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1. BEVEZETES

A mai globalizdlod6 vilagunkban az egyik legalajpbét cél az emberi szikségletek
megfeleb kielégitése. A novekivnépesség megfeteéletszinvonaldnak biztositasa sok$€ls
masod-, és harmadlagos szolgaltatd szektoroknakosszehangolt tikodésének az
eredménye. Ezen szektorok kdzil az egyik legalépbeh me#gazdasag, amelynek feladata
megtermelni a megfelgltdpanyagellatashoz nélkilozhetetlen élelmet. Adgazdasag, egy
olyan sajatos szektor, amelynek ékdésére hasznalhatd terlilet maximuma meghatérozott
azt novelni nem lehetséges. A rigazdasagban hasznosithat6 foldteruletek aranyssadna
és harmadlagos szektorok javara fokozatosan csolaaital hatalmas kihivas elé nézink,
ugyanis egyre nagyobb népességet kell ellatni egigebb terlleten termelve. Mit lehet
ilyenkor tenni? A meidgazdasagi termelés technoldgiai Ujitasai mellefreeddbb olyan
terlletet is bevonnak a termelésbe, amelyek nepvei#n arra szolgalnanak, de a termelési
kényszer, illetve az agrariumban ugyanugy megfelapitalista nagy cégek minél nagyobb
profitra val6 torekvései ezt eredményezik. Ezaltasz midsédi, szennyezett talajokon is
folytatnak me#gazdasagi termelést.

Mas oldalrol megkdzelitve a témat, a gazdasag,zépa fejbdése révén egyre nagyobb
meértéki az iparvarosok, gyarak, feldolgozo Gizemek szamazédtal a szigoru és egyre csak
szigorodd szabdlyozasok ellenére is, fokozatosarekszik ezeknek a létesitményeknek a
kornyezetbe vald karosanyag-kibocsatasa. Megdtlaidit hogy ezeknek a koézpontoknak a
kérnyezetében joval nagyobb a kérnyezeti terhélgg,a talajpan, mint a vizekben, vagy akar
a levegben is, komplex modon érintve az egész Okoszisatéadnl kdvetkezik, hogy a
kornyezetbe szamos olyan szendyenyag bekertl, és novekszik a koncentracidja, ywmel
addig, azon a terlleten nem volt jellemazokatlan kihivasokkal szembesitve a kiléBboz
noveény- és allatfajokat. Ezen szennyanyagok lehetnek kulonbépeszticidek, kemikaliak,
€s sok esetben nehézfémek is. A legfontosabb pndibléez utdbbi jelenti, hiszen a
nehézfémek felhalmozddasa, a novényi, Aallati szetekbe tortéh bejutasa, és
megemelked koncentricidja visszafordithatatlan hatassal lehdtatast elszenvédfajok
fejlédésére nézve. Ami pedig a legfontosabb, ha ezekhazfémek — szarmazzanak akar
Uzemek, gyarak koérnyezetszennyemelléktermékeibl, vagy a nem megfelél talajon
végzett medgazdasagi termelédb— bekertlnek a névényekbe és allatokban, cs#@k id
kérdése, hogy mikor érnek el a taplaléklanc eggisv tagjdhoz, az emberhez. Akkor pedig
nehéz megmondani, hogy milyen karos hatasai leketme&pességre?



Célkitizésem az volt, hogy vizsgaljam a kivalasztott kideohibrid(Zea may4.. DKC5170)
novekedését, illetve a mangan toxicitds sziliciutnmalé enyhitésének lehiegeit
laboratériumi koralmények kdzott, kulonkHkoncentracioju Mn(NE), kezelések mellett.

2. IRODALMI ATTEKINTES

2. 1. A mangan (Mn)
2. 1. 1. Altalaban a manganrol

A mangan létezhet I, II, lll, IV, VI és Vll-es oxidids allapotban, ugyanakkor bioldgiai
rendszerekben legtobbszor I, 111 és IV-es oxidaaflapotban fordul ] amelyek kozill is a
ll-es és a IV-es Allapotok elfogadhatéan stabilak]ll-as viszont instabil (Hughes és
Williams, 1988). NOovényi szervezetekben a ll-esdéxios allapotu mangan a meghatarozo,
amely képes lll-as és IV-es formaba oxidalodni.l&at&ijelenthet, hogy fontos szerepe van
a novényekben lejatszodd oxidaciés-redukcios fobtakban. Az @ fejleszty komplex
nélkulozhetetlen eleme.

A Mn?" ionsugara (0,075nm) a Mgé (0,065 nm) és a €aé (0,099 nm) helyezkedik el,
eblbl adodoan helyettesitligtvagy versenytarsai lehetnek egymasnak kulonta&agiokban.
Ennek a harom ionnak az oxigén donorokbdl szarmiaimdumainal fellép kotoers is
nagyon hasonlé (Hughes és Williams, 1988). Ezekaetos kdvetkezményei vannak a fn

sejten belllli eloszlasaban, illetve aMis Md* kozotti kolcsénhatasokban is.
2. 1. 2. A Mn fotoszintézisben betoltott szerepe

A mangan fotoszintézisben beto6ltott szerepészir zold algakban mutattak ki (Pirson,
1937). Magasabb refichdvényekben a fotoszintézis egészeében, illetv8 #-Ben lejatszodo
fotoszintetikus @evollcié az, amely a leginkdbb érzékeny a mang#@emracio valtozasara
(Husted et al., 2010). A fotoszintetikus, ®eletkezése tébb mint 50%-al csdkkent a Mn
koncentracidé csokkentésekorTaifolium subterraneunfiatal leveleiben, viszont a klorofill
koncentraciéra vagy a hajtas szaraz tomegére epdleehatasa volt (Nable et al., 1984). A
mangant visszapotolva a hianytiineteket produkahemyekbe egy nap alatt helyredllt a
fotoszintetikus @evollcié a normdlis szintre. Tobb kisérletben hiseredményeket kaptak
bazaval (Kriedemann et al., 1985) és kukoricavéGisng et al., 2010).



A manganhiany okozta atalakulasok az €voluciéban korrelacioban alltak a tilakoid
membran ultrastruktarajdnak valtozdsaivabkéint a tilakoid membranban &vPS I
funkcionalis egységeinek csokkenésével (Husted ¢t &010). A megfeld
mangankoncentracio visszapotlasa visszaallitoR& &l pigment protein egységeinek szamat

a tilakoid membranrendszerben (Gong et al., 2010).

2. 1. 3. Fehérjék, szénhidratok és lipidek kapcsdiaa mangannal

Az RNS polimeraz enzim aktivatora a mangan, ugylmak fehérjeszintézis nem gatolt a
manganhianyos szovetekben sem. A manganhianybamvesbe ndvényekben a
fehérjekoncentracié6 hasonlé, vagy még magasabbmist a normél mangéantartalmu
novényekben (Lerer és Bar-Akiva, 1976).

Az oldhat6 nitrogén felhalmozodasa manganhianydsetekben egy, a csokkent redukalt
nitrogén szikségletnek és a nitrat redukciohoz sajgs szénhidratok és redukaldker
csokkenésének a kovetkezmény (Vielemeyer et abB)196

szénhidrat koncentracio cstkkenéed) a gyokerekben észleliees a meghatarozé faktora a
manganhianyos ndévények a csokkent gyokér névekedks@Marcar és Graham, 1987).

A mangan szerepe a lipid anyagcserében joval ddttadd. Manganhianyos levelekben, a
tillakoid membran 6sszeték koncentraciéja ugy, mint glikolipidek és toébbsigen telitetlen
zsirsavak akar 50%-al is cstkkenhetnek a normathszi képest (Constantopoulus, 1970). Ez
zsirsavak, karotinoidok és egyéb Osszétevbioszintézisében jatszott szerepének
tulajdonithatok.

3. 1. 4. Mn-hianytinetek

A manganhoz kapcsolédo hianytiinetekostsban az eredetileg is alacsony mangantartalmu
talajképd koézeten kialakult, illetve az ésen kiligzott tropusi talajokon fédé névények
esetében volt jeleés. Manganhianyos novényeknél megfigyebhed szaraz tomeg
mennyiség, a nettd fotoszintézis, illetve a kidraéirtalom gyors csdkkenése (Shenker et al,
2004), ugyanakkor a légzés és parologtatas inte@item valtozott (Ohki et al., 1979). Ezen
novények sokkal hajlamosabbak az alacsodyndrsékletBl addédd fagyasi sérulésekre

(Buntje, 1979), a talajban l8vgombabetegségek féresére (Rengel et al., 1993), illetve
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kétszer annyi idre van sziukséguk ahhoz, hogy elérjék a hasznoszaletszt, mint azok a
novények, amelyek megfetelmangankoncentracioval voltak ellatva (Longneckerak,
1991b).

Megfigyelhet a cstkkenés a szemszamban és a megtermékenyiiklszeanyaban, ami
kombinacioja a pollen alacsony tefképességének (Sharma et al., 1991), és a
szemtelibdéshez szikséges szénhidréat ellatas hianyanakgrieoker et al., 1991b).

A kritikus koncentracié, amely hianytinetekhez wefagonként nagyon hasonlé, 10 és 20 mg
Mn kg'dw kozétt ingadozik a teljesen kiféglott levelekben, fiiggetlenil a kilonisstajok

kozti eltérésekre vagy a termesztési korilmeényekre.
3. 1. 5. Toxikus tlnetek

Ellentétben a fentebb emlitett kis szérassal, anhigaytiinetekhez vezetkoncentraciot
jelenti, a kritikus toxikus koncentracié széles lidpgmban mozog a kilonbézfajok és
termesztési korulmények fliggvényében. Ezt az 1424bfoglalja 6ssze:

1.tblazat: a kritikus toxikus Mn koncentracié ré&g kilonboé ndvényfajoknal

Kritikus toxikus Mn koncentracio mértéke kulonbadvényfajoknal (amelynél a szaraz tomeg
termelés mértéke 10%-kal cstkkent)

Fajok Kritikus toxikus koncentracié (mg Mn'kg
dw)
Kukorica 200
Galamb borso 300
Szoja 750
Gyapot 750
Edes burgonya 1380
Napraforgo 5300

Edwards és Asher, 1982

A kritikus mangankoncentraciot befolyasold kornyezényedk kozal ki kell emelni a
hémérséklet hatasat, illetve a szilicium jetiggét. Kédbbiekben részletesen kitérek a
szilicium hatasaira.

A legtébb ndvényfajpan a mangan toxicitds tlUnetdgikdarna elszinézlott foltok
jelentkeznek a kifejlett, itkebb leveleken. Ezek a foltok oxidalt mangant bawdanak,

ugyanakkor a barna szin nem a manganbdl, hanefemqaithk oxidalédasabol szarmazik.



Ezeknek a barna foltoknak a kialakulasat mégetgy fokozott kall6z kégidés ugyanazon
az adott terlleten, jelezve a mangannak a sejtn@mdrkifejtett toxikus hataséat, és a
fokozott C&* bearamlast mint egy jelet a kall6z kégésre (Wissemeier és Horst, 1987).

A barna foltok képédésének intenzitasanak vizsgalata egysz&s gyors modszerként
hasznalhat6 a kilonbéZajok mangan toleranciaszintjének elemzésére @wisser és Horst,
1991, Doncheva et al., 2009).

Ezzel ellentétben a mangan tolerans ndévényfajokldédyen, mint példaul a napraforgo,
amelynek a mangantolerancia szintje 5300 mg Mhdw, ugyantigy talalhatéak barna foltok
a trichdmak alapjai kéril , amelyek mangan oxiddkatalmaznak és ugy vélik, hogy ezzel
segitik eb az oldhaté mangankoncentracio csokkentését a gbeén(Hughes és Williams,
1988).

Altalaban a mangan toxicitasi tinetekkel egyiiteigkeznek egyéb tapelemek hianytiinetei,
mint példaul kalcium, magnézium, vas és cink. A g#@mntoxicitas altal indukalt vas és
magnézium hiadny a sejtmembranon keresztll tériévétel gatldsa, vagy pedig a sejtszinten
tortérs tapelemek kozotti versengés és kiegyensulyozdttpmsiatt jelentkezik. Ezaltal a

mangan toxicitas kezellietmagas magnézium tartalmu tapanyagellatassal (DESSS6).
3. 1. 6. Mangan mobilizacidja a névényben

Mivel a mangan a novények szaméra csak redukatidoan (MA*, Mn*") hozzéaférhet a
szelbsebb talajokban, a gyokér altal indukalt redukebet a mangan felvételéhez vézet
megfeleb mechanizmus. A redukcidhoz tobb hatas kombinaddjikséges: a) enzimatikus
redukcio a gyokér feliletén; b) kémiai redukciouledlé hatasu anyagok felszabadulasaval,
mint példaul a malat; ¢) mangan redukcio a rizaszféikroorganizmusainak segitségével
(Godo és Reisenauer, 1980).

Ezeknek a mikroorganizmusoknak az aktivitasa kidofintossagu a ndvények mangan
ellatasaban, mivel képesek kdzvetiteni a nem nmdthilatd mangant a talajban ééoxidacios
folyamatokhoz ugyanugy, ahogy a szolubilizalhatig#at a redukciés folyamatokhoz.

