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Bevezetés

A kadmiummal szennyezett teriiletek komoly kornyezeti- és human-egészségligyi
kockazatot jelentenek, mivel a kadmium a talajokban toxikus mennyiségben
halmozddhat fel anélkiil, hogy akut mérgez6 hatasa megnyilvanulna. Emiatt kozvetve
vagy kozvetleniil bekeriilhet a taplaléklancba, igy az emberi szervezetbe is, ott
akkumulalodhat, és az é16 szervezetek heveny vagy idiilt karosodasat, végsé esetben
pusztulasat idézheti eld (KADAR 1995; KIRKHAM, 2006; TUDOREANU &
PHILLIPS, 2004; KABATA-PENDIAS, 2010).

A kadmium a talajba foként mezdgazdasagi és ipari folyamatok altal jut be. A
felszinre keriilt kadmium altalaban addig a mélységig jut le a talajprofilban, ameddig
a talajmiiveléssel bedolgozzdk. Immobilitdsa miatt veszélyes mértékben is
felhalmozddhat a talaj fels6 rétegében (WUANA & OKIEIMEN 2011; FILEP, 1998;
SZABO & FODOR, 1998).

Magyarorszagon a foldtani kozeg és a felszin alatti vizszennyezéssel szembeni
védelemhez sziikséges hatarértékekrdl és a szennyezések mérésérdl a 6/2009. (IV.
14.) KWM-EiM-FVM egyiittes rendelet rendelkezik. Ebben a rendeletben foglalt
un. (B) szennyezettségi hatarérték kadmiumra foldtani kozegben 1 mg/kg
szarazanyag.

Abban az esetben, ha a talaj kadmiumtartalmat kornyezetvédelmi szempontbol
értékeljiik, a talajban talalhatdé kadmium mennyiségét analitikai vizsgalatokkal
hatarozzuk meg, majd Osszevetjiilk a kornyezetvédelmi hatarértékekkel. Ezek az
eredmények azonban 6nmagukban még nem tiikrozik a nehézfémek karositd hatasat
az Okoszisztémara. Ezen probléma megoldasara Okotoxikologiai vizsgalati
moédszereket alkalmazhatunk, melyek alkalmasak lehetnek az Okoszisztéma
éldlényeire kifejtett hatdsok vizsgalatara, vagy lehetové teszik a kadmium
mozgasanak és felhalmozddasanak nyomon kovetését a taplaléklancon keresztiil
(GRUIZ et al., 2001; CARDOSO & ALVES, 2012).

Szamos bioteszt alacsonyabb- ¢és magasabbrendii ndvényeket hasznal
szennyezO0dések kimutatasara, mivel ndvények altaldban érzékenyebbek a
szennyezOanyagokra, mint a baktériumok. A magasabbrendii névényekkel végzett
toxicitas tesztek végpontja a pusztulds, a novekedés (mérheté hosszban, sulyban)
valamint a fotoszintetikus és a metabolikus enzimaktivitasok lehetnek. A szabvanyok



tobbnyire egynyari ndvényeket és fiiféléket javasolnak (BABICH & STOTSKY,
1985; GRUIZ et al., 2001; OECD, 2003).

Gyakran angolperjét (Lolium perenne) hasznalnak fel, amely okotoxikologiai
szempontbol kivald tesztszervezet, mivel fejlédése gyors, paraméterei (pl.
hajtasmagassag, zoldtomeg) jol mérhetdek, laboratériumi koriilmények kozott
konnyen kezelhetd, valamint olcso és széleskoriien elterjed novény (BARCSAK,
2004; CARDOSO & ALVES, 2012).

Korabban a névényekre alapozott bioteszt modszerek elsésorban a tapanyag-felvétel
elemzésére koncentraldédtak. A nehézfémek karositdé hatdsat modellezé ndvényi
biotesztek eddig kozolt eredményei pedig nagyon eltérdek: a vizsgalt talajtipustol,
tesztnovénytdl, az alkalmazott mdodszer bedllitasi és/vagy értékelési paramétereitdl
fiiggden (NOOMAN & FULEKY, 1989; BARNA & FULEKY, 2007; KIRKHAM,
2006).

A kadmium mobilitasa és novények altali felvehetdsége fiigg annak kémiai formaitol.
A talajban el6fordulhat oldott formaban, kolloidokhoz kotve, talajasvanyokba zarva
¢és oldhatatlan csapadék formaban. Azt, hogy milyen forméban van jelen a kadmium
a talajban, a talajtulajdonsagok erdsen befolyasoljak. Ezek koziil a talaj kémhatésa az
egyik legfontosabb, mivel a Cd adszorpcidja és deszorpcidja pH-fiiggd. Koztudott,
hogy a nehézfém-kationok mobilitdsa a pH csokkenésével novekszik, és kadmium
esetében mar kismértékii pH-csokkenés is fokozza a fém mobilitasat (LEHOCZKY
etal., 1996; ALLOWAY, 1995).

