A FEHER FUZ (SALIX ALBA)
FEJLODESENEK TANULMANYOZASA
KOOLAJAL SZENNYEZETT TALAJBAN

IIORAK RITA

1. Bevezetés

1.1. A k6olaj mint kdérnyezetszennyez6 anyag

A kdolaj nagy mennyiségd, névényi és allati eredetd szerves anyag oxigén-
szegény kdrnyezetben vald bomlasaval keletkezett, kiilénb6z8 mikrobiolégiai
reakciok, nagy nyomas és magas hémérséklet hatasara. Scrln folyo, sotét szi-
nd, jellegzetes szagu, a viznél kénnyebb, vizben nem oldoddé, gyulékony, sokfé-
le alkotot és szennyezést tartalmazo szerves vegyllelek keveréke. Legtobbszor
0t vagy toébb C atomos telitett szénhidrogének alkotjak.

Az utébbi id6ben a jarm(iforgalom megndvekedett, ami nagymeértékben
hozzajarult a kornyezetszennyezéshez. A gépjarm(ivek kipufogbgazaiban a
szén, 6lom és a szénhidrogének mellett megtaldlhatéak a benzin elégése utan
visszamaradt anyagok, a nafta szénhidrogénjei és szarmazékai. Ez utébbiak
er6sen mérgez6, toxikus és rakkelt6 anyagokat, policiklikus aromas szénhid-
rogéneket képezhetnek. A szakirodalomban altalaban réviditve PAH-okként
szerepelnek. Kozéjik sorolhaté tébb mint 100 kilénb6z6 szénhidrogén, me-
lyek két vagy tdbb aromas gyd(ir(ib6l allnak. A gépkocsik altal kibocsatott PAH-
emisszi6 értéke valtoz6: egyrészt fligg a motorok fajtajatol, azaz a dizelmoto-
rok emisszidja mindig nagyobb, mint a benzinmotoroké, de jelentdsen kihat a
szennyezés mértékére az iizemanyag min6sége, a motor h6mérséklete és a mo-
tor &llapota (elhasznéaltsaga) is. A PAH-okat egyes novények (fitoremediacio)
vagy mikroorganizmusok (bioremediacid) képesek eltavolitani a talajbél, viz-
bél és a leveg6bdl, vagy kevéshé veszélyes vegyilctekre bontani.

1.2. A k6olajszarmazéekok felhalmozdodésa a nbvényekben

Az utébbi id6ben mind slirget8bbé valt egy olyan technoldgianak a létreho-
zasa, amely lehetdvé teszi a kérnyezetben felhalmozodott kéolajszarmazékok
mennyiségének csokkentését vagy lebontésat, tovabbi elvaras, hogy az eljaras
alacsony koltségvetésl és egyszerlen Kivitelezhet6 legyen. A fitoremediacio
eleget tesz ezeknek a feltételeknek, hiszen a névények a gyokérvaladékok se-
gitségével a veszélyes vegylleteket lebontjak, nem toxikus vagy kevésbé veszé-
lyes formdba alakitjak. Ezt szdmos kutatas tdmasztotta ald. A retek és a lucerna
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57-90%-kal csOkkenti a szennyezett talaj kerozinmennyiségét (Karthikeyan et
al. 1999: 243-256). Komisar és Park (1997: 331-336) lucernaval végzett ki-
sérletei 80%-0s eredményességgel csokkentették a dizellizemanyagok okozta
szennyez6dést a talajban. Palmroth et al. (2002:221-228) a fuifélék gytkerében
kimutattdk a dizelszarmazékok felhalmozédasat és bizonyitottak, hogy ezek
a novények, valamint a lcgumin6zak és a nyarfa is képesek a dizellel szeny-
nyezett talajon fejédni. Aprill és Sims (1990: 253-265) megfigyelték, hogy a
PAH-vegylletek degradacidja gyorsabb a flives terlileteken, mint a parlagon
hagyottakon. A nyarfa és a kdris az acenaftén, antracén, iluorantén, naftalin
és a fenantrén mennyiségét csokkentették szignifikans mértékben (Maila et al.
2005: 87-98).