A mangant oxidalé és mangant redukald mikroorgansak kozotti egyensuly fokozott

hatassal van a mangan hozzafébeégiehez a rizoszféraban (Rengel, 1997).



3. 2. Avas (Fe)
3. 2. 1. Altaldban a vasrol

A vas a masodik leggyakrabbanéferdulo féem a foéldkéregben az aluminium utan.
Ugyanakkor a vasnak az oldhatésaga rendkivil abgcs&lilondsen szénsavas, lUgos
talajokban. A leveggott rendszerekben a fizioloégiai pH szérasaban ¥ Es F&' ionok
koncentracidja kevesebb, mintfoM, koészonheten a vas-hidroxidok, vas-oxidok és vas
oxihidroxidok képsdésének (Lemanceau et al., 2007).

A talajban és a tapoldatokban az oldhat6 vasforkigil a Fe(lll) és kisebb mértékben a
Fe(ll) kelatjai dominalnak. Altalaban a Fe(ll) kelkat veszik fel a névények konnyebben, a
Fe(ll)-mal 6sszehasonlitasban, ugyanakkor ez &igglonb6sd ndveényfajoktol is.

A xylemben végbemeénhosszu tavu transzport esetében a Fe(lll)-komgldeeninalnak.

A vas, valtozo vegyértékelem, jellem#en konnyen tudja az oxidaciés allapotat valtoztatni
Fe"-b6l F&*-ba és vissza, és ezen felill képes oktahedralisplexket képezni tobb
ligandummal is. A kapcsolddoé ligandumoktol fisgg a Fe(ll/lll) redox potencidlja széles
spektrumon valtakozhat. Ez a valtozékonysag ad araggtot a vas fontossagara a biologiai

redoxrendszerekben.
3. 2. 2. Vas felvétele és mobilizacidja a névényben

A megnovekedett redukcid aktivitds a gyokércsuésiueszek felszinén tipikus jellemvonasa
a vashianyos kétszikk és nem gabonaféle egysimk gyokerének. A vas felvétele és
mobilizacioja néhany Iépésen keresztil torténikeenyben:

« Fée* szolubilizacidja a rizoszféra elsavasodasa altal

» komplexképzés kulonféle kelatkomponensek segitstgév

« komplexek redukciéval torténfelszakadasa Eeképzdésével, és ezt kovefelvétel

a IRT1 vas transzporter segitségével (GuerinotD00

Az Fe€* oldhaté huminsavakkal képzett komplexei és a kewgk kéébbi felszakadasa Ee
redukcio altal szintén hozzajarulhat a vas fehétter egyes ndvényfajoknal (Pinton et al.,
1998).



3.2.3. AFe (lll) - EDTA és a Fe (lll) citrat

A novények tapoldatban tort@mevelésénél sarkalatos probléma a medfateinnyiséf vas
biztositasa. A szervetlen vasvegyuletek, mint adzeEe(NQ),, FeCk, még enyhén savas
pH-n is kicsapdédnak a tapoldatbdl. A tapoldatokzéallitasanal komplexkéfz kelator
vegyuletekhez adagoljak a vasat (Fodor F., ésdasdF., 1998).

Az etilén-diamin-tetraecetsav, altaldnosan haszriliditéssel EDTA, szintelen, vizben
rosszul oldodo, és kelatképé tulajdonsagu, négyeértélpoliamino-karbonsav.

Ez a vegyulet képes két- és haromértékmionokkal kelatkomplexet alkotni. Az EDTA a
fémionokat a négy karboxilat- és két aminocsopealj@ktaéderes komplex formajaban koti
meg. Kilondsen és komplexet képez Mn(ll), Cu(ll), Fe(lll), és Cdflionokkal.

3. 3. Szilicium (Si)

3. 3. 1. Altaldban a sziliciumrol

A szilicium a masodik leggyakoribb elem a foldkdreq. A talajoldatban pH<9-nél a légb
eléforduld formaja a szilikonsav /Si(Ok) toltés nélkili forma, vizben valé oldhatésa@hb
°C-on) atlagosan 2mM. A talajoldatban d&koncentracié atlagos mértéke 14 és 20 mg™Si L
kozott van, egy 3,5 és 40 mg kozotti szorasképpelazzal a tendenciaval, hogy minél
magasabb a talajoldat pH-ja, annal kevesebb smiidalalhaté benne (Jones és Handreck,
1965).

A szilikonsav sokban hasonlit a bérsavra, mind @Skeagyon gyenge sav, kélcsénhatasba
Iének a sejtfalban talalhato pektinnel és polifelkél, és leginkabb a sejtfalban talalhatéak.
A bédrsavval ellentétben, a szilikonsav esszencildiitasa a magasabb réndévényekre

nézve csak néhany névényen lett bizonyitva, deraddtvétel nélkil pozitiv hatdsai voltak.

3. 3. 2. A Si-felvétele, koncentracidja és eloszlasévényen belll

Kijelenthety, hogy minden, talajon nevelt ndvény tartalmaz wedanyi sziliciumot a
szoveteiben. Ugyanakkor a szilicium koncentracigyékérben és a hajtasban egyarént
valtozik, attol fuggen, milyen novényfajrol van szé. Ezeket a kulonbkég a 2. tablazat

szemlélteti.



2.tablazat: az Si koncentraci6 a kilonbobvényfajokban (mgbszaraz tdmeg)

Si koncentracio a kuldonbdndvényfajoknal, ugyanolyan kisérleti korilményésokt

Fajok Si koncentracié (mg'giw)
Rizs 39,1
Blza 154
SubBtok 13,4
Cukkini 19,8
Borso 3
Uborka 22,9
Kukorica 21

Ma és Takahashi, 2002.

Ezeket az eltérések a kulonotajok szilicium felvew képességeinek kilonbségével lehet
magyarazni (Ma and Takahashi, 2002).

A ndvény a gyoOkerein keresztil veszi fel a sziliwot a talajbol Si(OH)formajaban. Ennek
harom féle mddja van: aktiv, passziv és rejekiiyokitol fligdgien. Az aktiv Si felvételt
biztositd transzportfolyamatok Si raktarozo fajaklbettek meghatarozva agy, mint rizs, arpa
és kukorica.

A kukoricdnal a ZmLsi ndV rendszert nevezhetjik meg, amely a szilicium feleée
szolgal. Ezen rendszer a noveények epidermalis, deipoalis és kortikalis sejtjeiben
helyezkedik el. Ezek altal képes felvenni a sailiodt a talajoldatbdl, €s utana tovabbitani a
szimplazmén at az endodermis-ig ahol aztan az zlaptbe felszabadul és hasznosul.
(Mitani et al., 2011).

A sziliciumnak a gyokém a hajtas felé iranyuld xilémtranszportja miattsziciumnak az
eloszlasat az egyes szervek kozott az adott sZeolggtatasa hatarozza meg, és figg a szerv
életkoratdl is (Jones és Handreck, 1969). A legtséiibcium az apoplazmaban marad, és a
viz elparolgdsa utan amorf szilikat form4jaban aektddik, Bképpen a levelek mindkét
oldalan 1é¥ epidermalis sejtekben. Ezek a sejtek, ezaltal egmpélva lesznek egy szilicium
réteggel, és igy hatékony gatkéentikildnek a kutikularis parologtatas okozta vizvesztés

illetve a gombas megbetegedések ellen.

2. 3. 3. A Si néveényi anyagcserében jatszott szeeep
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A sziliciumnak, a bioszféraban val®deges hozzaférhietége miatt, nehéz bizonyitani a
nélkilozhetetlen mivoltat a magasabb remdvények fefpdése szamara. Ugyanis példaul
meghatarozhatd, hogy még az magas fokon tisztitotis tartalmaz 2*18 mM sziliciumot
(Werner and Roth, 1983). Ezaltal, a ndvényi élédslan vald szikségessége vagy
nélkil6zhebsége még nem lett bebizonyitva.

Megallapithatd, hogy a szilicium hatassal lehetagasabb reridnévények membranjainak
stabilitaséra, illetve ezen felll szabalyozza aifighioszintézist is. Korllbellul 2 g glikoz
szikséges 1 g lignin szintéziséhez, mig a szili@aergiaszikseéglete a ligninhez képest 1:20
aranyban jelentkezik, azaz husszorosa a ligningeasaiikséglete a sziliciuménak (Raven,
1983).

A szilicium nem csak a sejtfal merevségét ésiasét segiti, hanem hasonléképpen képes
novelni a sejtfal rugalmassagat a ndvekedeési femidn. Az elddleges, primer sejtfalban a
szilicium kdlcsdnhatasba lép egyéb sejtfal alkoabkkmilyenek a pektinek és polifenolok,

ami noveli a sejtfal rugalmassagat a novekedégeszan (Emadian és Newton, 1989).

2. 3. 4. A Si kedved hatasai a névényekben

A sziliciumnak szamos, j6l dokumentalt, lathatom@&shed hasznos hatdsa van a névényekre.
Szantofoldi  kordlmények kozott, 6leg gabonaféléknél, a szilicium képes fokozni a
novekedeést és a terméshozamot direkt s indiredbms (Ma és Takahashi, 2002).

Ezek kozal ki kell emelni a tertleten belil egymiEarnyékolasat csokkent leveél
egyenességét fokozo hatast, illetve a biotikusbésikus stressz csokkentését egyarant.

A levelek szilardsdga egy fontos faktor, amely sdifi van a napfény hasznositasénd s
vetési novényeknél. Egy adott névéenykulturaban, a levélawsége, egyenessége forditott
aranyossagban van a nitrogén ellatassal, azaz tioiglnitrogént adunk a névénynek, annal
kevésbé lesz egyenes és merev a levél. A sziliniiweli a levelek merevségét, egyenességeét,
€s nagymeértékben képes ellensulyozni a tulzotogstn ellatds negativ hatasait a névények
fényelnyelésére. Ezen felll szintén képes ellemailya fokozott nitrogén szarszilardsagra
vonatkoz0 negativ hatasait is (Idris et al., 1975).

A szilicium ugyszintén képes enyhiteni tobbféle otkus stresszt, beleértve a fizikai
stresszek sorat, Ugy, mint az aszaly, a sugarzasgas €s az alacsonynhérsékleti hatasok,
az elfagyas, az UV besugarzas; és a kémiai stoFsdzbdkat is, mint a magas soétartalom,
tapelemek kozti egyensuly hianya, illetve a kulGtbfémek okozta toxicitas (Ma és Yamaiji,
2006).
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Tobbféle fém okozta toxikus tlinetek enyhitésérkéiges lehet, tobbek Fe, Al, Cd, és Zn,
amelyek a szilicium és a fémek kozti apoplazmaban seéimplazméban |étrejév
kodlcsonhatasokbol erednek.

Fontos kiemelni tovabba, hogy a mangan toxicitastiinek enyhitésére is alkalmazhato,
tobbféle névényen vizsgaltak hidroponias koriiménk@zott. Tobbek kozott rizs, arpa, bab
és subtok voltak a kisérleti novények. Ezekben hirom Rkbti®5 mechanizmus figyelhét
meg. A rizs esetében a szilicium csdkkentette agararfelvételt gy, hogy a gyokerek
mangan oxidalo erejét fokozta (Okuda és Takahd€t2). A babbal és az arpaval végzett
kisérletek esetében megfigyelherolt, hogy a szilicium nem csokkentette a névéenyek
mangan felvételét, de képes volt kiegyenlitenilaete mangan eloszlaséat a levéllemezeken.
Ez a folyamat, amely képes az egyensulyi eloseléshi a ndvényen belll, még tisztazatlan,
de valdszitileg a sejtfalnak a szilicium altal indukalt nagyaddntyagmegk@t kapacitasabol
adodik.

A mangan toxicitasi sérulések enyhitése a novésielden a megfelélszilicium ellatassal
ugyancsak kapcsolddhat az antioxidativ védelmiseekk stimulaldsahoz a szabad-gyokok

okozta oxidativ sejtkarosodasok ellen (Inas e2&l09).
2. 3. 5. A Fenton-reakcio

A mitokondriumokban és a mikroszomakban allandGelatked szuperoxid semlegesitését a
szuperoxid-dizmutazok (SOD) végzik. Asibb tipusi Mn-tartalmi szuperoxid-dizmutaz a
prokariétdakban és az eukariétdk mitokondriumabatélhatd. Az eukaridta sejtek
citoszoljaban a Cu-Zn szuperoxid-dizmutdz mutathkatéd
SOD
20, + 2H+i H,O; + O,
Fe* ionok (vagy C@") jelenlétében bD,-bsl rendkiviil agressziv, 10s reakciésebessig

*OH hidroxilgyokok keletkeznek, amelyek ellen kéden enzimatikus védekezés nincs.

Fe + H,0, — FE + OH + «OH Fenton reakcio
Ez olyan ciklusreakcié, ahol az oxidalt ionok redéidkformajukat a szuperoxiddal {O valo
reakcio Gtjan visszanyerik.

