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Ammoéniumfelvétel hatisa a gyokérkornyezet savanyoddsdra és
az angolperje csiranévény kadmiumfelvételére
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A kadmium talajban térténdé adszorpcidja igen gyors folyamat. A Cd-ad-
szorpcié és -deszorpcié nagymértékben pH-fiiggd. CHRISTENSEN (1984) vizs-
gélatai szerint a pH 7,7-r8l 4,4-re torténd csokkenése sordn a Cd-deszorpcid
mértéke hdromszorosdra nétt, homok- illetve vélyog talajokon. SALOMONS
(1992) holland talajok folyadékfézisiban a pH fiiggvényében a Cd-koncentracié
nem linedris ndvekedését mutatta ki. LODENIUS & AUTIO (1989) homok- és
tézegtalajokban, liziméterben vizsgéltdk a kadmium szorpcidjdnak és mobilitd-
sdnak valtozdsat - pH 5,4 és 3,6 kémhatdsd mesterséges savas es6vel model-
lezett - savas kiligzds kovetkeztében. Azt taldltdk, hogy a kadmium lemoséda-
sdban a pH-nak nagyobb a szerepe, mint a szervesanyag-tartalomnak.

Hasonlé nehézfém mobilitasi vizsgdlatok torténtek bolygatott talajokkal és
bolygatatlan szerkezeti talajoszlopokkal (NEMETH et al., 1993, 1994; BUJITAS
et al., 1995; CSILLAG et al., 1994).

Jelen munkénkban, amely az OTKA TO013214 szerzddés tdmogatasdval
folyt, a gyokérkdrnyezeti savanyodds kadmiummobilizdlé hatdsdnak vizsgi-
latat tiztiik ki célul.

Anyag és méodszer

A STANFORD & DEMENT (1957) iltal kidolgozott gyors csirandvényes bio-
teszt médszert NOOMAN & FULEKY (1989, 1991/1992) fejlesztette tovibb, s e
modszert alkalmaztuk a kisérletsorozat sordn. A médszer alapelvét és lényeges
jellemzdit, a kisérletsorozat megtervezésének fontos szempontjait, a kivélasztott
talajok tulajdonsigait, valamint a kisérlet kivitelezését eldzd cikkiinkben rész-
letesen ismertettiik (MURANYI & FULEKY, 1997).

Jelen kisérletsorozatban CdCl, terhelést alkalmaztunk. A talajok HNO,/
H,0,-as feltdrdssal meghatérozott 8sszes-Cd-tartalma a gédollsi talajban 0,438
mg/kg, a martonvéséri talajban 0,411 mg/kg volt. A Lakanen-Ervié médszerrel
meghatdrozott konnyen felvehetd Cd-tartalom a g5d&llGi talajban 0,062 mg/kg,
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a martonvésdri talajban 0,13 mg/kg volt. A terheléseket lgy vélasztottuk meg,
hogy nagysdguk a magyar szabvinyban megadott értékkel osszevethetd legyen.

Két ismétlést és nyolc kezelést dllitottunk be:

1. Talaj + OppmN + OppmCd
2. Talaj + OppmN + 1ppmCd
3. Talaj + OppmN + 2ppmCd
3. Talaj + OppmN + 4ppmCd.
5. Talaj + 200ppmN + 0ppm Cd.
6. Talaj + 200ppm N + 1 ppm Cd.
7. Talaj + 200ppmN + 2 ppm Cd.
8. Tala] + 200ppm N + 4 ppm Cd.

A hajtds és a gyokerek Cd-tartalmét sdsavas hidrolizissel hatdroztuk meg.

Kisérleti eredmények és értékelésiik

A talajsavanyodas mértéke
pH vdltozdsok

A godolléi talaj pH értéke minden egyes esetben csokkent a talaj eredeti pH
értékéhez képest (1A. dbra). A N-kezelés nélkiili esetekben a pH a 2. napon
mind a négy kezelésnél lecsokkent kb. 5,8-ra, majd a 4. és a 7. napon 2 ppm,
illetve 4 ppm Cd-terhelés esetén a pH felment kb. 6,0-ra, majd ismét lecsékkent
kb. 5,8-ra. A N-kezelés nélkiili esetekben a gyokérkornyezeti talajsavanyodés a
gyokérlégzéssel magyarazhaté. A nagy Cd-terheléseknél a novény stresszhely-
zetbe keriil, aminek kovetkeztében a gybkérlégzés cstkken. A kisérletsorozat
eredményei arra utalnak, hogy a névény a 10. napon ismét ,,magdra taldl” és a
pH ismét lecsdkken 5,8-ra. Ez a savanyodis 0,5 egységnyi pH-csokkenésnek
felel meg az eredeti talaj pH-hoz képest, ami nagy értéknek tekinthetd, mivel
féként a gyckérlégzés okozza.

