilonosen érzékenyek a feliiletaktiv anyagokra, hidrofob vegyiiletekre és
hasonl6 kemikalidkra, melyek a viz-leveg6 hatarfeliileten halmozodnak fel.

e A Dbékalencse-félék elonye, a szintén Okotoxikologiai tesztekhez hasznalt
algatesztekkel szemben, hogy a tdpoldat a tesztek folyaman is cserélhetd, illetve

zavaros vagy, szines vegyliletet tartalmazd mintak is vizsgalhatok.

2.2. A békalencse-félék alkalmazasa a szennyviztisztitasban

A békalencsék egyik jellemz6, és kutatasok szempontjabol kedvezé tulajdonsaga, hogy
gyors, elsdsorban vegetativ reprodukciora képesek. A magas szaporodasi és ndvekedési rata
fenntartdsdhoz jelentds mennyiségli tdpanyagra van sziikségiik, ezért gyorsan tudjak
eltavolitani a szamukra sziikséges ndvényi tapelemeket a vizbdl, melynek a felszinén
lebegnek. Kutatasok igazoltdk, hogy a békalencsék kiilondsen hatékonyan tavolitjdk el a
foszfatokat és a nitrogénvegyiileteket (Xu és mtsai, 2011), amelyet biomasszava alakitanak.

A Fold novekvd népessége miatt a foszfat- és nitrogénvegyliletek felszini vizekbe
keriilése egyre nagyobb problémat jelent. Féleg allo vizekben valo feldusulasuk veszélyes,
mivel a tal sok és konnyen hozzaférhetdé ndvényi tapanyagon az elsddleges termeld
szervezetek robbanasszerlien elszaporodnak, ami a populacié késdbbi Gsszeomlasakor az
oxigénhidny miatt a vizben €16 él6lények nagy részének elpusztulasat eredményezi. (Xu és

mtsai, 2010)
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2. dbra Békalencséken alapuld bioldgiai szennyviztisztitas (Smith és Moelyowati, 2001)

Mivel a vizfelszinen lebegd, gyorsan ndvekvd békalencse-félék hatékonyan tavolitjak el a
foszfat- és nitrogénvegyiileteket, raadasul a preferalt nitrogénforrasuk nem a nitrat-, hanem az
ammonium-ion, kézenfekvonek tiinik a felhasznalasuk a szennyviztisztitdsban, meggatolva
ezzel a tavak eutrofizdlodasat. Tovabbi elényos tulajdonsdguk, hogy kedvezd koriilmények
kozt a szennyviztisztitd tavak felszinét hamar beteriti a beldliik képz6d6 ndvényszényeg, ami
az arnyékol6 hatasa miatt meggatolja az algak hirtelen elszaporodasat is (2. abra).

Xu és mtsai (2010) Kelet-Kinaban vizsgaltdk a novényi tapanyagok eltavolitasanak
lehetdségeit, ahol egy sertésfarmrol kijutd, nagymennyiségli szennyviz jelentett veszélyt a
helyi vizekre. A legkdltséghatékonyabb megoldasnak a szennyvizzel bejutott tobblettapanyag
novényi biomasszava vald atalakitasa bizonyult, mert igy tdpanyagterhelés csokkentése
mellett hasznosithatdé ndvényi biomasszat is sikeriilt eldallitani.

Cheng és mtsai (2002) kutatasaiban a Spirodella punctata nitrogén- és foszforeltavolitasi
hatékonysagat vizsgalta egy, az anaerob lebontdson mar atesett sertés-szennyvizhez hasonlo
Osszetétellel és tulajdonsagokkal (pH, szervesanyag tartalom, stb) rendelkez6 ,,mesterséges
szennyvizbdl”. Az eredményeik alapjan a békalencse-ndvények jol ndnek magas nitrogén- ¢és
foszforkoncentracié mellett is (240 mg NH4-N I és 31,0 mg PO,-P I'). A maximalis
tapanyagvisszanyerés nitrogénre 0,995 mg N It h, foszforra pedig, 0,129 mg P I hlvolt, a

biomassza-gyarapodas pedig 1,33 g sz.a. m2h™ volt.



Bergmann ¢s mtsai (2000) harom kiilonb6zd, sertésszennyvizen nevelt békalencse fajt, a
Lemna gibba, a Lemna minor, és a S. punctata novekedését vizsgaltak. Az eredményeik
alapjan megallapitottak, hogy a L. gibba-nak ¢és a L. minor-nak (idéegység alatt) nagyobb a
biomassza produkcidja, mint a S. punctatanak a tdpanyagvisszatartdsuk 50%-os higitasa
szennyvizen pedig 86,0 mg NH,-N 1™ illetve 25,3 mg PO,-P I'* volt.

Xu és mtsai (2010) Spirodela oligorrhiza-t hasznaltak a sertés-szennyvizb6l vald
tapanyag kinyerési kisérleteikhez, és azt tapasztaltik, hogy ez a faj is nagy novekedési
novekedést pedig 6%-osra higitott Szennyvizen mutatta. EQy vegetacios periodus soran a
békalencse-tenyészetiikk atlagosan az Osszes nitrogénnek a 83,7%-at, az Osszes foszfornak
pedig a 89,4%-at volt képes visszanyerni a sertés-szennyvizb6l. A kisérleti koriilményeik

kozott a S. oligorrhiza nyolc hét alatt a kiindulasi biomassza 5,3-szorosat allitotta eld.

