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1. Bevezeto

Az ipari tevékenységek, tobbek kozott a banyédszat, a fosszilis tiizeléanyag hasznalata a

kiilonbozo fémek felhalmozddasat okozza a talajban, a vizben és a levegében.

A nehézfémek koziil a Cd viszonylag mobilis a talajban, illetve az egyik legmérgezobb elem. A
Cd-nak még nem ismertek a bioldgiai funkcioi a névényekben, de gatolja a ndvekedést, klordzist
¢s a novény elhaldsat okozza, tovabba befolydsolja a tapanyag felvételt, az aktivalt oxigén
anyagcserét és a sejtekben zavart okoz. A talaj Cd-al vald szennyezése negativ hatassal van a

novény-mikrobialis kozosségek biodiverzitasara és aktivitasara (He és mtsai, 2013).

A Zn a novények szamara nélkiilozhetetlen mikroelem, szervezetiikben az enzimek kofaktoraként
jatszik szerepet. Aktivan részt vesz a fehérjeanyagcserében €s az auxintermelés serkentése révén
a novények novekedés szabalyozasaban. A Zn tobblet klorozist okoz, jellemz0 a levelek vordses

vagy sargasbarna elszinezddése és ezaltal a ndvény visszamarad novekedésben.

A nagymértékii nehézfém felhalmozodas a talajban jeleniink egyik fontos lekiizdhetetlen
problémaja, mivel ezek megmaradnak a kornyezetben. Az ember egészsége és a kornyezet
helyreéllitasa érdekében szilikségszerli egy U karmentesitési (remediaciods) stratégia kifejlesztése.
A fitoremediacio egy olyan esztétikus, koltséghatékony €s kornyezetbarat technologia, amely
soran a novények altal kilehet vonni vagy artalmatlanna tenni a szennyez0 anyagokat (He és
mtsai, 2013). A Brassica juncea (szareptai mustar) az egyik széleskérben vizsgalt névény, amely
a legtobb toxikus nehézfémre tolerans és potencidlisan hasznalhat6 a fitoremedidcioban. Bauddh
¢s Singh (2012) kutatasai igazoltak, hogy a szareptai mustar és a ricinus egyarant toleralja a talaj
magas Cd tartalmat ¢és alkalmas Cd fitoremedidciora. A ricinus Okologiailag stresszelt
kornyezetben (szarazsag ¢és soOtartalom) hatékonyabbnak bizonyult a biomassza termelés
tekintetében, ennek ellenére a szareptai mustar egy egységnyi biomasszdra nézve nagyobb
mennyiségli Cd-t akkumulalt (Bauddh és Singh, 2012). Zn hiperakkumulator fajként ismerjiik a
Thlaspi caerulescens fajt (Sessitsch, 2013). A Sedum plumbizincicola egy Gjonnan felfedezett Cd
¢és Zn hiperakkumulator faj, amely nagy hatékonysaggal veszi fel mindkét elemet a szennyezett
talajokbol. Terepen végzett kisérletek bizonyitottak a Sedum plumbizincicola faj magas

potencialjat a Cd és Zn extrakcidjaban (Li és mtsai, 2014).
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1. abra A novény-mikroba kolcsonhatas befolyasolja a nyomelemek akkumulaciojat a
novényekben (Forras: Sessitsch és mtsai., 2013)

Mindazonaltal szamos tényezd korldtozza a fitoremediacid hatékonysagat, tobbek kozott
alacsony novekedési rata és kismennyiségli ndvényi biomassza, a nehézfémek fitotoxicitasa €s
korlatozott fémfelvétel. Mindez arra enged kovetkeztetni, hogy egy alternativ megoldéasra van
sziikség a fitoremedidcid kihasznilasara. A biomassza és a nehézfém felvétel ndvelésére
nehézfém felhalmozd novényeket, illetve nehézfém tolerans és ndvényi novekedést eldsegitd
rizobaktériumokat (PGPR-plant growth-promoting rhizobacteria) ajanlott hasznalni (He és mtsai,
2013).

