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A koézeg pH-janak szerepe a latens tapanyaghiany
kialakulasaban fiatal kukorica és uborka névényeknél
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Osszefoglalas

A névények tapanyagfelvétele a termés mennyiségét és a minéségét meghatirozd
egyik f6 fiziologiai folyamat. A kedvezdtlen kornyezeti feltételek csokkentik a
tapanyagfelvételt, a névény szervesanyag-felhalmozasat, ezzel az elérheté termés
mennyiséget is. A novénytermesztés eredményességét meghatarozo, egyik
legfontosabb abiotikus tényez6 a talaj pH-ja. Bar a talaj pH-janak hatasa sokrétd,
mégis az egyik leginkdbb kutatott terilet a pH ¢és a talajok felvehet
tapanyagtartalmanak 6sszefiiggése.

Kisérleteinkben a tapoldat és az apoplazmatikus bikarbonat, valamint egy biotragya
(Phylazonit MC®) hatésit vizsgaltuk laboratériumi kérulmények kozott, tapoldaton
nevelt fiatal kukorica és uborka csiranévényekre. Meghataroztuk a ndvények relativ
klorofill tartalmat, a hajtds és gyokér ndvekedését, szarazanyag-felhalmozasat,
elemtartalmat, kilondsen az egyik legfontosabb terméslimitalé elem, a wvas
felvételében.

Megallapitottuk, hogy a kérnyezet magas bikarbonat koncentracioja stresszként hat, a
tapkozeg pH-janak modositasan keresztiil jelentésen befolyasolja a vizsgalt
folyamatokat. Megfigyelésiink alapjan arra a kévetkeztetésre jutottunk, hogy a gyokér
és a mezofillum sejtek tapanyagfelvétele azonos mechanizmus szerint torténik. A
tapoldatba és az apoplazméba juttatott bikarbondt hatisa hasonl6, ami mogott a
tapanyagfelvétel hasonlé membrinfolyamatait valészinGsitjiik. A pH mellett a
mezofillum sejtkézotti jaratainak bikarbonat koncentracidja is okozhat tapanyag
hidnyt (litens tapanyaghiany) megfelel$ tapanyagellatas esetén is.

Eredményeink szerint a bikarbondt okozta stresszhatis mérsékelheté volt egy
baktétium  tartalmi  biotragya  (Phylazonit MC®) kiegészité hasznalatival.
Feltételezzik, hogy a kedvezé hatds mogott a baktériumok és a magasabb rendd
névények tapanyagfelvételi hasonlsagai vannak.

Kulcsszavak: tapanyagfelvétel, talaj pH, latens tipanyaghiany, baktérium alapd
biotragya
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Summary

The uptake of nutrients by the plants is the main physiological process that
determines the quality and the quantity of crops. The unfavourable environmental
conditions decreases the uptake of nutrients, the dry matter accumulation of plants
and with that the available quantity of crops. The most important abiotic factor is
the soil pH, which determines the efficiency of plant-crop-production. However the
effect of soil pH is multiple, but one of the mostly investigate area is the
relationship between the pH and the mobile/soluble nuttient contents of soil.

The uptake of nutrients by the plants determines the final product, its quantity and quality. The
unfavourable environmental conditions affect these processes, the uptake of nutrients is decreasing,
and parallel with this the productivity of crop cultures will also decrease. One of the main
environmental factors determining the effectiveness of crop production is the soil pH.

In this study, we examined the effect of bicarbonate in nutrient solution and in
apoplasma, as well as a biofertilizer (Phylazonit MC®) in controlled environmental
conditions on corn and cucumber seedlings grown on nutrient solution. We
measured the relative chlorophyll contents, the growth of shoot and roots, the dry
matter production, the element contents of experimental plants, particularly in case
of iron uptake that is the one of the most important element in limited the crops.

It is observed in our experiments that besides the pH of nutrients solution, the
bicarbonate concentration in the leaf-apoplasma may also cause nutrient deficiency
(latent nutrient deficiency) in mesophyll cells. On the basis of this observation we
suggest that the uptake of nutrients by the roots and by the mesophyll cells is
follows similar processes.

According to our results the bacteria contents biofertilizer could compensate the
pH increasing effect of bicarbonate, trough the secreting organic acid of
microorganism. We supposed that the similar uptake of the bacterium and high
plants are behind the advantageous effect.

Keywords: uptake fo nuttient, soil pH, latent deficiency, bacteria based/containing
bio-fertiliser



Bevezetés és irodalmi attekintés

A Fold lakossaga rohamosan gyarapszik. Mig a Fold fejlett orszagaiban alig mérhet6
tényleges gyarapodas, addig ez a jelentds novekedés azokban az elmaradott/fejlédé
foldrészeken, orszagokban kifejezett, ahol mar eddig is komoly élelmezési problémak
voltak. Ezekben az orszagokban, vagy foldrészeken a nem kell§ élelmiszerellatas
tobbnyire természeti okokra (viz, talajadottsigok) vezethetd vissza. A talajok 4ltalanos
mikroelem hidnya, mint amilyen a vas, a cink és jod alig visszafordithat6 hatassal van
a népesség egészségére, ide értve a fizikai képességek kialakulasat, az immunrendszer
épségét, a szellemi kapacitas megfelel6 szintjét, és a korai halandésagot (Welch és
Graham, 2000). Kis mikroelem tartalmu talajok ugyanakkor az iparilag fejlett
orszagokban is el6fordulnak. Tobb mint 3 milliard ember szenved vilag-szerte a vas
és a cink hianyat6l (Graham et al., 2001). Napjaink mez6gazdasagi piacan a minéség
egyre meghatarozobb tényezévé valik. A mindségi tényezé mellett, figyelemmel kell
lenniink a globalis klimavaltozas karos hatdsaira, mint a talajok cs6kken6
nedvességtartalma és az igy el6térbe kertilé klimakozpontd talajmivelés (Birkas,
2009), novekvé kockazat a termésmennyiséget illetéen, az éghajlat nagyfoka
valtozékonysaga miatt el6térbe kertilnek a klimatikus adottsagokhoz jol illeszked6
fajtak (Nagy, 2000).