1.3. Fitoremediéacio

A fiitoremediaci6 elnevezés a gorog fiton ndvény és a latin remediare
- orvosol, helyrehoz szavak kombinaci6ja. A iitoremediacié olyan médszer-
egyuttes, amely lehetévé teszi, hogy névények (és a kdrnyez6 mikrobak) se-
gitségével csokkentsiik a kdrnyezetben (talaj, viz) felhalmozd6dott szennyez6
anyagok mennyiségét, 'lobb csoportba oszthatjuk:

- fitoextrakcid - a szennyez6 anyagok felvétele a kbrnyezetbdl és tarolasa a
ndvényekben (iitoakkumulacio),

- rizodegradaci6 - a szennyez8 anyagok lebontéasa a gyokérzonaban (mik-
roorganizmusok segitségével),

- fitodegrad&cio - szennyezd anyagok felvétele a kornyezetbél, majd lebon-
tasa a névényben,
fitovolatizacio - a névények a szennyez6 anyagokat, még a fémszennyezé-
seket is (Hg, As, Se) képesek illékony, nem mérgez6 vegyuletekké alakita-
ni és a légtérbejuttatni,

- fitostabilizacié - az anyagok mozgasanak, ill. szallitdsanak csokkentése a
koérnyezetben (a szennyezett talajbdl a szennyezd anyagok csurgalékvizbe
kerlilésének korlatozasa),

- gyokérszlrés - mérgezd fémek eltavolitasa a talajvizbdl.

1.4. A fuzek szerepe a fitorcmediéciéban

A Salix nemzetség, a Salicaceae csalad egyik tagja, széles koérben elter-
jedt, mintegy 600 fajt dlel fel. Pas szaru, cserje- vagy fatermetl, lombhullato,
kétlaki ével6 novény. Kérge eleinte sima, késébb mély, hosszanti barazdakkal
felrepedezik. Agaik és hajtasaik vékonyak, hajlékonyak és hosszlak. Leveliik
vekony, vége éles, a levélnyél altaldban rovid, a levéllemezek landzsa vagy to-
jasdad alaku, széluk ép, enyhén flirészelt vagy hullamos. Egyivara barkavira-
gai nagyon egyszerlek, a viragtakaré hianyzik. Leggyakrabban folyok, tavak
mellett vagy arterlleteken élnek. Jél ellenallnak a téli fagyoknak is. Jelent6s
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hibridizaciés képességuknek koszonhetik fajgazdagsagukat, de szamos alfaj-
jal interspeciélis és intraspecialis hibriddel keresztezett valtozatai is vannak.
Jellemz6 rajuk, hogy viszonylag kénnyen szaporithatéak vegetativ uton is, va-
lamint, a nagy genetikai potencidl és a gyors ndvekedés folytan rovid id6 alatt
nagy biomasszat hoznak létre. A Salieocéné csaladnal a szerves vegyiiletek
felszivodasat Patterson és Schnoor (1992: 274-283) figyelték meg, mig masok
a fémek és egyéb szennyez6 anyagok csokkenését allapitottak meg a fiizek je-
lenlétében, a talmitragyazott mez6gazdasagi teriileteken (Greger-Landberg
1998: 505-601, Ostmann 1994: 153, 156), szennyvizzel terhelt teriileteken
(Hasselgren 1998:71-74) és a kiilénbdz6 radionukleotidokkal szennyezett he-
lyeken (Vandenhovc et al. 2001: 157-184). Az etanolt és a benzén felszivddasat
Patterson és Schonoor (1992: 274-283) allapitottak meg a S. bubi lon teanal.
A nehézfémek felhalmozodasanak f6 helye a szér, ezt Punshon és Dickinson
(1997:285-292) bizonyitottak, amikor kétszeres Cd mennyiséget mértek a fliz-
fa szaraban a levélhez viszonyitva. A S. cinerea fajrol megallapitottak, hogy
vizes terlileten kisebb mennyiségben képes eltavolitani a talajbol a kadmiumot
és a cinket, mint a szaraz teruletekr6l (Vandecasteele et al. 2004), valamint,
eredményesebben akkumulalja a fent emlitett elemeket, mint mas erdei névé
nyék (Vandecasteele et al. 2002, 2003). Maila el al. (2005) kimutattak, hogy a
flzek jelenlétében, nem szignifikans mértékben ugyan, de csdkken a naftalén,
fenantrén és a PAH-vegyuletek mennyisége. Ezek a kisérletek és mérések alap-
jan feltételezhetjuk, hogy a kiilénb6z6 fiizfaklonok eredményesen hasznalha-
téak a nafta eltavolitasakor is.

2. Célkittizes

A kisérlet célja, hogy megallapitsuk, miként hat ki a kiilénbdz6 koncent-
racioju kdolajjal szennyezett talaj a fuzfaklénok (SA/I/1, SA/H/1 és SA/K/1)
morfologiai és fiziologiai jellemzdbire. A kapott eredmények alapjan meg kell
hataroznunk, melyik klon hasznalhaté legeredményesebben fitoremediaciora,
azaz, azt a genotipust, amelynek a legnagyobb a szerves anyag termelése, stabi-
litasa, biomasszaja, mindemellett nagy mennyiségben képes a talajbél eltavoli-
tani a k6olajat és a k6olajszarmazékokat.