FE'+0, - FE€ + O,
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3. ANYAG ES MODSZER

3. 1. A tdpoldaton nevelt névényekkel végzett vizatatok

Kisérleti novényként kukoricatZéa mays L. cvDKC5170) hasznaltam. A magvak
fellletének feidtlenitését 6%-os ¥D,-dal végeztik el. A fedtlenitett magvakat desztillalt
vizzel t6bbszdr dblitettiik, majd 10 mM-os CaSildatban 4 Oraig aztattuk a jobb csirazas
erdekében. A magvakat nedvedir§papir kozott csiraztattuk, gy, hogy a csiranéviknye
polaritdsa természetes legyen. A termoszéadrseklete 22 °C volt. A 4 cm-es koleoptilu
kukorica csirandvényeket tapoldatra helyeztik. aémyek neveléséhez az alabbi 6sszdtétel
tapoldatot hasznaltuk: 2,0mM Ca(j)Q 0,7mM KSQO,, 0,5mM MgSQ, 0,1mM KH,PQ,,
0,imM KCl, 10uM HBO; 1uyM MnSQ, 1pM 2ZnSQ, 0,2 pM CuSQ
0,01uM(NH)gM0,0,,. A ndvények a vasat 1M Fe(lll)-EDTA, illetve 100uM Fe-Citrat
formaban kaptak. formaban kaptak.

A mangan Mn(NQ@), formaban kertilt alkalmazéasra. A koncentraciék lablaak voltak: 0,1;
1; 5; 10; 25; 50; 100 és 200 ppm.

3. 2. Talajon nevelt névények

Az elvégzett kisérletekhez a Debrecen-Latoéegzarmazé mészlepedékes csernozjomot
hasznaltunk. A talaj mért parameéteriet a 2. tabldrgatja be.
A kukorica magvakat a fentebb emlitett felUletitddenités utan éksiraztatas nélkil egy
erre a ceélra készittetett 30 cm magas, 5 cm &jménlulrdl zart nianyag hengerbe
helyeztem. A talajt a szantofoldi vizkapacitas 5@igp nedvesitettiik. A talaj tetejére 1 cm
rétegben kvarcot szértam, a nedvesség parolgasasiddkentése céljabdl. Az igy kapott
hengereket taramérlegen lemértem, igy az evappirao® altal elparolgott vizet pontosan
tudtam potolni.
Az alabbi kezeléseket allitottuk be négy ismétlasbe

- Kontroll (csernozjom talaj)

- Manganiszap

- Manganiszap+ P baktériumtragya

- Manganiszap+ B baktériumtragya

- Manganiszap+ M baktériumtragya
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3. tdblazat: a Debrecen-Latoképszarmazé mészpedékes csernozjom paraméterei

Vizsgalt paraméter

Arany-féle kotottsége szam (KA) 43
Fizikai talajféleség csernozjom
pH (H0) 6,58
pH (KCI) 5,71
KCl-oldhaté NQ-N+NO,-N (mg kg) 8,04
Al-oldhaté BOs (mg kg*) 199
Al-oldhaté KO (mg kg') 451
Al-oldhaté Na (mg kd) 332
KCl-oldhaté Mg (mg kd) 176
KCl-oldhaté SQ-S (mg kg') 6,04
KCI-EDTA oldhaté Cu (mg kg) 5,79
KCI-EDTA oldhaté Zn (mg kg) 7,90
KCI-EDTA oldhaté Mn (mg kg) 262

A kisérlethez hasznalt Mn-iszap az Urkuti MangamyB&zati és Feldolgozo Kft. bocséatotta

rendelkezésiinkre. A Mn-iszapban talalhat6é elemeaknyiségét a 3. tablazat mutatja be.

4. tAblazat: a Mn-iszapban talalhaté elemek meéggigmg k)

Al 17232 Mg 3790
B 8,71 Mn 120288
Ba 657 Na 451
Ca 5013 Ni 84,6
Cd 2,43 P 1119
Ce 174 Pb 25,7
Co 131 S 606
Cr 73,7 Sc 5,86
Cu 43,7 Sr 756
Fe 116319 Ti 210
In 652 \% 85,3
K 5243 Y 58,7
La 43,6 Yb 4,05
Li 41,8 Zn 55

A rhizoboxos kisérlet soran leliseg van a gyokerek nappali és éjszaki névekedésének
nyomon kovetésére. Az éjszaki nbvekedést 6 Orakonappalit 22 dérakor mértem. A
gyokerek napszaki novekedését rajzolasos modszéirebttem, majd milliméterpapir

segitségével mértem.
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A rhizoboxban végzett kisérlet megfélekorilményt biztosit gyokerek altal kivalasztott
szerves savak kimutataséara, ugyanis a gyokerekykoneemelhéik a talajrol.

A gyokerek altal kivalasztott szerves savak kimagahoz agar lapokat és brom-krezol-bibor
indikatort hasznaltunk.

Az agar taptalaj 100 ml desztillalt vizet, 0,75 gagagart tartalmazott, melyet vizférd
forraltunk 15 percig, majd hozzdadtunk 1 ml brérazai-bibor indikatort (1,25 % BCP-
5’,5"-dibromo-o-krezolszulfoftalein), az indikatdrvatasara az agar lilas siové valtozott. A
gyokerek altal kivalasztott szerves savak hatdsdragar sarga sZive valtozott. Ez egy

viszonylag szubjektiv modszer a kivalasztott gys&enathatova tételére.

3. 3. A mintak kémiai analizise

A novénymintdk 65 °C-on tortént szaritdsa és dssdldtan 1 g mennyiségét mértink ki
analitikai mérlegen. A névénymintaksebncsolasa soran 10 érac. HNG-at alkalmaztunk
60 °C-on, 30 percig. Asfoncsolas éitt 3 cn? H.O.-ot adagoltunk hozza. Asfoncsolas 120
°C-on 90 percig tartott. A roncsolmany téése utan 50 cire toltottik ioncserélt vizzel,
majd Filtrak 388 sirépapirral sértik (MSZ 21470-50, 1998).

Az anyagok roncsolasahoz Merck gyartmanyu (E. Mebaemstadt, Németorszag) analitikai
minésédi HNO; (65 %) oldatot hasznaltunk. A toérzsoldatok kés#tez Merck és BDH
gyartmanyl standard oldatokat, valamint REANAL gyémylu (Budapest) analitikai
tisztasagu vegyszereket alkalmaztunk.

A mosogatashoz, tovabba az oldatokkékzitéeséhez hasznalt nagytisztasagu vizet egy
kétlépces Millipore (Millipore, Périzs, Franciaorszag) \gtitd berendezés segitségével
allitottuk eb. A csapvizBl az el$ Iépcsben egy forditott ozmdzis elvénikvds MILLI-RO

5 PLUS berendezés 10-S vezebképesséfyvizet allit eb, a masodik |épében a MILLI-

Q RG egy ioncserés, baktériurigavel ellatott készilék ezt tisztitja tovabb. A MI-0J RG
készulékBl 0,05uS vezetképessél gyakorlatilag baktérium és somentes vizet kapunk.
Analitikai meghatarozashoz egy OPTIMA 3300 DV tipuisduktiv csatolasu plazma optikai
emisszids spektrométert (ICP-OES) alkalmaztunkynel a technikai jellend az alabbiak:

ICP-OE spektrométer:

tipusa: OPTIMA 3300 DV
gyarto: Perkin-Elmer Ltd.
optikai rendszer: Echelle-rendsgzesrgon gazzal
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Oblitett

hulldmhossz tartomény: 160-782 nm

RF generator: 40MHz

detektor: szilardtest aramkor detektalas, SCD
plazma megfigyelés: axialis

porlaszté tipusa: koncentrikus (Meinhard Type A)

a perisztaltikus pumpagsipusa: fekete-fekete

az optikai rendszer felbontasa: normal

feloldoképesség: 0,007 nm

Az ICP-OES berendezés valtoztatott paramétereitéket:

Kicsatolt teljesitmény: 1300 W
Porlasztogaz aramlasi sebesség: 0,8rdim.
Hiitsgaz aramlasi sebesséq: 1534min.
Segédgéaz aramlasi sebesség: 0,9rdin.
Mintabetaplalas sebessége: Bhenin.
Plazma megfigyelési magassaga: 15 mm

A vizsgélatainkban a héattérmérés helyéll altaldl2apontos, kevés esetben 1-pontos
héattérkorrekciét alkalmaztunk. A kalibraciés pontolaltaldban nemlineéris, kevés esetben
linearis kalibracios egyenletet illesztettiink.

Az elemtartalom meghatarozasahoz a hajtast és &émpgiet kilén készitettem dela

roncsolashoz.

3. 4. A relativ klorofill tartalom meghatarozasa ($?AD-Units)

A Klorofill méréshez a névények masodik illetve madik legfiatalabb, de mar teljesen
kifejlett leveleit hasznaltuk. A relativ klorofiltartalmat SPAD-502 (MINOLTA, Japan)

klorofill mérével mértik .

3.5. A Kklorofill- a, b és karotinoid meghatarozasa spektrofotometriasan

Az abszolat Kklorofilla, b és karotinoid tartalmat Metertek SP 80 Spektrométanértem
Moran és Porath (1980) alapjan. 50 mg friss levdiéati 5 ml N,N-dimetil-formamidban
oldottam 4 ° C-on, 72 éran keresztul. Ezt kéeata klorofillla mennyiségét 664 nm-en, a

klorofill- b-t 647 nm-en, a karotinoid-tartalmat 480 nm-en evért
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Az alabbi képletbe behelyettesitve, a fotoszintetipigmentek mennyisége mg-ban, a
friss tomegre vonatkoztatva szamithato:

klorofill-a = (11,65*a664-2,69*b647)

klorofill-b = (20,81*b647-4,53*a664)

karotinoidoidok = (1000*car480-1,28*a664-56,7*b647)

A masodik és harmadik levélben mértem az absztbaofdl- a, b és karotinoid tartalmat.

3. 6. A szaraz tomeg merése

A szaraz tdmeg meghatarozasahoz a mintakat 65%0roagallandosagig szaritottuk, majd

szobaldmeérsékletre tortént visszitiés utan analitikai mérlegen (OHAUS) meértik.

3. 7. Az alkalmazott baktériumtragyak

Az egyik alkalmazott baktériumtragya (jelolése ,PViszk6zus folyadék, mely két
baktériumot, azAzotobacter chrococcumét-2x10 db cni®) és aBacillus megateriumofl-
2x1@ db cm?) tartalmaz, a hasznalata biogazdalkodasban io#jan

A masik baktériumtragya (jelolése ,B”) viszkozudyidéek, mely az alabbi baktériumokat
tartalmazzaAzospirillum brasielnse, Azotobacter vinerdlan8igcillus megaterium, Bacillus
polymyxa, Pseudomonas fluorescens, Streptomyces aMz sszes csiraszam: 4,3%10
db/cm®,

A harmadik baktériumtragya (,M”) a kovetk&zbaktériumokat tartalmazzahzotobacter
chroccoccum, Azospirilluresp. Bacillus megaterium, Bacillus subtilis.

Az alkalmazott biotragyakat 1 ml dikoncentraciéban adtuk a tapoldathoz.

3. 8. Az eredmények statisztikai kiértekelése

Az eredmeények kiértékeléséhez Microsoft Excel 2803igma Plot 12.0 verziot hasznaltunk.
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4. EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK

4. 1. A mangan (Mn) és a baktérium tartalmu tragy& hatasanak vizsgélata tapoldatos

kisérletben

4. 1. 1. Kilénbdd Mn-koncentracidk hatasa a kukorica szaraz tomegére

A novények szerves anyag felhalmozasa bonyolulkdnvai folyamatok 0sszessége.

Alapveten a fotoszintézis és a légzés kulonbsége adja szérves anyag tdmeget, ami pl.

egy vegetacios periodus végén a biologiai termé@sinii. Ennek egy része a ,gazdasagi

termés”, amit kulonbdz céllal felhasznalnak. A kdrnyezeti téngkzmindkét folyamat

intenzitasat meghatarozzak, mikdzben a névénystittrktiraja, annak aktivitasa a kornyezeti

hatasok érvényesuilésének a feltételei.

Kontroll

KONTRO|

</¥
4/ ¥
(

1.kép:a0,1; 1; 5 és 10 ppm Mn-koncentracio haadaskorica ndvekedésére (Kép: Bojtor Cs., 2014)

5. tdblazat: a 0,1 ppm Mn-kezelés és a harom hakidgya hatadsa a kukorica hajtadsanak és gyokeszdeaz
tdmegére., n=9+ S.D. Szignifikans killdnbség a laiioz viszonyitva:**p<0,01; Szignifikans kilonbségo,1

ppm Mn-kezeléshez viszonyitvip<0,05;°p<0,001.

Kezelések Hajtas Gyokér
Kontroll 0,324+ 0,03 0,088+ 0,02
0,1 0,347+ 0,04 0,107+ 0,01
0,1+P 0,306+ 0,04 0,101+ 0,01
0,1+B 0,303+ 0,08 0,083+ 0,01
0,1+M 0,257+ 0,03 0,066+ 0,01

18



A kukorica hajtasanak és gyokerének szaraz tome@d ppm Mn kezelés hatasaréttna
kontrollhoz képest. A gyokér esetében a ndvekerigsifikans. A hajtas szaraz témege 7 %-
kal, a gyokéré 18 %-kaldit.