A PGPR baktériumok szamos mechanizmus 4ltal eldsegitik a gazdandvény ndovekedését (1. abra).
Ilyen mechanizmusok a névényi novekedést serkentd anyagok termelése, példaul az indol-3-
ecetsav (IAA), szideroforok, 1-aminociklopropan-1-karboxil (ACC) deaminaz vagy a foszfat
mobilizalas képessége. A bakteridlis IAA a ndvény ndvekedését serkenti, mig az ACC deaminéaz
a nehézfém stresszt csokkenti (Sessitsch és mtsai., 2013). Ezenkiviil bizonyitott tény, hogy

néhany baktériumfaj megvaltoztatja a rendelkezésre 4ll6 nehézfém mennyiséget szideroférok és
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szerves savak termelése altal (He és mtsai., 2013). A ndvény altal nem felvehetd nehézfémek
metilezést, a fém-foszfatok feloldodasat okozzak, illetve a talaj savasodasat H'-k és szerves
savak altal (Sessitsch és mtsai., 2013).

A Polygonum pubescens egy Gjonnan felfedezett Mn-hiperakkumulator faj, amely széleskorben
elterjedt Kinaban a banyak kornyezetében, ahol magas a Mn, Cd, Pb, Zn és a Cr. A P. pubescens
gyokér zonajabol izolalt Rahnella sp. JN6 baktériumtérzs magas Cd, Pb és Zn toleranciat
mutatott laboratoriumi koriilmények kozott. Ugyanakkor ndvényi novekedést serkentd hatasat is
kimutattak in vitro. Ezért He és mtsai. (2013) a Rahnella sp. JN6 baktériumtorzs hatasat vizsgalta
a repce novekedésére és nehézfém akkumuléaciojara. A Cd, Pb és Zn esetén mind a fold feletti,
mind a foldalatti szervek nagyobb szaraz tomeget és nehézfém koncentraciot mutattak a kontroll
mintahoz viszonyitva.

A hiperakkumuldtor névények nagymennyiségii nyomelemet képesek felhalmozni szdveteikben,
anélkiil, hogy valamilyen toxikus tlinetet mutatnanak. Azok a ndvények, melyek tobb mint 100
mg/kg Cd, 1000 mg/kg Cu, Co, Cr, Ni és Pb vagy tobb mint 10000 mg/kg Mn vagy Zn
felhalmozasara képesek, hiperakkumulator fajoknak tekinthet0k. Tobb mint 400 ndvényfajt
azonositottak hiperakkumulatorként, melyek 75%-a Ni-t halmoz fel bazikus talajokban (Sessitsch
¢s mtsai., 2013).

A legegyszeriibb nyomelem toleraldé mechanizmus abban 4ll, hogy a ndvény bizonyos
mennyiséget akkumuldl szervezetébe. Viszont egyértelmii bizonyiték a mechanizmusra az arzén
tolerald novények esetében van. A legtobb nehézfém tolerans magasabb rendii névény esetében a
nyomelem a gyokér szoveteiben nagymértékben akkumulaldédik. Filiggetleniil attol, hogy a
nyomelemek leginkabb a gyokérben vagy a hajtasokban halmozodnak fel, a nyomelemek
toleralasa hatterében egy belsé mechanizmus all. A bels6 méregtelenités a nyomelemek
visszatartasara alapszik, példaul a sejtalkotokhoz valo szallitaisuk nem része az élettani
folyamatoknak (vakuolum, sejtfal), a komplexalas a fémkotd fehérjékkel, mint példaul a

metalotioneinek és a fitokelatinok (Sessitsch és mtsai., 2013).