2.3. A békalencse-félék alkalmazasa az alapanyag-termelésben

A nagy mennyiségben, gyorsan és olcson eldallithatd békalencse-biomassza felvetette az
esetleges hasznositas lehetdségét is.
Haszonndvényként az alabbi elénydkkel rendelkeznek (Xu és mtsai, 2011):
a) hosszi tenyészido (kora tavasztol késé Oszig folyamatosan termelt biomassza)
b) magas novekedési és szaporodasi potencial
C) sajatos életmenet: a vizi életmdd, miatt nem foglalnak el értékes mezbgazdasagi
termoOteriileteket, a testfeliilet nagy részén zajlo hatékony tapanyagfelvétel, vastag
ndvényszoényegben vald nevelés jo tlirése
d) a korlatozott lignifikaci6 miatt a biomassza nagy részét elsGsorban konnyen
feldolgozhato komponensek alkotjak (pl. keményitd, fehérjék)
e) atermohellyel szembeni viszonylagos igénytelenség (lasd a korabbi fejezeteket)
f) természetes élohelyeiken nem tekinthetdk invaziv vagy agressziv fajoknak (mindeniitt

eléfordulnak), igy barhol felhasznalhatok a megfeleld helyi valtozatok



2.3.1. A békalencse-félék keményito-felhalmozasa

A keményitdé nOvényi poliszacharid, mely raktarozott tartaléktdpanyagként nagy
mennyiségben halmozodhat fol a ndvényi propagulumokban, illetve raktdrozast is szolgald
sejtekben-szovetekben (Ley €és mtsai, 1997). Néhany tanulmany szerint a sO stressz is
elésegiti a keményitd szintézisét a ndvényekben (Rathert, 1983; Yin és mtsai, 2010).

Jelenleg az Egyesiilt Allamok bioetanol iparanak legfontosabb alapanyaga a kukorica,
illetve annak keményit6tartalma, ez a tény azonban két problémat is felvet:

1. A kukorica fontos élelmiszer- és takarmanyndvény is, az élelmiszertermelés helyett
lizemanyagként torténd feldolgozasa etikailag és gazdasagilag is problémas (Sun és
Cheng, 2002).

2. Az intenziv kukoricatermesztés kornyezetvédelmi problémakat is okoz, mivel magas
input-igénye (mutragyak, herbicidek, gépesitett miivelés) kornyezetszennyezést ¢és
talajer6ziot eredményez (Pimentel, 2003).

Ezért sziikséges az ujfajta keményitéforrasok keresése, a kukoricakeményité-alapu
etanol-fermentacié alternativajaként, hogy az etanol ipar fejlédését fenntarthatobba és
kdrnyezetbaratabba tehetik.

A békalencse-félék jellemzd tulajdonsaga, hogy viszonylag magas keményitdtartalommal
rendelkeznek, ¢és kedvezdtlen fizioldgiai koriilmények, kornyezeti stressz hatasara a
felhalmozott keményitd mennyisége tovabb emelkedik. A jelentés mennyiségii keményitd
alkalmas lehet bio-etanol-fermentaciohoz is. A kiilonb6z6 békalencse fajoktdl és a nevelési
koriilményektdl fiiggden a felhalmozott keményité koncentracidja 3 ¢és 75% 1is lehet
szarazanyagra vonatkoztatva (Landolt és Kandeler, 1987; Reid és Bieleski, 1970).

Xu és mtsai (2011) szabadfoldi, sertés higtragyaval végzett kisérletei alapjan a S.
polyrrhiza egy helyi (Eszak-Karolina) 6kotipusa 4ltal felhalmozott keményitd mennyisége 19-
30 sz.a. % (m/m) kozott mozgott, amely mennyiség mar alkalmas lehet az etanol-fermentaciéd
alapanyagaul, igy a szennyviztisztitashoz kapcsolt biolizemanyag eldallitasra is (Ge és mtsai,
2012). Az eredményeik alapjan a keményitGtartalom ¢és a felhalmozas sebessége
tapelemhiannyal illetve kémiai stresszel, (az 6 esetiikben NaCl-dal) jelent6sen fokozhato, igy

az etanol-fermentaciohoz is jobb alapanyag allithato el6.



1. kép Felhalmozott keményitd szeneszcens S. polyrrhiza-szartagokban. A képek sotétebb részei a Kl-0s

festés hatasara az asszimilalo szovetekben elszinez6dott keményitdszemeséket mutatjak (sajat fotok)

A: S. polyrrhiza fiatal (fent) és szeneszcens szartagjai (lent) a fotoszintetikus pigmentek kivonasa és Kl-os festés utan.
B, C, D: Szeneszcens S. polyrrhiza-szartag mikroszkdpos képe kisebb (B), illetve nagyobb nagyitasban (C és D)

2.3.2. A békalencse-félék fehérjetartalma

A békalencse-novények igen magas fehérjetartalommal rendelkezhetnek (FAO, 1999).
Landolt és Kandeler (1987) eredményei alapjan a sertés-szennyvizen nevelt békalencse-
novények fehérjetartalma 15-45% (sz.a.) volt. Cheng és Stomp (2009) eredményei alapjan
pedig takarmanykiegészitOként adagolva a kisérleti 4allatok gyorsabb ndvekedését
eredményezte. Ahmad 1990, illetve Islam és mtsai 2004 vizsgéalatai alapjan a betakaritott
békalencse-biomassza szerves tragyaként is alkalmazhato.

Mivel a szennyviztisztitasban is elGszeretettel hasznalt novények, a békalencse-biomassza
szennyvizkezeléssel dsszekapcsolt eldallitasat és felhasznalasat is intenziven kutatjak (FAO,
1999; Xu ¢és mtsai, 2011; Bergmann, 2000; Casal és mtsai, 2000; Xu és Shen, 2011,
Mohedano, 2012).

10



3. Célkituzések

A fentebb felsorolt elényos tulajdonsagaik (magas fehérje- €s keményitotartalom, gyors
novekedés, hatékony tapanyagfelvétel, tapanyagterhelés jo tiirése) miatt a békalencse-félék
potencialis haszonnovényeknek is tekinthetdk, és laboratoriumi koriilmények kozott is jol
vizsgalhatok.

Mivel fontos a gazdasagi hasznositasukhoz sziikséges novekedési, fiziologiai tulajdonsagaik
minél jobb felmérése, munkank sordn a DE TTK Novénytani Tanszékén rendelkezésiinkre 4ll10,
hazai vizekben is elterjedt békalencse-fajok, az apré békalencse (Lemna minor L.), és a bojtos
békalencse (Spirodela polyrrhiza (L.) Schleiden) axenikus tenyészeteinek novekedési, fehérje- és
keményité-felhalmozasi jellemzdit vizsgaltuk. Céljaink az alabbiak voltak:

1) a vizsgalt fajok optimalis koriilmények kozott tartott tenyészetei milyen mértéki keményito-
felhalmozast mutatnak?

