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

A novények tipanyagfelvétele a termés mennyiségét €s a mindségét meghatarozo egyik
f6 fiziologiai folyamat. A kedvezdtlen kornyezeti feltételek csokkentik a tipanyagfel-
vételt, a no6vény szervesanyag-felhalmozasat, ezzel az elérhetd termés mennyiséget is.
A novénytermesztés eredményességét meghatirozo, egyik legfontosabb abiotikus té-
nyez0 a talaj pH-ja. Bir a talaj pH-jdnak hatdsa sokréti, mégis az egyik leginkibb kuta-
tott tertilet a pH és a talajok felvehet6 tapanyagtartalminak osszefliggése.

Kisérleteinkben a tdpoldat és az apoplazmatikus bikarbondt, valamint egy biotragya
(Phylazonit MC®) hatasat vizsgaltuk laboratoriumi koriilmények kozott, tapoldaton ne-
velt fiatal kukorica és uborka csirandvényekre. Meghataroztuk a névények relativ klo-
rofill tartalmat, a hajtds és gyokér novekedését, szarazanyag-felhalmozasat, elemtartalmat,
killonosen az egyik legfontosabb terméslimitilo elem, a vas felvételében.

Megillapitottuk, hogy a kornyezet magas bikarbonat koncentracioja stresszként
hat, a tapkozeg pH-janak modositiasin keresztiil jelentdsen befolydsolja a vizsgalt folya-
matokat. Megfigyelésiink alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a gyokér €s a
mezofillum sejtek tapanyagfelvétele azonos mechanizmus szerint torténik. Ezen meg-
figyeléstink alatimasztja Marschner és Romheld (1994) eredményeit. A tapoldatba és
az apoplazmaba juttatott bikarbonit hatdsa hasonl6, ami mogott a tipanyagfelvétel ha-
sonlé6 membranfolyamatait valoszintsitjiilk. A pH mellett a mezofillum sejtkozotti
jaratainak bikarbonit koncentracidja is okozhat tipanyag hidnyt (litens tipanyaghiany)
megfeleld tapanyagellatis esetén is.
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6 BAKONYI N. et al.

Eredményeink szerint a bikarbonat okozta stresszhatis mérsékelhet6 volt egy bak-
térium tartalmu biotragya (Phylazonit MC®) kiegészit6 haszndlatdval. Feltételezziik,
hogy a kedvez6 hatas mogott a baktériumok és a magasabb rendli novények tapanyag-
felvételi hasonlésagai vannak.

Kulcsszavak: tipanyagfelvétel, talaj pH, laitens tipanyaghiany, baktérium alapu biotra-
gya

The role of pH in the evolution of latent nutrient deficiency
in maize and cucumber seedlings
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SZ. KOVACS-SZ. VERES-L. LEVAI
University of Debrecen Centre for Agricultural Sciences and Engineering,
Institute of Plant Science, Debrecen

Summary

The uptake of nutrients by plants is the main physiological process that determines the
quality and the quantity of crops. Unfavourable environmental conditions decrease
the uptake of nutrients, the dry matter accumulation of plants and as a consequence
the utilisable yield of crops. One of the most important abiotic factors is the soil pH,
which determines the efficiency of plant-crop-production. The effect of soil pH is
multiple, but one of the most investigated areas is the relationship between pH and the
soluble nutrient contents of soil.

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 maize and cucumber seedlings grown on nutrient solution. The relative
chlorophyll contents, the growth of shoot and roots, the dry matter production and the
element contents of experimental plants were measured particularly in the case of
iron uptake, one of the most important elements in limited supply in crops.

We observed that besides the pH of the nutrient 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
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nutrients by the roots and by the mesophyll cells follow similar processes. This
observation corresponds with Marschner and Rémheld (1994) results.

The bacteria containing biofertilizer (Phylazonit MC®) could compensate for the
pH increasing effect of bicarbonate through the releasing organic acids of microorganisms.
It is supposed that behind the advantageous effect of bacteria are the similar nutrient
uptake mechanisms of higher plants and microorganisms.

Key words: uptake of nutrient, soil pH, latent deficiency, bacteria containing biofertiliser
Bevezetés és irodalmi attekintés

A Fold lakossdga rohamosan gyarapszik. Mig a Fold fejlett orszdgaiban alig mér-
heto tényleges gyarapodas, addig ez a jelentds novekedés azokban az elmara-
dott/fejlodo foldrészeken, orszagokban kifejezett, ahol mar eddig is komoly
élelmezési problémak voltak. Ezekben az orszagokban, vagy foldrészeken a
nem kello élelmiszerellatas tobbnyire természeti okokra (viz, talajadottsagok)
vezethetd vissza. A talajok altalinos 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 kapa-
citas megfeleld szintjét, €s a korai halandosagot (Welch és Graham 2000). Kis
mikroelem tartalmu talajok ugyanakkor az iparilag fejlett orszagokban is el6-
fordulnak. To6bb mint 3 millidrd ember szenved vilagszerte a vas és a cink
hianyatol (Graham et al. 2001). Napjaink mezdgazdasagi piacin a mindség
egyre meghatirozOobb tényezOvé vilik. A mindségi tényezd mellett, figyelem-
mel kell lenniink a globalis klimavaltozas karos hatdsaira, mint a talajok csok-
kend nedvességtartalma €s az igy el6térbe keriild klimakozpontu talajmiivelés
(Birkds 2009), novekvd kockazat a termésmennyiséget illetéen, az éghajlat
nagyfoku valtozékonysaga miatt el6térbe kertilnek a klimatikus adottsigokhoz
jol illeszkedd fajtik (Nagy 20006).