2. A kutatas célkitiuzése

Célunk a bab, a novényi ndvekedést serkentd baktériumok (PGPR) és a nehézfémek

kapcsolatanak felderitése. Kutatasunk els¢ Iépéseként harom baktériumtdrzs nehézfém



tolerancigjat vizsgaltuk. A legnagyobb nehézfém tolerancidval rendelkezd baktériumtorzs
(Mitsuaria chitosanitabida) hatasat mértik a bab (Phaseolus vulgaris) novekedésére,
biomasszajara, viztartalmara, nehézfém akkumuldcidjara nézve. A kutatas azt hivatta bizonyitani,
hogy az altalunk Kivalasztott Mitsuaria chitosanitabida baktériumtorzs alkalmazhato

fitoextrakcids eljaras javitasara.

3. Anyag és modszer

3.1. Alkalmazott baktériumtdrzsek

A kisérletek kivitelezéséhez harom baktériumtorzset alkalmaztunk: Serratia proteomaculans,
Serratia sp. és Mitsuaria chitosanitabida. A Serratia proteomaculans (S10) baktériumtorzs
novényi novekedést serkentd tulajdonsagai kozott megemlithetjiik az acetilén redukciot,
sziderofor termelést, szerves foszfor mobilizalast és az indolecetsav termelést. A Serratia sp. (S5)
baktériumtorzs képes a szerves €s szervetlen foszfat mobilizalasara, indolecetsav termelésre,
illetve acetilén redukciora. A Mitsuaria chitosanitabida (M) baktériumtorzs mind az ot

tulajdonsag esetében pozitiv értékeket adott (Laslo és mtsai., kézirat).

3.2. Baktériumok nehézfémtiird képességének vizsgalata

A baktériumok nehézfémtiirdé képességének tesztelésére Nutrient tapagart hasznaltunk. Nehézfém
forrasként ZnSO4*7H,0 és CdSO4*8H,0 sbdkat alkalmaztunk. A Cd?* esetében: 0,5 mM, 1 mM,
2 mM, 4 Mm, 5 mM, 6 mM, valamint az Zn** esetében pedig 0,5 mM, 1 mM, 5 mM, 10 mM, 15
mM, 25 mM nehézfém koncentraciot allitottunk be. A baktériumtelepek atmérdjének atlagai,

illetve szorasértékei a 1. tablazatban talalhato.



1. tablazat A baktériumok nehézfémtiird képességének vizsgalata

Nehézfém | Koncentraciéo | Baktériumfajok Telep atmérojének atlaga
(mm)
Mitsuaria chitosanitabida 12,9475 +2,49
0,5 mM Serratia sp. 9,8675 £2,10
Serratia proteomaculans 10,975 +£2,22
Mitsuaria chitosanitabida 10,0475 +0,59
Zn 1 mM Serratia sp. 8,705 + 0,64
Serratia proteomaculans 9,67 +0,55
Mitsuaria chitosanitabida 6,45 £1,12
5mM Serratia sp. 0 +0,00
Serratia proteomaculans 6,51 + 1,36
Mitsuaria chitosanitabida 11,215 +1,75
0,5 mM Serratia sp. 9,0925 + 0,55
Cd Serratia proteomaculans 9,845 + 1,03
Mitsuaria chitosanitabida 7,2275 £1,63
1 mM Serratia sp. 0 +0,00
Serratia proteomaculans 6,93 +2,04
Mitsuaria chitosanitabida 15,485 +£0,82
Kontroll Serratia sp. 12,8875 + 0,30
Serratia proteomaculans 11,7325 +0,62

3.3. Noveényi kisérletek

A bab magokat elobb etil alkohollal, majd hipoklorid (6-14% aktiv klor) oldattal 20 percig
sterilizaltuk, majd ezt kovetden hatszor egymadsutan ultratiszta vizzel Oblitettiik. 28°C-on
Memmert inkubatorban, Petri csészében nedves szlirdpapiron, sététben hét napon at csiraztattuk.
A Kicsirazott magok kozil mintanként négy, koriilbeliill egyforman fejlett egyedet sterilezett

tapanyagdus 1 1térfogatu kertészeti talajba iiltettiink, melynek dsszetétele a 2. tdblazatban lathato.