3. Mddszerek

A fehér fliz (Salix alba) harom kiénjanak (SA/I/1, SA/H/1, SA/K/1) haj-
tasait kilonb6zd kdolaj-koncentraciot tartalmazo tenyészedényekben neveltik
az Uveghazban, félig ellen6rzott korilmények kozott. Hat kezelést alkalmaz-
tunk, melyekben az asvanyi olaj és a szénhidrogének mennyiségét valtoztattuk
(1. tablazat).
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1. tAblazat
A szénhidrogének és a nyersolaj koncentracioja a szupsztratban

Kezelés Nedvesség (%) Ossz szénhidrogén, nig/kg Asvrirgl/li(;)laj '
I 3,25 20,83 5,12
1. 0,26 76,88 54,87
1. 0,28 812,96 571,80
V. 0,44 6046,60 3769,00
V. 0,43 9311,70 5370,00
VI. 0,42 10841,60 6174,00

A Kisérlet soran lemértuk a klorofill fluoreszcenciajat és meghataroztuk a
fotoszintézis intenzitasat Clark-elektrédak segitségével (Walker 1987: 145),
mely szerint a fotoszintézis/lIégzés intenzitasa egyenld az elektrodaban keletke-
zett/abszorbedlt oxigén mennyiségével. A fotoszintézis és a 1égzés intenzitasa
pmol OYcmas.

A fotoszintetikus pigmenteket acetonnal vontuk ki a levélb8l, majd meny-
nyiséguket spektrofotométerrel hatdroztuk meg. Az eredményeket Wettstein
(1957: 427-433) szerint szamoltuk és mg/g-ban fejeztik ki. A fluoreszcenciat
PMS fluoriméterrel, BioMonitor és AB segitségével mértik le.

Szézh(sz nap utdn meghataroztuk a névények fold feletti részének friss bio-
masszajat és a levél felszinét 1.i-Cor 11 3000 szerkezettel. Ezek utan 50-60 "C-on
elvégeztik a levelek és a hajtasok sulyallandésagig tart6 szaritasat.

Az adatokat MS Excell és MstatC programokkal dolgoztuk fel.

4. Eredmények

4.1. A nafta hatasa a ndvények ndévekedésére és a biomasszara

Mint mar kifejtettiik, a kdolaj és a k6olajszarmazékok negativan hatnak a
kornyezetiinkre. A kisérletben a negativitas foka az alkalmazott kéolaj kon-
centracigjatol, de a noévény genotipusatol is fluggott. Kivizsgaltuk a levelek
szamat, sulyat (friss), a hajtasok sulyat, a levelek felszinét, a friss és szaritott
biomasszat.

A levelek szamanak valtozasat azért érdekes megfigyelni, mert informaciot
szolgaltat nem csupan a mérgezés, illetve az ellenallé képesség fokardl, hanem
- mivel bennik jatszédik le a fotoszintézis - azért is, kihat e folyamat mérté-
kére és sikerességére, ezaltal a ndvény biomasszgjara is. A kisérletben meg-

-z =2z
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szamanak csOkkenését okozza (2. tdblazat). Az SA/K/1 kiénnal szamoltuk meg
a legtobb levelet (a masodik kezelés esetében). Az eredmény szignifikans volt,
amikor dsszevetettiik a tobbi kezelés hatdsaval. | la a kiénokat vetjiik 6ssze, ha-
sonld kovetkeztetésre jutunk. Ez esetben is az SA/K/1 kionnél figyelhetjik meg
a szignifikans névekedest.

2. tblazat
A levelek szamanak valtozasa a talajban jelen levd k6olaj hatasara (db)

A levelek szdma

Klon/Kez. l. 1L I \Y2 V. VI. Atlag
SA/I/1 30cd 38be 16 h 17gh 29ede  23defgh 26b
SA/H/1 30cd 27detg 19fgh 20efgh 27defg 17h 23 b
SA/K/1 43b 56a 27 def 37 be 28 edef 21 defgh 36a
Atlag 34a 40a 21 ¢ 25 be 28 b 20¢

Hogy atfogd képet kapjunk a fotoszintézisrél, fontos volt meghataroznunk
a levelek sulyat és felszinét. A levelek nyers sulyanak lemérésekor nem allapi-
tottunk meg statisztikailag jelent6s kulénbséget a flizfaklénok kdzott, viszont
mindegyiknél megfigyelhetd volt a kéolaj negativ hatasa, azaz, a vizsgéalt para-
méterek csokkenése. A SA/I/1 kionnal a 11. kezelés szignifikdnsan megnovelte
a levélsulyt, mig a SA/H/1 és S?VK/I kionoknal a kisebb kéolaj-koncentraciok
alkalmazésakor rosszabb eredményeket kaptunk, mint amilyet megfigyelhe-
tink az V. és V1. kezelés esetében (3. tablazat).