Korabbi kutatasok bizonyitottak, hogy a pH csokkenésével a novények altal felvett
kadmium mennyiség is novekszik, és a két érték kozott linearis Osszefiiggés van
(SAPPIN-DIDIER et al., 2005; TUDOREANU & PHILLIPS, 2004; KIRKHAM,
2006; WUANA & OKIEIMEN, 2011).

Szintén fontos tényezé a talaj Szervesanyag-tartalma, mivel szerepet jatszik a
kadmium megkotésében. Igy nagyobb szervesanyag-tartalom esetében csokken a
novények altal felvett kadmium mennyiség (KIRKHAM, 2006; SAUVE et al., 2003).
A kadmium felvétele kompeticidban all mas elemek felvételével (K, Ca, Mg, Fe, Mn,
Cu, Zn, Ni) ugyanazon membran transzporter hasznalata miatt. Ezen elemek koziil a
Zn jelenléte a legfontosabb, mivel kémiailag hasonl6 tulajdonsagokkal rendelkezik,
mint a kadmium. A tapanyagellatas szintén befolydsold tényez6 lehet, mivel
novelésével a novények Cd tartalma is emelkedik (RIVETTA et al., 1997;
KIRKHAM, 2006; MENGEL et al., 2001; GOTHBERG et al., 2004).

A kadmium a felvétele utdn a ndvény kiillonb6z6é szoveteibe kerill, majd ott
felhalmozodhat, és nagy mennyiségben akar karosithatja is a novényt. A névények
kadmium-tartalma fligg a névények fejlédési allapotatol, a névényi résztél, és az
ivartol is. A fiatal n6vény kadmium-tartalma akar nagysagrenddel is magasabb lehet,
mint az érett novényé (KADAR, 1995).

A kadmium megtalalhat6 a gyokérben és a hajtasban is, de nagyobb része altalaban
a gyokérben akkumulalodik. Angolperje esetében azonban a hajtasban mért Cd
mennyiség lehet a nagyobb. A novények hajtasanak és a talajok kadmium-tartalma
kozott altalaban linearis 6sszefliggést tapasztaltak (SIMON et al., 1999; RAMOS et
al., 2002; MURANYI et al., 1997).



Az angolperje mar alacsony kadmium-koncentracid esetén is nagy mennyiségi
kadmiumot akkumulal a gyokérben, illetve a szarban. A névekvoé kadmium adagok
hatasara pedig csokken az angolperje szaranak és gyokerének zoldtomege (GOLDA
& KORZENIOWSKA, 2016; BIDAR et al., 2006).

BARNA & FULEKY (2007) vizsgalataibol kideriilt, hogy az angolperje
hajtasmagassagara gyakorolt karosito hatds jo mutatdgja a talaj nehézfém-
szennyezettségnek. Emiatt az altaluk kidolgozott angolperjével végzett gyors
novényi bioteszt alkalmas arra, hogy jelzés értékil, kiegészit informaciot adjon egy
talajszennyezettségi  hatarértéket meghaladé nehézfém-terhelésre, kiilondsen
kadmium esetében. A vizsgélatot azonban csak egy féle talajon (barna erddtalaj)
végezték el, igy a talaj tulajdonsagainak befolyasoldo hatdsar6l nem kaptunk
informaciot. Emiatt elengedhetetlen, hogy kiillonb6z6 talajokon megvizsgaljuk a
mobdszer alkalmazhatosagat.

Kisérletlink soran 4 kiilonb6z6 tulajdonsagokkal rendelkezd talajt hasznéltunk fel,
melyeket laboratoriumi koriilmények kozott kadmiummal terheltiink, majd
megvizsgaltuk a kadmium-terhelés hatasait a tesztndvényre.

Kutatdomunkank soran a kovetkez6 kérdések megvalaszolasat tiiztiik ki célul:

A BARNA & FULEKY (2007) altal kidolgozott, nehézfémmel szennyezett talajok
vizsgalati médszerén alapuld angolperje-bioteszt alkalmazhato-e kiilonb6z6 tipusi és
tulajdonsagu talajok dkotoxikologiai vizsgalatara?

A talaj novekvd kadmium koncentracidja milyen hatassal van az angolperje altal
felvett, és hajtasaban akkumuldlt Cd mennyiségére, valamint az angolperje
ndvényélettani paramétereire?

A kadmiummal terhelt talajok Okotoxikoldgiai tesztelése soran milyen idGtartamu
legyen az angolperjék nehézfém-terhelési periodusanak idétartama, amely végére a
névényi paraméterek kellden differencidlédnak?

Tovéabba arra is kerestem a vdlaszt, hogy az Okotoxikologiai teszt soran mely
talajtulajdonsagok, és hogyan befolyasoljak az angolperje kadmium-felvételét a
talajbol, valamint a kiilonb6z6 ndvényélettani paramétereit?

Vizsgalati anyag és modszer
A Kkisérletben 4 kiilonb6z6 termShelyr6l szarmazé talajt alkalmaztunk. A kisérlet
szempontjabol legfontosabb tulajdonségaikat az 1. sz. tdblazat tartalmazza.



1. sz. tdblazat. A teszttalajok tipusa és tulajdonsagai.