2. tablazat A hasznalt talaj pH-ja és elemi Osszetétele

pH 5-7
mg/L
N 150-400
P,0s 250
K>O 250-600

Novényenként 1 ml (ODgpp=1,98) baktérium szuszpenziét (Mitsuaria chitosanitabida)
pipettaztunk a talajba a magok kornyezetébe.
A baktérium és a nehézfém hatasanak kimutatasa érdekében 6 kontrollt alkalmaztunk, jelolésiik

K(1-6). A 3. tablazatban foglaltuk 6ssze az adott kontroll kezelési paramétereit.

3. tablazat Kontroll ndvények

Elnevezés Mitsuiaria Nehézfém Nehézfém
chitosanitabida* koncentracié (mM)
K1 § - :
K2 n - -
s ) Cd 01
“ ) Cd 0,5
© ) Zn 0,5
K6 } Zn 3

* (-) a talaj nem tartalmaz/ (+) a talaj tartalmaz

A novényeket kontrollalt koriilmények kozott neveltik egy Sanyo MLR-351, Versatile
Environmental Test Chamber ndvényneveld kamrdaban 12 napig, 25°C-on, 70% relativ
paratartalom és 14 h/nap 2500 1x megvilagitas mellett. A novényeket 6t alkalommal 100 ml steril

vizzel Ontoztik mintanként.

3.4. Nehézfémek hatdsdnak kimutatdsa
A bab novénykék szaranak és gyokerének hosszat és nedves tomegét mértiik le, majd a novényi

szervek nedvességtartalom meghatarozasa céljabol 48 orat szaritottuk 105° C-on G-Therm 115



szaritoszekrényben (F-Ili Galli) tomegallandosagig. A nehézfém oldatokkal kezelt novények

szaranak és gyokerének hosszat és biomasszajat egy kontroll mintdhoz viszonyitottuk (n=4).

3.5.  Nehézfémionok bioakkumulaciés mértékének meghatdrozdsa  atomabszorpcids
spektrofotométerrel

A nehézfém koncentracidé meghatdrozasara Varian Spektra AA 110 tipusi atomabszorpcios
spektrofotométert hasznaltunk. A novényi mintdk elokészitését szdraz hamvasztassal végeztiik
Gefran 1001 égetd kemencében. 1 g eldzetesen szaritott mintat porcelan tégelybe helyeztiink,
majd elhamvasztottuk. A hamvasztds soran a homérsékletet szobahOmérsékletrdl fokozatosan
emeltiik 450°C-ra 1 6ra leforgasa alatt, majd 4 oran keresztiil ezen a hdémérsékleten tartottuk,
amig fehér vagy szlirkés hamut nyertiink. Az igy nyert hamu mennyiségét 5 ml 25% HNO3-ban
feloldottuk, majd sziirépapiron lesziirtiik és desztillalt vizzel 10 ml térfogatra egészitettiik ki. Az
elokészitett mintakat az atomabszorpcios késziilékbe porlasztottuk és leolvastuk az abszorbancia
értékeket. A koncentraci®6 meghatarozasahoz elézetesen elokészitett standard oldatokat
alkalmaztunk, amelyek alapjan megszerkesztettiik a kalibracids gorbét.

3.6. Statisztikai analizis

Az adatok feldolgozasara és abrazolasara a Microsoft Office Excel Worksheet 2007-es verziot és

a Past.exe 2.17c statisztikai kimutatasokat készitd programot hasznaltuk.

4. Eredmények és kiértékelése

4.1. A nehézfémek hatdsa a névényi novekedésre

A Cd ¢és a Zn hatadsat vizsgaltuk a bab fejlddésére és novekedésére. 12 napig noveltiik a
novényeket, majd lemértiik a ndvények gyokerének és szardnak hosszat, illetve tomegét.
Meghataroztuk a ndvények nedvességtartalmat, mivel a szakirodalmi adatok szerint a Cd
jelent6sen befolyasolhatja a vizfelvételt. A mért adatokat az 4. tablazat tartalmazza, ahol az egyes

paraméterek atlaga és atlag szorasa van feltlintetve.