A baktériumtragya kezelések pozitiv hatdsat nemtutudkimutatni ilyen kis Mn-
koncentracional. A ,M” jel baktériumtragya kezelés hatasara csokkent a hegtasgyokér
szaraz tdmege a legnagyobb mértékben — a hajtd%e ks, a gyokéré 25 %-kal, a 0,1 ppm
Mn-kezeléshez képest

6. tAblazat: a 1 ppm Mn-kezelés és a harom bakiétdigya hatdsa a kukorica hajtdsanak és gyokeszéhkz
tomegére. Szignifikans kilonbség a kontrollhoz esdtva: ***p<0,001; Szignifikans kilonbség a 1 pyvim-
kezeléshez viszonyitvdp<0,01°p<0,001.

Kezelések Hajtas Gyoker
Kontroll 0,324+ 0,03 0,088+ 0,02
1 0,330+ 0,02 0,129+ 0,01
1+P 0,328+ 0,02 0,097+ 001
1+B 0,297+ 0,04 0,103+ 0,02
1+M 0,232+ 0,03 0,069+ 0,01

Az 1 ppm Mn-kezelés hatadsara szintén ndovekedésavklikorica hajtasanak és gyokerében
szaraz tomegében. A hajtas szaraz tdmege 2 %-gablkeré 32 %-kal szignifikansabtha
kontrollhoz viszonyitva.

Az 1 ppm Mn-kezelésnél sem tudtuk a baktériumtragydeitiv hatdsat kimutatni. A szaraz
tbmegben a legnagyobb csokkenés itt is ,M” jelblébaktériumtragya kezelésnél
tapasztaltunk. A hajtas szaraz tomege 30 %-kayoaayé 47 %-kal csokkent az 1 ppm Mn-
kezeléshez képest. A csokkenés mind a két esetigmifikans.

7. tablazat: a 5 ppm Mn-kezelés és a harom bakiéragya hatdsa a kukorica hajtasanak és gyokeszigkz

tomegére. Szignifikdns kilénbség a kontrollhoz msdtva: *p<0,05; Szignifikans kilonbség az 5ppm-Mn
kezeléshez viszonyitv&<0,05;°p<0,01;

Kezelések Hajtas Gyokér
Kontroll 0,324+ 0,03 0,088+ 0,02
5 0,296+ 0,04 0,108+ 0,02
5+P 0,261+ 0,03 0,100+ 0,02
5+B 0,223+ 0,0% 0,084+ 0,02
5+M 0,223+ 0,02 0,079+ 0,01

Az 5 ppm Mn-kezelésnél a kukorica hajtdsanak sztimaege 8 %-kal csokkent a kontroll
értékhez képest, mig a gyokér szaraz tomege 19 &zimifikansan ftt.
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A kukorica hajtdsanak szaraz tdmege mind a harokiébamtragya kezelés hatasara
szignifikansan csokkent az 5 ppm Mn-kezeléshewigitva.

A 10 ppm Mn-kezelésnél a kukorica hajtasanak szdéemege 12 %-kal csokkent a
kontrollhoz képest, ezzel ellentétben a gytkéraziimege 13 %-kalh

8. tablazat: a 10 ppm Mn-kezelés és a harom baktérdgya hatasa a kukorica hajtdsanak és gytkesadelz
tomegére. Szignifikans kilonbség a 10 ppm Mn-kehal# viszonyitvap<0,05;p<0,001

Kezelések Hajtas Gyokér
Kontroll 0,324+ 0,03 0,088+ 0,02
10 0,288+ 0,05 0,101+ 0,01
10+P 0,305+ 0,04 0,104+ 0,01
10+B 0,192+ 0,03 0,086+ 0,02
10+M 0,148+ 0,02 0,082+ 0,01

A 10 ppm Mn-kezelésnél mar kimutathaté a baktémagya-kezelés pozitiv hatdsa. A
baktériumtragya-kezelés kedvehatdsat a széraz tbmege a ,P"ijdlaktériumtragyandl
mertik. A hajtas szaraz tomege 5 %-kal, a gyokéve-l&al ritt a 10 ppm Mn-kezeléshez
viszonyitva.

A kukorica hajtasanak és gyokerének szaraz tomegékent a ,B” és ,M” jelolés
baktériumtragya kezelések hatasra a 10 ppm Mn-&slzet viszonyitva.

(T

Kontroll

2. kép: a 25, 50, 100 és 200 ppm Mn és ,Pi fmktériumtragya kezelés hatasa a kukorica ndvekedéfoto:
Bojtor Cs., 2014

A kukorica hajtasanak szaraz tomege 5 %-kal csdkkegyokér szaraz tomege 25 %-kéitn

a kontrollhoz képest.

Mind a harom baktériumtragya kezelés hatasdith @ hajtas, valamint a gyokér szaraz
tobmege a 25 ppm Mn-kezeléhez viszonyitva. Megdhafjiuk, hogy a 25 ppm Mn-kezelés
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novekedés, szaraz anyag felhalmozasra kifejtettve@ten hatasa baktériumtragya-
kezeléssel mérsékelidet

A harom baktériumtragya-kezelés kozlul a ,P"ijddaktériumtragya képes a legnagyobb
meértékben kompenzalni a 25 ppm Mn-kezelést.

9. tablazat: a 25 ppm Mn-kezelés és a harom baktérdgya hatasa a kukorica hajtdsanak és gytkesadelz
tobmegére. Szignifikans kilonbség a kontrollhoz eisdtva: **p<0,01; Szignifikans kilénbség a 25ppm-M
kezeléshez viszonyitv&<0,05:°p<0,01:°p<0,001;

Kezelések Hajtas Gyokér
Kontroll 0,197+ 0,03 0,062+ 0,01
25 0,189+ 0,04 0,082+ 0,01
25+P 0,291+ 0,03 0,114+ 0,02
25+B 0,265+ 0,06 0,113+ 0,02
25+M 0,252+ 0,08 0,096+ 0,03

(T

KontroII

i 50pim B 100ppm+ zooppm+
)

3. kép: 25, 50, 100 és 200 ppm Mn és ,Blijbbktériumtragya kezelés hataséra a kukorica niMsiéee (foto:

Bojtor Cs., 2014)

10. tablazat: az 50 ppm Mn-kezelés és a harom taktEagya hatdsa a kukorica hajtasanak és gyod&krén
szaraz tomegére. Szignifikans kilonbség az 50 pprkézeléshez viszonyitvdp<0,05:°p<0,01:p<0,001;

Kezelések Hajtas Gyokér
Kontroll 0,197+ 0,03 0,062+ 0,01
50 0,170+ 0,04 0,062+ 0,01
50+P 0,183+ 0,05 0,071+ 0,02
50+B 0,219+ 0,04 0,088+ 0,02
50+M 0,236+ 0,03 0,091+ 0,01
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A kukorica hajtasanak szaraz témege 14 %-kal csiik&kekontrollhoz képest, mig a hajtas
szaraz tdmege megegyezik a kontroll értékkel.

A 25 ppm Mn-kezelésnél tapasztaltakkal mege@gnza baktériumtragya-kezelés hatasra
nott a hajtas és a gyoker szaraz tomege a csak 50Mpiezelést kapott névenyekhez
képest.

A 25 ppm Mn-kezelés kedvétten hatdsat a ,M” jeldldsbaktériumtragya tudta mérsékelni.

A hajtds széraz tbmege 28 %-kal, a gyokéré 32 %nétlaz ,M” jelii baktériumtragya
kezelésnél, az 50 ppm Mn-kezeléshez képest.

Az intenzivebb gyokérndvekedés ked¥emert a névény nagyobb fellleten tud vizet és
tapanyagot felvenni, ezaltab m stressztolerancigja is.

Az 50 ppm Mn-kezelésnél mér toxikus tiinetek figedlh meg a kukorica levelén (y. kép).

4. kép: Mn-toxikozis a 50 ppm Mn(NE-mal kezelt kukorican (fotd: Bojtor Cs., 2014)

11. tablazat: a 100 ppm Mn-kezelés és a harom haktEagya hatdsa a kukorica hajtdsanak és gyokkrén
szaraz tdmegére. Szignifikans kulénbség a kontaliiszonyitva: *p<0,05;**p<0,01

Kezelések Hajtas Gyokér
Kontroll 0,197+ 0,03 0,062+ 0,01
100 0,147+ 0,02 0,049+ 0,01
100+P 0,149+ 0,04 0,048+ 0,01
100+B 0,144+ 0,03 0,052+ 0,01
100+M 0,131+ 0,03 0,051+ 0,01

A 100 ppm Mn-kezelésnél a kukorica hajtdsanak gzéraege 25 %-kal, a gyokéré 21 %-kal

szignifikansan csokkent a kontrollhoz képest.

22



A ,P” jelt baktériumtragya kezelésnél a hajtas és a gyokEazszdmege kontroll kordli
értéket adott. A ,B” és ,M” kezeléseknél nagyobbrtéki csokkenés figyelhétmeg.
A 100 ppm Mn-kezelénél nem tudtuk a baktériumtr&gy€dves hatasat kimutatni.

5. kép: a 20, 50, 100 és 200 ppm Mn és ,Mijehktériumtragya kezelés hatasa a kukorica novekedéfoto:
Bojtor Cs., 2014

12. tablazat: a 200 ppm Mn-kezelés és a harom haktEagya hatdsa a kukorica hajtdsanak és gyokkrén
szaraz tbmegére, n=9+ S.D. SzignifikAns kilonbségomtrollhoz viszonyitva: ***p<0,001; Szignifikans
kiilbnbség a 200 ppm Mn-kezeléshez viszonyfiyad,05;°p<0,01°p<0,001;

Kezelések Hajtas Gyokér
Kontroll 0,197+ 0,03 0,062+ 0,01
200 0,101+ 0,02 0,031+ 0,01
200+P 0,099+ 0,02 0,036+ 0,01
200+B 0,123+ 0,01 0,045+ 0,00
200+M 0,127+ 0,03 0,050+ 0,01

A 200 ppm Mn-kezelés hatasara a hajtas szaraz ®meg%-kal, a gyokére 50 %-kal
szignifikAnsan csokkent a kontrollhoz viszonyitva.

A gyoOkér szaraz témege mind a harom baktériumtr&gyalés hatasardtm a 200 ppm Mn-
kezeléshez viszonyitva.

A hajtas szaraz témege a ,B” jebaktériumtragya-kezelésnél 18 %- kal, a gyokeréa3ral
nétt a 200 ppm Mn-kezeléhez viszonyitva. Ezek azkékeé ,M” jelii kezelésnél 21 % és 38
%.
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4. 1. 2. Kilonb6#d Mn-koncentraciok hatasa a kukorica relativ klorofill tartalmara

Hatékony szerves anyag felhalmozas nem lehetségetaszintetikus folyamatok
nélkilozhetetlen alkotéja, a klorofill nélkil. A Mkezelések hatasara csokkent a
szarazanyag-felhnalmozas, ami mogott a csokkensZottetikus aktivitast, illetve a klorofill
tartalom valtozasat feltételeztik. Méréseink szednkezelések befolydsoltak a klorofill
tartalmat (12-13. tdblazatok).

13. tablazat: a kukorica masodik és harmadik léexiémért relativ klorofill tartalom (SPAD-Units)adulasa
0,1 ppm Mn és baktériumtragya kezelések hatasaxé0in S.D. Szignifikans kulonbség a kontrollhoz
viszonyitva: *p<0,05; **p<0,01; Szignifikans kiloseg a 0,1 ppm Mn-kezeléshez viszonyitfaz0,05;

C,

p<0,001;

Kezelések 2. levél 3. levél
Kontroll 41,29+ 2,05 41,14+ 3,87
0,1 38,15+ 3,65 37,95+ 2,61
0,1+P 35,57+ 2,62 36,34+ 3,28
0,1+B 40,17+ 2,38 39,90+ 3,75
0,1+M 43,45+ 2, 42,03+ 2,1%

A kukorica masodik és harmadik levelében mért inelrkorofill tartalom megkdzelileg 3
SPAD-egységgel csokkent a 0,1 ppm Mn-kezelés hataséontrollhoz képest.

Az ,M” jelt baktériumtragya-kezelés hatasdra a masodik lavéthért relativ klorofill
tartalom 5 SPAD-egységgel, a harmadik levélben ACBBgységgel 6tt a 0,1 ppm Mn-
kezeléshez képest.

14. tablazat: a kukorica masodik és harmadik Idetémért relativ klorofill tartalom (SPAD-Units)akiulasa 1
ppm Mn és baktériumtragya kezelések hatasara, Bkégrs kilonbség a kontrollhoz viszonyitva: ***p<{D1;
**n<0,01; Szignifikans kilonbség az 1 ppm Mn-kezbléz viszonyitvap<0,01;

Kezelések 2. levél 3. levél
Kontroll 41,29+ 2,05 41,14+ 3,87
1 39,65+ 3,33 31,42+ 247
1+P 36,66+ 2,31 35,44+ 4,28
1+B 37,59+ 2,66 31,16+ 2,71
1+M 38,03+ 2,64 35,41+ 224

A kukorica masodik és harmadik levelében mért reldorofill tartalom minden kezelés
hatdsara csokkent az 1 ppm Mn-kezelésnél.
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15. tablazat: a kukorica masodik és harmadik Ideaiémért relativ klorofill tartalom (SPAD-Units)akiulasa 5
ppm Mn és baktériumtragya kezelések hatasara, nS@D. Szignifikans kulénbség a kontrollhoz visztng:
**n<0,001; Szignifikans kilonbség az 5 ppm Mn-khez viszonyitvap<0,01;

Kezelések 2. levél 3. levél
Kontroll 41,29+ 2,05 41,14+ 3,87
5 35,96+ 3,28 30,90+ 3,62
5+P 36,72+ 2,09 32,13+ 3,24
5+B 36,65+ 1,54 26,68+ 278
5+M 37,82+ 2,83 34,40+ 2,08

Az 5 ppm Mn-kezelésnél a kukorica masodik levelébet relativ klorofill tartalom 5, a
harmadik levélben 10 SPAD-egységgel cstkkent arélimbz képest.