A szaritas utani suly lemérésekor is hasonlé eredményeket figyeltiink meg,
azaz a kionok kozott a kisérlet végén atlagosan nincs statisztikailag jelent6s
kulénbség. Atlagosan a legkisebb széraz levélstlyt a SA/K/1, a legnagyobbat az
SA/H/1 kiénndl allapitottuk meg. Figyelembe véve a kapott eredményeket le-
szOgezhetjik, hogy a kéolaj a levél sulyara is negativan hat. Hasonl6 kdvetkez-
tetésre jutott Palmroth (el al. 2002: 221-228), amikor a k6olaj hatasat figyelte
meg a fliveken és a legumindzakon.

3. tblazat
Kulonbdz6 kdolaj-koncentraciok hatdsa a levelek sulyara (g)

A levelek (friss) sulya
Klon/Kez. } 11. 1. V. V. VI. Atlag
SA/l/1 4,350 abc 6,003 a 1450c 1,397¢c 2,760 ede 2,667 ede 3,104 a
SA/H/1 5480ab 4,257 abc 1,357e 1.603de 2.893ede 1,923 de 2,919 a
SA/K/1 4,350 abc 3,597 bed 1,133e 2,083de 1,853 de 1,133 e 2,358 a
Atlag 4727a 4619a 1313b 1694b 2502b 1,908 b
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Széritott leveélsuly
Klon/Kez. l. 11, M. \V2 V. VI. Atlag
SA/l/1 1,137 be 1910a 0,497 de 0,463 de 0,853 bedé 0,857 bedé 0,953 a
SA/H/1 1,903 a 1,357 ab 0,453 de 0,567 ede 0,973bed 0,653ede 0,984a
SA/K/1 1,350ab 1,003 bed 0,347c 0,637 ede 0,610ede 0,320¢ 0,711 a
Atlag 1,463 a 1,423 a 0,432¢ 0556be 0,812b 0,610 be

A fotoszintézis sikerességére kihat a levél felszine is. Atlagosan nézve, e para-
méter megfigyelésekor sem mértiink szignifikans kiilénbséget a fiizfaklonok
kozott. Megallapitottuk, hogy a nafta koncelracidjanak novekedése a levelek
felszinének szignifikans csokkenését idézték eld (4. tAblazat). Csak az SA/I/1
kionnal figyelheté meg a levél felszinének fokzodasa a Il. kezelés eredmé-
nyeképpen, viszont ez a ndvekedés statisztikailag jelentéktelen.

4. tablazat
A kildnb6z6 kéolaj-koncentraciok hatasa a levélfelszinének nagysagara (cm2)

Levélfelszin
Klon/Kez. 1 Il. 111, V. V. VL. Atlag
SA/I/ 251,39a 263,07a 79,92 ef 6593ef 120.80 ede 128,86 ede 151,66 a
SA/H/1  229,40ab 179,20 be 5549 cf 7854 cf 8250ef 94,93 def 120,01 ab
SA/K/1  227,98ab 165,24 bed 3569 f 76,31 ef 26,57 f 5522 ef  97,84a
Atlag 236,26a 20250a 57,03b 7360b 7662b 93,00 b

A fuizek morfolégiai és fizioldgiai valtozasainak megallapitasara fontos volt
megfigyelnink a hajtasok sulyat is. Amennyiben a kdolaj jelenlétében csdk-
ken a hajtasok sulya, az mérgezésre, azaz litotoxikussagra utal. A Kisérlet vé-
gén a kiénok kozott nem allapitottunk meg szignifikans kiilénbséget. Minden
esetben a kéolaj koncetraciojanak novelése a hajtdsok sulyanak szignifikans
csokkenését okozta, kivételt képez az SA/I/1 klén esetében, ahol a Il. kezelés
pozitivan hatott a megfigyelt paraméterre (5. tablazat).