A névények tapanyagfelvétele a mennyiséget és a minéséget meghatarozo fiziolbgiai
folyamat. A mikroelem hidnyos talajokon termesztett névények maguk is kevés
mikroelem tartalommal rendelkeznek, ami kihat a human egészségre. A névények
tapanyagigényének ¢és a talajok termoképességének fenntartasa mutragyak
alkalmazasaval a fejl6dS és a fejlett orszagokban is a termelés megdupliazédasa
alapvet6 eszkéze volt (Loneragen, 1997). Tillman (1999) szerint az elmult 40 év
élelmiszertermelésének megkett6z6dése a N — mtragyak 6,9 szeres, a P —
mitragyak 3,5-szeres és a term6fold, mindéssze 1,1-szeres ndvekedése mellett
tortént. Napjainkban a z6ldség- és ndvénytermesztésben gyakran az egyoldala
mitragyazas okoz tapanyaghianyt, vagy taplilkozasi zavarokat. Az egyoldald
matragyazas sokszor a mikroelemek visszapétlasanak hianyat jelenti, melynek
kévetkeztében a talajok mikroelemekben elszegényednek. A tapanyagok mennyisége
mellett a tapanyagok egymashoz viszonyitott aranyara is megfelel6 figyelmet kell
forditani, figyelembe véve egyes tapelemek antagonista hatasat (Terbe, 2009).

A fokozott makroelem miitragyazas eredményeképpen szamos orszagban a vas és a
cink fokoz6do hianytiineteit figyelték meg. Becslések szerint a Vilag termdtalajainak
mintegy 30%-a vashianyos (Chen és Barak, 1982). A vashiany kezelése barmilyen
modszerrel végzik is, koltségigényes. Tobbek kozott ez a felismerés vezetett a
névények adapticiés mechanizmusainak kiterjedt vizsgalatahoz (Kawai et al.,1988;
Marschner et al., 1986; Marschner és Romheld, 1994; Rengel, 2001). A névények
adaptaciés mechanizmusainak része, hogy tipanyaghiiny esetén sajatos anyagokat
valasztanak ki a gyokérsejtek plazmalemmajan  keresztil. A proton és a
fitosziderofor kivalasztason kiviil kimutattak a ciklikus hidroxdmsavak kivalasztasat



és szerepét a novények tapanyagfelvételében (Pethd, 1992; Lévai, 1998). Jelentds a
gyokerek citromsav és almasav kivalasztasa is (Li et al., 2000; Ryan et al., 2001). A
fotoszintézis netté produkcidjanak akar 25- 30%-a is lehet a rizoszféraba
kivalaszt6dé szerves anyag (Lynch és Whipps 1990). A gyokerek altal kivalasztott
anyagok mennyiségét a kornyezeti tényez6k befolyasoljak. A névények vasellatdsat a
talaj nedvességtartalman tdl meghatirozé legfontosabb tényezSk: a foszfor-, a
hidrogénkarbonat-, a nitrat-, a talaj mésztartalma és az alacsony vastartalom
(Wallace et al., 1981; Wallace és Abou-Zamzam, 1984). A talaj megfelel6 vastartalma
esetén a nitrat és a foszfor jelentésen fokozza a termés mennyiségét. A nitrat, a
bikarbonat és a foszfor csak alacsony talaj-vastartalom esetén tinik antagonistanak
(Wallace, 1990; Wallace et al, 1981). A vas egyike a legfontosabb ndvényi
tapelemeknek, hianyaban a névények levelein klorotikus tinetek figyelhet6k meg,
melynek hatdsira a terméseredmény jelentésen visszaesik. A vas legnagyobb része
oxidok formajaban fordul el a talajokban. A savanyu, rosszul leveg6z6 talajokban
ferro vegyiletek képzSdnek, amelyek mérgezéek a névény szamara. A meszezéssel a
ferro vegyiiletek feldusulasat megakadalyozhatjuk.