1)
Szarmazasi hely: Kompolt Nagyhorcsok Nyiregyhdza Orbottyin
(@) (a) (b) (© (©
Talajtipus: barna csernozjom talaj homoktalaj homoktalaj
erddtalaj
Ka 38 36 22 23
pHov 59 7,7 5,5 7,4
pHkcL 47 6,7 4,9 6,9
CaCOs % <0,1 3,47 <0,1 2,13
Humusz % 2,33 7,44 3,09 4,17
S6 % 0,04 0,07 0,02 0,05
NHas-N mg/kg 3,3 13 4,8 3,9
NOs-N mg/kg 2,1 10,9 3,5 3,6
AL-P20s mg/kg 187 296 75 360
AL-K>0 mg/kg 183 215 64 53
Cd mg/kg 0,76 1,14 0,66 1,15
(HNOs kivonat)
Zn mg/kg 1,19 4,08 1,24 1,33
(HNOs kivonat)

A teszttalajok nehézfém-terhelése kadmium-acetdt torzsoldat talajba keverésével
tortént meg. Osszesen 4 Cd-terhelési szintet allitottunk be: 0, 1, 2, és 4 mg/kg-0s
terhelést. A teszttalajok Cd-terhelése kovetkez6 1épésekbdl allt:

200 g légszaraz, elézbleg 2 mm-es szitan atrostalt teszttalajt helyeztiink 1-1 db. 500
ml Grtartalma, 50 mm belmagassagu és 130 mm atmér6ji, sima feliiletl mianyag
talba. Ezutan a 4 kiilonbozé talajon a fentebb emlitett Cd-terhelési szinteket
alkalmaztuk 3 ismétlésben. Az egyes talajok 60 %-os vizkapacitdsinak megfeleld
mennyiségli desztillalt vizbe 0,2 ml 0; 1; 2 vagy 4 mg/ml Cd-tartalmu kadmium-
acetat [Cd(CH3COO); x 2 Ho0] térzsoldatot kevertiink, és ezt hozzaadtuk a 200 g-0s
talajmintakhoz.

A kisérlet médszertani alapelve a BARNA & FULEKY (2007) 4ltal kidolgozott,
nehézfémmel szennyezett talajok toxicitasat értékeld, gyors ndvényi bioteszt volt. A
kisérlet 2 részbdl épiil fel: egy elénevelési és egy terhelési periodusbol.

Az elénevelési periodusban 48 db 500 ml trtartalma, 50 mm belmagassaga és 130
mm atmér6jii, sima feliileti miianyag talba 2-2 g haztartdsi vattat helyeztiink,
amelyeket 30 ml/tenyészedény desztillalt vizzel atitattunk és a nedves vattaparnakra
egyenletesen elosztva 2 g/tenyészedény vetémag mennyiségeket juttattunk. Az igy
elokészitett csiraztatd talakban az angolperjét 6 napig, 25 °C hémérsékleten
csiraztattuk és eléneveltiik, amely soran naponta a fent emlitett tomegallandosagra
ontoztiik desztillalt vizzel az edényeket. A tenyészedények helyét a ndvényneveld
asztalon randomszertien cseréltiik. A csiraztatds idotartama alatt a tenyészedényeket
papirivekkel teljes terjedelmiikben lefedtiik, majd amint a csirandvények elérték
atlagosan a 10-15 mme-es hajtdsmagassagot a papiriveket eltavolitottuk.

Az eldnevelt novényeket tartalmazd vattaparndkat az eldnevelési periddus
zarénapjan az eldzetesen kadmiummal terhelt talajmintdkra helyeztik. A 200 g



teszttalaj-tartalmi tenyészedényeket kadmium-terhelési szintenként 3 ismétlésben,
randomizalt elrendezésben helyeztiik el. A terhelési periddus alatt a
tenyészedényeket 25 °C  hémérsékleten  tartottuk, valamint naponta
tomegallandosagra ontoztiik desztillalt vizzel.

A nehézfém-terhelési idészak alatt 2 naponta mértiik az angolperje hajtdsmagassagat
(mm), melyet minden tenyészedényben 8 ponton detektaltunk. A kor alaka
tenyészedényt 4 részre osztva, a kdratlok mentén a tenyészedény kézéppontjatol 2 és
4 cm tavolsagra mértiik a hajtasmagassagot, majd a 8 db mért értéket atlagoltuk. igy
a terhelési periédusban a 0., 2., 4., 6., 8., 10., 12., és 14. napon keletkeztek
eredmények.

A nehézfém-terhelési periddus végén, a 14. napon az angolperje hajtasait levagtuk
tenyészedényenként a vattaparnakrol, és lemértik a hajtas zoldttomegét
(g/tenyészedény). Ezutan szobahOmérsékleten kiszaritottuk a hajtasokat 1égszarazra,
és visszamértiik a szaraztomegiiket (g/tenyészedény), majd a meglévé adatokbol
kiszamoltuk az angolperje hajtasanak nedvességtartalmat (%).