196



5. tablazat
A kulénb6zd kéolaj-koncentraciok hatasa a hajtasok sulyara (g)

A hajtasok sulya

Klén/Kez. ] . 1. V. V. VI. Atlag
SA/N/L 4,260be 7,140a 1.030efg 1,000efg 2.577de 1,960efg 2,994 a
SA/H/L 4,007 cd 4,317 be 0,673g 0,857 fg 2,217efg 1,273 efg 2,224 a
SA/K/1 5,770 ab 5,380 be 1,220 efg 1,397 efg 2,473 def 1,357 efg 2,933 a
Atlag 4679a 5,612a 0,974c 1,084c 2,422b 1,530 be

A fitoremediaciora szant klon Kivalasztasakor fontos volt tudnunk,
miként reagélt a noévény (klén) biomasszaja a szennyezdanyagra. Az a klon a
legellenalldbb, amelyiknél a biomassza allandé marad, vagy csak minimalisan
csokken. /\ kisérlet soran mind a friss, mind a szaritott biomasszat lemértik.
A nyers suly leniérése utdn megallapitottuk, hogy a fuzfaklonok kdzott nincs
statisztikailag jelent6s kiilonbség. Atlagosan nézve a legnegativabb hatast a
I1l. és IV. kezelés valtotta ki. Az SA/I/1 kiénnal megallapithat6 a szignifikans
biomassza novekedése a Il. kezelés hatasara. A szaritott biomassza mérésekor
hasonl6 eredményeket kaptunk, azaz, nincs statisztikailag jelentds kiilénbség a
harom klén kozott. Most is a legkifejezettebb biomassza-csokkenést a 1ll. ke-
zelés valtotta ki. Kisebb k8olaj-koncentracidk esetén az SA/I/1 klén reagélt és
allt ellen eredményesen a szennyezésnek, mert a masik két kiénnal 6sszevetve
szignifikans biomasszat hozott létre (6. tablazat). Méréseink eredményei meg-
egyeznek Pamroth et al. (2002: 221—-228) kisérleteinek eredményeivel, ami-
kor kéolaj jelenlétében a fuveknél (I-'estuca rabra, Poa pratensis, Lolium
perenne)ésleguininézéknal(Trifolium repens,Pisum sativum)biomasz-
sza-csbkkenés volt megfigyelhetd. Eltérd kdvetkeztetésre jutott Hutchinson
et al. (2001: 1516—1523) a petroleum hidrokarbonokkal végzett kisérletek
soran, amikor a biomassza-ndvekedést allapitottak meg a magasabbrendu
névényeknél.
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6. tablazat
A nafta hatasa afriss és szaraz biomasszara (g)

Biomassza

Klén/Kez. 1, Il. 111 V. V. VI. Atlag

SA/IN 6,983 cd 13,15a 2,293fg 2,393fg 5,333 de 4,623 def 5,796 a
SA/H/1 9,217be 8,573 be 1683g 2460fg 5,113def 3,197 efg 5,041 a
SA/K/1 10,12 b 8,977 be 2,353 fg 3,763 efg 3,887 efg 2,490 efg 5,265 a
Atlag 8,773a 10,23 a 2,110c 2,872c¢ 4,778b 3,437 be

Sz&ritott biomassza
Klén/Kez. l. 1. . IV. V. VI. Atlag
SA/I/ 3,173 be 5,047 a 0,817e 0,930de 2,187cd 1,840de 2,332a

SA/H/1 425ab 3,337 be 0,907 de 0,973de 2,100 ede 1,217de 2,131 a
SA/K/1 414ab  3567b 0,937de 1,610de 1,623de 1,050de 2,154 a
Atlag 3,853 a 3,983a 0,887c 1171 be 1970b 1,369 be