2) indukalhato-e rovidtavon, nem-letalis kémiai stresszel a keményité-felhalmozas, és ha igen,
milyen mértéki fajok kozotti eltérések mutathatok ki?

3) rovid tava, nem-letalis kémia stressz hatasara hogy valtozik a fehérjetartalom a kiilonb6z6
fajok tenyészeteiben?

4) milyen 6sszefliggéseket mutat a kémiai stressz indukalta novekedésgatlas a biomassza fehérje-

¢s keményitotartalméaval?

11



4. Anyag és modszer

4.1. A tesztnovények
Vizsgalatainkhoz a hazai vizekben is elterjedt apré békalencse (Lemna minor L.) és

bojtos békalencse (Spirodela polyrrhiza (L.) Schleiden) axenikus tenyészeteit hasznaltuk. A
torzstenyészeteket a DE TTK NoOvénytani Tanszék NoOvény ¢és Szovettenyésztési

laboratoériumaban neveltik.

Lemna minor L.- apr6 békalencse

Egyedeinek szartagjai 1-1 gyokérrel rendelkeznek, a viz felszinén
tisznak egyediil, vagy 2-4 sszendve. Atmérdjiik 2-4 mm, alakjuk
tojdsdad, majdnem kerek. Levélkéik laposak, alul sem

domboruak. Attelelé példanyai kisebbek (Felfoldy 1990)(1. kép).

2. kép A tesztekhez hasznalt

axenikus tenyészetbdl kivett Lemna
minor-koloniak

Spirodela polyrrhiza (L.) Schleiden- bojtos békalencse

A szartagok maganyosan vagy Osszendve (2-10) usznak a viz
felszinen. Alakjuk kerek vagy széles visszas tojasdad, sziniik és
fonakuk is lapos. A széartagok fondka bibor-lilas szinii lehet az
abaxidlis epidermisz kozelében felhalmozott antocianok miatt.

Gyokérzetiik tobb, 10-13 (2-18) gyokérbdl allo gyokércsomd. A

kedvezotlen idOszakok atvészelését 1-3 mm atmérdjli barna, vese
3. kép A tesztekhez hasznalt
axenikus tenyészetekbdl kivett

siillyeds telelériigyek biztositjak (Felfsldy 1990)(2. kép). Spirodela polyrrhiza-koléniak

alaku, lapos, gyokértelen, magas keményitOtartalmu, vizfenékre

A torzstenyészeteket a DE TTK Novénytani Tanszék Novény és Szovettenyésztési
laboratériuméaban neveltiik (folyamatos megvilagitas, fehér, 80£10 pmol m™ s™, 2242 °C

hémérséklet), 2 erdsségli Hutner-tapoldaton (pH 6,3-6,4) (Olah és mtsai 2010).
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4.2. A kisérleti koriilmények

Az egyes Kkisérletek teljes id6tartama 7 nap volt. A teszteket 7-10 napig eldnevelt
novényekkel végeztiik. 15 darab, 100-100 cm? tiszta, % erésségli Hutner-tapoldatot tartalmazé
80 mm &tmérdjli kristalyositd csészékbe helyeztiink 20-30 levélkét (~7-9 kolonia). A
kisérletek elsé 4 napjaban a novények akklimalddtak (lag-szakasz), igy a kisérletek masodik
felében, a kémiai stressz alkalmazasakor a tenyészetek mar alkalmazkodtak az qj
kornyezetiikhdz, és az exponencialis ndvekedési fazisban jartak.

A kémiai stressz indukalasahoz KCl-ot, egy, a szabvanyos békalencse-tesztekhez is
ajanlott ,referencia-mérget” alkalmaztunk (Environment Canada 2007). A vegyiilet nem-
specifikus mérgezési tlineteket okoz, a tesztkoriilmények kozott nem bomlik és nem Iép
reakcidoba a tapoldat OsszetevOvel, a hasznalata biztonsagos. Biomassza novekedést gatld
hatasa 1-10 g I'* kéz6tti koncentracié tartomanyban mar jelentds (Environment Canada 2007).
tapoldatahoz, tgy, hogy a végleges KCl-koncentracidjuk 0; 1; 2; 4; 8; 16 illetve 32 g I
legyen, 3-3 parhuzamos kezelésben. A KCl-kezelések 3 napig (72+4 h) tartottak. Az egyéb

feltételek megfeleltek a torzstenyészetek nevelési koriilményeinek.

4.3. A vizsgalt paraméterek

4.3.1. Novekedési jellemzok

A Kkisérlet soran vizsgaltuk a KCl hatdsat a békalencse-tenyészetek novekedésére,
kiilonb6z6é koncentraciokban. A KCl-kezelések 0. és 3. napjan digitalis fényképfelvételeket
készitettiink (3200x2400 pixel, ~600 dpi), melyek feldolgozasaval (Imagel v1.45, Abramoff
¢s mtsai 2004) (3. kép) mértiikk a tenyészetek Ossz-levélfeliiletét. A levélfeliiletek valtozasa
alapjan szamoltuk a tenyészetek relativ ndvekedési ratajat az alabbi képlettel (Environment
Canada 2007):

RGR (cm?cm?nap™) = (InAs - InA) / t
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Ahol: A illetve Az = a 0. és 3. napon mért levélfeliiletek (cm?-ben kifejezve), t = a két
mérés kozott eltelt idé napokban kifejezve.
A novekedési ratdk alapjan szamoltuk a tenyészetek duplazodasi idejét is, az alabbi

képlet segitségével (OECD 1998): Td =1In2/ RGR
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4. kép A békalencse-tenyészetek digitalis felvételeinek felszin-szamolasi folyamata
(ImageJ v1.45)

A kiilonb6z6 KCl koncentracioknal kapott novekedési ratdkat a kontroll tenyészetek
atlagahoz viszonyitva kiszdmoltuk a KCI-indukalt novekedésgatlas (1%) mértékét is az egyes
tenyészetekben, az aladbbi képlet segitségével (OECD 1998):