A ndvényi paramétereken kiviil, mértiik a hajtas Cd-tartalmat (mg/kg szarazanyag),
melyet sdsavas hidrolizist kovetéen atomabszorpcids spektrofotométer segitségével
hataroztunk meg. A so6savas hidrolizis a kdvetkezok szerint tortént: 0,5 g 1égszaraz
hajtasmintat 10 ml 2M soésavoldattal 105 °C-on 3 o6ran keresztiil hidrolizaltunk.
Lehtilés utan 10 ml-re feltoltottiik az oldatot desztillalt vizzel, majd homogenizalas
utan atszirtik.

Matematikai €s statisztikai modszerek

Az eredmények értékeléséhez a tiblazatokban feltiintettiik az SzDsy értékeket,
melyeket varianciaanalizissel hataroztunk meg. A talaj kadmium terhelése és a
novényi paraméterek kozotti 6sszefliggést regresszidanalizissel allapitottuk meg. A
kiilonboz6 talajokon kapott eredmények Osszehasonlitdsara a Tukey-féle post hoc
tesztet alkalmaztuk. A talaj tulajdonsagai és a novény paraméterei kozotti
Osszefiiggést pedig a Pearson-féle korrelacios egyiitthatoval (r) jellemeztiik.
Tovéabba feltlintettiik az akut toxicitds ECio, és ECao értékeit is, melyek azok a
kadmium-terhelési szintek, ahol a bioteszt mért paraméterében 10 és 20 %-0s a
csokkenés a kontrollhoz képest.

Vizsgalati eredmények

Az angolperjével elvégzett tenyészedényes Cd-terhelési kisérlet, amelyben 4
kiilonboz6 talajon, és 4 nehézfém-terhelési szinten (0x, 1x, 2x, 4x), 14 napos
kadmium-terhelési periodusnak tettilk ki az el6nevelt tesztnévényeket, az alabbi
eredményekkel zarult.

Az angolperje hajtdasanak névekedése a terhelési periodusban

A hajtas novekedése a terhelési periodusban eltelt napok fiiggvényében a 1. sz. dbran
lathat6, ahol a hajtdsmagassag valtozasait a terhelési periodus 0. napjan mért
értékekhez hasonlitottam. Az abrardl megallapithatd, hogy az egyes Cd-terhelések
eltér6 mértékben befolyasoltak a hajtds ndvekedését, és az id6 elteltével a mért
értékek egyre jobban differencialodtak. Megfigyelhet6 tovabba az is, hogy ez a
differencialodas eltérd az egyes talajok esetében.
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1. sz. dbra: A hajtas novekedése a terhelési periddusban

A 2. és 4. napon mért hajtasmagassagok esetében nincs szignifikans kiilonbség a
terhelések kozott (P > 0,05). A 6. napon mért hajtdsmagassidgok kdzott mar nagyobb
kiilonbségeket talalunk az egyes Cd terhelések kozott, azonban a kiilonbség még
ekkor sem szignifikans (P=0,07).

A 8. napon mért értékek kdzott mar statisztikailag is szignifikans a kiilonbség (P <
0,05), azonban a karositd hatas mértéke nem éri el minden esetben a kritikus 10 %-
os szintet. A 10., 12., és 14. napon mért értékek esetében szintén szignifikans a
kiilonbség az egyes terhelések kozott, az ECyo értékek pedig 1 mg/kg alattiak.

A Cd terhelés hatasa az angolperje hajtasmagassagara

A kovetkezékben a terhelési periddus utolsé napjan kapott eredményeket
részletezem. A kezelések hatdsara csokkent az angolperje hajtasanak magassaga a
kontrollhoz képest (2. sz. tablazat).



2. sz. tablazat. Kadmium terhelések hatdsa az angolperje hajtdsmagassagara (mm)

()) @)
Teszttalaj Cd-terhelés mértéke (mg/kg légszaraz talaj)
@)
0 1 2 4 SzDs% | EC értékek

Kompolt 715 63,2 41,6 35,3 2,8 ECi0: 0,57
Kdrositoé hatas (%) * 11,6 418 50,6 EC2:1,34
Nagyhorcsok 78,4 63,4 443 32,1 34 ECi0: 0,37
Kdrosito hatds (%) * 19,1 43,5 59,1 EC2: 1,05
Nyiregyhaza 68,0 61,2 449 335 31 ECio0: 0,65
Karosité hatds (%) * 11,5 34,0 50,7 ECx: 1,42
Orbottyin 67,7 58,5 43,2 40,1 2,6 ECi0: 0,49
Karosité hatds (%)* 13,6 36,2 40,8 ECx: 1,45

Megjegyzés: *Karosito hatds: A kontrollhoz viszonyitott %5-o0s csokkenés értéke.

A 14. napon a novekedés-gatlas a legkisebb 1 mg/kg-os terhelés esetén is meghaladta
a 10 %-ot minden talaj esetében, mig a legnagyobb 4 mg/kg-os terhelés esetén ezek
az értékek 40,8 % és 59,1 % kozott voltak.

A legnagyobb novekedésgatlas a 4 mg/kg-os Cd terhelésnél a nagyhoresoki talajban
volt megfigyelhet6 (59,1 %), a legkisebb pedig az drbottyani talajban (40,8 %).