A novények tipanyagfelvétele a mennyiséget és a mindséget meghatirozo
fiziologiai folyamat. A mikroelem hianyos talajokon termesztett novények ma-
guk is kevés mikroelem tartalommal rendelkeznek, ami kihat a human egész-
ségre. A novények tapanyagigényének €s a talajok termOképességének fenntartisa
miitragyak alkalmazasaval a fejlodo é€s a fejlett orszagokban is a termelés
megdupliazédisa alapvetd eszkoze volt (Loneragen 1997). Tillman (1999) sze-

P

rint az elmult 40 év élelmiszertermelésének megkett6zodése a N-miitragyak

o you by Library and Information Centre of the Hungarian Academy of Sciences MTA | Unauthenticated | Downloaded 01/16/22 02:07 PM UTC



8 BAKONYI N. et al

6,9-szeres, a P-mitragyik 3,5-szeres és a term6fold, mindossze 1,1-szeres nove-
kedése mellett tortént. Napjainkban a zoldség- és novénytermesztésben gyak-
ran az egyoldali miitragyazas okoz tipanyaghianyt, vagy tiplalkozasi zavarokat.
Az egyoldali miitragyazas sokszor a mikroelemek visszapotlasanak hianyat je-
lenti, melynek kovetkeztében a talajok mikroelemekben elszegényednek. A
tapanyagok mennyisége mellett a tipanyagok egymashoz viszonyitott arinyara
is megfeleld figyelmet kell forditani, figyelembe véve egyes tipelemek antago-
nista hatasat (Terbe 2009).