A N-kezeléses esetekben nagymértékd pH-csokkenéseket tapasztaltunk, a
pH 6,26-16l lecstkkent 5,6-5,3-ra. A nitrifikdcié inhibitor jelenléte miatt az
angolperje csirandvényt ammaénium felvételére kényszeritettiik, s a névény éltal
felvett kationtobbletet a gydkér hidrogénionok kibocsdjtdsa révén kompenzilta.
Emiatt mérhettiink sokkal nagyobb mérték(i gyckérkoryezeti talajsavanyodést,
ami a 10. napon elérte az egységnyi pH-csokkenést is. A N-kezeléses esetekben
is tapasztalhat6é nagy Cd-terheléseknél a pH enyhe emelkedését kovetd ismételt
csokkenés, ami a csiranévény adapticids képességét jelezheti.

A martonvdsdri talaj esetében kisebb mértékd pH-csokkenéseket tapasz-
taltunk (1B. 4bra).

N-kezelés nélkil a pH kismértékben csokkent 6,85-r8l 6,7-6,6-ig. Az
ammoéniumszulfat-kezelés hatdsdra a gyokérkornyezeti talaj pH sokkal nagyobb
mértékben csokkent, s a 10. napon elérte a pH = 6,3-6,2 tartomdnyt. A Cd-ke-
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zelések hatdsira a pH-csokkenések mérsékeltebbek a 7. és a 10. napon, azaz a
N-kezelések esetén a kadmium nélkiili talajban a pH nagyobb mértékben csdk-
kent, mint kadmium jelenlétében.
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1. dbra

A pH véltoz4sa a gyokérkomyezetben az idd és a N-kezelés fiiggvényében a

kiilénbozé Cd-kezelésekben a g5dsllsi (A) és martonvisari (B) talajon
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A titrdlhaté savanylisdg nagysdga

A titrdlhaté savanytisdg a Cd-kezelés sordn egyenletes képet mutat (2. 4bra).

A goddlisi talaj esetében minden egyes kezelésnél gyokérkornyezeti sava-
nyodést tapasztaltunk (2A. dbra).

A N-kezelés nélkiili esetekben 0,2 me/100 g-ndl kisebb titrdlhaté savanyi-
sdgot mértiink. A 2. és 4. napon valamivel kevesebb volt a titrdlhaté savanyii-
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2. dbra
A titrdlhat6 savanyisig valtozdsa a gyckérkormyezetben az id6 és a N-kezelés fiigg-
vényében a kiilonb6z6 Cd-kezelésekben a gidolléi (A) és martonviésari (B) talajon
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sdg, ami a 10. napon enyhén megndtt. A tendencia hasonlé a pH-méréseknél
tapasztalthoz.

Az amméniumszulfit-kezelések sordn a keletkezett savmennyiségek mindig
0,3 me/100 g-nil nagyobbak voltak, amit a csirandvény gyokérlégzése és am-
méniumfelvétele egyiittesen okozott. A N-kezelések esetében megfigyelhets,
hogy a legnagyobb titrdldsi savanyisdgot mind a négy id6pontban a Cd,- keze-
1és sordn mértiik, a Cd-kezelések kisebb mértékld savanyodist okoztak a gyo-
kérkornyezetben. Ugy tiinik, hogy a 4. ésa 7. napon valamivel kisebbek a tit-
rdlhaté savanyidsag értékek, tsszhangban a pH-tendencidkkal. A mért titralhaté
savanyisag értékek a 10. napon voltak a legnagyobbak, a Cdy-kezelés esetében
elérte a 0,5 me/100 g-ot.

A martonvdsdri talaj esetében (2B. ébra) kisebb mértékl talajsavanyoddst
tapasztaltunk. A N-kezelés nélkiili esetekben a titralhaté savanylsdg értéke dl-
taldban kisebb volt 0,1 me/100 g-nil.

Az amménium-szulfit hatdsira (a N-kezelés nélkiili esetekhez viszonyitva)
jelentds mennyiségll sav keletkezett. A gyokérkornyezetben keletkezett sava-
nylsdg nagysdga a 10. napra meghaladta a 0,3 me/100 g-ot, a Cdy-kezelésnél
majdnem elérte a 0,4 me/100 g-ot.

A gyokérkérnyezeti talajsavanyodds mértéke - mind a pH valtozédsok, mind
a titrdlhaté savanydsdg nagysdga - érzékenyen jellemzi az angolperje csira-
névény ammaéniume-, illetve Cd-kezeléssel szemben mutatott reakcidit.