1% = ((RGRyontroll = RGRkezeit) / RGRkontron) * 100

A biomassza mérése

A KCI kezelések 3. napjan a feliiletmérés utdn az egyes tenyészeteket szlirOpapirral
atszlrtiik, a rajuk tapadt vizet papirtdrldvel leitattuk. Ezt kdvetden az egyes tenyészetek
novényi anyagat két kroiilbeliil egyforma részre osztottuk. Az egyik részét a nedves tomeg
megmérése (0,0001 g pontossag, analitikai mérleg) utan lefagyasztottuk, és igy taroltuk a
fehérjetartalom meghatarozasdhoz. A masik részének nedves tomegét szintén megmeértiik, ezt
kdvetden a mintakat szaritoszekrényben, 24 6ran keresztiil, 65 °C-on szaritottuk, majd mértikk
a szaraztomegiiket. A nedves- és szaraztomeg ismeretében szamoltuk a biomassza
szarazanyagtartalmat (szarazanyagtartalom = szaraztomeg / nedves tomeg), illetve az

egységnyi asszimilalo feliletre esé tomegét (Leaf Mass Area, LMA = levéltomeg /
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levélteriilet), amely a békalencse-félék esetében erds korrelaciét mutathat a
keményitétartalommal.* A szaritott biomasszat lezart 2 ml-es Eppendorf-csévekben taroltuk a

keményitOtartalom meghatarozasaig.

4.3.2. A keményitotartalom mérése

A mintdk keményitdtartalmat a Chow ¢és Landhdusser (2004) ill. Yemm ¢és Willis (1954)
altal javasolt modszerek adaptalasaval a kdvetkezo eljarassal hataroztuk meg:

Az oldhat6 cukrok kivondsdhoz a szaritott novényi mintat homogenizaltuk, és 1 ml 96%-
os etanollal atmostuk. Ezutan a kivonatot centrifugaltuk (10 min), a feliiliszot eltavolitottuk,
¢s a fenti miiveletet még 4x megismételtiik (6sszesen Gtszor mostuk és centrifugaltuk az egyes
mintakat). A visszamaradt iiledéket 5 ml 0,005 N kénsavval 1 h hosszat 95 °C vizflirdon
hidrolizaltuk, majd a kivonatot lehiitéttikk és centrifugaltuk (10 min, 4000 g). Az 5 ml-re
kiegészitett feliiliszo 100 pl-ét 400 pl desztillalt vizzel higitottuk, és 3 ml Antron reagenst
adtunk hozza. Az igy kapott keveréket 10 percig forraltuk, majd hiités utdn 620 nm-en mértiik
az abszorbanciat (Shimadzu UV/VIS 1601 spektrofotométer, Japan), és gliikoz-standardgérbe

alapjan szamoltuk a gliikkoz ekvivalens keményitotartalmat.

4.3.3. A fehérjetartalom mérése

A békalencse-novények fehérjetartalmanak meghatarozdsa eldtt a fagyasztott nedves
biomasszat folyékony nitrogénben eldorzsoltiik, majd a fotoszintetikus pigmenteket €s a vizet
acetonnal vontuk ki bel6liik. A visszamaradt iiledéket ismételten homogenizaltuk folyékony
nitrogénben, majd a mintdk fehérjetartalmat 100-100 pl protedz-kivonoszerrel (0.1 M Tris-
HCI puffer, pH 8.0/150 mM NaOH/1 pl ml* merkapto-etanol) oldottuk fel. A fehérje-
kivonatok 30 pl-ét 1,5 ml Bradford-reagenshez (Coomasie Protein Assay Reagent, Thermo
Scientific Pierce Protein Biology Products) adtuk, majd 595 nm-en mértiik az oldat
abszorbancidjat. A mintdk fehérjetartalmat albumin standarddal szemben (Coomasie Protein
Assay Kit, Albumin Standard, Thermo Scientific Pierce Protein Biology Products) hataroztuk

meg, és a minta frisstomegére, illetve szamolt szaraztomegére vonatkoztattuk.

" Az egységnyi asszimilalo levélfeliiletre esé levéltomeg (LMA= Leaf Mass Area) megnevezés kissé félrevezetd
lehet, mivel a békalencse-ndvények esetében nem levelekrdl, hanem ellaposodo szartagokrdl van szo, azonban a
nehézkes koriiliras helyett (,,egységnyi asszimilald feliiletre esé biomassza™) a dolgozatban a szarazfoldi
novények levélnovekedésére elterjedten hasznalt levélteriilet/-tomeg aranyt, illetve annak roviditését (LMA)
hasznaljuk.

15



4.3.4. Az adatok értékelése

A vizsgalatokat mindkét békalencse-fajjal kétszer végeztiik el. A novekedésanalizishez a
2-2 teszt parhuzamosait Osszevonva, KCl-koncentracionként Osszesen 6-6 minta adatait
értékeltiik.

A keményitdtartalom meghatarozasa mindkét békalencse-fajnal 1-1 teszt Osszegyiijtott
szaritott biomasszajabol tortént, mintanként két, egymastol fiiggetlen feltarassal és méréssel,
igy KCl-koncentracionként 3-3 parhuzamos eredményeit dsszesitettiik és értékeltik.

A fehérjetartalom mérése mindkét békalencse-fajnal 1-1 teszt Osszegyijtott, fagyasztott
nedves biomasszajabol tortént, igy KCl-koncentracionként 3-3 parhuzamos eredményeit
Osszesitettiik és értékeltiik.