A baktériumtragya kezelések hatdsara a masodikl Imlativ klorofill tartalma 6tt a

kontrollhoz képest. A harmadik levélben a ,B” és ,M” jelolést baktériumtragya

kezeléseknél figyelhétmeg ndvekedés az 5 ppm Mn-kezeléshez képest.

16. tdblazat: a kukorica masodik és harmadik ldaxiémért relativ klorofill tartalom (SPAD-Units)akiulasa 10
ppm Mn és baktériumtragya kezelések hatasara nS6D+ Szignifikans kilonbség a kontrollhoz viszongit
**n<0,001; Szignifikans killonbség a 10 ppm Mn-ksshez viszonyitvdp<0,01:p<0,001;

Kezelések 2. levél 3. levél
Kontroll 41,29+ 2,05 41,14+ 3,87
10 35,59+ 3,05 30,17+ 4,57
10+P 35,58+ 3,87 34,58+ 331
10+B 35,95+ 3,35 29,14+ 2,69
10+M 30,43+ 3,49 23,82+ 2,09

A 10 ppm Mn-kezelésnél, valamint a 10 ppm Mn+baktatragya kezeléseknél is csokkent a
relativ klorofill tartalom. A legnagyobb cstkkenas,M” jelti baktériumtragya kezelésnél
figyelhetb meg a harmadik levélben.

17. tablazat: a kukorica masodik és harmadik Ideriémért relativ klorofill tartalom (SPAD-Units)akiulasa 25

ppm Mn és baktériumtragya kezelések hatasara, nS6D+ Szignifikans kilonbség a kontrollhoz viszdwgi
**n<0,001; Szignifikans killonbség a 25 ppm Mn-kshez viszonyitvap<0,01:p<0,001;

Kezelések 2. levél 3. levél
Kontroll 39,52+ 2,51 32,25+ 2,26
25 32,87+ 4,99 20,82+ 4,69
25+P 34,85+ 1,43 27,84+ 3%92
25+B 29,98+ 1,86 23,24+ 4,02
25+M 29,40+ 5,19 24,48+ 4,16

A kukorica masodik levelében mert relativ klorofikrtalom megkdzeliteg 6,5 SPAD-
egyseéggel, a harmadik levélben 12 SPAD-egyseggékest a 25 ppm Mn-kezelés hataséara

a kontrollhoz képest.
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A ,P” baktériumtragya kezelésnél a relativ klorbfiartalom 2 SPAD-egységgeloth a

masodik levélben és 7 SPAD-egységgel a hamadilb2s,ppm Mn-kezeléshez viszonyitva.

18. tablazat: a kukorica masodik és harmadik Ideriémért relativ klorofill tartalom (SPAD-Units)akiulasa 50
ppm Mn és baktériumtragya kezelések hatasara, nS@D+Szignifikans kilénbség a kontrollhoz viszdwgi

**p<0,001;
Kezelések 2. levél 3. levél
Kontroll 39,52+ 2,51 32,25+ 2,26
50 26,49+ 3,93 20,45+ 4,97
50+P 24,93+ 4,27 20,33+ 4,56
50+B 25,80+ 3,32 21,79+ 4,82
50+M 27,97+ 3,64 19,29+ 4,72

Az 50 ppm Mn-kezelésnél a masodik levélben mértielklorofill tartalom 13 SPAD-

egységgel, a harmadikban 12 SPAD-egységgek csoiKeamtitrollhoz viszonyitva.

Az ,M” jel i baktériumtragya a relativ klorofill tartalmat emeel masodik levélben, de a

harmadikban csokkenést mértink.

19. tablazat: a kukorica masodik és harmadik léexiémért relativ klorofill tartalom (SPAD-Units)addulasa
100 ppm Mn és baktériumtragya kezelések hatasamap0+ S.D. SzignifikAns kulénbség a kontrollhoz

viszonyitva: ***p<0,001; Szignifikdns kilénbség &0 ppm Mn-kezeléshez viszonyitv3p<0,05; °p<0,01;

°p<0,001;
Kezelések 2. levél 3. levél
Kontroll 39,52+ 2,51 32,25+ 2,26
100 21,36+ 4,06 18,51+ 2,89
100+P 17,59+ 3,5 17,51+ 3,99
100+B 18,57+ 4,77 12,20+ 3,25
100+M 21,37+ 1,62 16,03+ 258

A kukorica méasodik levelében mért relativ klorofdrtalom 18 SPAD-egységgel, a harmadik

levélben 14 SPAD-egységgel csokkent a 100 ppm Mmeikenél a kontrollhoz képest. A

baktériumtragya kezelések hatasara tovabbi csokkiggelhet meg. Kivéve az ,M” jel

baktériumtragyat, ahol a masodik levélben konkotiili értéket mértem.

20. tablazat: a kukorica masodik és harmadik Idexiémért relativ klorofill tartalom (SPAD-Units)adiulasa
200 ppm Mn és baktériumtragya kezelések hatdsarapO+ S.D. Szignifikans kulénbség a kontrollhoz

viszonyitva: ***p<0,001;

Kezelések 2. levél 3. levél
Kontroll 39,52+ 2,51 32,25+ 2,26
200 14,54+ 4,71 13,21+ 4,69
200+P 14,43+ 4,21 14,80+ 3,73
200+B 12,84+ 3,70 11,45+ 2,20
200+M 12,27+ 4,19 11,62+ 3,69
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A 200 ppm Mn-kezelénél figyelnetmeg a legnagyobb csokkenés a relativ klorofill
tartalomban. A 200 ppm Mn-kezelés mar annyira tagjihogy a baktériumtragyak egyaltalan
nem voltak képest ezt a negativ hatast mérsékelni.

4. 1. 3. Kulonb6#d Mn-koncentraciok hatasa a kukorica abszolut klorofll tartalmara

A relativ klorofill tartalom csak egy viszonylagésiék. Eppen ezért mértiik a fotoszintetikus
pigmentek (klorofill-a, klorofill-b, karotinoidok)mennyiségét a kukorica masodik és
harmadik levélben (20-21. tablazatok).

21. tablazat: a klorofill-a, b és karotinoidok mgisége (mg @) a kukorica masodik és harmadik levelében 0,1
ppm Mn és baktériumtragydk hatasara, n=3+ S.D.rif#gns kildnbség a kontrollhoz viszonyitva: *peb;
Szignifikans kilonbség a 0,1 ppm Mn-kezeléshezovigitva:®p<0,05;

2.levél

Kezelések Klorofill-a Klorofill-b &rotinoidok
Kontroll 14,65+ 0,21 4,67+ 0,08 9,52+ 0,35
0,1 14,06+ 0,12 4,33+ 0,23 9,22+ 0,07
0,1+P 13,76+ 0,31 4,49+ 0,25 9,76+ 0,19
0,1+B 14,03+ 0,22 4,34+ 0,25 9,68+ 0,13
0,1+M 14,38+ 0,61 4,64+ 0,44 9,56+ 0,75
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b grotinoidok
Kontroll 15,16+ 0,97 5,09+ 0,91 9,94+ 0,96
0,1 14,22+ 0,28 4,64+ 0,32 9,75+ 0,37
0,1+P 13,22+ 0,98 4,36+ 0,68 9,63+ 0,89
0,1+B 14,51+ 0,53 4,95+ 0,46 9,66+ 0,45
0,1+M 15,05+ 0,56 5,34+ 0,38 10,4140

Minden mért fotoszintetikus pigment mennyisége ksdk a 0,1 ppm Mn-kezelés hatdsara a

kontrollhoz képest a kukorica masodik €s harmaeliklében.

A ,M” jelolésii baktériumtragya kezelés hatasara a meért pigmenégikyisege kis mértékben

emelkedett a 0,1 Mn-kezeléshez képest.

A mésodik levélben mért klorofill-a mennyisége 3 gigmal, a klorofill-b és a karotinoidok

mennyisége 2 mggmal csékkent a kontrollhoz képest az 1 ppm Mn-kestel.

Az M” jel i baktériumtragya kezelésnél a klorofill-a mennyes&y a klorofill-b 1,5 és a

karotinodik mennyisége 1,7 mg-gnal mitt a 1 ppm Mn-kezeléshez viszonyitva a méasodik

levélben.

A kukorica harmadik levelében szintén novekedésyefigett meg mind a harom

fotoszintetikus pigment mennyiségében a ,M” kezedts 1 ppm Mn-kezeléshez képest.
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22. téblazat: a klorofill-a, b és karotinoidok mgisége (mg g) a kukorica masodik és harmadik levelében 1
ppm Mn és baktériumtragyak hatasara, n=3+ S.D.rifdgns kilénbség a kontrollhoz viszonyitva: *péBb;
**n<0,01; ***p<0,001; Szignifikdns killonbség az 1pm Mn-kezeléshez viszonyitvdp<0,05; °p<0,01;

°p<0,001;
2.levél
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b #&rotinoidok
Kontroll 14,65+ 0,21 4,67+ 0,08 9,52+ 0,35
1 11,60+ 0,15 2,88+ 0,28 7,56+ 0,03
1+P 11,91+ 0,80 3,84+ 0,83 7,85+ 0,42
1+B 11,58+ 0,19 2,72+ 0,36 8,64+ 1°72
1+M 13,62+ 0,2% 4,56+ 0,65 9,31+ 0,34
3.levél
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b #&rotinoidok
Kontroll 15,16+ 0,97 5,09+ 0,91 9,94+ 0,96
1 14,11+ 0,40 4,24+ 0,59 9,28+ 0,98
1+P 12,15+ 0,1% 3,70+ 0,32 8,05+ 0,24
1+B 11,47+ 0,2% 3,20+ 0,28 7,78+ 0,17
1+M 14,93+ 0,29 5,15+ 0,34 10,28+8,2

23. tablazat: a klorofill-a, b és karotinoidok mgisége (mg @) a kukorica masodik és harmadik levelében 5
ppm Mn és baktériumtragyak hatasara, n=3+ S.D.rf#igns kuldénbség a kontrollhoz viszonyitva: **poQ;
**n<0,001; Szignifikans kilonbség az 5 ppm Mn-khez viszonyitvap<0,01:p<0,001;

2.levél
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b &rotinoidok
Kontroll 14,65+ 0,21 4,67+ 0,08 9,52+ 0,3
5 8,29+ 0,94 2,52+ 0,28 6,17+ 0,33
5+P 11,17+ 0,37 2,86+ 0,66 7,44+ 0,16
5+B 8,42+ 0,15 2,08+ 0,05 5,32+ 5,02
5+M 12,46+ 0,97 3,54+ 0,43 8,18+ 0,98

3.levél
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b grotinoidok
Kontroll 15,16+ 0,97 5,09+ 0,91 9,94+ 0,96
5 14,29+ 1,46 3,67+ 0,15 8,19+ 0,95
5+P 12,03+ 0,20 3,88+ 0,34 7,94+ 0,08
5+B 11,26+ 1,03 3,12+ 0,03 7,39+ 0,59
5+M 13,09+ 0,3% 4,18+ 0,52 8,89+ 0,19

Az 5 ppm Mn-kezelés hatdsara a klorofill-a menmyiséé mg g-mal, a klorofill-b

mennyisége 2, a karotinoidoké 3 mgnmal csékkent a kontrollhoz viszonyitva a kukorica
masodik levélben.

A Kklorofil-a mennyisége megkozelieg 3 mg ¢-mal, a karotinoidok mennyisége
megkozelisleg 1 mg ¢-mal rstt a ,P” jeli baktériumtragya kezelésnél az 5 ppm Mn-

kezeléshez viszonyitva a masodik levélben.
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A kukorica masodik levélben mért klorofill-a mens§ge megkozetiteg 4 mg ¢-mal, a
klorofill-b mennyisége 1 mg §mal, a karotinoidoké 2 mg“gmal rstt az 5 ppm Mn-
kezeléshez képest.

A 10 ppm Mn-kezelés hataséara a klorofill-a mennygs6, a karotinoidok mennyisége 3 mg g
L_mal cs6kkent a kontrollhoz képest.

A ,P” jeli baktériumtragya kezelés hatasara a klorofill-a myesgge 4,5, a karotinoidoké 2
mg g-mal mstt a 10 ppm Mn-kezeléshez képest. A klorofill-a és karotinoidok
mennyiségében szintén ndvekedés figyélmeg a ,B” jeli kezelésnél a kukorica masodik

levelében.