4.2. A kéolaj hatasa a fotoszintézisre

4.2.1. Afotoszintézis és a légzés intenzitasa

A fotoszintézis bonyolult folyamat, mely sordn a nap energidja kémiai
energiava alakul at, amit a ndvények szerves anyagok el6allitasara hasznalnak,
melléktermékként pedig oxigént szabaditanak fel. A fotoszintézis intenzitasa
azzal, hogy meghatarozza a szerves anyagok mennyiségét, kihat a névények
fejl6désére és novekedésére is. A fotoszintézis atlagos intenzitasat vizsgalva a
fuzfaklonok kozott nem figyeltink meg jelentds eltérést. A kezelések hatasat
Osszevetve megallapithajuk, hogy az I, Il., VI. kezelés jelent8s mértékben
megnovelte a fotoszintézis intenzitdsat. Az SA/H/1 kionnal megfigyelhetd
a szignifikans novekedés, amikor a Il. és a VI. kezelés hatott ra, azonban ez
nem valtotta ki a biomassza megndvekedését, amit a légzés intenzitasanak
fokozddasaval magyarazhatd, mely sorén a szerves anyagok lebontédtak. ! la-
sonl6 kovetkeztetésre jutott Sudhakar et al. (2001: 1351-1358), amikor megai
lapitottak, hogy a nehézfémek és a PAH-vegyiletek eggyttlhatasa a fotoszinté-
zis intenzitdsdnak megndvekedését valtja ki. EItéré eredményeket kapott Kusk
(1978:1-6) a Nitzschia palea nevti fajnal, amikor a fotoszintézis inhibici¢jat
figyelte meg naftalén, benzén és nyersolaj jelenlétében. A fotoszintézis inten-
zitasa mellett fontos meghatarozni a 1égzés intenzitasat is, hogy megéallapit-
hassuk, mely klon a legalkalmasabb a kdolajjal szennyezett tertiletek megtisz-
titasara. Ha a légzés intenzitasa megnovekszik, az el6idézi a szerves anyagok
gyors Utem(i lebontodasat. Mindemellett a légzés fokozddasa utalhat a novény
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mérgezésére is (fitotoxikussag). A legnagyobb intenzitast az SA/H/1 kidénnal fi-
gyeltik meg, az érték statisztikailag jelentds az SA/I/1 kiénnal mérthez képest.
Atlagosan nézve a legnagyobb légzésintenzitas minden kionnal a 1l. és a VI.
kezelés hatasa alatt figyelhet meg. A legkisebb ingadozas az SA/I/L kionnal ta-
pasztalhato, ami azt jelenti, hogy ez a klon all ellen a legjobban a kéolaj mérge-
z6 hatasanak. Mivel a megnovekedett 1égzés a szerves anyagok mennyiségének
a csOkkenését valtja ki, fontos, hogy ez a paraméter minél stabilabb, illetve ala-
csonyabb maradjon. Eredményeink eltérnek Duxbery et al. (1997: 1739-1748)
kutatasainak eredményeit6l, aki megallapitotta, hogy a PAH-vegyluletek a fo-
toszintézis és a légzés intenzitasanak a csokkenését idézik eld.

4.2.2. A nafta hatdsa a pigmentek mennyiségére
4.2.2.1. A nafta hatasa a klorofill mennyiségére

A fotoszintézis soran a fényenergiat specialis pigmentek gydjtik be, mint
amilyen a klorofill a, b és a karotenoidok. A fitoremediaciora legalkalmasabb
klén Kivalasztasakor tudnunk kell, miként valtozik a pigmentek mennyisége
a kulénbdzd fehérfuz-klonoknal, hiszen, ha séril a fotoszintetikus szerkezet,
akkor a szerves anyagok mennyisége is csokken, ami a biomassza csokkenését
is eldidézi. A friss ndvényi anyagban a legnagyobb kiorofillkoncentraciot az I.
kezelés, azaz a legkisebb kéolaj-adagolas mellett figyeltik meg, mig a VI. ke-
zelés valtotta ki a pigmentek legszamottevébb csokkenését. | la a kisérlet végén
Osszevetjuk a kionokat, megéllapithatjuk, hogy az SA/K/1 kionnal a pigmen-
tek koncentracidja jelentésen tobb, mint a masik két esetben, mégsem mond-
hatjuk, hogy ez a klén ellenallé lenne a kbolaj karos hatasainak, mert ezt a
nagy mennyiséget csak a kontrollnévényben meért, eredetileg is nagy szamu
pigmentjeinek kdszdnheti. Stabilnak és ellenallénak mutatkozott azonban a
masik két klén (SA/I/1 és SA/H/L), igy a vizsgéalt paraméter alapjan ezek a
legalkalmasabbak a fitoremedidciora. A kapott eredményeket atszamitottuk a
szaritott anyagokra is, és ugyanerre a kovetkeztetésre jutottunk.

4.2.2.2. A nafta hatasa a klorofill h mennyiségére

A klorofill b az anetena pigmentek kozé tartozik, a fény 0sszegydjtését vég-
zi, ezért jelentds szerepe van a fotoszintézisben. Az SA/K/1 kiénnél allapitot-
tuk meg a klorofill b-t a legnagyobb mennyiségben, de most is, mint a klorofill
a esetében, nem ez a flizfaklon mutatkozott a legstabilabbnak. Az eredmények
arra utalnak, hogy a fitoremediacidra az SA/I/1 kl6n a legalkalmasabb, hiszen
ennél mértuk le a klorofill b mennyiséség legkisebb ingadozésat. Eredménye-
ink részben megegyeznek Kummerova et al. (2006: 489-496) Pisum sativumon
végzett méréseivel, amikor a klorofill b mennyiségének a csOkkenését allapi-
totta meg fluorantrén jelenlétében, miként mi is az SA/K/1 kiénnal. A kapott
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eredményeket atszamoltuk a szaritott levél egységnyi terliletére és ez esteben is
a legellenallébnak az SA/I/1 klén bizonyult.