A kapott eredmények feldolgozasa, az atlagok és szorasok szdmolasa MS Office Excel
2007 szoftverrel tortént. A variancidk és atlagértékek fajon beliili 6sszehasonlitdsa egyutas
ANOVA modszerrel, illetve post-hoc Tukey-teszttel, a két faj kozotti kiillonbségek
Osszehasonlitasa kétoldali t-probaval tortént a Past v2.0 statisztikai szoftverrel (Hammer

2001). A kiilonbségeket p<0,05 szinttdl tekintettiik szignifikansnak.
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5. Eredmények

5.1. A novekedési paraméterek valtozasa

A tenyészetek biomasszajanak mennyiségi és minoségi valtozasai

Az eredményeink alapjan a két békalencse-faj azonos koriilmények kozott tartott kontroll
tenyészetei eltérd levélfeliiletre vonatkoztatott novekedési sebességet mutattak a tesztek soran

(3. abra).
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3. dbra A két vizsgalt békalencse faj kontroll ¢s KCl-kezelt tenyészeteinek haromnapos, feliiletre
vonatkoztatott atlagos novekedési rataja (RGR), (atlagtszoras, n=3)

A kontroll tenyészetek esetében a L. minor magasabb novekedési ratat mutatott
(0,606+0,021 cm? cm™ nap™, Td=1,145+0,040 nap), mint a S. polyrrhiza (0,402+0,022 c¢m?
cm™ nap'l, Td=1,728+0,097 nap) és ez az eldny az alacsonyabb KCI koncentracidoknal is
megmaradt, 8 g I KCl koncentraciétél azonban mar nem tapasztaltunk szignifikans
kiilonbséget a két faj kozott. A novekedés gatlasa a L. minor tenyészeteiben 4 g I
koncentraciotol volt szignifikans (1%=15.4, RGR=0,512+0,016 cm? cm™ nap™). Nagyobb
koncentraciok esetén tovabb lassult a novekedés (8 g 1™-nél 0,350+0,006, 16 g I'-nél pedig
0,177+0,020 cm® cm™ nap™), olyannyira, hogy 32 g I KCI hatésara a novények pusztuldsa
(4. kép) miatt levélfeliilet-csokkenést, azaz negativ ndvekedési ratat tapasztaltunk (-
0,020+0,009 cm® cm™ nap™) (3. 4bra).
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5. kép: A vizsgalt békalencse-fajok axenikus tenyészetei a KCl-kezelések 3. napjn. Az alkalmazott KCl-
koncentraciok mindkét faj (L. minor - baloldali oszlop, S. polyrrhiza - jobboldali 0szlop) esetében az alabbi
modon valtoztak a felsé sortdl az alsoig: 0; 1; 8; 16; 32 ¢ I
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A Spirodela polyrrhiza esetében a novekedés 4 g I KCI hatdsara mar szignifikansan
csokkent (0,322 +0,015 cm? cm™ nap™), 8 g I KCI esetében azonban a kiilonbség nem
bizonyult szignifikansnak, bar elérte a 10%-ot (0.359 +0,020 cm? cm? nap™). A tovabbi,
emelked6 KCI koncentraciok mar a L. minor-nal tapasztalthoz hasonlo gatlast (0,229 +0,029
cm? cm? nap™; 16 g I* KCI), illetve pusztulast (-0,027+0,028 cm? cm™ nap™; 32 g I'* KCI)
eredményeztek. A S. polyrrhiza esetében a mérgezd hatas erSsddésével, 4 g I KCI
koncentraciotol mar haromnapos kezelés hatasara megjelent a szartagok abaxialis felszinén a
fajra jellemz6 antocian-felhalmozas, mely feliilnézetben is barnas elszinez6dést okoz (4. kép)

Az alkalmazott KCIl koncentraci6 fiiggvényében szamolt novekedésgatlas alapjan a két
békalencse-faj kozott nem volt jelents az eltérés, a haromnapos EC50 érték a L. minor

esetében 14,05 g KCI 17, a S. polyrrhiza-nal 15,07 g I KCI volt (4. abra).
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4. abra A vizsgalt békalencse-fajok tenyészeteiben a haromnapos KCl-kezelés
hatasara szamolt atlagos novekedésgatlas (1%) a kontroll atlagahoz viszonyitva.

A tenyészetek asszimilalo feliiletre vonatkoztatott szaraztomegének (LMA) valtozasa

Az asszimilalo feliiletre esd szdraz biomassza valtozasa alapjan a két vizsgalt békalencse-
faj kontroll tenyészetei k6zott nem tapasztaltunk jelentds eltéréseket. Az apro, gombolyded
szartagi L. minor esetében Kicsit magasabb feliiletegységre es6 szaraztomeget mértiink
(0,500+0,073 mg cm™), mint a vizfelszinen kiteriilé vékony, lapos szartagi S. polyrrhiza
tenyészetnél (0,429+0,019 mg cm?), a kiilonbség azonban nem volt szignifikdns. A két
békalencse-faj kozott 8 és 16 g I KCI hatasara mértiink szignifikans kiilonbséget az

egységnyi asszimilalo levélfeliiletre esO biomasszara vonatkoztatva (5. 4dbra).
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5. abra A vizsgalt két békalencse faj tenyészeteinek feliiletre vonatkoztatott szaraztomege
(LMA) négynapos KCl-kezelés utan (atlag+szoras n=3)

KCl-stressz hatasara a levéltomeg-teriilet arany mindkét faj esetében novekedést
mutatott, a valtozasok azonban csak a jelentds novekedésgatlast eredményezé 16 és 32 g I
KCI esetében voltak szignifikansak (5. abra). A L. minor tenyészetekben a kontrollhoz
viszonyitott emelkedés 16 és 32 g I KCI esetében 202% (1,011+0,094 mg cm?) illetve 275%
(1,375+0,277 mg cm?) volt. A S. polyrrhiza esetében 16 g 1™-nél nem volt jelentds az
emelkedés (0,579 +0,0,095 mg cm?, 135% (NS), de 32 g It KCI koncentraciénal mar
ugréasszerli, 436%-0s (p=0,0001742) novekedést (1,870+0,270 mg cm?) mértiink.