24. tablazat: a klorofill-a, b és karotinoidok mgisége (mg d) a kukorica masodik és harmadik levelében 10
ppm Mn és baktériumtragyadk hatasara, n=3t S.Dgrftans kilonbség a kontrollhoz viszonyitva:
**n<0,01;***p<0,001; Szignifikdns kilbnbség a 10 mpMin-kezeléshez viszonyitvgp<0,01:p<0,001;

2.levél

Kezelések Klorofill-a Klorofill-b &rotinoidok
Kontroll 14,65+ 0,21 4,67+ 0,08 9,52+ 0,30
10 8,57+ 0,67 4,12+ 0,24 6,83+ 0,52
10+P 13,32+ 0,12 4,33+ 0,13 8,97+ 0,95
10+B 12,14+ 1,34 1,34+ 0,46 6,01+ 0,68
10+M 8,01+ 0,33 2,43+ 0,86 5,42+ 0,39
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b #&rotinoidok
Kontroll 15,16+ 0,97 5,09+ 0,91 9,94+ 0,96
10 13,36+ 0,49 4,31+ 0,03 9,12+ 0,14
10+P 10,70+ 0,37 3,27+ 0,05 7,12+ 0,17
10+B 13,79+ 1,06 3,71+ 0,30 8,23+ 0,79
10+M 10,64+ 0,29 3,12+ 0,40 6,76+ 0,00

Minden mért fotoszintetikus pigment mennyisége ksdk az 6sszes alkalmazott kezelésnél a
kukorica harmadik levelében.

A fotoszintetikus pigmentek abszolit mennyiségekksit az dsszes alkalmazott kezelés
hatasara a kukorica masodik levélben.

A Klorofill-a mennyisége 2,5, mg'gmal mtt a ,M” baktériumtragya kezelésnél a 25 ppm
Mn-kezeléhez képest a kukorica harmadik levelében.
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25. tablazat: a klorofill-a, b és karotinoidok mgisége (mg g) a kukorica masodik és harmadik levelében 25
ppm Mn és baktériumtragyak hatasara, n=3+ S.yr¥#kans kulénbség a 25 ppm Mn-kezeléshez viszoayi

®p<0,01°p<0,001;

2. levél
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b Katonoidok
Kontroll 14,27+ 0,59 4,95+ 0,24 8,57+ 0,16
25 14,66+ 0,14 5,62+ 0,34 9,1632
25+P 12,13+ 0,46 4,04+ 0,48 9,24+ 0,31
25+B 10,05+ 0,13 3,01+ 0,18 6,45+ 0,18
25+M 13,08+ 0,27 4,49+ 0,20 7,64+ 0,87

3. levél
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b Katonoidok
Kontroll 10,55+ 0,19 3,26+ 0,56 7,18+ 0,82
25 9,65+ 0,19 3,01+ 0,15 & 0113
25+P 7,32+ 0,12 2,18+ 0,64 6,22+ 0,94
25+B 9,58+ 1,39 2,78+ 0,31 6,26+ 0,49
25+M 12,16+ 1,63 2,61+ 0,85 6,43+ 1,32

26. tablazat: a klorofill-a, b és karotinoidok mgisége (mg d) a kukorica masodik és harmadik levelében 50
ppm Mn és baktériumtragyak hatasara, n=3+ S.Oyrifkans kilonbség a kontrollhoz viszonyitva: *@81;
**n<0,001; Szignifikans kilonbség az 50 ppm Mn-kksshez viszonyitvdp<0,01:p<0,001;

2. levél
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b Katooidok
Kontroll 14,27+ 0,59 4,95+ 0,24 8,57+ 0,16
50 9,72+ 0,80 2,88+ 0,17 6,68+ 0,51
50+P 10,50+ 0,85 3,25+ 0,34 6,99+ 0,48
50+B 8,09+ 0,45 2,17+ 0,17 5,19+ 0,31
50+M 8,59+ 0,05 2,40+ 0,21 5,21+ 0,20

3. levél
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b Katooidok
Kontroll 10,55+ 0,19 3,26+ 0,56 7,18+ 0,82
50 7,28+ 1,20 2,15+ 0,23 5,07+ 0,67
50+P 6,41+ 0,83 1,46+ 045 4,44+ 0,58
50+B 8,36+ 0,36 2,60+ 0,03 6,02+ 0,33
50+M 4,53+ 0,69 0,88+ 0,12 3,38+ 0,16

A kukorica masodik és harmadik levelében mért pigigle mennyisége csdkkent a kezelések

hatasara. A baktériumtragyak pozitiv hatasat neftukukimutatni 50 ppm Mn-kezelésnél.

A 100 és 200 ppm Mn-kezelésnél a baktériumtragyaitiy hatasat szintén nem lehetett

kimutatni. A 100 és 200 ppm Mn-kezeléshez képdstldériumtragya kezelések hatasara a
fotoszintetikus pigmentek mennyisége tovabb csdkken
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27. tblazat: a klorofill-a, b és karotinoidok mgisége (mg @) a kukorica masodik és harmadik levelében 100
ppm Mn és baktériumtragyak hatasara, n=3+ S.Dgrifilidns kilonbség a kontrollhoz viszonyitva: *pe®b;
**n<0,01; ***p<0,001; Szignifikans killénbség a 1@Pm Mn-kezeléshez viszonyitp<0,01:p<0,001;

2. levél
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b Katmoidok
Kontroll 14,27+ 0,59 4,95+ 0,24 8,57+ 0,16
100 10,53+ 0,55 3,04+ 0,74 6,97+ 0,45
100+P 6,92+ 0,51 2,17+ 0,18 4,55+ 0,16
100+B 3,85+ 0,15 1,65+ 0,48 3,44+ 0,79
100+M 8,60+ 0,77 2,66+ 0,42 5,52+ 0,48

3. levél
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b Katinoidok
Kontroll 10,55+ 0,19 3,26+ 0,56 7,18+ 0,82
100 7,99+ 0,73 2,12+ 0,24 5,57+ 0,24
100+P 6,56+ 0,04 1,71+ 0,38 3,94+ 0,89
100+B 4,28+ 0,58 0,96+ 0,27 3,09+ 0,36
100+M 7,66+ 0,90 1,88+ 0,37 4,97+ 0,55

A legkisebb csokkenés a ,M” jelbaktériumtragyanal figyelhétmeg a 100 ppm Mn-

kezelésnél.

Mig a 200 ppm Mn-kezelésnél a ,B"ijdbaktériumtragya kezelésnél

tapasztalhat6 a legkisebb csokkenés.

28. tablazat: a klorofill-a, b és karotinoidok mgisége (mg g) a kukorica masodik és harmadik levelében 200
ppm Mn és baktériumtragydk hatadsara, n=3t+ S.D. rifiigns kilonbség a kontrollhoz viszonyitva:
**p<0,001; Szignifikans killonbség a 200 ppm Mn-keshez viszonyitvdp<0,01:p<0,001;

2. levél
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b Katinoidok
Kontroll 14,27+ 0,59 4,95+ 0,24 8,57+ 0,16
200 6,96+ 0,41 1,74+ 0,32" 4,58+ 0,47
200+P 3,50+ 0,36 0,82+ 0,23 2,47+ 0,09
200+B 4,44+ 1,55 1,52+ 0,88 3,01+ 0,84
200+M 6,31+ 0,13 1,56+ 0,41 4,19+ 0,02

3. levél
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b Katinoidok
Kontroll 10,55+ 0,19 3,26+ 0,56 7,18+ 0,82
200 8,17+ 1,07 1,87+ 0,18" 4,87+ 0,83
200+P 4,10+ 0,48 1,16+ 0,28 3,36+ 0,92
200+B 6,41+ 1,29 1,21+ 0,75 4,39+ 0,79
200+M 4,08+ 0,45 0,91+ 0,37 3,05+ 0,29
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4. 2. A Mn-Fe interakcio és a szilicium (Si) hatasek vizsgalata tapoldatos kisérletben

Az elébbiekben ismertetett eredmények alapjan az 50, éH0@00 ppm Mn-koncentraciot
iteltik toxikusnak a kukorica szamara. A tovablisgalathoz, melyekben azt vizsgaltuk,
hogy a kulénbt& Fe-formak elt&en hatnak-e a kukoricara, illetve, hogy a Mn-toxiko

mérsékelhét-e Si-kezeléssel mar csak ezt a harom koncentralkigimaztuk.

4. 2. 1. A kulonb6s vas-formak és Si hatasa a kukorica szaraz tomegéMn-toxikozis
mellett

A kilonbod Fe-formak és Si egylttes hatasat a kukorica Hajtds és gyokerének széaraz
tbmegére a 28. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

29. tablazat: kilonb@zvasformak (Fe-EDTA, Fe-citrat) és Si hatasa app® Mn-kezelt kukorica hajtasanak

és gyokerének széraz tdmegére (g novEnp=9+ S.D. Szignifikans kiildnbség a kontrollho®szenyitva:
*p<0,05;***p<0,001;

Kezelések Hajtas Gyokér
Kontroll Fe-EDTA 0,425+ 0,07 0,112+ 0,02
Kontroll Fe-citrat 0,359+ 0,05 0,108+ 0,03
50ppm Mn+Fe-EDTA 0,218+ 0,03 0,084+ 0,02
50ppm Mn+Fe-EDTA+Si 0,184+ 0,03 0,091+ 0,02
50ppm Mn+Fe-citrat 0,236+ 0,05 0,093+ 0,02
50ppm Mn+Fe-citrat+Si 0,279+ 0,02 0,113+ 0,01

A Fe-citrat kezelés hataséara a kukorica hajtasédmakaz tomeg 15 5-kal, a gyokéré 4 %-kal
csokkent a Fe-EDTA kezeléshez képest.

A Fe-EDTA kezelésnél a kukorica hajtasanak szaiamge 49 %-kal, a gyokére 25 %-kal
csokkent az 50 ppm Mn-kezelénél. A Fe-citrat kesed€ a hajtds szaraz tomeg 45, a gyokeré
14 %-kal csokken.

A Si-kezelésnél amikor EDTA formaban kaptak a ngedna vasat a hajtas szaraz témege

15, a gyokeré 8 %-kalatt. A Fe-citrat kezelésnél a ndvekedés 16 és 1& %Oappm Mn-
kezeléshez képest.
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6. kép: az 50 ppm Mn kezelés és Fe-EDTA ellatas, 7. kép: az 50 ppm Mn kezelés és Fe-citratdl
Fe-EDTA+Si kezelés hatasa a kukorica Fe-citrat+Si kezelés hatasa a kukorica ntdégére
ndvekedésére (fotd: Bojtor Cs., 2014) (f@djtor Cs., 2014)

30. tablazat: kulonb@zvasformak (Fe-EDTA, Fe-citrat) és Si hatasa a 3@ Mn-kezelt kukorica hajtasanak

és gyokerének széraz tomegére (g novgmE=9+ S.D. Szignifikans kiilénbség a kontrollhozsadnyitva:
**p<0,01;***p<0,001;

Kezelések Hajtas Gyokér
Kontroll Fe-EDTA 0,425+ 0,07 0,112+ 0,02
Kontroll Fe-citrat 0,359+ 0,05 0,108+ 0,03
100ppm Mn+Fe-EDTA 0,173+ 0,02 0,069+ 0,01
100ppm Mn+Fe-EDTA+S; 0,164+ 0,03 0,085+ 0,01
100ppm Mn+Fe-citrat 0,203+ 0,04 0,076+ 0,01
100ppmMn+Fe-citrat+Si 0,261+ 0,05 0,127+ 0,03
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8. kép: a 100 ppm Mn kezelés és Fe-EDTA ellatas, 9. kép: a 100 ppm Mn kezelés és Fe-cittatas,
Fe-EDTA+Si kezelés hatasa a kukorica Fe-citrat+Si kezelés hatasa a kukorica nédegére
ndvekedésére (fotd: Bojtor Cs., 2014) (f@djtor Cs., 2014)

A Fe-citrat kezelésnél a hajtas szaraz tomege 4dl%a gyokéré 30 %-kal csdkkent a a
kontroll Fe-citrat kezeléshez képest. A Si-kezdiésasara a hajtas szaraz tomege 23, a
gyokeré 41 %-kal étt a 100 ppm Mn+ Fe-citrat kezeléshez képest.

A Fe-citrat kezelésnél a 100 ppm Mn-kezelés sz&baregre kifejtett negativ hatasa Si-

kezeléssel mérsékelldet

31. tablazat: kulonb@zvasformak (Fe-EDTA, Fe-citrat) és Si hatasa a @0 Mn-kezelt kukorica hajtasanak
és gyokerének szaraz tomegére (g novEmy=9+ S.D. Szignifikans killénbség a kontrollhozsadnyitva:
**p<0,01;***p<0,001;

Kezelések Hajtas Gyokér
Kontroll Fe-EDTA 0,425+ 0,07 0,112+ 0,02
Kontroll Fe-citrat 0,359+ 0,05 0,108+ 0,03
200ppm Mn+Fe-EDTA 0,133+ 0,62 0,055+ 0,0%~
200ppm Mn+Fe-EDTA+Si 0,135+ 0,62 0,062+ 0,0%
200ppm Mn+Fe-citrat 0,130+ 0,862 0,093+ 0,02
200ppm Mn+Fe-citrat+Si 0,143+ 0,88 0,096+ 0,01

A 200 ppm Mn-kezelésnél tapasztalt szaraz tomedgkesi@s mind a két vas-formanal
mérsékelhét Si-kezeléssel.