4.2.23. Afriss és szaritott névény klorofill a/b tartalmanak
valtozasa a kdolaj mennyiségétblfiiggéen

A Klorofill a/b mennyiségi viszonya a fotoszintézis szempontjabdl szintén
nagyon fontos. Az arany megvaltozasa kihat a fotoszintézisre, annak sikeres-
ségére, ezen keresztiil pedig a biomasszara is. Meg kellett tehat allapitanunk,
mely ndvényeknél marad e két pigmentnek allandé a viszonya. Méréseink so-
ran a legnegativabb hatast a VI. kezelés idézte el6 mindharom flzfaklonnal.
A Kkisérlet soran jelent6s csokkenést figyeltink meg az SA/K/1 kiénnél, an-
nak ellenére, hogy ennél a névénynél mértik a legnagyobb értékeket legkisebb
koncentraciok esetén. A kdolaj karos hatésat legjobban az SA/I/1 és SA/H/1
kionok viselték el, ezeknél mutatkozott a legnagyobb stabiltas, ezért e paramé-
ter alapjan a legalkalmasabbak a fitoremediaciéra. Eredményeinket atszami-
tottuk a szaritott levél egységnyi fellletére, és hasonld eredményeket kaptunk.
Ez esteben az SA/I/1 klon mutatkozott a legellenallobbnak.

4.2.2.4. A karotenoidok mennyiségének valtozasa kéolajjelenlétében

A sargas-narancssargas szind karotenoidok, ahogy a klorofill b is, a kisérd
pigmentek koze tartoznak, s igy fontos szerepik van a fotoszintézisben. Mé-
réseink soran megallapitottuk, a legnagyobb koncentraciéban adagolt nafta
(V1. kezelés) valtotta ki a legjelent6sebb csdkkenést, a legnegativabb hatést.
A karotenoidok szignifikans csokkenését az SA/K/1 kionnal figyeltik meg. A
legstabilabbnak, a legellenallébbnak is az SA/H/1 klén mutatkozott. A kapott
értékeket atszamitottuk a szaritott levél egységnyi fellletére is. Ez esetben is az
SA/K/1 kiénndl volt megéllapithatd, statisztikailag jelent6s a karotenoid csok-
kenése, mig a stabilitas az SA/H/1 és SA/I/1 fuzfaklénoknal figyelhet6 meg.

4.23. A Klorofill fluoreszcenciajanak valtozasa kéolaj hatasara

Ahhoz, hogy a fotoszintézis hatasfokat megértsik, fontos volt lemérniink
a klorofillok fluoreszcencijat. A ndvényt ért stressztényez6k befolyasoljak a
fotoszintézist, mely pl. a klorofill fluoreszcencia id6beli mérésével vizsgalha-
t6. Miutan a PS Il abszorbealja a fényt, a keletkezett energia egy részét sajat
aktivitadsara hasznalja fel: a fotokémiai munka (80%) 17% h6vé alakul, 3% pe-
dig fluoreszcencia formajaban tavozik (Arsenijevic-Pajevic 2002: 119-188).
Amennyiben eltérés mutatnak a fenti értékek, akkor az a fotoszintézis gatlasa-
ra (inhibicid), vagy a fotoszintetikus eletrontranszport-lancban bekdvetkezett
karosodéasra utal. A kisérletben mindharom vizsgalt névénynél a VI. kezelés
hatott legnegativabban (7. tblazat). Az SA/K/1 kionnal karosodott legjobban

200



a fotoszintézis folyamata, dsszevetve a masik két kidénnal statisztikailag jelent6s
floureszcenciacsokkcnést tapasztaltunk. A kapott eredmények arra utalnak,
hogy az SA/I/1 Kklén all legjobban ellen a nafta karosité hatasanak, itt a legki-
sebb az ingadozas.

7. tablazat
Afluoreszcencia valtozasa kéolaj jelenlétében

Fluoreszcencia
Klon/Kez. l. Il. I. V. V. VI. Atlag
SAIIL 7,213 abed 7,578ab  7,500ab 7,560 ab 7,247 abc 6,937 cd 7,339a
SA/H/1  7553ab  7,623a 7,287 abc 7,447 ab 7,092bed 6,393e 7,232a
SAIK/1 7,440 abc 7,153 abed 6,723 de 6,267 ef 6,247ef 5883f 6,619b
Atlag 7402ab  7451a  7,170abc 7,091 be 6,862c 6,404 d

5. Osszefoglalas

A Kisérlet soran a kdvetkez6ket allapitottuk meg:

- a fuzfaklonok kulonb6z6képpen reagaltak a taptalajban jelen levd kdolajra,
a reakci6 fliggott a genotipustdl és a szennyez&anyag konccntracéjatol is,

- a levelek szdma a k6olaj koncentraciojanak ndvekedésével cstkkent, atla-
gosan az SA/K/1 klénnal figyeltiik meg a legnagyobb csokkenést,