A biomassza szarazanyagtartalmanak a valtozasa

Szarazanyagtartalmat tekintve a vizsgalt két békalencse-faj esetében nem tapasztaltunk
szignifikans kiilsnbséget a kontroll tenyészetek kozott (L. minor esetében 0,057+0,01 g g™, S.
polyrrhizd-nal pedig 0,054+0,00 g g*) (6. abra). A biomassza szarazanyagtartalma 1-16 g I
KCI koncentracioknal csak a L. minor tenyészetekben emelkedett kismértékben (129-174%,
NS), a S. polyrrhiza esetében a kontrollhoz hasonl6 értéken maradt (93-135%, NS, 6. abra). A
kismérték(i emelkedés miatt 1-16 g I KCI hatésara a L. minor szignifikdnsan magasabb
szérazanyagtartalmat mutatott minden koncentracional, mint a S. polyrrhiza. 32 g I KClI
koncentracional mindkét faj esetében jelentdsen emelkedett a szarazanyagtartalom (a L.

minor-nal 295%-os volt az emelkedés, a S. polyrrhiza-nal pedig 303%-0S), és ennél a
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koncentracional a két faj kozotti kiilonbség ismét eltiint (0,167+0,031 g g™ a L. minor-ban,
illetve 0,164+0,02 g g™ a S. polyrrhiza-ban) (6. abra).
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6. dbra A szarazanyagtartalom valtozasa a két vizsgalt békalencse-faj
tenyészeteiben haromnapos KCl-kezelés hatasara (atlag+szoras, n=3)

5.2. A biomassza keményitétartalmanak valtozasa

A két békalencse-faj kontroll tenyészetei koziil a L. minor kissé magasabb, szaraztomegre
vonatkoztatott keményitétartalommal rendelkezett (21,54+2,52 mg g™), mint a S. polyrrhiza
(18,92+4,81 mg g™) (7. 4bra), de a kiilénbség nem volt szignifikans.

KCl-stressz hatasara mindkét békalencse-fajnal a keményit6tartalom emelkedése
figyelheté meg, az emelkedés mértéke és koncentraciofiiggése azonban a két faj esetében
eltéré volt (7. abra). A keményitétartalomban 8 g I KCI koncentracidig egyik fajnal sem
mértiink jelentés valtozast (Lemna minor-nal 1, 2 és 4 g I'* KCI hataséara 30,41+3,53 mg g™,
27,28+3.22 mg g™ és 22,36+1,34 mg g7, S. polyrrhiza tenyészetekben pedig, 21,26+2,89 mg
g?, 24,37+4,19 mg g™ és 18,27+5,8 mg g7). E koncentracié folétt azonban mind a két faj
esetében emelkedést tapasztaltunk (L. minor-ban 8, 16 és 32 g I'' KCl esetén 43,21+3,48
(201%), 57,38+5,59 (266%) illetve 58,28+7,46 mg g™ (271%), mig a S. polyrrhiza esetében
28,65+8,45 (151%), 29,21+5,34 (154%), illetve 40,58+6,34 mg g~ (214%), bar a S.
polyrrhiza-nal csak 32 g I KCI koncentracional volt szignifikans a kiilonbség, mig L. minor

esetében mar 8 g 1"'-nél is (7. abra).
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7. abra A két vizsgalt békalencse faj tenyészeteinek szarazanyagra vonatkoztatott
keményit6tartalma a KCl-kezelések 3. napjan. (atlagtszoras, n=3)

5.3. A biomassza fehérjetartalmanak valtozasa

Friss tomegre vonatkoztatva a két békalencse-faj kontroll tenyészetei kozott nem
tapasztaltunk szignifikans eltérést, bar a kiilonbség kozel 150%-0s volt (a L. minor-nak
0,168+0,031 mg g™ volt a fehérjetartalma, mig a S. polyrrhiza-nal 0,116+0,057 mg g*). A
kontroll adatokkal szemben a KCI kezelések hatdsira minden esetben a L. minor
tenyészetekben =~ mértiink  szignifikdnsan = magasabb,  frisstdmegre  vonatkoztatott
fehérjetartalmat. A biomassza fehérjetartalma 0-16 g I KCI esetében nem valtozott
jelent6sen egyik faj esetében sem, bar a L. minor-nal kismértéki (136-166%-0s) emelkedést
tapasztaltunk. 32 g I KCI koncentracional nagymértékii novekedés volt mérhetd mindkét faj
biomasszajanak fehérjetartalmaban. A L. minor esetében ez 300%-os volt (0,505+0,021 mg g’
1), mig a Spirodela polyrrhiza esetében 283%-0s (0,329+0,023 mg g™) (8. 4bra).
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8. abra A két békalencse-faj biomasszajanak frisstomegre vonatkoztatott fehérjetartalma,
haromnapos KCl-kezelés utan (atlagszoras, n=3)

A széraz biomasszara vonatkoztatott fehérjetartalom a kontroll tenyészetek esetében
szintén a L. minor esetében mértiink magasabb értékeket, de szignifikans kiilonbséget a két faj
kozott csak 1, 4 és 16 g It KCI hatasara tapasztaltunk. A két faj kozotti kiilonbség azonban
elsdsorban a szordsok fiiggvényében volt szignifikdns, vagy nem-szignifikans, az
eredményeink alapjdn a szaraztOmegre vonatkoztatott fehérjetartalom koriilbeliil azonos

maradt, az alkalmazott KCI koncentraciotol fliggetlentil (9. abra).
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9. abra A két békalencse-faj biomasszajanak szaraztomegre vonatkoztatott
fehérjetartalma, haromnapos KCl-kezelés utan (atlag+szoras, n=3)
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6. Eredmények értékelése

6.1. A novekedési rata és a biomassza jellemzdinek valtozasa

rom

Az eredményeink alapjan a két békalencse-faj kontroll tenyészetei eltérd ndvekedési
sebességet mutattak a tesztek soran alkalmazott korilmények kozott. Az alkalmazott
tesztfeltételek mellett a L. minor magasabb novekedési potenciallal jellemezhetd, amelytdl a
S. polyrrhiza koézel 20%-kal elmarad.

A kémiai stressz indukalasdhoz hasznalt KCI névekedésgatld hatasa mar a haromnapos
kezelések végén is megmutatkozott, és bar az alacsonyabb KCI koncentracioknal még a S.
polyrrhiza kisebb visszaesést mutatott, az 50%-0S gatlashoz sziikséges KCI koncentracid
kozel megegyezett a két faj esetében. Noha az altalunk szamolt 14-15 ¢ It EC50 érték
magasabb, mint az irodalmi adatok (Environment Canada 2007), az ott kozolt eredmények
hétnapos novekedésgatlasra vonatkoznak, szemben az A4ltalunk végzett haromnapos
kezelésekkel, ami alatt a mérgez6 hatds még nem fejlodott ki teljesen. A hosszabb kezelések
vélhetéen a novekedés megallasat, illetve a kisérleti tenyészetek pusztulasat okoztak volna

nemcsak a 32 g I™'-es koncentracional, de még 16 g 1™ KCl esetében is.

