1. Bevezetés, a témaválasztás indoklása

Az élelmiszerek globális igényének növekedése, a termelés fokozásának igénye és az elvárás, hogy az agrárgazdaságban dolgozók életkörülményei javuljanak jelentős technológiai fejlődést eredményezett. Az új módszerek alkalmazása forradalmasította a termelést a fejlett országokban, de folyamatos hatással van a fejlődő országok mezőgazdaságára is. Az új technológiák újabb elvárásokat támasztanak a 21. században is. A növény szervesanyag termelését és a megtermelt szervesanyag minőségét meghatározó kémiai szerek fejlesztése jelenleg is a kutatások fő területe.

A növekedést és a fejlődést meghatározó kémiai szerek használata nem új keletű. Az első lehetőség már az 1930-as években kínálkozott a természetes növényi hormon, az auxin felfedezésével. Az első szintetikus auxint (béta-indolil-ecetsav -IES) 1936-ban kezdték használni kertészeti kultúrákban, majd ezt követte az ugyancsak auxin hatású naftilecetsav (NES) használata. Az auxin hatású szintetikus szerek kutatása vezetett a ma is használatos gyomírtószer, a 2,4D felfedezéséhez az 1940-es években. A gibberelineket már 1926-ban ismerték, de csak 1956-ban fedezték fel, mint a magasabb rendű növényekben általánosan előforduló növényi hormont. Bár létezésükről már korábban tudtak, de csak az 1960-as években azonosították növényi hormonként a citokinineket és az etilént. A megfelelően alkalmazott növekedésszabályozók jelentős gazdasági előnyt eredményeznek. A chilei mandarin ültetvényekben végzett gibberellin kezelések a termés mennyiségét hatszorosára növelték, a termések magnélküliek voltak, ami biztosította a mandarin jelentős tömegű exportját. A haszon/költség arány negyvenszeres volt (Tudor, 1982) A hawaii cukornád ültetvényekben a növekedésszabályozók alkalmazásával 15% termésnövekedést értek el, ami 3,25 tonna/hektár többlet cukrot jelentett (Nickell, 1976). Az élelmiszeripari termékekkel szembeni kihívások napjainkban is nagyok. Állandó igény a jó minőségű, természetes anyagokat tartalmazó élelmiszerek előállítása. A természetes növényi hormonok, így a gibberellin alkalmazása, a termés mennyiségét növeli a minőség javulásával együtt. A növényi hormonok a növények kezdeti fejlődésére is jelentős hatással vannak. Megfelelő körülmények között a növények kezdeti fejlődése a termés mennyiségét és minőségét is meghatározó tényező. A növekedést serkentő anyagok mellett a növekedést, gátló anyagokat is kutatták. Elsőként a melein hidrazidot (MH) írták le. Létezéséről már 1895-ben tudtak (Curtius and Foersterling, 1895), de a szer kémiai meghatározására csak 1949-ben került sor (Schoene and Hoffman, 1949). Az MH számos növény növekedését gátolja. Kezdetben herbicidként illetve a gyep növekedését gátló anyagként használták. Általánosan használták a hagyma és a burgonya raktározási veszteségeinek csökkentésére és ma is használják a dohány kacsosodásának megakadályozására. A jelenleg is folyó kutatások eredményeként számos növekedésszabályozó anyag ismert, ezek egy részét a gyakorlat rutinszerűen alkalmazza. 

A növények növekedését, fejlődését a környezetük meghatározza. A tápanyagok mobilitása, oldhatósága a talajban, illetve a tápanyagok felvehetősége a biológiai produkció kulcskérdése. A talaj mikroorganizmusai meghatározó szereppel bírnak a talaj tápanyagkészletének mobilizálásában, sőt a mikroorganizmusok által kiválasztott szervesanyagok (pl. szideroforok) a talaj fémionjaival komplexet képezhetnek. A komplex mobilitása a talajban megnő, sőt a tápanyagok egy részének a felvétele is a mikrobiális eredetű szerves anyaghoz kötötten történik. Az elhalt mikroorganizmusok mineralizációja a talaj tápanyagkészletét gazdagítja. Az aktív talajélet növeli a növényállományban a széndioxid koncentrációját, ami intenzívebb fotoszintézist tesz lehetővé. A talajok injektálása élő mikroorganizmusokkal a biológiai alapokon nyugvó termésnövelés egyik lehetősége. Ilyen termésfokozó a Phylazonit MC is, amely élő Azotobacter törzseket tartalmaz.