A fokozott makroelem miitragyazis eredményeképpen szimos orszigban
avas €s a cink fokozodo hianytiineteit figyelték meg. Becslések szerint a Vilag
termdtalajainak mintegy 30%-a vashidnyos (Chen és Barak 1982). A vashiany
kezelése barmilyen moédszerrel végzik is, koltségigényes. Tobbek kozott ez a
felismerés vezetett a novények adaptacios mechanizmusainak kiterjedt vizs-
galatahoz (Kawai et al. 1988, Marschner et al. 1986, Marschner és Romheld
1994, Rengel 2001). A névények adapticiés mechanizmusainak része, hogy tip-
anyaghiany esetén sajatos anyagokat valasztanak ki a gyokérsejtek plazma-
lemmadjan keresztiil. A proton €s a fitosziderofor kivalasztason kiviil kimutattak
a ciklikus hidroxamsavak kivalasztisat és szerepét a novények tipanyagfelvé-
telében (Pethd 1992, Lévai 1998). JelentSs a gydkerek citromsav és almasav
kivalasztasa is (Li et al. 2000, Ryan et al. 2001). A fotoszintézis nettd produk-
cidjanak akar 25-30%-a is lehet a rizoszfériba kivilaszt6do szerves anyag
(Lynch és Whipps 1990). A gyokerek altal kivalasztott anyagok mennyis€gét a
kornyezeti tényezOk befolyasoljik. A novények vasellatasit a talaj nedvesség-
tartalman tdl meghatarozoé legfontosabb tényezdk: a foszfor-, a hidrogénkarbo-
nat-, a nitrat-, a talaj mésztartalma €s az alacsony vastartalom (Wallace et al.
1981, Wallace és Abou-Zamzam 1984). A talaj megfelels vastartalma esetén a
nitrat €s a foszfor jelent6sen fokozza a termés mennyiségét. A nitrat, a bikar-
bonat €s a foszfor csak alacsony talaj-vastartalom esetén tlinik antagonistanak
(Wallace 1990, Wallace et al. 1981). A vas egyike a legfontosabb novényi tap-
elemeknek, hidnydban a novények levelein klorotikus tiinetek figyelhet6k
meg, melynek hatasara a terméseredmény jelentOsen visszaesik. A vas leg-
nagyobb része oxidok formajiaban fordul eld a talajokban. A savanyu, rosszul le-
veg0z0 talajokban ferro vegytiletek képzddnek, amelyek mérgez6ek a novény
szamara. A meszezéssel a ferro vegyltletek feldusulasat megakadalyozhatjuk
(Avdonyin 1972).
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A novénytermesztés eredményességét meghatarozo, egyik legfontosabb té-
nyez6 a talaj pH-ja. Bar a talaj pH-janak hatdsa sokrétli, mégis az egyik legin-
kabb kutatott teriilet a pH és a talajok felvehet6 tipanyagtartalminak
Osszefliggése. Ezek a legfontosabb okok, amelyek szerint a talaj pH €s a no-
vénytermesztés eredményessége kozott szoros 0sszefiiggés mutathato ki. Egy-
részt szamos tapanyag oldhatésagat €és hozziaférhet6ségét a talaj pH-ja hatarozza
meg, ezen keresztil befolyasolja a tapanyagok felvételét. Masrészt a talaj pH
hat a talaj toxikus elemeinek hozzaférhetdségére is (Al, Mn, nehézfémek),
valamint meghatdrozza a talaj szerkezetét a natrium €s a kalcium ionok relativ
mennyiségén keresztiil, ezen kiviil a talajlaké mikroorganizmusok aktivitasara
is hat (Wolf 1999). A legtobb termesztett nOvény szimira a semleges vagy az
enyhén savanyu talajkémbhatas az optimalis. A semleges pH tartomanybol valo
pozitiv (Iigos) vagy negativ (savanyt) elmozdulas hatisira megvaltoznak a ta-
lajban az oldasi viszonyok, melynek hatasira olyan anyagok keriilnek nagy
tomegben az oldatba, amelyek mérgezést okoznak, példiul az erdsen savanyu
kozeg az aluminium €s a nehézfémek oldodisinak kedvez, amely toxikus a
novények szamdira, valamint human-egészségligyi szempontbodl is veszélyes.
Magas, 8 pH-érték felett a 1étfontossagu tipelemek felvétele akadalyozott a
novények szamara, a molibdén kivételével a mikroelemek felvétele nehezebb.
6,5-7 pH-érték esetén, iltalaban talajkémhatasbol adodo tipanyagzavarral
nem kell szimolni (Terbe 2009). Avdonyin (1972) vizsgalatai bizonyitjak, hogy
a talajok elsavanyodasaval a baktériumok mennyisége csokken, a gombik mennyi-
sége viszont jelentGsen novekszik. A baktériumok tobbsége nem fejlodik 4,5-
5-nél alacsonyabb pH-n. Kiilonodsen kedvezbtlen hatast gyakorol a talaj talsagos
elsavanyodasa az olyan mikroorganizmusok fejlédésére, mint az Azotobacter
és a gyokérgimo-baktériumok (Rhizobiumok) amelyek a levegé nitrogénjével
gazdagitjak a talajt. Megallapitotta, hogy a meszezés kiilonosen kedvezd hatist
volt olyan fontos mikroorganizmusokra, mint a nitrifikalok, a clostridiumfajok
és a cellulézbontok, amelyek fontos szerepet jatszanak a talajok termékenysé-
gének novelésében. Kerényi (1995) Wolfhoz (1999) hasonléan arra hivja fel a
fegyelmet, hogy a novények novekedése szempontjabol nem is annyira a sava-
nydsag a probléma, hiszen a novények 4 pH alatt is fejlédnek, inkdbb a talaj-
oldat mérgezd Al, Fe, Mn és egyéb fémtartalma okozza a novekedés gatlisat,
valamint a felvett nehézfémek akkumulaciojat. Emellett megerd6siti Avdonyin
(1972) megallapitasait, miszerint lelassul, vagy ledll a nitrifikicio, a 1égkori nit-
rogénkotés, tovibba savanyud, nehezen bomlé humuszanyagok képzddnek.
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Leirja, hogy immobilizalodhat a foszfor, nehezen hozzaférhet6vé valnak a N,
Ca, Mg, K, P makroelemek, valamint az esszenciilis mikroelemek koziil a Mo
és a Se. Ezzel szemben n6 az Al, Fe, Mn, Cu, Cd, Zn, Ni, Pb elemek mobilitasa,
csOokken a talaj megkotd €s sziird képessége, a szerves szennyezoket eliminalo
(Iebonto) detoxikilo potencidlja. Meszezéssel az elsavanyodott tipkozeg hata-
siara bekovetkez6 problémak orvosolhatok. A nitrogén ammoéniumformainak
€s a kalium kloridnak rendszeres alkalmazasakor, a talajok elsavanyodnak,
ugyanakkor meszezéssel a miitragyazas hatékonysaga novelhetd aziltal, hogy
a mész pufferolja a mitragyak savanyit6 hatasat €s a talaj pH-jat megfelels tar-
tomanyban tartja, ami elengedhetetlen a tapanyagok oldodasa tekintetében. A
meszezés lényeges a talajok fizikai tulajdonsigainak befolyasolasaban is. A
mésszel bevitt kalcium koagulilja a kolloidokat, altalaban javitja a talaj mikro-
struktirdjat €s noveli annak termékenységét €s megkonnyiti a talajmutivelést.
Schmidlt €s Szakdl (1998) vizsgilta a savanyu talajokon a meszezés hatdsat a
buiza termésitlagara. Vizsgaltik a min6ségi paramétereket a termés kémiai
Osszetevoinek a fuiggvényében. A meszezés hatasira talaj pH emelkedés volt
megfigyelhetd. A mészdozisok nagysagaval egyenes aranyban a hidrolitos acidi-
tas értéke csokkent. Igazoltik, hogy a talajok elsavanyoddsa csokkenti a ter-
méshozamokat. Marth et al. (1996) eléremutaté munkajukkal felhivtik a
figyelmet a korszeri talajvéd6 gazdilkodasra, a fenntarthaté novényter-
mesztés irdnyelveinek figyelembe vételére, valamint arra, hogy talaj mészilla-
potanak fenntartdsa elengedhetetlen, amellyel megovhato a talajszerkezet €s
harmonikus novénytiplalds valosithaté meg. Megallapitasuk alapjan javitisra
szorulo teriilet Magyarorszagon mintegy 2,8 millié hektar az 6sszes 4,2 millié
hektar mezdgazdasagilag mivelt teriletbdl, amelybdl 2,2 millié hektar sava-
nyu talaj.

Munkink soran az volt a célkitizésiink, hogy laboratoériumi korilmények
kozott, tapoldaton nevelt fiatal kukorica és uborka csiranovényeknél bizo-
nyitsuk, a tipoldat és az apoplazmatikus bikarbonat, valamint egy biotragya
(Phylazonit MC®) szerepét a novények tipanyagfelvételére, relativ klorofill tar-
talmara, szarazanyag-felhalmozasara, a hajtas €és gyokér novekedésére €s elem-
tartalmara kilonodsen az egyik legfontosabb terméslimitilé elem, a vas
felvételében.
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Anyag és modszer

Kisérleteinkben egy- és kétszikl tesztnovényként, kukoricit (Zea mays L. cv.
Norma sc.), €s uborkat (Cucumis sativus L. cv. Rajnai fiirtés) hasznaltunk.
Azért esett a vilasztasunk erre a két novényre, mert hazakban termesztett ga-
bonafél€k koziil a kukorica az egyik legjelentdsebb, amit takarmanyként, ipari
novényként €s kozvetlen emberi fogyasztasra is termesztenek. Az uborka
pedig vilagszerte az egyik legfontosabb konzervipari zoldség. Emellett kivian-
csiak voltunk arra, hogy hogyan hatnak az egyes kezelések az egy- €és kétsziki
novényekre, hiszen az egy- és kétszikli novények tipanyagfelvételében szimos
kiilonbség van. Az egyik legszembetlin6bb kiilonbség a vas felvételénél jelent-
kezik. Az egysziklek, specifikus komplexképzd szervesanyagot valasztanak ki,
igy a vas felvétele komplexhez kotott formaban torténik (Lévai 1998). A két-
szikliek savkivalasztassal képesek a kornyezetiik pH-jat befolyasolni.