A talajok kadmium-terhelése és a hajtas novekedése (a terhelési periodus 0. napjahoz
képest) kozott a regresszidanalizis alapjan linearis Osszefliggést talaltunk, és a
determinacios koefficiensek (R?) alapjan tobb mint 80%-os valdszintiséggel a Cd-
terhelés hatasanak tulajdonithatdé a hajtasmagassag valtozasanak csokkend
tendencidja a ndvényben. A legintenzivebb novekedésgatlas a kontrollhoz képest a
nagyhorcsoki talaj esetében volt tapasztalhatd, mivel a b-érték ebben az esetben volt
a legkisebb (b-érték: -11,5; R?: 0,91). Ezt kdveti a kompolti (b-érték: -9,38; R%: 0,87),
majd a nyiregyhazi talaj (b-érték: -8,85; R% 0,92), mig a legkisebb intenzitas az
Grbottyani talajon mutatkozott (b-érték: -7,02; R?: 0,82).

A Tukey teszt alapjan a talajok k6zo6tt minden esetben szignifikans a kiilonbség a
hajtas novekedésének tekintetében (P <0,05).

A Cd terhelés hatdsa az angolperje zoldtomegére

A talaj Cd-terhelésének toxikus hatasat az angolperje zoOldtomegére a 3. Sz
tablazatban foglalom 6ssze.

A novekvo Cd-terhelés toxikus hatasa az angolperje zoldtomegének csokkenésében
igen érzékenyen megmutatkozott, és a regresszidanalizis alapjan ez mind a 4 talaj
esetében 70% feletti valosziniiséggel a Cd toxikus hatasanak tudhato be.

Lathato, hogy 1x-es terhelés (talaj-hatarérték) esetén, mind a 4 talajnal, tobb mint 10
%-os csokkenést regisztraltam a zoldtomegben a kontrollhoz képest, a 2x-es terhelés
pedig mar meghaladja az EC20 értéket.



3. sz. tablazat. Kadmium terhelések hatasa a hajtas z61dtomegére (g/200 g talaj).

()) @)
Teszttalaj Cd-terhelés mértéke (mg/kg légszaraz talaj)
@)
0 1 2 4 SzDs% | EC értékek

Kompolt 6,24 5,15 4,23 3,40 0,17 ECi0: 0,52
Kdrosito hatas (%) * 17,5 32,7 45,5 ECz: 1,40
Nagyhorcsok 6,43 5,63 4,72 4,16 0,15 ECi0: 0,79
Kdrosito hatas (%) * 12,5 26,6 35,4 EC2:1,92
Nyiregyhaza 5,28 4,27 3,54 311 0,14 ECi0: 0,40
Karosito hatas (%) * 19,1 33,0 41,1 EC2: 1,41
Orbottyin 5,34 4,29 3,53 3,16 0,17 ECi0: 0,35
Karosité hatds (%)* 19,7 33,9 40,9 ECx: 1,37

Megjegyzés: *Karosito hatds: A kontrollhoz viszonyitott %-0s csokkenés értéke.

A legmagasabb Cd terhelési szinten a legnagyobb z6ldtomeg-csokkenés a kompolti
talaj esetében volt tapasztalhato (45,5 %), mig a legkisebb a nagyhoresoki talaj
esetében (35,4 %).

A csokkenés tendencigjat tekintve, legnagyobb mértékben a kompolti talajon
csokken a novény zoldtomege (b-érték: -0,70; R?: 0,81). Ezt koveti a nagyhoresoki
(b-érték: -0,57; R% 0,82), majd az Orbottyani talaj (b-érték: -0,52; R% 0,71), mig
legkisebb mértékben a nyiregyhazi talajon (b-érték: -0,52; R% 0,74) csokken a
z0ldtomeg.

Az egyes teszttalajok kozott szignifikans kiilonbség volt tapasztalhaté (P érték:
<0,05). Ez aldl az egyetlen kivétel a nyiregyhazi és az 6rbottyani talaj eredményei,
ahol a P=0,14.

A Cd ferhelés hatdsa a tovabbi novényi paraméterekre

A tesztnOvény szaraztOmegében, €s nedvességtartalmaban regisztralhato valtozasok
nem értékelhetdk, mivel a Cd terhelés fiiggvényében kis mérési intervallumot fedtek
le, és az eredmények nem minden esetben érték el a szignifikans szintet.
Okotoxikologiai szempontbdl sem lehetett a kiilonbségeket jellemezni, mivel az
altalam alkalmazott terhelési szintek egy része az ECyg értéket sem érte el.

A hajtasban akkumulalodott Cd-mennyiség
Az angolperje hajtasdban akkumulalodott Cd-mennyiség véltozasat a talajterhelés
fliggvényében a 4. sz. tablazat mutatja be.



4. sz. tablazat. Az hajtas Cd-tartalma (mg/kg sz.a.).