Kísérleteimben a Phylazonit MC, a gibberellin (GA3) és a naftilecetsav (NES) hatását vizsgáltam laboratóriumi körülmények között a cukorrépa és az uborka kezdeti fejlődésére, a tápanyag felvételre és megoszlására. 

Az élelmiszerekkel szemben támasztott minőségi követelmények egyike a nehézfém- tartalom mentesség. Savanyú talajokon a nehézfémek felvétele fokozott, ugyanakkor az elmúlt 10-15 évben alig volt talajjavítás Magyarországon, többnyire gazdasági okokkal magyarázhatóan.  Vizsgáltam a Cr, az Al, a Co, és a Ni  felvételét a felsorolt nehézfémekkel kiegészített tápoldatból. A szántóföldi kísérletek beállítására 2004-ben kerül sor.  

Némi kritikával, de igaznak kell tekinteni Hardy (1979) kijelentését, mely szerint, 2000-re a növényi növekedésszabályozók, -elsősorban, mint termésfokozók, minőség javítók, és az ipari előállítást megkönnyítő szerek- alkalmazása a növénytermesztés fontos részévé válik.

2. Irodalmi áttekintés

2. 1. A növényi hormonok szerepe 

A növényi hormonok fontos szerepet játszanak a magasabb rendű növények növekedésének és fejlődésének szabályozásában. A növényi hormonok szintézise és hatása környezeti tényezők által determinált. Ilyen környezeti tényező a növények tápanyag ellátása is. Néhány tápelem növekedésre és fejlődésre kifejtett kedvezőtlen hatása kizárólag a hormonok közvetítésével érvényesül.

A növényi hormonok speciális kémiai jelek, melyeknek szintézise és hatásuk helye eltér. A hormonok szállítása a hormonhatás kulcskérdése. Az etilén kivételével a növényi hormonok floem és xilem transzport útján egyaránt szállítódhatnak. A növényi hormonok sajátossága a széles hatásspektrum. Ez azt jelenti, hogy a növényi hormonok számos élettani folyamatra hathatnak, függően a hormon koncentrációjától, a hormonhatás helyétől és a hormonreceptorok számától.

A növényi hormonok öt csoportja jól ismert. Ezek: a citokininek (Cyt), a gibberellinek (GA), az auxinok (indolecetsav, IES), az abszcizinsav (ABS) és az etilén (ET). A jasmonin savat (JA) és származékait tekintik a legújabb növényi hormonoknak, fiziológiai szerepük azonban nem kellően tisztázott. A GA, az IES és a Cyt  fokozzák a növények növekedését, míg az ABS, az  ET és a JA növekedési antagonisták. Az ABS szintézise környezeti stresszhatásokra felgyorsul. Ilyen stressz-hatások lehetnek: a vízhiány és a tápanyag –különösen a nitrogén- hiány is. Az ABA tipikus stressz hormon, kedvezőtlen környezeti hatásokra a szintje/szintézise gyorsan nő, hatására nő a határhártyák áteresztőképessége, ami vízhiányban a sztóma zárósejtek csukódását eredményezi. Az etilén hatása rendkívül sokrétű. Serkentheti a növekedést és a fejlődést, de ugyanakkor a termésérést és a szeneszcenciát is (Marschner, 1995).  A citokininek különösen mobilisek. A szintézis fő helye a gyökér és a gyökérből a hajtásba irányuló szállítás helye a xylem. Taylor és mtsai.(1990) kimutatták, hogy Lupinus albusnál a citokininek floem transzpor útján jutnak el a fejlődő termésig.  A citokininek legjellemzőbb hatása a szeneszcencia gátlása és a fehérjék bomlásának gátlása. Egyes vizsgálatok szerint a citokininek jobban gátolják a fehérjék lebomlását, mint ahogyan az új fehérjék szintézisét serkentik (Lamattina et al., 1987).