A névénytermesztés eredményességét meghatarozo, egyik legfontosabb tényezé a
talaj pH-ja. Bar a talaj pH-janak hatasa sokrétd, mégis az egyik leginkabb kutatott
terilet a pH és a talajok felvehet6 tdpanyagtartalmanak Osszefiiggése. A
legfontosabb  okok, amelyek szerint a talaj pH ¢és a ndvénytermesztés
eredményessége k6z6tt szoros Osszefiiggés mutathato ki. Egyrészt szamos tapanyag
oldhatésagat és hozzaférhetGségét a talaj pH-ja hatirozza meg, ezen keresztiil
befolyasolja a tapanyagok felvételét. Masrészt a talaj pH hat a talaj toxikus elemeinek
hozzaférhet6ségére is (Al, Mn, nechézfémek), valamint meghatirozza a talaj
szerkezetét a natrium és a kalcium ionok relatfv mennyiségén keresztiil, ezen kivil a
talajlak6é mikroorganizmusok aktivitasara is hat (Wolf, 1999). A legtébb termesztett
névény szamara a semleges vagy az enyhén savanyud talajkémhatds az optimalis. A
semleges pH tartomanybdl valé pozitiv (lugos) vagy negativ (savanyd) elmozdulds
hatisira megvaltoznak a talajban az oldasi viszonyok, melynek hatisara olyan
anyagok keriilnek nagy témegben az oldatba, amelyek mérgezést okoznak, példaul
erésen savanyu kozeg az aluminium és a nehézfémek oldédasanak kedvez, amely
toxikus a novények szamara, valamint human-egészséglgyi szempontbdl is
veszélyes. Magas, 8 pH-érték felett a létfontossagu tapelemek felvétele akadalyozott
a novények szamara, a molibdén kivételével a mikroelemek felvétele nehezebb. 6,5-
7 pH-érték esetén, altalaban talajkémhatasb6l adédéd tapanyagzavarral nem kell
szamolni (Terbe, 2009). Avdonyin (1972) vizsgalatai bizonyitjak, hogy a talajok
elsavanyoddsaval a baktériumok mennyisége csékken, a gombak mennyisége viszont
jelentésen névekszik. A baktériumok tébbsége nem fejlédik 4,5-5-nél alacsonyabb
pH-n. Kilénésen kedvez6tlen hatast gyakorol a talaj tdlsagos elsavanyodasa az
olyan mikroorganizmusok fejlédésére, mint az Azotobacter és a gyokérgimo-
baktériumok (Rhizébiumok) amelyek a levegS nitrogénjével gazdagitjidk a talajt.
Megallapitotta, hogy a meszezés killénésen kedvezé hatasu volt olyan fontos
mikroorganizmusokra, mint a nitrifikdlok, a clostridiumfajok és a cellul6zbontdk,
amelyek fontos szerepet jatszanak a talajok termékenységének névelésében.
Kerényi (1995), Wolfhoz (1999) hasonléan arra hivja fel a fegyelmet, hogy a
névények noévekedése szempontjab6l nem is annyira a savanyusig a probléma,
hiszen a névények 4 pH alatt is fejlédnek, inkdbb a talajoldat mérgez6 Al, Fe, Mn és
egyéb fémtartalma okozza a ndvekedés gatlasat, valamint a felvett nehézfémek



akkumulaciéjat. Emellett megerdsiti Avdonyin (1972) megallapitdsait, miszerint
lelassul, vagy ledll a nitrifikacié, a légkori nitrogénkotés, tovabba savanyu, nehezen
boml6é humuszanyagok képz&dnek. Leirja, hogy immobilizdlédhat a foszfor,
nehezen hozzaférhetévé valnak a N, Ca, Mg, K, P makroelemek, valamint az
esszencialis mikroelemek koziil a Mo és a Se. Ezzel szemben né az Al, Fe, Mn, Cu,
Cd, Zn, Ni, Pb elemek mobilitasa, cs6kken a talaj megkotd és sziird képessége, a
szerves szennyezéket eliminalé (lebontd) detoxikilé potencialja. Meszezéssel az
elsavanyodott taipkozeg hatdsara bekdvetkez6 problémak orvosolhatok. A nitrogén
ammoniumformainak és a kalium kloridnak rendszeres alkalmazasakor, a talajok
elsavanyodnak, ugyanakkor meszezéssel a mitragyazas hatékonysaga névelhetd
azaltal, hogy a mész pufferolja a mitragyak savanyité hatasat és a talaj pH-jat
megfelel6 tartomanyban tartja, ami elengedhetetlen a tdpanyagok oldédasa
tekintetében. A meszezés lényeges a  talajok fizikai tulajdonsdgainak
befolyasolasdban is. A mésszel bevitt kalcium koagulalja a kolloidokat, altalaban
javitja a talaj mikrostruktarajat és néveli annak termékenységét és megkonnyiti a
talajmivelést. Schmidt és Szakal (1998) vizsgalta a savanyu talajokon a meszezés
hatasat a buza termésatlagara. Vizsgaltak a minéségi paramétereket a termés kémiai
Osszetevéinek a fuggvényében. A meszezés hatasira talaj pH emelkedés volt
megfigyelhetd. A mészddézisok nagysagaval egyenes aranyban a hidrolitos aciditas
értéke  csokkent. Igazoltak, hogy a talajok elsavanyodasa csokkenti a
terméshozamokat. Marth (1996) el6remutaté munkajaval felhivja a figyelmet a
korszerl talajvédé gazdalkodasra, a fenntarthaté ndvénytermesztés iranyelveinek
figyelembe vételére, valamint arra, hogy talaj mészallapotanak fenntartisa
elengedhetetlen, amellyel megévhaté a talajszerkezet és harmonikus névénytaplalas
valosithaté meg. Megallapitasa alapjan javitasra szoruld tertilet Magyarorszigon
mintegy 2,8 millié hektir az Gsszes 4,2 milli6 hektar mezégazdasagilag muvelt
tertiletbdl, amelybdl 2,2 millié hektar savanyu talaj.