()) @)
Teszttalaj Cd-terhelés mértéke (mg/kg légszaraz talaj)
0 | 1 | 2 | 4 | SzDss
Kompolt 0,32 2,10 3,18 6,78 0,34
Nagyhorcsok 0,23 1,55 2,54 5,76 0,41
Nyiregyhaza 0,24 2,01 3,07 6,59 0,37
Orbottyin 0,25 1,69 2,72 6,09 0,40

A 14 napos kadmium-terhelési periodus utan a tesztnévény hajtasaban, mind a 4 talaj
esetében detektalhatdé volt a talaj természetes nehézfém-tartalmabdl szadrmazd
kadmium. A talaj Cd tartalmanak ndvelésével talajonként eltéré mértékben, de nétt a
hajtasban akkumulalodott Cd mennyiség. Az akkumulacié novekvd tendenciaja a
ndvényben a determinaciés koefficiensek (R?) alapjan tSbb mint 95%-0s
valdszinliséggel a Cd-terhelés hatdsanak tulajdonithato.

Mennyiségét tekintve, a legnagyobb Cd tartalmat a 4 mg/kg-0s terhelési szinten, a
kompolti talaj esetében mértem, mig ezen a terhelési szinten a nagyhoresoki talajban
volt a legkisebb a hajtas Cd tartalma.

A vizsgalt terhelési tartomanyban a talajok kadmium-terhelése és a novény hajtasa
altal akkumulalt Cd mennyisége kozott linearis 6sszefliggés van.

A legintenzivebb kadmium akkumulaci6 a kompolti talaj esetében volt tapasztalhato,
amit a regresszios koefficiensek is alatimasztanak, mivel a b-érték a kompolti talaj
esetében volt a legnagyobb (b-érték: 1,59; R? 0,96). Ezt kdveti a nyiregyhazi (b-
érték: 1,56; R?: 0,95), majd az Orbottyani talaj (b-érték: 1,45; R 0,98), mig a
legkisebb intenzitas a nagyhdresoki talajon mutatkozott (b-érték: 1,38; R2: 0,97).

A Tukey teszt alapjan megallapitottam, hogy szignifikans kiilonbség van az egyes
talajok kozott az angolperje hajtasaban akkumulalt Cd mennyiségét tekintve (P <
0,05). Ez aldl kivétel a kompolti és a nyiregyhazi talaj kozti kiilonbség, ahol P=0,19;
illetve a nagyhoresoki és az Orbottyani talaj kozti kiilonbség, ahol P=0,08.

A talajtulajdonsagok és a vizsgalt novényi paraméterek kozotti osszefiiggések

A talajtulajdonsagok és a vizsgalt névényi paraméterek kozotti 6sszefiiggést Pearson-
féle korrelacioval elemeztem.

3 talajtulajdonsag esetében taldltam szignifikdns korrelaciot Osszehasonlitva a
hajtasban mért Cd koncentracioval: pHpy (P=0,027; r = -0,94), pHkcL (P=0,044; r =
-0,91), Humusz % (P=0,045; r = -0,89). Ez alapjan a talaj pH-ja és humusz-tartalma
negativ korrelacidban 4ll a hajtdsban akkumulalt Cd mennyiségével.

A talajtulajdonsagok és a novény hajtasmagassaga kozott a kdvetkez6 szignifikans
korrelaciokat talaltam: NHa-N mg/kg (P=0,037; r = 0,91), Ka (P=0,042; r = 0,88),
Humusz % (P=0,042; r = 0,78). Az angolperje hajtdsmagassadga tehat pozitiv
korrelacioban all a talaj kotdttségével, humusztartalmaval, és a benne talalhatd
ammoniumion mennyiségével.

A novény zoldtomegével az alabbi talajtulajdonsagok voltak korrelacioban: pHDV
(P=0,040; r = 0,88), CaCOs % (P=0,043; r = 0,91), AL-P,0s (P=0,048; r = 0,84).



Pozitiv korrelacié all fenn a ndvény zoldtdomege és a talaj desztillalt vizzel
kimutathat6 pH-ja, szénsavas mész-tartalma, valamint AL-oldhat6 foszfortartalma
kozott.

Vizsgalati eredmények értékelése

A BARNA & FULEKY (2007) 4ltal kidolgozott angolperje bioteszt modositott
valtozata alkalmas volt kiilonb6z6 tipusu és tulajdonsagu, kadmiummal szennyezett
talajok okotoxikologiai vizsgalatara.

hatassal volt az angolperje novényi paramétereire. A legnagyobb valtozas a ndvények
hajtasmagassagéaban €s zoldtdmegében kovetkezett be.

Az angolperje hajtdsmagassaga lehet az egyik legalkalmasabb ndvényélettani
paraméter a kadmiummal szennyezett talajok toxicitasat értékeld biotesztben, mivel
tobb, mint 80 %-os valdszinliséggel a Cd terhelés hatasanak tulajdonithato a
hajtasmagassag valtozasanak csokkend tendencidja a ndvényben. Hasonlo
eredményre jutottak BARNA & FULEKY (2007).