2,5 S. polyrrhiza
y =-3.3014x+ 1.6376
T R2=0.9029
2,0
I L. minor
P y=-1.3484x+ 1.2648
g 15 R2=0.9251
— =U.
[-%:]
£
<
= 10 O S polyrrhiza
—
¢ L. minor
0,5 o s .
@%ﬁ Linedris (S. polyrrhiza)
Linedris (L. minor)
0,0 . . . . )
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
RGR (cm? cm2 nap?)

10. abra A békalencse-tenyészetek egységnyi asszimilalo feliiletre es6 biomasszaja (LMA)
és relativ novekedési rataja (RGR) kozti kapcsolat haromnapos KCl-kezelés hatasara
(atlag+szoras, n=3)
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Stressz hatasara az egységnyi asszimilalo feliilletre es6 biomassza (LMA), illetve a
biomassza szarazanyagtartalma mindkét fajnal a novekedésgatlassal aranyos emelkedést
mutatott (10. abra), mar harom nap alatt is, hasonldéan tobbek kozt Tkalec és mtsai (1998)
vagy Dirilgen (1998) eredményeihez, amelyet a szerzok a keményitdszemcsék fokozott
felhalmozodasanak tulajdonitottak. A  valtozdsok azonban csupan a magasabb
koncentracioknal jelentkeztek, ami valosziniisithetéen a rovid kezelési idonek tulajdonithato.
Ezt tamasztja ald az is, hogy az egységnyi asszimilalo feliiletre es6 biomassza, illetve a
szarazanyagtartalom ¢és a novekedési rata kozott mar a haromnapos kezelések utan is jol

lathat6 kapcsolat volt (11. dbra).

0.25 S. polyrrhiza
y=0.0745x+ 0.0242
4 R? = 0.9956
8 0,20
E -
2 L. minor
"E 015 y=0.0942x+ 0.0268
s L . R2=0.8111
v
g
E 0.10 - ' [1—S. polyrrhiza
E ¢ L. minor
0,05 o .
—— Linedris (S. polyrrhiza)
0,00 : . . — |_I|near|s (L. minor)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
LMA (mg/cm2)

11. abra A békalencse-tenyészetek szarazanyagtartalma és egységnyi asszimilald
feliiletre esé biomasszaja (LMA) kozti kapcsolat haromnapos KCl-kezelés hatasara
(atlagtszoras, n=3)

6.2. A keményitotartalom valtozasa

A kapott eredmények alapjan a vizsgalt békalencse-fajok tenyészetei ,,optimalis” nevelési
koriilmények kozt is kimutathaté mennyiségli keményitdt tartalmaztak (~19-21 mg g* sza.,
azaz 1,9-2,1 %, fajtol fiiggden), jollehet kedvezd feltételek kozott nem a tapanyag raktarozas
az asszimilalt szén elsddleges célpontja. A keményitének az exponencidlis novekedési
fazisban is zajlo felhalmozasa azt jelzi, hogy a békalencse-novények a keményito- illetve
bioetanol-eléallitas potencialis ,haszonnovényeinek” tekinthetok, hasonléan Xu és mtsai
(2010), Cheng és Stomp (2009) illetve Landolt é¢s Kandeler (1987) eredményeihez.

Az eredmények alapjan a keményitd-felhalmozas indukaldsa mar rovidtavon (néhany nap

alatt) is lehetséges a kémiai stressz eldidézésével (12. abra). A mérhetd valtozas kivaltasa
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azonban olyan mértékli novekedésgatlast idéz eld a békalencse-tenyészetekben (12. abra),
hogy valos koriilmények kozott az alkalmazéasa csak a Xu és mtsai (2010) altal bemutatott
kétszakaszos eljarassal képzelhetd el, azaz els6 1épésként a biomassza eldallitasa kell, hogy
megtorténjen, és a kémiai stresszt, illetve a keményit-felhalmozasat csak ezutan, a learatott

novények utdlagos kezelésével célszert kivaltani.

70,0 S. polyrrhiza

T y =-43.429%+ 38.722
60,0 \T R?2=0.7433
50,0 L. minor

Yy =-62.923x+61.994
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30,0 T\l l v .
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20,0 & 0 S. polyrrhiza

7T
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——Linedris (L. minor)

—— Linedris (S. polyrrhiza)
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0200 0,000 0200 0,400 0,600 0,800
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12. dbra A békalencse-tenyészetek relativ ndvekedési rataja (RGR) és
keményit6tartalma kozti kapcsolat haromnapos KCl-kezelés hatasara
(atlag+szoras, n=3)

Az altalunk tapasztalt értékek jelentésen elmaradnak a Xu €és mtsai (2011) altal tapasztalt
20-30 sz.a. %-os keményitdtartalmaktol, aminek lehetséges oka, hogy 6k a vizsgalataikat
szabadfoldi koriilmények kozott, szennyvizen tartott ndvényekkel végezték, ahol a kornyezeti
stressztényezok (kompeticio, mikroorganizmusok, fényintenzités, tdpelemosszetétel, pH, stb.)
hatasara jelentds keményitOtartalom volt varhatd. Tovabbi eltérés az, hogy vizsgalatok a
vegetacios periodus végén, oktoberben, hiivis, révidnappalos koriilmények kozott zajlottak,
amikor a ndvények altal asszimilalt szén mar valészinlileg inkabb a tartaléktapanyagokra
forditodik.