A csirandvény kadmiumtartalma

A hajtds kadmiumtartalma

A hajtdsban mért kadmium tekintetében jelentds kiilonbség van a két talaj
kozott (3. dbra).

A gédolloi talaj (3A. dbra) esetében a N-kezelés nélkiili esetekben mértiink
igen nagy mennyiségd kadmiumot a hajtdsban. Méar a mésodik napon jelentds
mennyiségd kadmium taldlhaté a hajtdsban, s a Cd-terhelés névekedésével nétt
a hajtds Cd-tartalma is. A Cd, esetében nem volt kadmium a hajtasban. A leg-
nagyobb Cd-terhelésnél a hajtds Cd-tartalma a kisérlet elején eldszor hirtelen
megndtt (5 pg/edény), azutdn a hajtds Cd-tartalma csékkent, egy minimumon
ment 4t, majd ismét néni kezdett. Ugyancsak cstkkenés figyelheté meg a 2
ppm Cd-terhelés hatdsdra is. A 2. napon igen nagy Cd-tartalmat mértiink a haj-
tdsban, ami az id6 eldrehaladtdval lecsokkent kb. a felére.

A N-kezeléseknél a hajtisban mért Cd-tartalmak kisebbek voltak, mint a
megfelel§ N-kezelés nélkiili esetekben. Ez azt jelzi, hogy a gyokérkdmyezetben
mért fokozott talajsavanyodds gétolta a kadmiumnak a hajtasba torténd fel-
jutdsdt. A hajtdsban mért Cd-tartalmak a 4., 7. és 10. napon kb. azonos nagy-
sdguak, a hajtdsban mintegy bedllt egy kadmiumszint.
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A martonvdsdri talaj esetében a 32 eset koziil egyetlen egyszer sem taldl-
tunk a hajtdsban kadmiumot, ami az eltér§ talajtulajdonsigokra vezethetd
vissza. A novény dltal kibocs4jtott savmennyiség hasonlé nagysigrendd volt
mindkét talajban, azonban a martonv4sari talajban mért nagyobb pH értékeknél
a kadmium kevésbé mobilizdlédott és vélt a novény szdmira felvehetdvé.
Emellett a két talaj Ca-tartalma is jelent8sen eltér: 19,8, ill. 6,93 me/100 g a
martonvasari, ill. gddollsi talajban. A martonvésari talaj nagy Ca-tartalma (a
Ca- és Cd-ionok versenye miatt) szintén a kadmium mobilizdléddsa és felvehe-

tdsége ellen haté tényezd.
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3. dbra
Az angolperje csiran6vény hajtasdnak Cd-tartalma az id6 és a N-kezelés fiigg-
vényében a killonbsz6 Cd-kezelésekben a godoll6i (A) és martonvasari (B) talajon
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A gyokér kadmiumtartalma

Az angolperje gyokerében mért Cd-tartalmak is jelentSsen kiilonboznek a
két talaj esetében (4. dbra).

A gddolléi talajban (4A. dbra) nagy Cd-tartalmakat mértiink a csiranévény
gyokerében.

A N-kezelés nélkiili esetekben a gydkér Cd-tartalma nagyobb Cd-terhelés
esetében nagyobb. Ugyanakkor a mért értékek kisebbek, mint a megfelelé N-
kezeléses esetekben mért értékek. N-kezelés hatdsdra megndtt a gyokér Cd-tar-
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4. dbra
Az angolperje csiranévény gyokerének Cd-tartalma az id6 és a N-kezelés fiigg-
vényében a kiilonbdz6 Cd-kezelésekben a gidollsi (A) és martonviséri (B) talajon
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talma, kiilondsen a 2 ppm és 4 ppm Cd-terhelések esetén. 4 ppm Cd-tartalom
esetében a gyokér Cd-tartalma a 10. napon eléri az 5 pg-ot.

Erdemes felfigyelni arra, hogy az angolperje gyokere 4ltal felvett Cd-tarta-
lom és a hajtdsban mért Cd-tartalom forditott viselkedést mutat. N-kezelés
nélkiil a hajtdsban mértiink sok kadmiumot és a gydkerekben nem, mig a N-
kezelések hatdsdra a gyokerek vettek fel sok kadmiumot, de a hajtdsban csak
kevés kadmiumot taldltunk. Ez a kadmium névényen beliili eloszldsdnak, &t-
rendezddésének lehetdségére utal.