A magvakat sterilizalds utan fiiggdlegesen dllitott nedves szlirGpapir tekercs-
ben 22 C®-on, termosztatban csiraztattuk. A 2,5-3,0 cm koleoptillal rendelkez6
csiranovényeket levegdztetett tapoldatra helyeztiik. A nevelés els6 szakasziban
egy 2,5 l-es edénybe 10 novény keriilt. Az ismétlések szima 3 volt. Két lomble-
veles kortol az uborka novényeket 1 l-es edényekbe helyeztiik, egy edénybe
egy novény kerult, igy a gyokerek novekedését pontosan nyomon kovethet-
tik. Az ismétlések szima 4 volt. A tipoldatokat kétnaponta cseréltiik és ezzel
egy idoében mértik a tapoldatok pH-jat. A novények neveléséhez az alabbi
Osszetétell tapoldatot hasznaltunk: 2,0 mM Ca(NO3),; 0,7 mM K,SOy; 0,5 mM
MgSOy; 0,1 mM KH,POy; 0,1 mM KCI; 1 uM (kukorica) és 10uM (uborka)
H3BO3; 1 uM MnSOy; 1 uM ZnSOy; 0,25 uM CuSOy; 0,01 uM (NH ) gM050,4. Az
uborka neveléséhez hasznalt tipoldat megegyezett a kukorica neveléséhez
hasznalt tapoldattal, azzal a kiillonbséggel, hogy a bor koncentracidja az uborka
tapoldataban 10 uM volt.

A novények szamara a bikarbonatot NaHCO3 forméban, a tapoldatba (gyo-
kéren keresztili felvétel), illetve infiltralva (a levélen keresztiili felvétel) adtuk.
A tapoldat, illetve az infiltralo folyadék bikarbonat koncentriciéja 10 mM-, 20
mM:- és 40 mM-os volt. A NaHCO3-ra, oldékonysiga €s alkalmazhat6siga miatt
esett a valasztdsunk. A natrium s6knak két karbonatja ismeretes, az egyik ilyen
a natriumkarbonat, a masik pedig a kisérleteinkben is alkalmazott NaHCO3,
azaz szénsavas natrium (széda, natriumbikarbonat). A s6k felhalmoz6dasa a
talajok szikesedését okozza, illetve lagossa teszik a talajt (pH 8-12). A natrium
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sok karos fiziol6giai hatasai ismertek, amivel leggyakrabban a sé tiirés kapcsan
talalkozhatunk. A tipkozeg magas sotartalma elsGsorban a kalcium felvételét
akadalyozza. Ezzel magyardzhat6 az, hogy a szikesedésre hajlamos talajokon,
rossz mindségll OntozGviz hatasira vagy tultragyazas esetén tapanyaghiiny - jel-
legzetes mészhidny-betegségek - alakulnak ki.

A tapoldatos kisérletben a kisérleti novények a vasat 10“M FeEDTA for-
maban kaptak. Ez a vas-forma a leginkabb hasznosithato a novények szamara,
mert igy a novények a vasat komplex formajaban veszik fel. A kilonb0z6 vas-
tartalmu tdpoldatok hatasanak vizsgalatinal, FeEDTA-at €s FeClz-at adtunk a
tapoldathoz, a kontroll novények nem kaptak vasat (-Fe). Masik vas-formaként
azért FeClz-ot hasznaltunk, mert ez a legnehezebben oldhat6 vasforma,
melynek felvétele egyrészt a Fe'-Fe' redukciojaval, masrészt fitosziderofor-ok-
kal komplexet képezve lehetséges, igy vizsgalni tudtuk egy konnyen (FEEDTA)
¢és egy nehezen oldodo (FeCly) vas-forma felvételét €s mobilitasat a novény-
ben.

Az alkalmazott biotragya a Phylazonit MC® volt. Azért valasztottuk ezt a
biotragyat, mert Magyarorsziagon tobb mint 100 ezer hektiron eredményesen
alkalmazzak, valamint €16 mikroorganizmusokat tartalmaz, amelyek képesek
elosegiteni a taipelemek felvételét az €16 baktériumok miikodésének koszon-
hetden, hiszen a mikoorganizmusok anyagcseréjiik soran képesek szerves sa-
vakat kivalasztani, amelyek, mintegy a kozeg pH-jat csokkentve jarulnak hozza
szamos tapanyag oldodasahoz €s igy felvétel€hez is, hiszen a legtObb tapelem
enyhén savanyu vagy semleges pH-tartoméinyban mobilis (Terbe 2009). Wolf
(1999) szerint a tapanyagok hozzaférhetGsége szerves talajokon 5-6 pH, mig
vaztalajokon 5,5-7 pH tartomany kozott a legintenzivebb. A Phylazonit MC®
viszkozus folyad€k, két baktériumtorzset tartalmaz: a Bacillus megatherium var.
phosphoricum-ot (1-2 x 108 db/cm?), és az Azotobacter chroococcum-ot (1-
2 x 10° db/cmb?).