Munkank soran az volt a célkitlizéstink, hogy laboratériumi kérilmények kozott,
tapoldaton nevelt fiatal kukorica és uborka csiranévényeknél bizonyitsuk, a tapoldat
és az apoplazmatikus bikarbonit, valamint egy biotrdgya (Phylazonit MC®) szerepét
a névények tapanyagfelvételére, relativ klorofill tartalmdra, szarazanyag-
felhalmozasara, a hajtas és gyokér névekedésére és elemtartalmara kiléndsen az
egyik legfontosabb terméslimitalé elem, a vas felvételében.

Anyag és modszer

Kisérleteinkben egy- és kétszikd tesztnévényként, kukoricat (Zea mays L. cv. Norma
s¢.), és uborkat (Cucumis sativus L. cv. Rajnai fiirtds) hasznaltunk. Azért esett a
valasztasunk erre a két névényre, mert hazakban termesztett gabonafélék kozil a
kukorica az egyik legjelent6sebb, amit takarmanyként, ipari névényként és kozvetlen
emberi fogyasztiasra is termesztenek. Az uborka pedig vilagszerte az egyik
legfontosabb konzervipari z6ldség. Emellett kivancsiak voltunk arra, hogy hogyan
hatnak az egyes kezelések az egy- és kétszikdi névényekre, hiszen az egy- és kétszika
névények tapanyagfelvételében szamos kilonbség van. Az egyik legszembetinébb
kilonbség a vas felvételénél jelentkezik. Az egyszikdek, specifikus komplexképz6
szervesanyagot valasztanak ki, igy a vas felvétele komplexhez kotétt formaban



torténik (Lévai, 1998). A kétsziktek savkivalasztassal képesek a kornyezetiik pH-jat
befolyasolni.

A magvakat sterilizalas utan figgélegesen éllitott nedves szirépapir tekercsben 22
C°-on, termosztitban csiriztattuk. A 2,5-3,0 cm koleoptillal rendelkezé
csirandvényeket levegbztetett tapoldatra helyeztiik. A nevelés elsé szakaszaban egy
2,51 —es edénybe 10 névény keriilt. Az ismétlések szama 3 volt. Két lombleveles
kortdl az uborka ndvényeket 1 l-es edényekbe helyeztik, egy edénybe egy novény
keriilt, igy a gyokerek névekedését pontosan nyomon kévethettitk. Az ismétlések
szama 4 volt. A tapoldatokat kétnaponta cseréltik és ezzel egy id6ben mértik a
tapoldatok pH-jat. A névények neveléséhez az alabbi Osszetételd tapoldatot
hasznaltunk: 2,0 mM Ca(NOs3),, 0,7 mM KSO4, 0,5 mM MgSOs, 0,1 mM KH>POy,

0,1 mM KCl, 1 pM (kukorica) és 10uM (uborka) H;BOs, 1 uM MnSOs, 1 pM
ZnS0Oy, 0,25 pM CuSOy4, 0,01 pM (NH4)sM07024. Az uborka neveléséhez hasznalt
tapoldat megegyezett a kukorica neveléséhez hasznalt tapoldattal, azzal a

kulénbséggel, hogy a bér koncentraciéja az uborka tdpoldatdban 10 uM volt.

A névények szamara a bikarbonatot NaHCO3 formaban, a tapoldatba (gyokéren
keresztili felvétel), illetve infiltralva (a levélen keresztili felvétel) adtuk. A tapoldat
illetve az infiltral6 folyadék bikarbonat koncentracidja 10 mM-, 20 mM- és 40 mM-
os volt. A NaHCOs-ra, oldékonysaga és alkalmazhat6saga miatt esett a valasztasunk.
A natrium soknak két karbonatja ismeretes, az egyik ilyen a natriumkarbonit, a
masik pedig a kisérleteinkben is alkalmazott NaHCOs, azaz szénsavas natrium
(sz6da, natriumbikarbonat). A sék felhalmozddasa a talajok szikesedését okozza,
illetve lugossa teszik a talajt (pH 8-12). A natrium sok karos fiziolégiai hatsai
ismertek, amivel leggyakrabban a s6 tlrés kapcsan talilkozhatunk. A tipkozeg
magas soétartalma elsGsorban a kalcium felvételét akadalyozza. Ezzel magyarazhaté
az, hogy a szikesedésre hajlamos talajokon, rossz minéségi 6nt6z6viz hatasara vagy
taltragyazas esetén tapanyaghiany- jellegzetes mészhiany-betegségek- alakulnak ki.

A tapoldatos kisérletben a kisérleti névények a vasat 104M FeEDTA formaban
kaptak. Ez a vas-forma a leginkabb hasznosithaté a névények szamara, mert igy a
névények a vasat komplex formajaban veszik fel. A kulénb6z6 vastartalmu
tapoldatok hatasanak vizsgalatanal, FeEEDTA-4t és FeCls-at adtunk a tapoldathoz, a
kontroll névények nem kaptak vasat (-Fe). Masik vas-formaként azért FeCls-ot
hasznaltunk, mert ez a legnehezebben oldhaté vasforma, melynek felvétele egyrészt
a Fell -Fell redukcidjaval, masrészt fitosziderofor-okkal komplexet képezve
lehetséges, {gy vizsgalni tudtuk egy kénnyen (FeEDTA) és egy nehezen old6do
(FeCl3) vas-forma felvételét és mobilitdsat a névényben.