A kukorica hajtasanak szaraz tomege 2 %-kal, a @ydkaraz tomege 12 %-kaith amikor

a novenyek Fe-EDTA formajaban kaptak a vasat éke&lést kaptak, a Si-mentes

kezeléshez képest.
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A Fe-citrat vas-ellatasnal a hajtas szaraz tomdhealgyokéré 4 %-kal att, amikor Si-
kezelést kaptak a névények a 200 ppm Mn toxikuaddaiak merséklésére.
A fenti eredmények alapjan megéllithatd, hogy atdsajszaraz tomegére a Fe-citrat+Si

kezelés, mig a gyokeér szaraz tomegeére a Fe-EDTReZilés volt kedveibb hatassal.

| —
// ‘(“‘u

200 ppm M 200 ppm Mn 200 ppm Mn
@ 4‘ Fe- Cltl’ai Fe- c|trat + S

ﬂ kvl > 3 T'u

200 ppm Mr, 200 ppm Mn| 200 ppm Mn + 1 &
EeEDTA F-EDTA+ Si i S |

10. kép: a 200 ppm Mn kezelés és Fe-EDTA ellatas11. kép: a 200 ppm Mn kezelés és Fe-citratas|
Fe-EDTA+Si kezelés hatasa a kukorica Fe-citrat+Si kezelés hatasa a kukorica nédegére
ndvekedésére (fotd: Bojtor Cs., 2014) (f@dgjtor Cs., 2014)

4.2.1. Akllonbos vas-formak és Si hatdsa a kukorica relativ klorofl tartalmara Mn-
toxikdzis mellett

A kukorica masodik és harmadik levelében mért nelddorofill tartalom alakulasa a

kUlonboz vas-formak és Si-kezelés hatasar a 32-33. tabldzan lathatd.

32. tablazat: kilonb&zvasformak (Fe-EDTA, Fe-citrat) és Si hatasa ap® Mn-kezelt kukorica masodik és
harmadik levelében mért relativ klorofill tartalrma(SPAD-Units) n=60+ S.D. Szignifikans kilénbség a
kontrollhoz viszonyitva: **p<0,01;***p<0,001;

Kezelések 2. levél 3. levél
Kontroll Fe-EDTA 41,90+ 2,84 37,43+ 3,27
Kontroll Fe-citrat 43,17+ 2,55 38,16+ 1,83
50ppm Mn+Fe-EDTA 17,77+ 4,8F 14,53+ 3,56+
50ppm Mn+Fe-EDTA+Si 18,84+ 4,80 17,47+ 4,48+
50ppm Mn+Fe-citrat 28,56* 2,86 28,55+ 3,4%
50ppm Mn+Fe-citrat+Si 26,00+ 3,65 26,21+ 3,6%
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A kukorica masodik és harmadik levélben meért rel&torofill tartalom a Fe-citrat kezelés
hatasara nagyobb volt, mint a Fe-EDTA kezelésnél.

A Fe-EDTA+Si kezelés hatasara a relaitv klorofditalom rtt a kukorica masodik és
harmadik levelében az 50 pp Mn-kezelénél.

A Fe-citrat+Si kezelésnél nendtha relativ klorofill tartalom a Fe-citrat kezethéez képest.

33. tablazat: kilonb&zvasformak (Fe-EDTA, Fe-citrat) és Si hatasa ad® Mn-kezelt kukorica masodik és
harmadik levelében mért relativ klorofill tartalrma{SPAD-Units) n=60+ S.D. Szignifikdns kilonbség a
kontrollhoz viszonyitva: ***p<0,001;

Kezelések 2. levél 3. levél
Kontroll Fe-EDTA 41,90 2,84 37,43« 3,27
Kontroll Fe-citrat 43,17+ 2,55 38,16+ 1,83
100ppm Mn+Fe-EDTA 12,61+ 2,84 15,13+ 2,65~
100ppm Mn+Fe-EDTA+Si 12,73+ 3,58 11,27+ 2,38+
100ppm Mn+Fe-citrat 21,22+ 2,98 21,34+ 2,59~
100ppm Mn+Fe-citrat+Si 16,71+ 6,98 19,99+ 4,91+

A masodik és harmadik levélben mért relativ klidraartalom nagyobb volt, amikor Fe-
citrat formajaban adagoltuk a vasat. A Si-kezeldggsara nem figyelh&imeg ndvekedés a
Si-mesten kezeléshez képest a 100 ppm Mn-kezelésnél

34. tablazat: kilonb&zvasformak (Fe-EDTA, Fe-citrat) és Si hatasa a @@ Mn-kezelt kukorica masodik és

harmadik levelében mért relativ klorofill tartalrma(SPAD-Units) n=60+ S.D. Szignifikdns kilénbség a
kontrollhoz viszonyitva: ***p<0,001;

Kezelések 2. levél 3. levél
Kontroll Fe-EDTA 41,90+ 2,84 37,43+ 3,27
Kontroll Fe-citrat 43,17+ 2,55 38,16+ 1,83
200ppm Mn+Fe-EDTA 9,05 3,68 12,67+ 3,12
200ppm Mn+Fe-citrat 11,76+ 3,71 17,60+ 3,18*
200ppm Mn+Fe-EDTA+SI 7,07+ 2,45 10,15+ 3,02+
200ppm Mn+Fe-citrat+Si 10,55+ 354 16,12+ 2,53*

A 200 ppm Mn-kezelénél a Si-kezelés pozitiv hatésdtuk kimutatni. A masodik levélben
mert relativ klorofill tartalom a Fe-EDTA kezelén@l SPAD-egységgel dtt Si-kezelés
hatasara, mig a Fe-citrat kezelénél ez a noveke@&RAD-egység volt a masodik levélben.
Ez a novekedés a Fe-EDTA+Si kezelésnél 5, a Fate8r kezelénél 6 SPAD-egység a 200
ppm Mn-nal.
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4. 2. 2. A kilonbos vas-formak és Si hatdsa a kukorica abszolit klordf tartalméara
Mn-toxik6zis mellett

A kukorica masodik és harmadik levelében meért fntastikus pigmentek mennyisége a

kilonbo® vas-formak és Si-kezelés hatasara a 35-36. tabkdan lathato.

35. tablazat: kilonb&zvasformak (Fe-EDTA, Fe-citrat) és Si hatasa ap® Mn-kezelt kukorica masodik és
harmadik levelében mért klorofill-a, b és karotmhaartalmara (mg 9 n=3+ S.D. Szignifikans kiilénbség a
kontrollhoz viszonyitva: **p<0,01;***p<0,001;

Kezelések Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
Kontroll Fe-EDTA 13,00+ 0,84 3,43+ 0,08 8,23+ 0,61
Kontroll Fe-citrat 15,65+ 0,38 5,64+ 0,20 11,16+ 0,32
50ppm Mn+Fe-EDTA 6,09+ 0,68 1,57+ 0,26+ 4,59+ 0, P4~
50ppm Mn+Fe-EDTA+Si 3,16+ 0,63 0,45+ 0,33 2,14+ 0,14+
50ppm Mn+Fe-citrat 11,75+ 0,02 2,78+ 0572 7,87+ 0,03
50ppm Mn+Fe-citrat+Si 8,07+ 0,%6 1,93+ 0,3% 5,06+ 0,49
3.levél
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
Kontroll Fe-EDTA 14,95+ 0,43 4,77+ 0,20 0,35+ 0,33
Kontroll Fe-citrat 15,33+ 0,26 5,38+ 0,31 10,97+ 0,45
50ppm Mn+Fe-EDTA 4,88+ 0,88 1,02+ 0,36+ 3,59+ 0,56+
50ppm Mn+Fe-EDTA+Si 3,22+ 0,79 0,45+ 0,07 2,11+ 0,4%
50ppm Mn+Fe-citrat 10,42+ 0,66 2,71+ 0,05 7,21+ 0,59
50ppm Mn+Fe-citrat+Si 6,95+ 0,87 1,48+ 0,25+ 4,43+ 0,34+

A harom mért fotoszintetikus pigment mennyiségeyolal volt a kukorica masodik és
harmadik levélben, amikor citrat formajaban kamalbvények a vasat.

Az 50 ppm Mn-kezelésnél nem tudtuk a Si-kezeléstipozatasat kimutatni se a Fe-EDTA se
a Fe-citrat kezelésnél.

A 100 ppm Mn-kezelésnél a mert fotoszintetikus pghek mennyisége nagyobb mértékben
csokkent, amikor EDTA formajdban kaptak a ndvergetasat.

A 100 ppm Mn-kezelésnél se tudtuk a Si-kezeléstippoaatasat kimutatni.

A 200 ppm Mn-nal kezelt novények masodik és harknddivélben meért pigmentek
mennyisége 6tt, amikor a névények citrat formajaban kaptak sataa Si-mentes kezeléshez
képest. A 200 ppm Mn ellatasnal Si-kezelés kedveatasat tapasztaltuk a fotoszintetikus

pigmentek mennyiségére a Si-mentes kezelésheztképes
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36. tablazat: kilonb&zvasformak (Fe-EDTA, Fe-citrat) és Si hatasa ad®d Mn-kezelt kukorica masodik és
harmadik levelében mért klorofill-a, b és karotthdartalmara (mgH n=3+ S.D. Szignifikans killénbség a
kontrollhoz viszonyitva: ***p<0,001;

2. levél
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
Kontroll Fe-EDTA 13,00+ 0,84 3,43+ 0,08 8,23+ 0,61
Kontroll Fe-citrat 15,65+ 0,38 5,64+ 0,20 11,16+ 0,32
100ppm Mn+Fe-EDTA 4,46+ 0,80 0,56+ 0,25 3,57+ 0,60~
100ppm Mn+Fe-EDTA+Si 3,57+ 0,74 0,59+ 0,4% 2,39+ 0,39
100ppm Mn+Fe-citrat 6,57+ 047 1,37+ 0,32+ 4,27+ 0,39
100ppm Mn+Fe-citrat+Si 4,46+ 0,44 0,82+ 0,08+ 3,01+ 0,25+
3.levél

Kezelések Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
Kontroll Fe-EDTA 14,95+ 0,43 4,77+ 0,20 ,3B8+ 0,33
Kontroll Fe-citrat 15,33+ 0,26 5,38+ 0,31 10,97+ 0,45
100ppm Mn+FeEDTA 3,84+ 0,16 0,88+ 0,16+ 3,31+ 0,80+
100ppm Mn+Fe-EDTA+Si 2,42+ 0,89 0,44+ 0,18+ 1,72+ 0,24
100ppm Mn+Fe-citrat 6,28+ 0,62 1,28+ 0,05+ 4,18+ 0,4%
100ppm Mn+Fe-citrat+Si 3,29+ 044 0,86+ 0,68+ 2,32+ 0,18*

37. tablazat: kulonbdzvasformék (Fe-EDTA, Fe-citrat) és Si hatdsa a@20® Mn-kezelt kukorica masodik és
harmadik levelében mért klorofill-a, b és karotmhdartalmara (mg 1 n=3+ S.D. Szignifikans kiillonbség a
kontrollhoz viszonyitva: **p<0,01;***p<0,001;

2. levél
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
Kontroll Fe-EDTA 13,00+ 0,84 3,43+ 0,08 8,23+ 0,61
Kontroll Fe-citrat 15,65+ 0,38 5,64+ 0,20 11,16+ 0,32
200ppm EDTA 3,03+ 0,79 0,25+ 0,09+ 1,93+ 0,62+
200ppm citrat 1,57+ 0,62 0,66+ 0,33+ 1,79+ 0,66~
200ppm EDTA+Si 3,10+ 0,29 0,43+ 0,14+ 2,31+ 0,37+
200ppm citrat+Si 4,12+ 0¥4 0,78+ 0,33 2,87+ 0,34+

3.levél
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
Kontroll Fe-EDTA 14,95+ 0,43 4,77+ 0,20 0,35+ 0,33
Kontroll Fe-citrat 15,33+ 0,26 5,38+ 0,31 10,97+ 0,45
200ppm EDTA 4,35+ 0,62 0,61+ 0,58 2,98+ 0,4%*
200ppm citrat 2,43+ 0,78 0,41+ 0,06+ 1,79+ 0,56+
200ppm EDTA+Si 2,85+ 0,18 0,62+ 0,06+ 1,93+ 0,24~
200ppm citrat+Si 4,27+ 0,55 0,54+ 0,09~ 2,69+ 0,38+
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4. 3. A Mn-iszap lehetséges szerepe a tapanyag-ytétiasban

4. 3. 1. Taphengeres kisérlet

A tapoldatos kisérletben kapott eredmények gyatidniasznosithatosaga érdekében magas
Mn-tartalmu iszap hatdsat vizsgaltuk talaj-novésrydszerben.

A kukorica hajtdsanak és gyokerének szaraz tonsetjeébra mutatja be.

A kukorica hajtasanak és gyokerének szaraz tomsgikent a kontroll (csernozjom talajon)
nevelt novényekhez képest. A Mn-iszap+”’M” baktéritagyaa kezelénél a hajtas és a gyoker
szaraz tomegedtt a baktériumtragya kezelést nem kapott névéenyekiépest. A ndvekedés

szignifikans.