A kisérletek sordn a kornyezeti feltételek szabalyozottak voltak: a fényin-
tenzitds 220 pEm-2s!, a h6mérséklet periodicitasa 25/20 °C (nappal/éjjel), a re-
lativ paratartalom 65-75%, a megvilagitis/sotét periédus 16h/8h volt. A
tapoldat pH-jat OPTIMA 200A-val mértiik. A szdrazanyag meghatarozisa ter-
mogravimetrids modszerrel tortént, OHAUS (Svijc) analitikai mérleg és 85 °C-os
MEMMERT UIM 400 szaritoszekrény segitségével. Az elemtartalom mérése
OPTIMA 3300 DV ICP-OA spektrofotométerrel tortént. A levelek infiltralasat
az erre a célra kialakitott késziilékkel végeztiik.
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Eredmények ismertetése és értékelése

A tapoldat kémhatasa az oldhatosigi viszonyok alapvetd befolyasoldsiaval meg-
hatarozza a tipanyagok felvételét, ezen keresztiil pedig a gyOkér €s a teljes no-
vény novekedését €s fejléd€Esét.

A kiilonbo6z6 kezelések hatdsat a tdpodat pH-jara az 1. és 2. tdbldzatban

< 2e

e

tapoldatainak pH-jdra
Kezelések pH
@ 0.h 72.h
Kontroll (2) 5,91+0,08 6,52+0,33
10 mM NaHCO3 8,14+0,18™ 7,51+0,46™
20 mM NaHCO3 8,43+0,08™ 8,36+0,28™
40 mM NaHCO:s 8,64+0,04™ 9,14+0,16™

*Megjegyzés: Szignifikins kilonbség a kontrollhoz képest:
***p<0,001 (n=10 + s.e.).

Table 1. The effect of different concentrations of bicarbonate on
the pH of nutrient solution of maize plants. (1) Treatments, (2)
Control. * Note: Significant difference comparison to the control
***p<0.001 (n=10 + s.e.).

A koncentricio emelésével a lagosito hatas kifejezett. A bikarbonit €s a
Phylazonit hatdsat a kukorica tipoldatainak pH-jara a 2. tdblazatban foglaltuk
ossze.

Abban az esetben, amikor a bikarbonatos kezelést biotragyaval egészitet-
tiik ki, azt tapasztaltuk, hogy a pH érték semlegeshez kozeli értéket mutatott.
A NaHCO3 minden esetben novelte a tipoldat pH-jat, addig a Phylazonittal
kiegészitett bikarbonatos kezelésnél kevésbé magas pH értéket mértiink, mint
a csak NaHCOj-tal kezelteknél. A Phylazonit kedvez6 hatasunak bizonyult,
mintegy stabilizalta a pH-t, azdltal, hogy a bikarbonit ltigosit6é hatdsat mérsé-
kelte, ugyanis a biotragyaban 1évé mikroorganizmusok anyagcseréjiik soran
olyan szerves savakat (citrat, malat) valasztanak ki, amelyek mintegy stabili-
zaltdk az amugy lugos kezelés pH-jat.
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14 BAKONYI N. et al

Py

kukorica tapoldatainak pH-jdara

pH
Kezelések 0. nap 2 nap
o @ 3
Kontroll (4) 7,10+1,77 6,77+0,76
Phylazonit 7,05+2,36 6,65+2.33
10 mM NaHCOs 8,1142,36™ 7,83+2,38"
10 mM NaHCOs+Phylazonit 8,10+2,35™ 8,28+2.45™
20 mM NaHCOs 8,22+2,36™ 8,38+2.49™
20 mM NaHCOs+Phylazonit 8234236 8,56+2,53"

*Megjegyzés: Szignifikans kiilonbség a kontrollhoz képest: **p<0,01, ***p<0,001 (n=3 + s.e.).

Table 2. The effect of different concentrations of bicarbonate and bio-fertilizer on the pH of
maize seedlings. (1) Treatments, (2) Day 0, (3) Day 2, (4) Control. *Note: Significant difference
comparison to the control **p<0.01, ***p<0.001 (n=3 + s.e.).

A kisérleteinkben alkalmazott NaHCO5; minden esetben modositotta a tap-
oldat pH-jat, nehezitve ezzel a tapanyagok felvételét. A csokkent mértéki tap-
anyagfelvétel eredményeként mérsékelt novekedést tapasztaltunk. A bikarbonat
koncentracié emelésével a tipoldat pH-ja szignifikansan lagosodott, ezzel
csOkkentve a tapanyagfelvételt, melynek kovetkeztében a hajtas €s a gyokér
novekedése egyarant gatolt. A kontrollhajtds szarazanyag-felhalmozisihoz
képest (0,2294 + 0,08 g/novény) a ndvekvs bikarbonat koncentricié 59%-os
(10 mM NaHCOj3 kezelés esetén), €s 64%-0s (20 mM NaHCOj3 kezel€s esetén)
csOkkenést okozott. A kontrollhoz viszonyitva a 10 mM-os bikarbonitos keze-
1és jelentosen 61%-kal csokkentette a gyokérnovekedést, hiszen a bikarbonat
hatéasara a tapkozeg pH-ja ltgos iranyba tolodott, melynek hatasara a tipanya-
gok kevésbé oldodtak, igy azokat a ndvények nem tudtik felvenni és beépiteni
az anyagcseréjiikbe, melynek kovetkeztében gatolt volt a novekedés €s a sza-
razanyag felhalmozas is.

A biotragya kezelés kedvezd hatisunak bizonyult (3. tdbldzat), hiszen a
tapoldat pH-janak csokkentésével elGsegitette a tipanyagok oldodasat és fel-
vételét, igy a bikarbonat okozta gatolt novekedés €s szarazanyag felhalmozas
hasznalataval mérsékelhetd volt.
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3. tablazat. A bikarbondit és biotrdgya kezelések hatdsa a 9 napos kukorica és
a 23 napos uborka szdarazanyag felhalmozdsdra (g/noévény) (n=10 + s.e.)