A novekvd Cd terhelés toxicitasa jol nyomon kovethetd a tesztnovények
z0ldtomegében bekovetkezo csokkenés tendencidjanak vizsgalataval is. Ez tobb mint
70 %-os valoszinliséggel tulajdonithaté a ndvekvé Cd koncentracioknak, igy az
angolperje zoldtomege is alkalmas paraméter lehet a kadmiummal szennyezett
talajok Okotoxikologiai értékelésére. Ez megegyezik az irodalmi adatokban talalt
eredményekkel (GOLDA & KORZENIOWSKA, 2016; BIDAR et al., 2006;
BARNA & FULEKY, 2007).

A Cd terhelés novekedésével szignifikansan nétt az angolperje altal akkumulalt Cd
mennyisége, és ennek ndvekvo tendenciaja egyértelmiien Osszefliggésben volt az
alkalmazott terhelés mértékével. Ezt irodalmi adatok is alatdmasztjak (SIMON et al.,
1999).

A hajtassal felvett Cd-tartalmak sokkal érzékenyebb mutatéi lehetnek a talaj
szennyezettségének, mint a talajhatarértékek konkrét szamértékei.

Az dkotoxikologiai tesztek fontos tulajdonsaga a gyorsasag. Emiatt a kadmiummal
terhelt talajok tesztelése soran kerestiik azt a legrovidebb terhelési periodust, amely
végére a novényi paraméterek kelléen differencialodnak.

A terhelési periddus 10. napjan mért hajtasmagassdgok esetében mar szignifikans
volt a kiilonbség az egyes koncentraciok kozott, és mar 1 mg/kg-os Cd terhelési
koncentracié esetében is meghaladja a 10 %-os értéket a hajtdsmagassag csokkenése
a kontrollhoz képest. Mivel az emelkedé Cd terhelési szintek kozotti kiilonbségek a
10. napra jol visszatiikrozddtek az angolperje hajtdsmagassadgaban, ezért az altalam
alkalmazott ndvényi biotesztben a talajok Cd tartalmanak jellemzésére alkalmas Cd
terhelési periodus legrévidebb iddtartama 10 nap lehet.

Kisérletliinkben arra is kerestiik a valaszt, hogy mely talajtulajdonsagok befolyasoljak
az angolperjével végzett bioteszt vizsgalati eredményeit. A Pearson-féle korrelacio
alapjan a hajtasban mért Cd koncentraciot a pH, és a humusztartalom befolyasolja.
Ezt alatdmasztja az elvégzett Tukey teszt is, mivel a hasonlé pH-val, és
humusztartalommal rendelkezé talajok hajtdsaban akkumulaloédott kadmium
mennyisége kdzott nincs szignifikans kiillonbség. Eredményeim alapjan az alacsony



pH-ju, és alacsony humusztartalmu talajbol az angolperje nagyobb mennyiségii
kadmiumot vesz fel, és akkumulal a hajtasaban. Ez megegyezik korabban megjelent
eredményekkel (SAPPIN-DIDIER et al., 2005; TUDOREANU & PHILLIPS, 2004;
SAUVE et al., 2003).

A ndvényélettani paraméterek koziil a hajtdsmagassagra a talajok ammoniumion
tartalma, a kotottsége, €s a humusztartalma van hatassal. A korrelacio pozitiv, tehat
minél magasabb az értéke ezeknek a talajtulajdonsagoknak, annal magasabb lesz a
hajtasmagassag.

A zoldtomeget a talaj desztillalt vizzel kimutathato pH-ja, karbonat-tartalma,
valamint AL-oldhato foszfortartalma befolyasolja. A korrelacio ebben az esetben is
pozitiv.

A talajtulajdonsagok tehat nagymértékben befolyasoljak az angolperjével végzett
bioteszt eredményét, azonban vizsgalatomban 4 egymastol jelentosen eltérd talajon
is sikerrel alkalmazhatd volt a modszer. Ez alapjan az angolperje, mint tesztndvény,
alkalmas a talajok kadmium-szennyezettségének kornyezettoxikologiai értékelésére,
és jelzés értéki, kiegészité informaciot adhat egy talajszennyezettségi hatarértéket
meghaladé Cd terheléssel kapcsolatban.

A modszer megfelel az Okotoxikologiai tesztekkel szemben tadmasztott
kovetelményeknek is, mivel egy tesztszervezet élettani jelenségeit vizsgalja a
szennyezdanyag (jelen esetben a kadmium) hatdsara, tovabba konnyen elvégezhetd,
miiszert nem igényel, igy kivitelezési koltsége is alacsony (GRUIZ et al., 2001;
CARDOSO & ALVES, 2012).

Véleményiink szerint célszerii lenne elvégezni a kisérletet mas nehézfémekkel is, de
a modszer alkalmas lehet egyéb talajszennyez6-anyagok (pl.: szerves
szennyezdanyagok, hulladékkivonatok) vizsgalatara is.

Osszefoglalas

A kadmium felhalmozodasa a talajban humanegészségiigyi, 6kologiai, és biologiai
kockézatokkal jar. Korabbi vizsgalatok alapjan kideriilt, hogy az angolperje (Lolium
perenne) hajtdsmagassagara és zoldtomegére gyakorolt karositd hatas jo mutatdja a
teszttalaj kadmium-szennyezésének.

