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A kadmium viszonylag ritka fém, de az utébbi két évtizedben lokdlisan
megndtt a koncentricidja az emberi tevékenység (cinkérc feldolgozasa, fosszilis
energiahordozdk elégetése, mitrigydk és szennyviziszapok talajba valé juttati-
sa, a kadmium felhaszndldsa szérazelemekhez stb.) kovetkeztében. E kérnyezet-
szennyezés veszélyességét ma mar szdmos publikdcié bizonyitja, amelyekrdl j6
Osszefoglaldst ad a HUTCHINSON & MEEMA (1987) 4ltal szerkesztett kényv.
Magyarorszdgon kordbban végzett vizsgilatok sorin SZABGO & HORVATH
(1983) - elsBsorban bakteriolégiai adatok alapjdn - gyengén humuszos homok-
talajban 25 mg/kg kadmiumot tartanak talajhigiénés szempontb6l megengedhe-
t6 maximalis koncentriciénak. Vizsgdlataik szerint a talajbaktériumok egyes
csoportjai eltéré mértékben érzékenyek: a sugirgombdk, ammonifik4lék, denit-
rifikdl6k és nitrifikdlok koziil az utébbi bizonyult legérzékenyebbnek a talajban
1évé kadmiummal szemben. Hasonlé kiilénbség minden bizonnyal fonalas
gombak kézott is megfigyelhetd, azonban réluk még kevesebb adat 4ll rendel-
kezésre.

A trichodermdk vildgszerte - igy Magyarorszdgon is - elterjedt fajai, fontos
tagjai a talajok mikroflérdjdnak (PAPAVIZAS, 1985; VAINA, 1987), és gyakorta
tesztelik dket a toxikol6giai vizsgilatok sordn. Kadmiummal szemben valé ér-
zékenységiikrdl igen keveset tudunk. Nagy dézisi kadmiumnak (10 mM) egy
Trichoderma viride izoldtumra gyakorolt hatdsdt tanulményozva megéllapitot-
tak, hogy a gomba ugyan képes ezt elviselni, de jelentds degenerativ morfols-
giai és éElettani véltozdsokat szenved, amelyek genetikailag is rdgziilnek
(FRANK & TAMOVA, 1993; FRANK et al., 1994). Ez a koncentricié azonban
tobbszorosen meghaladja a mezdgazdasdgi talajokban el6fordulé értékeket
(PAGE et al., 1987).

Mindezeket figyelembe véve célul tdztiik ki’ kiilénb6z6 biotépokbél szar-
mazé és eltér§ fajokhoz tartozd Trichoderma izoldtumok in vitro kadmium-
érzékenységének vizsgilatat.
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Anyag és médszer
Trichoderma izoldtumok

A vizsgilatok sordn 15 izoldtumot teszteltiink. Ezek egy része kordbban,
1989-1990. kozott gydjtott, kiilonb6z3d bomlé szerves anyagot tartalmazé min-
tdkbol szdrmazik: a T. viride TK12-t tragydb6l, TK14-et talajb6l, a TK28-at
komposztb6l; a T harzianum TK25-6t avarbél; T. longibrachiatum TK41-et ta-
lajbél; T. koningii TK50-et szintén talajbél izoldltuk (NAAR, 1992). A mésik 9
izoldtumot az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézete Nagyhorcsoki Ki-
sérleti Telepén nagy dézisi (810 kg fémion/ha) nehézfémekkel (cinkkel:
ZnS0O,4H,0, kadmiummal: CdSO,7H,0 és rézzel: CuSO,-5H,0) 1991-ben
bedllftott tartamkisérletbdl szdrmazé talajokbdl tenyésztettilk ki szélesztéses
médszerrel. Azonositisukhoz RIFAI (1969) és BISSETT (1984) hatdrozékulcsat
hasznéltuk fel. E szerint a kilenc koziil nyolc (Cd1, Cd2, Cd3, Cul, Cu2, Znl,
KA1, KA2) a T. harzianum fajhoz, a Cu3 jeld pedig a T. koningii fajhoz tarto-
z6nak bizonyult. Az izoldtumok jelzése a nehézfémkezelésre utal; a nem szeny-
nyezett talajb6l szdrmazd izoldtumokat KA jellel jeloltik. Az izoldtumokat
2 %-os malatakivonat agaron tartottuk fenn, a vizsgélatokhoz pedig 1 %-os zab-
liszt agaron szaporitottuk fel ket.