Szarazanyag felhalmozis

@
Kezelések Kukorica Uborka
€)) 3 @
Hajtas GyoOkér Hajtas GyoOkér
o) ©) (6] ©
Kontroll (7) 0,252+0,02 0,071+0,08 0,858+0,02 0,173+0,07
Phylazonit 0,337+£0,10 0,073x0,11 0,796x0,10 0,196+0,04
10 mM NaHCOs 0,381+0,09 0,081+0,12 0,5376+0,09 0,099+0,02
10 mM NaHCOs+ Phylazonit ~ 0,371+0,07 0,112+0,04 0,488+0,06 0,128+0,01
20 mM NaHCOs 0,293+0,05 0,106:0,06 ; ;

20 mM NaHCOs+ 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
maize and 23-day old cucumber seedlings. (g/plant). (1) Treatments, (2) Dry matter accumulation,
(3) Maize, (4) Cucumber, (5) Shoot, (6) Root, (7) Control.

A Phylazonit a kontroll tapoldathoz €s a bikarbonatos tipoldathoz adva is
fokozta a hajtds szarazanyag tomegét: 34%-kal a kontroll kezelést kiegészitve,
€s 19%-kal a 20 mM-os bikarbonatos kezelést kiegészitve.

A kukorica kontroll hajtisanak sziraztomege 0,252 + 0,02 volt, mig a Phy-
lazonittal kiegészitett kontroll kezelés esetén 0,337 + 0,10-t, jelentGsen maga-
sabb szarazanyagot mértiink. A 10 mM bikarbonattal kezelt uborka ndvények
hatasanak szaraztomege 0,376 + 0,09 volt, mig a biotriagyas kiegészités esetén
ez az érték 0,488 + 0,06 volt. A bikarbonat okozta novekedésgatlast a Phylazo-
nit kompenzalta. Az uborka esetén 20 mM NaHCOj3 és 20 mM NaHCO3+Phy-
lazonit kezel€seket nem allitottunk be, hiszen mar a 10 mM NaHCOj3 kezelés
is jelentds kiilonbségeket mutatott a kontroll kezeléshez képest.

A novényi produkciot meghatirozé anyagcsere-folyamatok koziil az egyik
legfontosabb a fotoszintézis. A fotoszintézis intenzitisat alapvetéen meghata-
rozza a fotoszintetikus pigmentek mennyisége. Kisérleteink soran megvizs-
galtuk a kezelések hatasat a levelek relativ klorofill tartalmara is. A mérési
eredményeinket a 1. dbra szemléleti. Az 5. napon, még nem tapasztalhat6 ku-
16nbség az alkalmazott kezelések kozott, viszont a biotragya kezelés hatdsiara
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16 BAKONYI N. et al

8,5%-kal magasabb relativ klorofill tartalmat mértiink, mint a kontroll eseté-
ben. Az 6nmagiban adott karbonatos kezel€s a 9. napon csokkentette, mintegy
18%-kal a relativ klorofill tartalmat, ha ezt a kezelést biotragyaval egészitettiik
ki, akkor a bikarbonatos kezeléshez képest 12%-kal novekedett a novények re-
lativ klorofill tartalma. A biotriagya kezelés mérsékelte a karbonatos kezelés re-
lativ klorofill tartalom csokkentd hatdsat.

1. dbra. A bikarboncdit és biotragya Rezelések hatdsa a kRukorica leveleinek relativ
klorofill tartalmdra (SPAD egység).

5. nap 7. nap
50 50
45 * 45
. . T
= *

) T 4

35 35

30 %o
= )
50 S0
D 25 259
& &
& 20 20
[a) 9. nap 11. nap (=]
< 50 * 50 <C
[ T * . %
17}

45 i T = —1 45

*k

40 ** 40

35 35

30 30

25 25

20 20

Ko Phy  HCO3 HCO3+Phy Ko Phy  HCO3 HCO3+Phy
kezelések

*Megjegyzés: Szignifikans kiilonbség a kontrollhoz képest:
*p <0,05, **p<0,01 (n=50 = s.e.).

Figure 1. Effect of bicarbonate and biofertilizer on relative
chlorophyll contents of maize leaves. (SPAD unit). (1) SPAD
units, (2) Treatments, (3) Day 5, (4) Day 7, (5) Day 9, (6)
Day 11. *Note: Significant different comparison to the control
*p <0.05, **p<0.01 (n=50 £ s.e.).

Az 1. dbra adatai szerint a tipoldat pH-janak jelent6s befolydsolo hatasa
van a relativ klorofill tartalomra. A NaHCO3 -o0s kezelés ndvelte a taipoldat pH-
jat, igy a vas oldodasat gatolva csokkentette a levelek relativ klorofill tartalmat.
A Phylazonit kezelés itt is serkentdként hatott, hatasira novekedést tapaszta-
lunk a kontrollhoz képest.
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Az uborka esetében ugyancsak azt tapasztaltuk, hogy a tapoldat pH-jat
noveld bikarbonitos kezelés eredményeként, csOkkent a levelek klorofill tar-
talma, mig a Phylazonit kezeléssel ezt a csokkentd hatast kompenzalni lehetett.
Ennek oka valoszintileg az lehetett, hogy a bikarbonat a tapoldat pH-janak
emelésével gatolta a vas oldodasat és felvételét, melynek kovetkeztében gatolt
volt a klorofill szintézis. A klorofill szintézis a vasellatottsagtol is fiigg (Vikolic
€és Romheld 2001). A biotragyaval torténd kiegészités, a baktériumoknak ko-
szonhetd szerves savkivalasztis és ezen keresztili pH- csokkentés révén ked-
vezd hatast gyakorolt a levelek relativ klorofill tartalmara, hiszen az uborka
vasfelvétele a kukoricaétol eltérdé mechanizmus szerint valosul meg, savkiva-
lasztasra alapozott, igy a kevésbé korlatozott vasfelvétel miatt a levelek relativ
klorofill tartalma lényegesen magasabb volt a bikarbonitos kezeléshez képest.