A martonvdsdri talaj esetében a gyokér Cd-tartalma a 4. naptél kezdve kezd
el novekedni. A gyokér Cd-felvétele a N-kezelés nélkiili esetekben nagyobb,
mint a N-kezelések sordn mért Cd-felvétel. Ez azt jelzi, hogy az amménium-
felvétel okozta hidrogénion-kibocséjtds 4ltal okozott pH értékek és a nagy
kicserélhetd kalciumtartalom mellett a kadmium mobilizdlédésa és gydkér 4ltali
felvétele lassid folyamat,

Osszefoglaléan megdllapithatd, hogy a kadmium viselkedése a godsllGi
talajban Osszetettebb képet mutat.

A g0dolldi talajon a toxikus 1 ppm feletti Cd-tartalom a 2. napté] kezdve
kimutathaté mind a hajtdsban, mind a gyokérzetben. Cd-terhelés esetében meg-
figyelhetd volt az a tendencia, hogy nagyobb hajtds Cd-tartalom esetén az adott
kezelésnél valamivel kisebb Cd-tartalom volt a gyokérzetben. Ugyanakkor a na-
gyobb hajtdssal felvett Cd-mennyiség kisebb titralhatd savanyudsdgot ered-
ményezett.

A jelenség hasonléan értelmezhetd, mint az Slomnal, vagyis a kadmium
gétol egyes életfolyamatokat, igy példdul az amméniumionok felvételét és a
vele egyiitt jaré savkibocsdjtdst. Ugy tnik, hogy a transzlokacié is szerepet
jétszhat a gyokérkomyezet savanyoddsaban, hiszen elsGsorban a hajtdsban fel-
halmozédott kadmium mutatott negativ korreléciot a titrdlhaté savanydséggal.
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Effect of Ammonium Uptake on the Acidification of the Root Zone
and the Cadmium Uptake of Ryegrass Seedlings
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of Sciences, Budapest, University of Agricultural Sciences, G6doll6 (Hungary) and
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Summary

The biotest method of NOOMAN & FULEKY (1989, 1991/1992) was used to study
the mobilization of Cd by the acidification of root zone. A moderately acidic Ramann-
type brown forest soil (Godoll6) and a slightly acidic chernozem with forest residues
(Martonvisér) were chosen for the experiments. The indicator plant was ryegrass.

The fertilizer treatments consisted of mixing 200 ppm N into the soil in the form of
(NH,4),SO;. In order to prevent the nitrification of the ammonium ions 0.5 ml/100 g N-
serve was also applied. The control treatment was 0 mg N/kg soil.

In the present series of experiments CdCl, load was applied. The total Cd contents
were 0.44 and 0.41 mg/kg and the readily available Cd contents 0.06 and 0.13 mg/kg
in the G6do116 and Martonvésar soils, resp. The contamination levels were chosen so
that its magnitude was comparable with the permitted values given in the Hungarian
standard. Eight treatments were employed in two replications: with or without
nitrogen, and Cd contamination of 0, 1, 2 or 4 ppm.

It could be concluded from the experiments that the behaviour of cadmium was
complex in the God6ll6 soil, where a Cd content of above 1 pg/pot could be dem-
onstrated in both the shoots and roots of ryegrass from the 2nd day onwards. In the
case of Cd it could be observed that greater shoot Cd content tended to be associated
with a smaller Cd content in the roots. At the same time a greater uptake of Cd in the
shoots was associated with lower titratable acidity. This phenomenon can be inter-
preted by the inhibition of certain vital processes, such as ammonium ion uptake and
the associated acid production. Translocation also plays a role in the acidification of
the root zone, since it was chiefly the cadmium accumulated in the shoot that exhib-
ited a negative correlation with the titratable acidity. In the Martonvésr soil acid pro-
duction resulted in pH values higher than 6.2. The high exchangeable Ca-content (19.8
me/100 g) also depressed the mobilization of Cd. As a consequence no Cd was mea-
sured in the shoots and the Cd uptake by roots was also slow under those chemical
conditions.

Figure 1. Change in pH in the root zone as a function of time and N treatment in
the course of various Cd contaminations in G8d6l16 (A) and Martonvésar (B) soils.

Figure 2. Changes in titratable acidity in the root zone as a function of time and N
treatment in the course of various Cd contaminations in G6dbll6 (A) and MartonvA4sar
(B) soils.

Figure 3. Cd content in the shoots of ryegrass seedlings (ug/pot) as a function of
time and N treatment in the course of various Cd contaminations in G&d6118 (A) and
Martonvisér (B) soils.

Figure 4. Cd content in the roots of ryegrass seedlings (ug/pot) as a function of
time and N treatment in the course of various Cd contaminations in G6dslls (A) and
Martonvésar (B) soils.