A kadmium hatdsa a vegetativ fejlodésre

A kadmiumot CdSO,-7H,0 formdjdban Czapek-Dox agarba kevertiik tgy,
hogy a téptalajban 0,2-1-5-25-125 mg Cd?*/1 koncentricié legyen. A Petri-csé-
székbe kitntott kadmiumos tipagarlemezeket a Trichoderma izolitumok zab-
liszt agaron n6vekvd telepeinek sz€lérdl dugéfiiréval kivdgott micéliumos agar-
korongokkal oltottuk be. Egy-egy korongot helyeztiink minden Petri-csésze ké-
zepére. Kontrollként kadmium nélkiili Czapek-Dox agart alkalmaztunk. A te-
nyészeteket két napig, s6tétben, 25 °C-on inkubéltuk. Ezutin megmértiik a ki-
fejladott telepek dtmérdjét, amelyekbdl kivontuk a korong 4tmérdjét. Ezt kdve-
tSen tovibbi egy héten 4t figyeltiik a telepek morfolégidjdnak alakuldsét, azaz
jelentkezik-e j6l lithaté eltérés a kontrolltdl, vagyis kialakul-e olyan mut4cid,
mint FRANK & TAMOVA (1993) kisérleteiben.

A kadmium hatdsa a konidiumok csivdzdsdra

E vizsgélatnil a fenti tiptalajt és kadmium-koncentriciét alkalmaztuk azzal
a kiilonbséggel, hogy elhagytuk a legkisebbet, amely egy esetben sem gyako-
rolt szignifikdns gitl4st a trichoderm4k fejlédésére, és egy nagy, 250 mg Cd2+/
/l-es koncentriciét is bedllitottunk. A kadmiumos tépagarbél 10 mm &tmérdjt
korongokat végtunk ki dugéfiréval, és azokat Petri-csészékbe helyeztiik 4t. Ezt
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kovetden izoldtumonként és kadmiumkezelésenként 3-3 korong felszinére 0,05
ml konidiumszuszpenziét cseppentettiink. A szuszpenziét kémcs6tenyészetek
steril desztillalt vizes lemosdsdval készitettiik, és 10° konidium/ml sGrdségtre
higitottuk. Huszonnégy 6rdn &t inkubdltuk a beoltott korongokat 25 °C-os ter-
mosztétban, s6tétben. Ezutdn laktofenolos tripdnkékkel festettiik meg a konidi-
umokat, és mikroszkdop alatt 640-szeres nagyitisndl meghatdroztuk a csirdzasi
szézalékot.

Eredmények és kovetkeztetések
A kadmium hatdsa a vegetatiy fejlédésre

A kadmium egyetlen alkalmazott adagja sem gétolta teljesen a trichodermék
novekedését. az izoldtumok egy részénél a nehézfém legnagyobb, 125 mg/l-es
koncentricija mellett is a kontroll 50 %-4t meghaladé méreti telep fejlédott
ki. Ide tartozott minden nehézfémmel kezelt talajbdl szdrmazé izoldtum, illetve
a kordbban izoldltak koziil a TK25 jeld 7. harzianum, valamint a TK12 és a
TK14 jeld T. viride izoldtumok. A legtolerdnsabbnak a Cd2 jell T. harzianum
bizonyult, amelynek a fejlédését még a legnagyobb Cd?*-koncentricié sem gé-
tolta, sdt a legkisebb Cd2*-dézisok (0,2 és 1 mg/) szignifikdnsan serkentették