Az uborka esetében a tapoldat magas bikarbonat tartalma mintegy puffe-
rolta a gyokerek altal kivalasztott savak hatasit, ami kedvez6tlen a vasfelvétel
szamdra. A mikroorganizmusok sajit savkivilasztisa ebben az esetben is te-
hermentesitette az uborka gyokereit, ezért a Phylazonit kiegészitésnél a re-
lativ klorofill tartalom (40,5 + 1,27) kontroll kozeli értéket mutatott az 5.
napon. A 10 mM bikarbonittal kezelt novények 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 mértink. A 27. napon mért eredményeink azt mutat-
tak, hogy a biotragyaval kiegészitett bikarbonit kezelések relativ klorofill tar-
talma 12%-kal volt magasabb a 10 mM bikarbonattal kezelt novények relativ
klorofill tartalmanal.

A Phylazonit biotrigya kedvezéen hatott a ndvekedésre, a szirazanyag gya-
rapodasra €s a klorofill szintézisre is, azaltal, hogy mérsékelte a kiilonbozo
koncentriacioban alkalmazott bikarbonit kedvez6tlen hatésait.

Tapoldatos kisérletben is sikertilt igazolni a talajélet szerepét a névények tap-
anyagellatasiban. A baktériumokat tartalmazo Phylazonit kedvez6 hatastinak
bizonyult. Ez a hatds tObb okra vezethetd vissza. A baktériumok szervesanyag
kivalasztasa jelent6s. A kivalasztott szerves savak szamos modon segitik el6 a
tapanyagfelvételt. A baktérium tragyaval végzett kisérleteink eredményei 0ssz-
hangban vannak szimos irodalmi adattal (Nyatsanaga és Pierre 1973, Brom-
field et al. 1983 a,b).

A mezofillum sejtek tapanyagfelvételét is alapvetéen meghatarozza a sejt-

P

kozotti jaratokban 1€vo szovetnedv pH-ja. Ennek tisztazdsara az uborka hajta-

« 2oz
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18 BAKONYIN. et al

torténd infiltralas soran azt tapasztaltuk, hogy a NaHCOj a levelek sejtkozotti
jaratainak pH-jat is képes befolydsolni - emelni -, melynek hatasira a tipele-
mek oldddasa a apoplazmaban is gatolt volt. A korlatozott tipanyagfelvétel a
tipelemeknek a sejtekbe valo bejutdsat mérsé€kelte, melynek kovetkeztében
csOkkenést tapasztaltunk a hajtas és gyokérnovekedésben €s a szarazanyag fel-
halmozasban is. Ez a hatds koncentriciofiiggd, ugyanis a magasabb bikarbonat
koncentricio gatlé hatdsa nagyobb volt. A 4. tabldzat adataibdl kitlinik, hogy
hajtas és a gyokér szarazanyag tartalma az infiltralt bikarbonat koncentracio-
jatol fiiggden 7 (10 mM NaCOs) €s 15%-kal (20 mM NaCOs) csokkent a hajtas
esetén.

4. tiblazat. A NaHCO3-al t6rténd infiltrdlds hatdsa a 23 napos uborka
csiranévények szdrazanyag felhalmozdsdra (g/novény)

Szarazanyag felhalmozis

Kezelések (2)
D Hajtas Gyokér
3) 4
Kontroll (5) 1,419+0,02 0,366+0,08
10 mM NaHCOs-al infiltralt (6) 1,322+0,04 0,342+0,05
20 mM NaHCOs-al infiltralt (7) 1,202+0,07% 0,208+0,07**

*Megjegyzés: Szignifikins kiilonbség a kontrollhoz képest: *p <0,05, **p<0,01 (n=10+s.e.).

Table 4. The effect of infiltration with NaHCO; on the dry matter accumulation of 23-day old cacumber
seedlings. (g/plant). (1) Treatments, (2) Dry matter accumulation, (3) Shoot (4) Root, (5) Control,
(0) Infiltrated with 10 mM NaHCO3, (7) Infiltrated with 20 mM NaHCO;. *Note: Significant difference
comparison to the control *p <0.05, **p<0.01 (n=10 = s.e.).

Mértiik az eltérd koru €s eltérd kezelést kapott uborka levelek vastartalmat.
A 10 mM-os bikarbonatos infiltracio jelentésen, mintegy 24%-kal csokkentette
alevelek vastartalmat. A 20 mM-os kezelé€s esetében a vastartalom jelentds, ko-
zel négyszeres novekedését mértiik, annak hatasara, hogy mikézben a gyoke-
reken keresztiili vasfelvétel zavartalan volt, addig a bejuttatott bikarbonit az
apoplazma pH-jat ligositotta. Az apoplazmaba bejutatott bikarbonit lugosito
hatasa miatt az ott felhalmozodott vas nem tudott oldodni, melynek kovetkez-
tében a ndévény nem tudta felhasznalni a vasat az anyagcseréje €s a fotoszinté-
zis soran, aminek hatasara a levelek klorotikusak maradtak. A bikarbonat az
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apoplazmatikus tér pH-janak novelésével megakadalyozza a vas felvételét, €s
bar elegendd vas ill rendelkezésre a levelek mégis a vashiany tiineteit mutatjak
(Nikolic és Romheld 2001.) Az erre vonatkoz6 eredményeinket az 5. tdbldzat-
ban mutatjuk be.

5. tdblazat. 10 és 20 mM-os NaHCOs-tal infiltrdlt és tapoldaton nevelt
uborka levelek vastartalma (mg/kg sz.a (n=3 + s.e.)