A S. polyrrhiza-nak a L. minorndl alacsonyabb keményit6tartalma KCl-indukalt stressz
alatt valoszintsithetéen annak az eredménye, hogy a S. polyrrhiza az asszimilalt szén jelentds
részét nem tartaléktapanyagok felhalmozasara, hanem antocianok szintézisére forditja. Mivel
a S. polyrrhiza antociantartalma is jelentdsen emelkedik stressz hatasara (Olah és mtsai 2008)
(jol lathato piros elszinezddés a szartagok also felszinén, a 4. képen a levelek felso felszinén is

attlinik a barnés-lilas szin), a keményité-felhalmozas relative kisebb hatékonysagu lehet.
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6.3. A fehérjetartalom valtozasa

Mivel a békalencse-biomassza sok helyen hagyomanyosan is hasznalt allati takarmany,
illetve magas nitrogéntartalmu zo6ldtragya (FAO, 1999), Xu és mtsai (2011) felvetették az
etanol-fermentacié utan visszamaraddé magas fehérjetartalmti anyag takarmanyozasi vagy
tragyazasi céli tovabbhasznalasat is. A vizsgalataikban S. polyrrhiza névények tiznapos
NaCl-kezelése soran a fehérjetartalom kismértékii (~22%) csokkenését tapasztaltak. Az
altalunk kapott eredmények alapjan a fehérjetartalom nem valtozott jelentdsen a haromnapos
KCl-kezelések soran, egyik vizsgalt fajnal sem. Bar a frisstomegre (nedves biomasszara)
vonatkoztatott fehérjetartalom mindkét faj esetében jelentésen emelkedett 32 g 1"t KCl-nal (8.
¢s 13. abrak), a szaritott biomasszara vonatkoztatott eredmények alapjan ez a
szarazanyagtartalom novekedésébdl kovetkezett (9. és 14. abrak). Ezek alapjan a
mesterségesen megnovelt keményitStartalmi biomassza fehérjetartalma nem valtozott

jelentdsen a kezelési 1d0 alatt, igy tovabbra is alkalmas ilyen célokra.
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13. abra A békalencse-tenyészetek frisstomegre vonatkoztatott fehérjetartalmanak
valtozasa a relativ ndvekedési rata (RGR) fliggvényében haromnapos KCI-
kezelés hatasara (atlagtszoras, n=3)
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fehérjetartalom (mg/gsz.a.)
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14.4bra A békalencse-tenyészetek szaraztomegre vonatkoztatott

fehérjetartalmanak valtozasa a relativ ndvekedési rata (RGR) fiiggvényében

haromnapos KCl-kezelés hatasara (atlag+szoras, n=3)
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7. Osszefoglalas

A békalencse-félék (Lemnaceae, Araceae) az egész vilagon elterjedt, vizfelszinen lebegd,
redukalt felépitési, egyszikli novények. Szamos olyan tulajdonsaggal rendelkeznek, amelyek
miatt kornyezetvédelmi, ipari €s mezdgazdasagi alkalmazasuk eldtérbe keriilt. Az utdbbi
idében az Okotoxikologiai és Okofiziologiai kutatdsok népszeri objektumai, de emellett a
gyakorlati felhasznéldsuk is fontos a remediacid, a szennyviztisztitds és egyes alapanyagok
eldallitasa teriiletén.

Jellemz6 rajuk, hogy viszonylag magas keményit6-, és fehérjetartalommal rendelkeznek,
¢s kedvezdtlen fiziologiai koriilmények, kornyezeti stressz hatdsara a felhalmozott keményitd
mennyisége tovabb emelkedik. Mivel a békalencse-novényekbdl kivonhaté keményitd
potencialisan alkalmas lehet az ipari etanol-fermentaci6é alapanyaganak, és a visszamarado
anyag takarmanyként is haszndlhatd, kisérleteink sordn azt vizsgaltuk, hogy akut kémiai
stressz hatasdra, hogyan valtozik a békalencse-biomassza keményitd- és fehérjetartalma,
illetve, hogy milyen fajfiiggd kiilonbségek varhatok.

Kisérletiinkben két, hazai vizekben is elterjedt békalencse-faj, az apr6 békalencse (Lemna
minor L.) és a bojtos békalencse (Spirodela polyrrhiza (L.) Schleiden) axenikus tenyészeteit
hasznaltuk. A kémiai stressz indukalasahoz KCl-ot, egy, szabvanyos békalencse-tesztekhez is
ajanlott ,,referencia-mérget” alkalmaztunk.

Eredményeink alapjan megéllapitottuk, hogy a kiilonb6zé békalencse fajok axenikus,
exponencialis novekedési fazisban levo tenyészetei is mérhetd keményitdtartalommal (~1,9-2
sz.a. %) rendelkeznek, annak ellenére is, hogy a kedvezd koriilmények kozott nem a
tapanyagraktarozas az asszimilalt szén elsddleges célpontja.

Az eredmények alapjan akut kémiai stressz (KCI) hatasara az asszimilald levélfeliilet
novekedése jelentdsen lelassul, illetve megall, ami azonban nem jelenti a szénasszimilacid
ezzel parhuzamos, teljes leallasat is. Ennek eredményeként mind a szartagok vastagsaga
¢és/vagy tomottsége (LMA), mind pedig a biomassza szarazanyagtartalma megnovekszik. A
szarazanyagtartalom emelkedése a kapott eredmények alapjan részben a keményito-
felhalmozasanak is kdszonhetd, mig a fehérjeszintézis nem mutatott kapcsolatot a novekedés

gatlasaval.

29



Kisérleteink soran megfigyeltiik, hogy a kiilonb6z6é békalencse-fajok eltéré mértékben
képesek a keményitot felhalmozni.

A L. minor magasabb, biomasszara vonatkoztatott keményitd-felhalmozast mutatott, mint
a S. polyrrhiza, ami valdszintlileg annak az eredménye, hogy a S. polyrrhiza az asszimilalt
szén egy jelentds részét antocianok szintézisére forditja. A novények fehérjetartalmat ezzel
szemben a KCl-kezelés nem befolyasolta érdemben a vizsgalt idétavon, igy az tovabbra is
alkalmas marad takarmanyozési vagy zoldtragyazasi célokra.

A kiilonbozé békalencse-fajok  novekedési ratdjaban, illetve keményité- és
fehérjetartalmaban tapasztalt kiilonbségek felhivjak a figyelmet arra, hogy a gyakorlati
alkalmazas sordn mennyire fontos az adott koriilményeknek és célnak leginkabb megfeleld

faj/valtozat kivalasztasa, illetve az optimalis nevelési koriilmények beallitdsa, megtartasa.
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