1. tdbldzat
Kadmium hatisa a Trichoderma izolatumok vegetativ fejlédésére

Izo- Faj Kadmium-kencentracié, mg/l

latum 0 0,2 1 5 25 125
Cdl T. harzianum 16,7 16,3 17,7 17,0 14,7 11,7
Cdz T. harzianum 16,3 17,7 20,7 18,0 19,3 18,0
Cd3 T. harzianum 23,3 25,0 20,7 20,3 23,7 18,0
Cul T. harzianum 21,7 22,3 24,3 24,3 23,0 14,7
Cu2 T. harzianum 18,0 18,3 16,7 16,3 17,0 14,3
Cu3 T. koningii 9,0 33 1,7 7,3 8,7 4,7
Znl T. harzianum 18,3 19,0 18,0 18,7 19,0 14,7
KAl T. harzianum 19,7 20,0 20,7 19,7 14,3 3,7
KA2 | T harzianum 143 | 200 | 150 | 127 | 12,7 | 60
TK12 | T. viride 24,0 21,3 21,7 28,0 25,0 15,3
TK14 | T viride 11,3 11,0 10,0 11,0 12,0 7
TK25 T. harzianum 26,0 22,3 16,3 18,7 18,7 19,0
TK28 T. viride 12,3 11,7 10,.7 14,7 12,0 3,7
TK41 T. longi-

Irch et 320 | 300 | 303 | 31,0 | 237 | 57
TK50 | T. konigii 11,3 11,7 10,7 14,0 5,7 0,3

A tabldzat adatai 2 napos inkubéci6 utdn mért telepméreteket mutatjdk mm-ben.
SzD,, = 1,85 mm.
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azt. Hasonl6 reakciét figyeltek meg FRANK és munkatdrsai (1993) 0,1 M Cd?+-
koncentrécié hatdsira egy T. viride izoldtumnal. HIROKI (1994) azt tapasztalta,
hogy az emberi tevékenység (féként ipari kibocsatds) hatdsdra fokozatosan be-
kovetkezd kadmiumszennyezést a fonalas gombak szdmottevden jobban tiirték,
mint a baktériumok (1. tdbl4zat).

A tesztelt tizendt izoldtum koziil 6tnek a ndvekedését gétolta 50 %-n4l na-
gyobb mértékben a 125 mg/l-es koncentricié. A nehézfémkezelések kontroll-
talajabdl szdrmazé két izoldtum is ide tartozott, ami arra utal, hogy a kezelt ta-
lajokbél szdrmazé izoldtumok nagyobb tolerancija a mesterségesen kijuttatott
nehézfém hatdsédra alakulhatott ki. B4r ennek ellentmondani litszik, hogy az el-
tér6 nehézfémterheléstdl fiiggetleniil, hasonléan alakult az izoldtumok érzé-
kenysége. A tolerancia minden esetre genetikailag stabil tulajdonsig volt, mivel
legaldbb héromszor szaporitottuk fel az izoldtumokat nehézfémmentes taptala-
jon az izoldlds és a vizsgélat koz6tt. Az azonositds sordn nem tapasztaltunk a
FRANK & TAMOVA (1993) éltal megfigyelt, az 4ltalunk alkalmazottndl jéval
nagyobb dézis hatdsdra bekovetkezd degenerativ morfolégiai valtozasokat.

Az jzoladtumok érzékenységének sszehasonlitdsa céljabél elkészitettiik kor-
reldciés matrixukat (ezt mérete miatt nem k&zolhetjiik). Két tolerdns izoldtum
(Cd2 és TK25 jelli T. harzianum) kivételével a t6bbi 4ltalaban szignifikdns kor-
relaciot mutatott. Ez arra utal, hogy a nehézfémmel szennyezett talajb6l szdrma-
z6 izoldtumok kadmium-reakcidja alapvetéen nem kiilonbozik a kordbban, kad-
miummal nem szennyezett habit4tbél izol4ltakétél.