A Mn-iszap és a baktériumtragyak hatasa a kukorica

hajtasanak és gyokerének szaraz tomegére (g névény ™)
0,6

B Hajtas

05 A B Gyokér

0,4 1

0,3

(g ntivény'l)

0,2 1

0,1

0,0 -

Kontr. Mn-iszap Mn+P Mn+B Mn+M

Kezelések

1. &bra: a kukorica hajtasanak és gytkerének sranaeg kiillonbod kezelések hataséara (g novényKontr.:
kontroll, Mn-iszap, Mn+P: Mn-iszap+"P” baktériumgga, Mn+B: Mn-iszap+"B” baktériumtragya, Mn+M:
Mn-iszap+"M” baktériumtragya)
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12. kép: a taphengerben nevelt kukorica ndévényekkedése (foto: Bojtor Cs., 2014)

A relativ klorofill tartalom alakulasa a kukorica m asodik és
harmadik levelében Mn-iszap és baktériumtragya keze lések hatasara

50 A

SPAD-Units

Kontr. Mn-iszap Mn+P Mn+B Mn+M

Kezelések
2. abra: a kukorica masodik és harmadik levelébént melativ klorofill tartalom (SPAD-Units) kilonké

kezelések hatasara (Kontr.: kontroll, Mn-iszap, ®nMn-iszap+"P” baktériumtragya, Mn+B: Mn-iszap+"B”
baktériumtragya, Mn+M: Mn-iszap+"M" baktériumtragya

A kukorica masodik és harmadik levélben mért rel&torofill tartalom cstkkent minden

kezelés hatasara.
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A baktériumtragya kezelések hatasara nem lathatékedlés a relativ klorofill tartalomban.
A kisérletben mértik a kukorica hajtds és gyokdta &lvett elemek mennyiségét is. A
kisérletink szempontjabdl fontosabb elemek menggisé 37-38. tablazatokban foglaltuk

0ssze.

38. tdblazat: a Mn-iszapon nevelt és kulortbbaktériumtragya (P, B, M) kezelést kapott kukottiegtdsaban
mért elemek(Fe, Mn, Zn) mennyisége (mg'kgKH: kimutatasi hatarérték alatt

Kezelések
Elemek Kontroll Mn-iszap Mn-iszap+P Mn-iszap+B  Mn-iszap+M
Fe 77,1 8,81 27,4 6,6 347,
Mn 50,9 93,6 179 177 241
Zn 13 0,21 <KH 6,1 9,6

A gyokerek altal felvett elemek mennyiségének tzposgtja a hajtdsa gatolt volt. A vizsgalt

elemek a gyokérben halmozédtak fel

39. tdblazat: a Mn-iszapon nevelt és kiloribbaktériumtragya (P, B, M) kezelést kapott kukomgg@kerében
mért elemek (Fe, Mn, Zn) mennyisége (mgkgKH: kimutatasi hatarérték alatt

Kezelések
Elemek Kontroll Mn-iszap Mn-iszap+P Mn-iszap+B  Mn-iszap+M
Fe 5287 10153 12413 13830 2613
Mn 180 6342 8143 8934 8644
Zn 15,3 18 18,4 <KH <KH

A baktériumtragya kezelések hatasaéet m gyokér altal felvett Mn-mennyisége, ami azzal
magyarazhatd, hogy a baktérium altal kivalasztatenges anyagokkal a Mn-kelatot
képezhetett, ezaltal kbnnyebb volt annak felvétalevin-felvételével parhuztamosan a Fe-
felvétele is ndvekedett. Mig, a Zn mennyisége lezekésnél is (B, M) a kimutatési hatarérték
alatt maradt.

4. 3. 2. Rhizoboxos kisérlet

A rhizoboxban nevelt ndévények gyokének nappalijézafai ndvekedését az x és y. abrak
mutatjak be.

A kukorica gyokerének nappali ndvekedése 72 mmmétl a mérés masodik napjan a Mn-

iszapon nevelt kukoricanal a kontrollhoz viszongit®zintén ezen a mérési napon a ,Fi jel

baktériumtragya + Mn-iszap kezelésnél a gyoker 2029 mm-rel cstkkent a kontrollhoz
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képest. Ez a csbkkenés a ,B” baktértiumtragyanak d2 mm. A ,M” jeli baktériumtragy-
nal ndvekedés figyelh&meg — 16 mm — a kontroll kukoria gytkérhosszahepekt.

A harmadik mérési napon a Mn-iszapon nevelt kukoggokerének hossza 139 mme-rel volt
nagyobb, mint a kontrollé. A ,P” baktériumtragyaddl, a ,B"baktériumtragyanal 67, a ,M”
jelolédinél 88 mm-rel a kukorica gyokérhossza a kontrollkézest.

A Mn-iszapon nevelt kukorica gytkerének nappalidzas97 mm-rel a kontrollhoz képest. A
.P” baktériumtragyanal 52, a ,B” és a ,M” baktémragyanal 77 mm novekedés figyelhet

meg a negyedik mérési napon.

_ Akukorica gyokerének nappali nbvekedése (mm)

—&— Kontroll

40 —&— Mn-iszap _
—0— Mn+P
—O0— Mn+B

—— Mn+M

30

(mm)

20 ~

10

1 2 3

I

Mérési napok

3. abra: a kukorica gytkerének nappali néveked@se) (n=9+ S.D.

A kukorica gyokerének éjjeli novekedése 35 mm-rét m mérés masodik napjan a Mn-
iszapon nevelt kukoricanal a kontrollhoz viszongit$zintén ezen a mérési napon a ,Fi jel
baktériumtragya + Mn-iszap kezelésnél a gyokérzem4d mm-rel 6tt a kontrollhoz képest.
Ez a ndvekedés a ,B” baktértiumtragyanal 15 mm»MR jel i baktériumtragy-nal névekedés
figyelheth meg — 10 mm — a kontroll kukoria gyokérhosszarépekt.

A harmadik mérési napon a Mn-iszapon nevelt kukoggokerének hossza 49 mm-rel volt
nagyobb, mint a kontrollé. A ,P” baktériumtragya®dl, a ,B"baktériumtragyanal 31, a ,M”

jelolédinél 32 mm-rel a kukorica gyokérhossza a kontrollkézest.
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A Mn-iszapon nevelt kukorica gyokerének éjjeli eS80 mm-rel a kontrollhoz képest. A
.P” baktériumtragyanal 24, a ,B” baktériumtragya@éd mm és a ,M” baktériumtragyanal 30
mm novekedés figyelh&imeg a negyedik mérési napon.

o5 o Akukorica gyokerének éjjeli n6vekedese (mm)

—e— Kontroll
—&— Mn-iszap
20 4 | —— Mn+P
—O— Mn+B
—0— Mn+M T

WR

15 ~

(mm)

10 ~

Mérési napok
4. abra: a kukorica gyokerének nappali névekedase) (n=9+ S.D.

Az 40. tdblazatban a kukorica gyokerének nappadjsmaki 6sszndvekedése figyelthateg.

40. tablazat: a kukorica gyokerének nappali és liéjfissznovekedése (mm) Mn-iszap és Mn-
iszap+baktériumtragya kezelések hatasaratnSD.

Kezelések nappal (mm) éjjel (mm)
Kontroll 482+ 53,55 246+ 27,33
Mn-iszap 789+ 87,66 385+ 42,77
Mn+P 510+ 72,86 311+ 44,43
Mn+B 592+ 84,57 309+ 44,13
Mn+M 644+ 92,00 327+ 46,71

A kukorica gytkerének nappali és éjszaki ndvekeugs@izsgalatakor azt tapasztaltuk, hogy
a Mn-iszap kezelés hatasara a kukorica gyOkerérodszh ttt a kontrollhoz képest.
Megallapithatjuk, hogy a magas Mn-koncentracié kedvhatassal van a kukorica

gyokerének kezdeti féjtiésére.
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o Mn UntP n ntt

Mn MM_’{) Mntd MntM

14. kép: a Mn-iszapon nevelt és baktériumtragykeaklt novények gyokérsav kivalasztasa (foto: Bdjis.,
2014)

A 14. képen a Mn-iszapon nevelt kukorica gyokélgsdlasztasa lathato. A kontroll névény
gyOkérsav kivalasztdsaval 6sszehasonlitva a ,Mtdakmtragya kezelésnél figyeliteteg
intenzivebb gyokérsav kivalasztas (sarga szin).imenziv gyokérsav kivalasztds nem
kedved, mert a ndvény a megtermelt szerves anyag 30 i%k&épes a gyokereken keresztil
kivalasztani, igy azok nem a fel@pfolyamatokra forditodnak.

A baktériumtragyaval nem kezel Mn-iszapon nevelkdtica gyokerének gyodkércsucsain
lathato intenzivebb gydkeérsav kivalasztas.
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5. KOVETKEZTETESEK

A t4poldatos kisérletekben megallapitottuk, hogyoxkus tinetek az 50 ppm Mn(NJ
kezelésnél jelentkeztek. A kukorica hajtdsanak gékerének széraz tomege egyarant
csokkent a kezelés hatasara.

Az alacsonyabb (0,1; 1; 5 és 10 ppm) koncentrackgaeléseknél a baktériumtragyak
kedved hatasat nem tudtuk kimutatni, mert ezeknél a léssbinél nem voltak toxikus
tinetek megfigyelhék.

A vas oxidaltsagi fokat a Mn hatarozza meg. Kigénkben vizsgaltuk két vasforma hatasat a
mangan toxikozisra, valamint a Mn-toxikézis Si-Késsel valo mérséklésének lebsgigét.
Az szaraz tomegre kifejtett hatas alapkan megdfiagi, amikor citrat formajaban kaptak a
novények a vasat, a Si-kezelés kedber hatdsokat eredményezett a Fe-EDTA kezeléshez
képest. Ez azzal magyarazhatoé, hogy a vas-citkétotyebben fel tudtak venni a névények.

A mangan toxikus tiineteinek mérsékléseére az irodazilicium (Si) kezelést javasolja.
Eredményeink alapjan allitjuk, hogy a baktériunmtaant tragyak alkalmasak lehetnek a
mangan noévényekre kifejtett toxikus hatdsanak rk&@sére. Ez a mérsékhatas a mangan

koncentracié, mint stressz, valamint az alkalmaaaktérium faj figgvénye.
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OSSZEFOGLALAS

Kutatasom altalanos célkizése annak bizonyitasa, hogy a nehézfémek — jaletben a
mangan (Mn) — novények altali felvétele cstkketheaktérium tartalmua tragyak, illetve
szilicium (Si) alkalmazasaval.

A novényeket hidroponias korulmények kozott, klimw@saban neveltik. A kérnyezeti
feltételek szabalyozottak voltak. A kisérleti ndyé@nkukorica Zea mayd.. DKC5170) volt.

A Kkisérletbe vont baktérium trdgyak Osszetételealabbi: (A): Azotobacter chrococcum
Bacillus megaterium; (B): Azospirillum brasilense, Azotobacter vinelandii, cBas
megaterium, Bacillus polymyxa, Pseudomonas flueresc Streptomyces alhugC):
Azotobacter chroccoccum, Azospirillesp. Bacillus megaterium, Bacillus subtilis.

A mangant Mn(NQ), formajaban alkalmaztuk az alabbi mennyiségekbgnppm; 1 ppm; 5
ppm; 10 ppm, 25 ppm; 50 ppm; 100 ppm és 200 ppm.

Kisebb Mn-koncentraciéknal a baktérim tragyak pezibatasat nem tudtuk kimutatni.
Irodalmi adatok szerint a kukorica szamara a 208 pfn toxikus, ezzel ellentétben mi méar
50 ppm Mn-kezelésnél toxikus tlneteket figyeltinkgnA 25-100 ppm kozotti baktérium
kezelések tobb esetben is pozitiv eredményt adtakukorica hajtasanak és gyokerének
szaraz tdmege a 25 és 50 ppm MngNCadagnal 6tt mind a harom baktérium tragya
hatdsara a csak Mn(NJ kezelést kapottakhoz képest. A 100 ppm Mn{NOCr ,A”
biotragya kezelés a kukorica hajtasanak szaraz gémenig a 100 ppm Mn(N{p+ ,B”
biotragya kezelés a kukorica gyokerének szaraz gétmadvelte a mangan kezeléshez
viszonyitva. A 200 ppm mangan szaraz tomegre kiteftatasat a ,B” és a ,C” biotragya
mérsékelni tudta.

Az elébbiekben ismertetett eredmények alapjan az 50, éH0@00 ppm Mn-koncentraciot
iteltuk toxikusnak a kukorica szamara. A tovablasgalatokhoz, melyekben azt vizsgaltuk,
hogy a kulénbo& Fe-formak miképpen hatnak a kukoricara, illetvegyh a Mn-toxikozis
mérsékelhdi-e kiegészit Si-kezeléssel. A hajtas szaraz tomegére a Fa+Hir&ezelés, mig
a gyokér szaraz tomegére a Fe-EDTA+SI kezeléskediedbb hatassal.

Eredményeink alapjan allitjuk, hogy a baktériumtaiani tragyak alkalmasak lehetnek a
mangan novényekre kifejtett toxikus hatasanak rké&sére. Ez a mérsékhatas a mangan

koncentracid, mint stressz, valamint az alkalmaaaktérium faj figgvénye.
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