4. tablazat A szar és gyokér tomegének, ill. hosszénak valtozasa a nehézfém koncentracié figgvényében (n=4)

Baktérium SZar
nélkil
gyokér
Mitsuaria Szar

chitosanitabida

gyokeér

hossz (cm)
biomassza (g)
hossz (cm)
biomassza (g)
hossz (cm)
biomassza (g)
hossz (cm)

biomassza (g)

0,1 mM

26,525 43,59
4,8575 +1,61
21,05 1,47
3,1275 +0,63
20,575 +6,40
2,9325 +1,27
17,275 +3,92
1,4075 +0,36

0,5 mM

29,37 +13,97
4,18 +1,96
15,13 £0,72
2,36 0,99
21,20 +5,44
3,38 0,41
16,80 +1,81
1,94 0,14

10

0,5 mM

21,28 9,48
3,00 £2,25
19,98 +6,29
1,56 £1,00
20,75 +4,99
3,50 +0,88
18,90 +1,62
1,72 0,52

3 mM

21,90 +4,89
3,04 £1,21
20,40 +4,62
1,76 +0,87
31,45 7,77
3,30 £1,08
19,30 +2,95
1,74 +£0,70

Kontroll

30,97 +4,10
4,67 £1,52
25,80 +4,83
2,11 £0,58
31,87 +5,87
4,66 +1,64
21,97 5,22
1,63 £0,80



A 2. é4bra szemlélteti a szar novekedését Cd jelenlétében, a K2 kontroll (nehézfém nélkiil,
baktérium jelenlétében) esetében jelentds novekedést figyelhetiink meg. A K1 kontroll (nehézfém
nélkiil, baktérium nélkiil), K3 kontroll (Cd 0,1 mM, baktérium nélkiil), K4 kontroll (Cd 0,5 mM,
baktérium nélkiil) esetében a ndvények szardnak novekedése csokkenést mutatott. A 0,1 mM Cd-
al kezelt kontroll és minta értékei kozott jelentds kiilonbség figyelhetd meg, a baktériummal
kezelt minta esetében a hajtas rovidebb, mint a kontroll. A két mintasor kozotti kiillonbséget
Mann-Whitney statisztikai teszttel ellendriztiik, amely nem adott statisztikailag szignifikans
eredményt (Mann-Whitney U teszt, z=-1,299, p=0,1939). Hasonld Osszefiiggés megfigyelheto a
szar novekedése esetében 0,5 mM-os Cd jelenlétében, ahol a baktérium torzs jelenléte
csokkentette a szar hosszdnak fejlddését, de szignifikans kiilonbség nem volt megfigyelhetd

(Mann-Whitney U teszt, z=-0,176, p=0,8597).

40,00
35,00

30,00 +— I I

25,00 - 1

hossz (cm)
%]
o
o
(=)
H
o

15,00 +—— -

10,00 | |
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0,00 | :
K1 K2 K3 K4 Cdo,1 Cdo,5
Szar nivekedése Cd jelenlétében

2. dbra Szar novekedése Cd jelenlétében

A Cd hatésat a bab novények gydkerének novekedésére a 3. dbra szemlélteti, hogy a K1 kontroll
(nehézfém nélkiil, baktérium nélkiil) esetében kiemelkedbéen magas értéket mértiink, mely
meghaladja a tobbi minta egyre csokkend értékeit. A K4 (Cd 0,5 mM, baktérium nélkiil) kontroll
értéke a legkisebb, ez azzal magyardzhatd, hogy magas koncentracioban a nehézfém gatolta a
novény novekedését, illetve a baktérium hidnya is hozzdjarult a novekedés csokkenéséhez.
Eszrevehet6, hogy a baktérium nélkiili kontroll esetében (K3) a gydkér novekedése nagyobb,

mint a baktériummal kezelt minta esetében.
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3. abra A gyokér novekedése Cd jelenlétében