Vas tartalom

@
Kezelések Infiltralt Tapoldaton nevelt
@)) 3) 4)
1 2 3 1 2 3
Kontroll (5) 1370+  163,0+ 189,0x1 137,0+6 1630+ 189,0+
5,12 17,25 1,23 25 10,23 11,21
10 mM-os NaHCOs 103,0+  103,0+ 101,0+5 137,085 695+ 67,2+
6,89% 10,23%  21** ,69 2,12%%% 3 g5%**

20 mM-os NaHCOs3 431,0+ 2700+ 826+ 824+ 568z 9,6+
10,23*** 6,32** 3,65*** 6,89** 5,61*** 0,94***

*Megjegyz€s: 1: legid6sebb levél, 2: az infiltralas alatt teljesen Kifejlett levél, 3: az infiltralds alatt 509%-osan
fejlett levelek. Szignifikdns kiilonbség a kontrollhoz képest: *p <0,05, **p<0,01, ***p<0,001.

Table 5. Iron content of cucumber leaves, infiltrated with NaHCO; (10 and 20 mM) and grown on
nutrient solution. (mg kg' d.m), (n=3 = s.e.). *“Note: 1: old leaves, 2: fully developed leaves, 3: 50% devel-
oped leaves. (1) Treatments, (2) Iron content, (3) Infiltrated, (4) Grown on nutrient solution,
(5) Solution. Significant difference comparison to the control *p <0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

A tipoldat bikarbonat tartalma €s az ennek eredményeként bekovetkezd
pH emelkedés akadalyozta a vas felvételét. A magas bikarbonit koncentricio
tehat az apoplazmaban is meghatarozza a sejtek vasfelvételét, ugyanis magas
vastartalom mellett is klorozist tapasztaltunk. A tapoldatba adott bikarbonat
csokkentette az uborka leveleinek vastartalmat. Hasonlo megfigyelésre jutott
Nye (1986) és Pissaloux et al. (1995) is, azt tapasztaltik, hogy csillagfiirt
novénynél, bikarbonat hatasiara vas-klorézis alakult ki. A leveleket bikar-
bonattal infiltrdlva a vaskoncentriacié emelkedését mértiik az infiltralas ide-
jén kifejlett levelekben, mikozben a levelek klorotikusak voltak. Ez azt a
korabbi feltételezésiinket timasztja ala, hogy a levelek magas bikarbonat tar-
talma megakaddlyozza a mezofillum sejtek vasfelvételét. Hasonlo ered-
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ményekre jutott Nikolic €s Romheld (2001) is. Azt tapasztaltak, hogy a levelek
apoplazmatikus pH-jainak emelkedése - pl. magas bikarbonit tartalmu
tapoldaton nevelt uborka névényeknél - megakadalyozza a Fe redukcidjat.
Kisérleti eredményeinket mas kutatok korabbi eredményei is alatamasztjak
(Pissaloux et al. 1995, Morard et al. 1988). A jelenséget latens vashianynak
nevezték el (Nikolic és Romheld 2001) és az apoplazmatikus pH emelkedésé-
vel hoztik Osszefiiggésbe. Kisérleti eredményeink megerdsitik €s kiegészitik
Nikolic és Rémheld (2001) litens vashidnyra vonatkozo feltételezéseit.

Kimutattuk, hogy a mezofillum sejtjeinek €s a gyokerek vasfelvételére ha-
sonlé modon hat a bikarbonit. Nem elégséges a megfelel6 vas a mezofillum-
ban, annak felvehetOnek is kell lenni. A bikarbonat a mezofillum pH-jinak
emelésével akadalyozta a vas bejutdsat a sejtekbe.

Tovabbi kisérleteink soran vizsgaltuk a tipoldat pH-ja €s a vas felvehetOsége
kozotti 0sszefliiggést fiatal kukorica novények esetén. A kisérletben FEEDTA-at
és FeClz-ot adtunk a tipoldathoz, a kontroll névények nem kaptak vasat (-Fe).
A tipoldat pH-jat minden vasforma esetében 4-re, 7-re és 9-re illitottuk be. A
tapoldat pH-jat folyamatosan ellendriztiik €s sziikség esetén korrigaltuk. A mé-
rési eredményeket a 6. tdbldzat mutatja be.

6. tablazat. Kiillonbozd vas tartalmaii (-Fe, FeEDTA, FeCly) tdapoldaton nevelt
kukorica névények gyokereinek és hajtdsainak vas tartalma eltéré tapoldat-pH
(pH 4, pH 7, pH 12) mellett (Fe tartalom: mg/kg sz.a.)

Vas tartalom eltéré pH mellett

Kezellések @)
W pH 4 pH7 pH 12
Kontroll (3) (-Fe) hajtis (4) 107 225 20
gyokér (5) 36,9 377 308
FeEDTA hajtas (4) 123 107 112
gyokér (5) 1072 867 2052
FeCls hajtis (4) 224 208 156
gyokér (5) 16163 36072 23171

Table 6. Iron contents of shoots and roots of maize were measured on different iron (-Fe, FeEDTA,
FeCl3) contents of nutrient solution, besides different pH of nutrient solution (pH 4, pH 7, pH
12) (Fe content: mg kg' d.m.). (1) Treatments, (2) Iron content in the case of different pH, (3)
Control, (4) Shoot, (5) Root.
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A tapoldat pH-ja jelentésen befolyasolta a vizsgalt novényi részek vas tar-
talmit. A kontroll nd6vénynél a talajoldat pH viszonyai a kukoricamag vas tar-
talékainak megoszlisat 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 novelte a gyokerek vas tartalmat. A vas-
tartalom FeClj esetén volt a legnagyobb. Ezek az eredmények megegyeznek
Marschner et al. (1986) eredményeivel, viszont tovabbi vizsgalatokat igényel
a gyOkér magas vas tartalma - a vas inmobilitdsa a hajtasba - pH 9-nél.
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