A kadmium hatdsa a konidiumok csirdzdsdra

Egyik kadmium-koncentrdcié sem gétolta teljesen a konidiumok csfrazését.
A kiilonb6z8 adagok hatésa izolatumonként valtozott (2. tdblézat). E szempont-
bdl alapvetden kétféle reakciét figyeltiink meg. Négy izoldtum (a Cu3 és TK50
jeld T. koningii, valamint a TK14 és a TK28 jel 7. viride) ugyanolyan kis csi-
razédsi szézalékot mutatott minden egyes kadmiumdézisn4l, vagyis a koncent-
raci6 ndvekedése szemmel lthatan nem befolyasolta a csirdzdsukat, noha a
kontroll téptalajon 100 %-os csirdzdst tapasztaltunk. A t&bbi izoldtum konidi-
umainak csirdzdsa meglepd mddon pozitiv korrel4ciét mutatott a nehézfém
mennyiségével. Kis dézisban erfsen giflé hatdsi (23-93 %) volt a kadmium,
majd a koncentricié novekedésével ez a gitlis fokozatosan csokkent.
Olyannyira, hogy a legnagyobb, 250 mg/l-es koncentricié tizendt izoldtum ko-
ziil nyolcndl mér nem gitolta szignifikdnsan a csirdzast. A kifejl6d§ csiratom-
18k azonban a vegetativ novekedés érzékenységének megfeleléen egyre rovi-
debbek voltak a dézis emelkedésével. Ez azt bizonyitja, hogy a csirdzds élettani
folyamatai - és igy a kadmiumra val6 érzékenység is - jelentBsen eltérnek a mi-
célium folyamatos novekedésétdl. Jelenleg nem tudjuk magyardzatit adni az
izoldtumok kadmiummal szembeni ilyen jelentds mértékben eltérd reakcio-
jénak.
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2. tabldzat
Kadmium hatasa a Trichoderma izoldtumok konidiumainak csirdzasira
Izo- Faj Kadmium-koncentrici6, mg/l

latum 1 5 25 125 250
Cd1l T. harzianum 27,0 14,5 52,5 89,0 97.5
Cd2 T. harzianum 63,0 39,5 85,5 96,5 97,0
Cd3 T. harzianum 69,5 58,0 89,0 98,0 98,0
Cul T. harzianum 77,0 77,5 78,5 91,0 97,5
Cu2 T. harzianum 29,0 Z.5 34,5 47,0 67,0
Cu3 T. koningii 16,5 17,0 16,5 19,5 14,5
Znl T. harzianum 7,0 7,0 19,5 67,0 76,5
KAl T. harzianum 50,0 51,0 72,5 84,5 90,5
KA2 T. harzianum 14,5 16,0 31,0 71,5 92,5
TK12 T. viride 10,1 10,0 29,0 83,0 91,0
TK14 T. viride 7,0 40, 40, 3,0 25
TK25 T. harzianum 18,5 32,0 58,0 64,5 74,0
TK28 T. viride 13,0 12,0 5,0 115 14,0
TK41 g; ;gg‘f: e 39,5 73,5 91,0 90,5 95,5
TK50 T, konigii 8,0 7.0 9,5 11,5 6,5

A tablazat adatai 24 6ras inkubéci6 utén meghatirozott csirdzisi szézalékot mutatjik.
A kontrollkezelésben 100 %-os volt a csirdzés. SzDg, = 10,2 %.

Osszefoglalésképpen megéllapithaté, hogy a trichodermdk kadmiummal
szembeni érzékenysége izoldtumonként jelentSsen eltérd lehet a talajokban el6-
forduld koncentricitartomédnyban. A nagy mennyiség(i (810 kg/ha) nehézfém-
mel kezelt talajokbdl is izol4lhat6k trichodermdk, tehit képesek alkalmazkodni
az ott jelenlévé nagy nehézfém-koncentriciShoz. Morfolégidjuk sem tér el a
normalistél. Ennek ellenére sziikségesnek tartjuk a tovabbiakban azt tanulmé-
nyozni, hogy milyen koncentrdcié hatsira, mennyi idé alatt és milyen tulaj-
donsdgaikban viltozva alkalmazkodnak a trichodermék a talajba keriild kadmi-
umhoz. Vizsgélataink szerint a kordbbi (SZABO & HORVATH, 1993), elsGsorban
bakteriolégiai szempontok alapjdn gyengén humuszos homoktalajban elfogad-
haté maximumnak megéllapitott 25 mg Cd?*/kg szennyezBdés a trichoderméak
esetében is megfeleld hatirértéknek tinik.
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