Az alkalmazott biotragya a PHYLAZONIT MC® volt. Azért vilasztottuk ezt a
biotragyat, mert Magyarorszagon tobb mint 100 e ha-on eredményesen alkalmazzak,
valamint ¢él6 mikroorganizmusokat tartalmaz, amelyek képesek elSsegiteni a
tapelemek felvételét az €16 baktériumok mukoédésének koszonhetSen, hiszen a
mikoorganizmusok anyagceseréjik soran képesek szerves savakat kivalasztani,
amelyek, mintegy a koézeg pH-jat csokkentve jarulnak hozza szamos tapanyag
oldédasahoz és igy felvételéhez is, hiszen a legtébb tapelem enyhén savanyu vagy
semleges pH-tartomanyban mobilis (Terbe, 2009). Wolf szerint (1999) a tapanyagok
hozzaférhet6sége szerves talajokon 5-6 pH, mig vaztalajokon 5,5-7 pH tartomany
kozétt a  legintenzivebb.A PHYLAZONIT MC® viszkézus folyadék, két



baktériumtorzset tartalmaz: a Bacillus megatherinm var. phosphoricum-ot (1-2 x 108
db/cm?), és az Azotobacter chroococcum-ot (1-2 x 10° db/cm?).

A kisérletek soran a kornyezeti feltételek szabalyozottak voltak: a fényintenzitas 220
REm-2s1, a hémérséklet periodicitasa 25/20°C (nappal/éjjel), a relativ paratartalom
65-75%, a megvildgitis/sotét petiddus 16h/8h volt. A tipoldat pH-jat OPTIMA
200A-val mértik. A szarazanyag meghatirozasa termogravimetrias modszerrel
tortént, OHAUS (Svéjc) analitikai mérleg és 85°C-os MEMMERT UIM 400
szaritoszekrény segitségével. Az elemtartalom mérése OPTIMA 3300 DV ICP-OA
spektrofotométerrel tortént. A levelek infiltralasit az erre a célra kialakitott
készulékkel végeztik.

Eredmények ismertetése és értékelése

A tapoldat kémhatisa az oldhatésagi  viszonyok alapveté befolyasolasaval
meghatdrozza a tipanyagok felvételét, ezen keresztil pedig a gyokér és a teljes
névény névekedését és fejlédését.

A kilonb6z6 kezelések hatasat a tdpodat pH-jara az 1. és 2. tdblazatban foglaltuk
Ossze. A tapoldathoz adott legkisebb koncentriciojy NaHCO; (10 mM) is
szignifikansan névelte a tapoldat pH-jat.

1. tablazat: A kiilinbizd koncentricidji bikarbondt kezelések hatdsa kukorica tapoldatainak pH-
Jdra. Szignifikdns kiilinbség a kontrollhog képest: *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001

(n=10%s.e.).
pH
Kezelések 0.h 72.h
Kontroll 50110,08 | 6,5210.33

10 mM NaHCO; | 8,14+0,18™ | 7,51+0,46"*
20 mM NaHCO; | 8,43+0,08" | 8,36+0,28"*

40 mM NaHCOs5 | 8,64+0,04 | 9,1440,16"*

Table 1. The effect of different concentrations of bicarbonate on the pH of nutrient
solution of corn plants. Significant difference comparison to the control *p <0.05,
*p<0.01, ***p<0.001

Mind a NaHCOj3 kezelések novelték a tapoldat pH-jat. A koncentracié emelésével
a lugosité hatas kifejezett. A bikarbonat és a Phylazonit hatisit a kukorica
tapoldatainak pH-jara a 2. fdblizaban foglaltuk Gssze.



2. tablazat: A kiilinbozd koncentricidji bikarbondt és biotrdgya kezelések hatdsa a kukorica
tdpoldatainak pH-jdra. Szignifikdns kiilinbség a kontrollhog képest: *p <0.05, **p<0.01,
*#49<0.001 (n=3%s.e.).

pH
Kezelések 0. nap 2. nap
Kontroll 7,10+1,77 6,77£0,76
Phylazonit 7,05£2,36 6,65%2,33
10mM NaHCO3 8,11+2,36" 7,83+£2,38"
10mM NaHCO3+Phylazonit 8,10+2,35" 8,28+2,45"
20mM NaHCO3 8,221+2,36" 8,38+2,49"
20mM NaHCO3+Phylazonit 8,23+2,36" 8,561+2,53"

Table 2. The effect of different concentrations of bicarbonate and bio-fertilizer on the pH
of corn seedlings. Significant difference comparison to the control *p <0.05, *¥p<0.01,
kp<0.001

Abban az esetben amikor a bikarbonatos kezelést biotragyaval egészitettiik ki, azt
tapasztaltuk, hogy a mig a bikarbonat névelte a tipoldat pH-it, addig a Phylazonit
kezelés kedvezé hatasinak bizonyult, mintegy stabilizalta a pH-at.