Kisérletiinkben 4 kiilonb6z6 terméhelyrél szarmazo talajt hasznaltunk fel, melyek
tulajdonsagai jelentdsen eltértek egymastol. Az angolperjét alkalmazé ndvényi
bioteszt els@ periodusaban 6 nap alatt egyenként 2-2 g desztillalt vizzel atitatott
haztartasi vattan 2-2 g angolperje magbol eléneveltiik a ndvényeket. A 7. napon az
elénevelt csirandvények a vattaval egylitt a kadmiummal terhelt talajmintdkra
kertiltek. Négy szinten vizsgaltuk a kadmiumterhelés hatasat: 1 kg talajra szdmitva 0,
1, 2 és 4 mg kadmium kezelést alkalmaztunk kadmium-acetat formajaban. A
tapanyaghiadnyos elsé peridodus utdn a csirandvények intenziven vették fel a tap és
toxikus anyagokat a talajokbol. 14 napos terhelés utan mértiik a hajtasok zold-, ill.
szaraztdmegét, nedvességtartalmat, valamint kadmium-tartalmat. Ezen kivil 2
naponta mértiik a ndvények hajtasmagassagat.

Az alkalmazott kezelésekben a kadmium mind a 4 talaj esetében statisztikailag
igazolhatdo mértékben csokkentette az angolperje hajtasmagassagat és zoldtomegét,
és a karositd hatds aranyban volt az alkalmazott dozissal. Az angolperje



hajtasmagassagaban és zoldtomegében mar 1 mg/kg-os terhelés esetén is tobb mint
10 %-0s csokkenés volt tapasztalhato a kontrollhoz képest. A legmagasabb kezelés
esetében a hajtasmagassdg csokkenése meghaladta a 40 %-ot, mig a zd6ldtomeg
csokkenése a 35 %-ot mind a 4 talaj esetében.

A novekvd kadmium adagok hatasara szignifikdnsan nétt a hajtas Cd tartalma. Az
angolperje az alacsony pH-ju, és alacsony humusztartalmu talajbdl tobb kadmiumot
vett fel, és akkumulalt a hajtasban.

Az eredményeink alapjan az angolperje bioteszt alkalmas kiilonb6z6 talajok
kadmium szennyezésének jellemzésére.

Kulcsszavak: kadmium, angolperje, talajszennyezés, ndvényi bioteszt
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Measuring cadmium pollution of soils using ryegrass (Lolium perenne) biotest
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Summary

Cadmium accumulation in soils cause human health, ecological and biological risks.
Previous studies have shown that shoot height and green mass reduction of perennial
ryegrass (Lolium perenne) can be a sensitive indicator of cadmium pollution level of
soils.

Four soils were applied in the experiment, which have different types and properties.
Four soils were applied in the experiment, which have different types and properties.
In the first period of the biotest, 2-2 g perennial ryegrass were planted in 2-2 g cotton-
wool, which were moistened with distilled water, and the seedlings were grown for
6 days. On the 7th day the cotton-wool pads, containing the seedlings, were placed
on the cadmium polluted soil samples. The effect of cadmium loading were tested in
four levels: 0, 1, 2, and 4 mg Cd per kg of soil were added to soil in the form of
cadmium acetate. After the nutrient-deficient first period, the seedlings took up
nutrients and toxic substances intensively from the soil samples. After a 14-day
period of soil-plant contact; green masses, dry masses, humidity, and Cd content of
the shoots were determined. In addition to this, shoot heights were measured every 2
days.

In our applications, cadmium reduced the shoot height and green mass of ryegrass in
all tested soils. The decrease was statistically significant, and the damaging effect
was proportional to the applied dose. A reduction of more than 10 % in the shoot
height and green mass were observed at a Cd pollution level of 1 mg Cd per kg of
soil. At the highest Cd pollution level the decrease of shoot height were more than 40
%, and the decrease of green mass were more than 35 % in all soils.

The increasing level of Cd applications were significantly increased the Cd content
of the shoots. The ryegrass accumulated more Cd in their shoots, from soils with a
low pH, and low organic matter content.

The results indicate that ryegrass biotest is suitable for characterization of Cd
contamination in different soils.

Table 1. Soil types and properties of the soils. (1) Location. (2) Type of soil. a) brown
forest soil; b) chernozem soil; c) sandy soil.

Table 2. Effect of Cd loads on shoot height (mm). (1) Test soil. (2) Level of Cd
loading (mg Cd/kg soil dry matter). (3) EC values. Note: Damaging effect: %
reduction compared to the control

Table 3. Effect of Cd loads on the Green mass of the shoots (g/200g soil). (1) Test
soil. (2) Level of Cd loading (mg Cd/kg soil dry matter). (3) EC values. Note: see
Table 2.



Table 4. Cd content of the shoots (mg/kg dry matter). (1) Test soil. (2) Level of Cd
loading (mg Cd/kg soil dry matter).

Figure 1. Growth of shoot height in the loading period. Horizontal axis: loading
period (days). Vertical axis: Shoot height (mm).