A szar biomasszajat tekintve észrevehetd, hogy kiemelkedden magas értéket kaptunk a K3
kontroll (Cd 0,1 mM, baktérium nélkiil) esetében (4. abra). A két mintasor kozotti kiillonbséget
Mann-Whitney statisztikai teszttel ellendriztiik, amely nem adott statisztikailag szignifikans
eredményt (0,1 mM Cd esetében Mann-Whitney U teszt, z=-1,299, p=0,1939, 0,5 mM-os Cd
esetében Mann-Whitney U teszt, z=-0,176, p=0,8597).
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4. dbra Szar biomassza valtozasa Cd jelenlétében
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A gyokér biomasszajat tekintve is észrevehetd, hogy kiemelkedéen magas értéket kaptunk a K3
kontroll (Cd 0,1 mM, baktérium nélkiil) esetében (5. abra). A baktérium jelenléte Cd-al kezelt

novények esetében a gyokér biomasszajanak csokkenését okozta.

A 6. dbran lathato a szar ndvekedése Zn jelenlétében, a K2 kontroll (nehézfém nélkiil, baktérium
jelenlétében) és Zn 3 (Zn 3 mM, baktérium jelenlétében) minta esetében jelentds ndvekedést
figyelhetiink meg. A K1 kontroll (nehézfém nélkiil, baktérium nélkiil), a K5 kontroll (Zn 0,5
mM, baktérium nélkiil) és a K6 kontroll (Zn 3 mM, baktérium nélkiil) esetében is a novények

szaranak novekedése csdkkenést mutatott.
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5. abra Gyokeér biomassza valtozasa Cd jelenlétében

A K5 (Zn 0,5 mM, baktérium nélkiil) kontroll és a Zn 0,5 minta értékei kozott nincs jelentds
kiilonbség, a baktérium nem befolyasolta a szar hosszanti ndvekedését. Mann-Whitney
statisztikai tesztet alkalmaztunk a Zn 0,5 mintara, ahol ugyancsak nem figyeltiink meg
statisztikailag szignifikans eredményt (Mann-Whitney U teszt, z=-0,5808, p=0,5614). A Zn 3
mintara kapott értékek alapjan elmondhat6, hogy a K6 kontrollhoz viszonyitva a baktérium

jelenléte pozitiv hatast gyakorol a szar ndvekedésére (Mann-Whitney U teszt, z=-1,588,
p=0,1124).
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6. abra Szar novekedése Zn jelenlétében

A Zn hatasa a bab novények gyOkerének hosszanti ndvekedésére a 7. abran lathato.
Megfigyelheté, hogy a K1 kontrollhoz (nehézfém nélkiil, baktérium nélkiil) viszonyitva
alacsonyabb értékeket mértiink. Ugy a baktériummal nem kezelt, mint a kezelt minta esetében

a Zn nem befolyésolta a gyokér hosszanak névekedését.
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7. abra Gyokér novekedése Zn jelenlétében

A szar biomassza valtozasat a 8. abra szemlélteti. A K5 (Zn 0,5 mM, baktérium nélkiil) és K6
kontrollokhoz (Zn 3 mM, baktérium nélkiil) viszonyitva a baktériummal kezelt mintak (Zn

0,5, Zn 3) esetében a biomassza mennyiségének novekedése észlelhetd. A két mintasor
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kozotti kiillonbséget Mann-Whitney statisztikai teszttel ellendriztiik, amelynek eredménye
nem mutatott jelentds eltérést (0,5 mM Zn esetében Mann-Whitney U teszt, z=0,1443,
p=0,8852, 3 mM-0s Zn esetében Mann-Whitney U teszt, z=-0,2904, p=0,7715).
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Szar biomassza valtozasa Zn jelenlétében
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8. abra Szar biomassza valtozasa Zn jelenlétében