A kisérleteinkben alkalmazott NaHCO3 minden esetben médositotta a tipoldat pH-
jat, nehezitve ezzel a tapanyagok felvételét. A cs6kkent mértékd tapanyagfelvétel
eredményeként mérsékelt ndvekedést tapasztaltunk. A bikarbonat koncentricié
emelésével a tapoldat pH-ja szignifikinsan lagosodott, ezzel csékkentve a
tapanyagfelvétel, melynek kévetkeztében a hajtas és a gyokér névekedése egyarant
gatolt. A kontroll hajtds szarazanyag-felhalmozasahoz képest (0,2294%0,08
g/n6vény) a névekvs bikarbonit koncentricié 59%-os (10 mM NaHCO; kezelés
esetén), és 64%-os (20 mM NaHCO; kezelés esetén) csokkenést okozott. A
kontrollhoz viszonyitva a 10 mM-os bikarbonatos kezelés jelentésen 61%-al
csokkentette a gyokérndvekedést.

A Phylazonit kezelés, kedvez6 hatasunak bizonyult (3. tdblizat), a kontroll
tapoldathoz és a bikarbonatos tapoldathoz adva is fokozta a hajtds szarazanyag
tomegét: 34%-al a kontroll kezelést kiegészitve és 19%-al a 20 mM-os bikarbonatos
kezelést kiegészitve.

A kukorica kontroll hajtasanak szaraztdmege 0,25210,02 volt, mig a Phylazonittal
kiegészitett kontroll kezelés esetén 0,337+0,10 —t, jelentSsen magasabb
szarazanyagot mértink. A 10mM bikarbonattal kezelt uborka névények hatisanak
szaraztomege 0,376£0,09 volt, mig a biotragyas kiegészités esetén ez az érték
0,488%0,06 volt. A bikarbonat okozta névekedésgatlast a Phylazonit kompenzalta.
Az uborka esetén 20mM NaHCOj; és 20mM NaHCOs+ Phylazonit kezeléseket



nem allitottunk be, hiszen mar a 10 mM NaHCOj3 kezelés is jelentés kilonbségeket
mutatott a kontroll kezeléshez képest.

3. tablazat: A bikarbondt és biotrdgya kezelések hatisa a 9 napos kukorica és a 23 napos nborka
szdrazanyag felbalmozisara (gf nivény) (n=10%s.e.).

Szarazanyag felhalmozas

Kezelések Kukorica Uborka

hajtas gyokér hajtas gyokér
Kontroll 0,252%0,02 | 0,071£0,08 | 0,858+0,02 | 0,173%0,07
Phylazonit 0,337£0,10 | 0,073%0,11 | 0,796%0,10 | 0,196%0,04
10mM NaHCO3 0,381£0,09 | 0,081£0,12 | 0,376%0,09 | 0,099£0,02
10mM NaHCO;+
Phylazonit 0,371£0,07 | 0,112£0,04 | 0,488+0,06 | 0,128+0,01
20mM NaHCO3 0,293£0,05 | 0,106£0,06 - -
20mM NaHCO3+
Phylazonit 0,349+£0,12 | 0,147£0,06 - -

Table 3. The effect of bicarbonate and biofertilizer on the dry matter accumulation of 9-
day old corn and 23-day old cucumber seedlings. (g/plant) Significant difference
comparison to the control *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001

A névényi produkciét meghatarozé anyagesere-folyamatok kozul az egyik
legfontosabb  a  fotoszintézis. A  fotoszintézis intenzitasit alapvetSen
meghatarozza a fotoszintetikus pigmentek mennyisége. Kisérleteink soran
megvizsgaltuk a kezelések hatasat a levelek relativ klorofill tartalmara is. A mérési
eredményeinket a 7. dbra szemléleti. Az 5. napon, még nem tapasztalhato
kilonbség az alkalmazott kezelések kozott, viszont a biotragya kezelés hatasara
8,5%-al magasabb relativ klorofill tartalmat mértiink, mint a kontroll esetében.
Az 6nmagaban adott karbonatos kezelés a 9. napon csékkentette, mintegy 18%-
kal a relativ klorofill tartalmat, ha ezt a kezelést biotragyaval egészitettik ki, akkor
a bikarbondtos kezeléshez képest 12%-kal névekedett a névények relativ klorofill
tartalma. A biotrigya kezelés mérsékelte a karbonatos kezelés relativ klorofill-
tartalom csékkent$ hatasat.

1. abra: A bikarbondt és biotragya kegelések hatdsa a kukorica leveleinek relativ klorofill tartalmdra
(SPAD egység). Szignifikdns kiilinbség a kontrollhoz, képest: *p <0.05, **p<0.01 (n=50%s.c.).
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Figure 1. Effect of bicarbonate and biofertilizer on relative chlorophyll contents of corn
leaves. (SPAD unit). Significant different comparison to the control *p <0.05, **p<0.01,
**4p<0.001 (n=50%s.c.).

Az 1. dbra adatai szerint a tapoldat pH-janak jelentSs befolyasolé hatasa van a relativ
klorofill tartalomra. A NaHCO3 —os kezelés novelte a tapoldat pH-jat, igy a vas
oldédasat gatolva csokkentette a levelek relativ klorofill tartalmat. A Phylazonit
kezelés itt is serkent6ként hatott, hatasira névekedést tapasztalunk a kontrollhoz
képest.

Az uborka esetében ugyancsak azt tapasztaltuk, hogy a tapoldat pH-jat nével6
bikarbondtos kezelés eredményeként, cs6kkent a levelek klorofill tartalma, mig a
Phylazonit kezeléssel ezt a csokkenté hatast kompenzalni lehetett. A klorofill
szintézis a vasellatottsagtol is fugg (Nikolic és Romheld, 2001). Az uborka
vasfelvétele a kukoricaétol eltéré mechanizmus szerint valésul meg, savkivalasztasra
alapozott.