- a levelek sulya és felszine, valamint a hajtasok sulya is csfkkent a kdolaj
jelenlétében. Az SA/I/1 kionnal kisebb kéolaj-koncentracid jelenlétében
a vizsgélt paraméterek normalis, sikeres fejlédését tapasztaltuk,

- a kisérlet végén nem allapitottunk meg jelent6s kiilonbséget a névények
biomasszajanak mérésekor, azonban az SA/I/1 klén a Il. kezelés (kisebb
k6olaj-koncentracid) hatédsara szignifikans ndvekedést mutatott,

-a fotoszintézis intenzitasa jelentésen megn6tt az SA/H/1 klon esetében
(1. és VI. kezelés), azonban ez nem hatott ki a biomassza névekedésére,

- alegnagyobb légzésintenzitast azSA/11/1 kiébnnal mértik le, ami stressz-
re utal,

- a klorofill a/b mennyisége az SA/K/1 klénnal volt a legnagyobb, azonban
csak az SA/I/1 klénnal tapasztaltuk ennek a pigmentnek a ndvekedését,
még a legnagyobb kdolaj-koncentracié mellett is,

- a klorofill a/b mennyisége az SA/K/1 klonnél jelentdsen tobb volt, mint az
SA/I/1 és az SA/H/1 kibdnoknal, ezek jobban elviselték a taptalajban 1évd
magas kbolaj-koncentraciot is,

-a karotenoidok mennyisége az SA/I/1 és az SA/H/1 kléitokndl allandd
volt a kiilonb6z8 kdolaj-mennyiségekkel szemben is,

- a fluoreszcencia mérésekor az SA/I/1 klon mutatkozott a legstabilabbank.
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Figyelembe véve a kapott eredményeket, leszdgezhetjik, hogy a vizsgalt
harom flizfaklon kozil SA/I/1 a legalkalmasabb a kéolajjal szennyezett talajok
megtisztitasara, mivel, amikor ez a szennyez6 anyag kisebb koncentracidban
volt jelen a taptalajban, akkor megfigyeltik a levelek sulyanak, a hajtasoknak, a
levél felszinének és a biomasszanak a ndvekedéséi is, a fotoszintézis és a légzés
intenzitasa stabil volt, a klorofill a, b, a klorofill a/b és karotenoidok mennyisé-
ge magas és viszonylag stabil volt, eltekintve az adagolt kdolaj-koncétracioktol.
A legkisebb véltozasok a klorofill fluoreszcencidjanak mérésekor és a nitrat-
reduktaz aktivitasaban is ennél a kionnal figyelhet6k meg.
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Ispitivanje rasta razlicitih klonova bele vrbe (Salix alba)
na naftom kontaminiranim zemljistima

RITA HORAK

U radu je ispitan uticaj razliéitih koncentracija nafte na morfo-fizioloske karakté-
ristike klonova bele vrbe (SA/I/1, SA/H/1, SA/K/1). Uticaj nafte zavisio je od prime-
njene koncentracije u hranjljivom medijumu kao i od genotipa. Utvrdeno je smanjenje
broja listova, mase listova i izbojaka. smanjenje povrsine listova i ukupne biomase kao
i sadrzaja ukupnog hlorofila i karotenoida kod svih klonova. U odnosu na kontrolnu
grupu biljaka, intenzitet disanja i fotosintezc je bio povecan kod svih klonova, ali ovo
povecanje nije bilo statisticki znaéajno. Fluorescencija hlorofila se smanjila kod svih
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klonova sa povccanjem koncentracijc naftc. Izmedu klonova nije detektovana statistic-
ki znaéajna razlika u aktivnosti nitrat-reduktaze. Sagledavanjem dobijenih rezultata
doslo se do zakljudka da jc klon SA/I/1 najpodesniji za remedijaciju.

Investigation ofgrowth ofwhite willow (Salix alba)
clones on crude oil contaminated soils

RITA HORAK

'Ihis work examines the iniluences of different concentrations of crude oil on the
morphological-physiological features of willow clones. Ihe cffects of crude oil de-
pended on the concentration of crude oil in the soil as wcll as on the genotype. We
observed a setback in the quantity of leavcs, the inass of leavcs and roots, the surface
of the leaves and in the total biomass, and what is more, a decrcase in the amount of
total chlorophyll, chloroplasl and carotenoid in case of all clones. Regarding the con-
trol plants the intensity of breathing and photosynthesis incrcased with every clone
bat this incrcasc was nét statistically significant. With the increase of the crude oil
concentration the fluoresccnce of chlorophyll decreased in case of all clones. Based
on the obtained results the conclusion is that the clone idcntified as SA/I/1 is the best
suited for fitorcmcdiation.
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