A gyokér biomasszajanak valtozasat Zn jelenlétében a 9. dbra mutatja, melyen észrevehetd, hogy

kiemelkedéen magas értéket kaptunk a K1 kontroll (Zn 0,5 mM, baktérium nélkiil) esetében.
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9. dbra Gyokér biomassza valtozasa Zn jelenlétében
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A bab viztartalmat tekintve sem a Cd az alkalmazott koncentraciokban (0,1 mM; 0,5 mM), sem a
Zn esetében alkalmazott koncentraciokban (0,5 mM; 3 mM) nem valtozott a viztartalom a

hasznalt nehézfém, illetve a baktériumok jelenlétében (10.-11. abra).
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10. abra A Cd-al kezelt n6vények viztartalma
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11. abra A Zn-el kezelt névények viztartalma

4.2. A nehézfémek akkumulacioja

A nehézfémek (kadmium és cink) mennyiségének meghatarozéasa céljabol standard oldatokat
készitettiink mM koncentracidban és lemértiik az oldatok abszorbancia értékeit atomabszorpcids

spektrofotométerrel. A 12-13-as abran figyelhetdek meg a kapott kalibracios gorbék.
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12. dbra A kadmium (Cd) kalibracios gorbéje
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Cd 0,1 (0,1 mM Cd, baktérium) minta 3,52x nagyobb mennyiségli nehézfémet akkumulalt a K3
kontrollhoz képest (0,1 mM Cd, nincs baktérium). A talajba juttatott nehézfém koncentracioval
aranyosan né a ndovényi mintakba akkumulalodott nehézfém mennyiség. A gyokér nehézfém

tartalma joval alacsonyabb a szarban tapasztaltnal, hiszen a nehézfém elsdként a gyokérbe jut be

s

13. 4bra A cink (Zn) kalibraciés gorbéje

18




a gyokérszorocskéken keresztiil, és a gyokérbdl a szarba vald szallitds (transzlokécid) lehet

gatolt, illetve egy lassu folyamat eredménye.
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14. abra Kadmium (Cd) akkumulaciéja gyokérben és szarban

A Zn felvételt a 15. abra szemlélteti, amelyen megfigyelhetd, hogy a felvett Zn koncentracié 0,4-
0,7 mg/kg értékek kozott mozog. Mivel a Zn egy mikroelem, a bab (Phaseolus vulgaris)
szabalyozza a Zn felvételt, igy a ndvényben egy alland6 koncentracioju Zn talalhato. Az altalunk

cinkkel kezelt novények a Zn-t nem akkumulaltdk, csak a szamukra sziikséges mennyiséget

vették fel.
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5. Kovetkeztetések

A PGPR baktériumtorzs hatasara (Mitsuaria chitosanitabida (M)) megfigyelhetd, hogy a
bab novénykék hajtasa intenzivebb ndvekedést mutatott. A PGPR baktérium ¢és a Cd
egyiittes hatasara viszont a bab ndvények hajtasa fejlodott a leggyengébben. A Mitsuaria
chitosanitabida (M) torzs annak ellenére, hogy nehézfém hianyaban elésegitette a bab
novény novekedését, nehézfém jelenlétében serkentette a nehézfém altal okozott stressz
hatasat.

A bab novénykék viztartalmat egyik nehézfém, valamint a baktériumtorzsel torténd
beoltas sem befolydsolta a hasznalt koncentracidkban.

A bioakkumulacio a kadmium esetében novekedést mutat a rendelkezésre allo6 nehézfém
mennyiségével és a baktérium jelenlétével. A Cd akkumulacidjaban megfigyelhetd, hogy
a Mitsuaria chitosanitabida (M) PGPR baktériummal valo beoltas novelte a bab
novényekben akkumulalodott nehézfém mennyiséget. A Zn esetében, mivel a Zn
mikroelem, nem figyelhettiik meg a Zn akkumulaciojat, viszont a felvett Zn mennyiség
0,6-0,7 mg/1 értéknél eléri a maximumot.

Eredményeink alapjan elmondhatjuk, hogy a bab ndvények gyodkere jelentds akadalyt

képez a nehézfémek felvételében €s igen nagy immobilizalo kapacitassal bir.
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