Az uborka esetében a tdpoldat magas bikarbonat tartalma mintegy pufferolta a
gyokerek altal kivalasztott savak hatasat, ami kedvezétlen a vasfelvétel szamara. A
mikroorganizmusok sajat savkivalasztasa ebben az esetben is tehermentesitette az
uborka gy6kereit, ezért a Phylazonit kiegészitésnél a relativ klorofill tartalom
(40,5+1,27) kontroll kozeli értéket mutatott az 5. napon. A 10 mM bikarbonattal
kezelt névények relativ klorofill tartalma a 10. napon 41,88£4,32 volt, mig a 10 mM-
os, Phylazonittal kiegészitett kezelések esetén 47,23%1,36-ot mértiink. A 27. napon
mért eredményeink azt mutatjak, hogy a biotragyaval kiegészitett bikarbonat
kezelések relatfv klorofill tartalma 12%-al volt magasabb a 10 mM bikarbonattal
kezelt névények relativ klorofill tartalmanal.
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Tehat a Phylazonit biotragya kedvez6en hatott a novekedésre, a szarazanyag
gyarapodasra és a klorofill szintézisre is, azaltal, hogy mérsékelte a killénb6z6
koncentraciéban alkalmazott bikarbonat kedvezétlen hatasait.

Tapoldatos kisétletben is sikeriilt igazolni a talajélet szerepét a névények
tapanyagellatisaban. A baktériumokat tartalmazé Phylazonit kedvez6 hatasunak
bizonyult. Ez a hatds tobb okra vezethet§ vissza. A baktériumok szervesanyag
kivalasztasa jelent6s. A kivalasztott szerves savak szamos modon segitik elé a
tapanyagfelvételt. A  baktérium tragyaval végzett kisérleteink eredményei
Osszhangban vannak szamos megfigyeléssel (Nyatsanaga és Pierre, 1973; Bromfield
etal., 1983 a; b).

A mezofillum sejtek tipanyagfelvételét is alapvetSen meghatirozza a sejtk6zotti
jaratokban 1év6é szovetnedv pH-ja. Ennek tisztdzasira az uborka hajtasait
bikarbonattal infiltraltuk. Azt tapasztaltuk, hogy a hajtds és a gyokérnévekedés
egyarant mérséklédott a bikarbonattal tortént infiltracié hatasara. Ez a hatas
koncentraci6figgs, ugyanis a magasabb bikarbonat koncentracié gatlé hatasa
nagyobb volt. A 4. tablazat adataibdl kitdnik, hogy hajtas és a gyokér szarazanyag
tartalma az infiltralt bikarbonat koncentraciéjatol fuggéen 7 (10mM NaCOs) és
15%0-al (20mM NaCO3) csokkent a hajtas esetén.

4. tablazat: A NaHCOjs-al tirténd infiltrilds hatdsa a 23 napos nborka csirandvények szdrazanyag
Jelhalmozdsdra. (g/ ndvény). Szignifikdns kiilinbség a kontrollboz, képest: *p <0.05, ¥*<0.01,
*#*9<0.001 (n=10%s.e.).

Szarazanyag felhalmozas
Kezelések Hajtas Gyokér
Kontroll 1,41940,02 0,366%0,08
10mM NaHCOs-al infiltralt 1,3221+0,04 0,342+0,05
20mM NaHCOs-al infiltralt 1,202+0,07* 0,208£0,07**

Table 4. The effect of infiltration with NaHCOj3 on the dry matter accumulation of 23-
day old cucumber seedlings. (g/plant). Significant different comparison to the control
*p <0.05, ¥*p<0.01, ¥**p<0.001 (n=10%s.e.).

Mértitk az eltéré kora és eltéré kezelést kapott uborka levelek vastartalmat. A 10
mM-os bikarbonatos infiltricié jelentésen, mintegy 24%-kal csokkentette a levelek
vastartalmat. A 20 mM-os kezelés esetében a vastartalom jelentSs, kozel négyszeres
névekedését mértik, annak hatdsara, hogy mikézben a gySkereken keresztiili
vasfelvétel zavartalan volt, addig a bejuttatott bikarbondt az apoplazma pH-jat
lagositotta és igy az ott felhalmozoédott vas nem tudott oldédni, igy a névény nem
tudta felhasznalni az anyagcseréje és a fotoszintézis sordn a vasat, igy a levelek
klorotikusak maradtak. A bikarbonat az apoplazmatikus tér pH-janak novelésével
megakadalyozza a vas felvételét, és bar elegendS vas all rendelkezésre a levelek
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mégis a vashiany tiineteit mutatjak (Nikolic és Romheld, 2001.) Az erre vonatkozo
eredményeinket a 5. tablazatban mutatjuk be.

5. tablazat: 10 és 20 mM-0s NaHCOs-tal infiltrilt és tapoldaton nevelt uborka levelek vastartalma (mg
kg sz.a (n=3 Es.e.) 1: legiddsebb levél, 2: az infiltrilds alatt teljesen kifejlett levél, 3: az; infiltrdlds alatt
50%-kosan fejlett levelek. Szignifikdns kiilinbség a kontrollhog képest: *p <0.05, **p<0.01,
**p<0.001

Vas tartalom
infiltralt tapoldaton nevelt
Kezelések 1 2 3 1 2 3

Kontroll 137,05, 1630%17, 189,0+11,2 | 1370625 163,0£10, 189,0+11.2

12 25 3 23 1

10 mM-os | 103,046, 103,010, 101,0+521 | 137,0£5,69

NaHCO; 89% 23% ok 69,542,12  67,2+3,65*
ook *k

20 mM-os | 431,0410 270,063 82,6+3,65%
NaHCO; 23wk 2% Hox 82,4+6,89% 56,8+5,61 9,6+0,94%%+
*

kokck

Table 5. 1ron content of cucumber leaves, infiltrated with NaHCOj (10 and 20 mM) and
grown on nutrient solution. (mg kg! d.m), (n=3 *s.c.) 1: old leaves, 2: fully developed
leaves, 3: 50% developed leaves. Significant different comparison to the control *p <0.05,
**p<0.01, ***p<0.001

A tapoldat bikarbonat tartalma és az ennek eredményeként bekévetkezd pH
emelkedés akaddlyozta a vas felvételét. A magas bikarbondt koncentracié tehat az
apoplazmdban is meghatirozza a sejtek vasfelvételét, ugyanis magas vastartalom
mellett is klorézist tapasztaltunk. A tapoldatba adott bikarbonat csokkentette az
uborka leveleinek vastartalmat. Hasonlé megfigyelésre jutott Nye (1986) és
Pissaloux (1995) is, azt tapasztaltak, hogy csillagfirt névénynél, bikarbonat hatasara
vas-klorézis alakult ki. A leveleket bikarbonattal infiltrilva a vaskoncentracio
emelkedését mértiik az infiltralas idején kifejlett levelekben, mikézben a levelek
klorotikusak voltak. Ez azt a korabbi feltételezéstinket timasztja ala, hogy a levelek
magas bikarbonat tartalma megakadalyozza a mezofillum sejtek vasfelvételét.
Hasonlé eredményekre jutott Nikolic és Romheld (2001) is. Azt tapasztaltdk, hogy a
levelek apoplazmatikus pH-janak emelkedése — pl. magas bikarbonat tartalmu
tapoldaton nevelt uborka névényeknél-, megakadalyozza a Fe redukcidjat.
Kisérleti eredményeinket mds kutatok korabbi eredményei is alatamasztjak
(Pissaloux et al., 1995; Morard et al., 1988). A jelenséget latens vashianynak nevezték
el (Nikolic és Rémheld, 2001) és az apoplazmatikus pH emelkedésével hoztak
Osszefuiggésbe. Kisérleti eredményeink megerSsitik és  kiegészitik Nikolic és
Rémbheld latens vashidnyra vonatkozé feltételezéseit.

Kimutattuk, hogy a mezofillum sejtjeinek és a gyokerek vasfelvételére hasonld
moédon hat a bikarbonat. Nem elégséges a megfelel6 vas a mezofillumban, annak
felvehetének is kell lenni. A bikarbonat a mezofillum pH-jinak emelésével
akaddlyozta a vas bejutasat a sejtekbe.
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Tovabbi kisérleteink soran vizsgaltuk a tapoldat pH-ja és a vas felvehetSsége kozotti
Osszefliggést fiatal kukorica névények esetén. A kisérletben FeEDTA-at és FeCls-at
adtunk a tapoldathoz, a kontroll névények nem kaptak vasat (-Fe). A tapoldat pH-
jat minden vasforma esetében 4-re, 7-re illetve 9-re allitottuk be. A tapoldat pH-jat
folyamatosan ellenériztiik és sziikség esetén korrigaltuk. A mérési eredményeket a 6.
tiblazat mutatja be.

6. tablazat: Kiilonbizd vas tartalmi (-Fe, FeEEDT.A, FeCls) tapoldaton nevelt kukorica nivények
Qokereinek és hajtisainak vas tartalma eltérd tapoldat-pH (pH4, pH7, pH12) mellett. Fe tartalom: mg

kgl sz.a.
Vas tartalom eltéré pH mellett

Kezelések pH4 pH7 pH 12
Kontrol (-Fe) hajtas 107 225 20

gyokér 36,9 377 308
FeEDTA hajtas 123 107 112

gyokér 1072 867 2052
FeCl; hajtas 224 208 156

gyokér 16163 36072 23171

Table 6. Iron contents of shoots and roots of corn were mesaured on different iron (-Fe,
FeEDTA, FeCls) contents of nutrient solution, besides different pH of nutrient solution
(pH4, pH7, pH12). Fe content: mg kg-! d.m.

A tapoldat pH-ja jelent6sen befolyasolta a vizsgalt névényi részek vas tartalmat. A
kontroll ndvénynél a talajoldat pH viszonyai a kukoricamag vas tartalékainak
megoszlasat befolyasoltik. A legegyenletesebb megoszlast pH 7-nél mértiink, mig a
gyokerek vas tartalma pH 9-nél volt a legnagyobb. A magas pH valamennyi Fe
kezelésnél jelentGsen névelte a gydkerek vas tartalmat. A vastartalom FeCls esetén
volt a legnagyobb. Ezek az eredmények megegyeznek Marschner és Rémheld
(1986) eredményeivel, viszont tovabbi vizsgilatokat igényel a gyokér magas vas
tartalma - a vas inmobilitdsa a hajtasba - pH 9-nél.
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