Az ABS melynek prekurzorai a karotionidok (violaxantin és neoxantin), a floem és a xylem útján is igen hatékonyan szállítódnak a növényben (Parry and Horgan, 1991). Az ABS szintézise a gyökérben is történhet. A Lupinus albus xylémnedvében mért ABS tartalom mintegy 28% volt, míg a 72% a hajtásban szintetizálódott. Szárazság hatására a gyökerek ABS termelése 55%-ra emelkedett (Wolf et al., 1990a).  Az etilén számos tekintetben eltér a többi növényi hormontól, gáz halmazállapotú és a termelődés helye többnyire megegyezik a hatás helyével, ami a koncentráció függvénye. Serkentheti, illetve gátolhatja a gyökerek növekedését. Az etilén nélkülözhetetlen a terméséréshez (Theologist et al., 1992), hatással van a génaktivitásra is.  A környezeti stresszhatások leküzdéséret felelős gének aktvitását fokozza, ide értve a patogén kórokozók által előidézett stresszhatásokat is (Mehlnorn, 1990). Az IES ismert hatása, a xylogenezisre kjifejtett hatása az etilén által közvetített hatás. Az IES fokozza az etilén termelődését (Osswald et al., 1989), ami fokozza a specifikus foszforilációt és a xylogenezoist. A hajtások fokozott etiléntermelése a gyökerek oxigénhiánya esetén, a hajtásba irányuló fokozott aminociklopropán karbonsav (ACC) szállítás eredménye (Jackson, 1990a).

A fejlődő levelek fitohormonjai az adott levélből, vagy más növényi szervből származhatnak. Az IES főként a levelekben szintetizálódik. A szintézis aktivitása a levél korával változik. Az ABS az idősebb levelekben szintetizálódik és az asszimiláta transzporttal jut el a felhasználás helyeire, így a fiatalabb levelekbe is. Az ABS növeli a határhártyák vízzel és oldatokkal szembeni átjárhatóságát, serkentheti a floem transzportot, ugyanakkor a sejt megnyúlásos növekedését gátolja (Glinka and Reinhold, 1971).

A GA és az IES maximális szintje egybe esik a szárazanyag akkumuláció maximumával. Szója magvaiban az ABS és az IES mennyiségének változása, az embrióban és a sziklevelekben a mag fejlődése során szembetűnő (Hein et al., 1984)

Pozitív korreláció van a raktározó szövetek sejtszáma és a mag tömege között (Singh and Jenner, 1982; Schacherer and Beringer, 1984). Hasonló összefüggés mutatható ki a szemtelítődési időszak hossza és a mag/szem tömege között. Ezt támasztja alá, hogy a virágzást röviddel megelőzően adott citokinin kezelés a magvak egyedi tömegét növelte (Herzog and Geisler, 1977), míg az ABS kezelés ellentétes hatású volt. Ezt a magas ABS szintet, a terméstelítődés időszakában, a magas levélhőmérséklet indukálja (Goldbach and Michael, 1976). Kukoricánál, a szemtelítődés korai szakaszában, a magas ABS szint gátolta az endospermium sejtjeinek osztódását és ez által a raktározási kapacitását is (Myers et al., 1990). Az előbb leírt hormonális hatásokat bogyós termésűeknél (paradicsom, szőlő) is megfigyelték (Desai and Chism, 1978; Alleweldt et al., 1975).

A hormonok közvetítik a környezeti hatásokat, és azoknak megfelelően módosítják a növény anyagcsere folyamatait. Ugyanakkor nem mindig van pozitív korreláció a szervekben mért magas hormontartalom és a hormonhatás között. Ennek több oka lehet. A hormonoknak csupán egy része aktív, más részük lekötődik, inaktiválódik vagy kompartmenizálódik a különböző sejtorganellumokban. Ez utóbbi különösen jellemző az ABS-re, a GS-re, az IES-re, de nem jellemző a citokininekre (Hartung and Slovik, 1991). A másik lényeges tényező, amelytől a hormonhatás függ: a hormonreceptorok. A hormonreceptorok a sejtmembránhoz kötődő specifikus fehérjék, mennyiségük határozza meg az adott hormonnal szembeni érzékenységet. Így pl. a már differenciálódott, idős sejtek érzéketlenek az IES kezelésre, mert a plazmalemmájukból hiányozik az IES receptora (Wernicke and Milkovits 1987; Jones, 1990). 

3. A környezeti tényezők hatása a hormonok szintjére

A növényi hormonok szintézisét befolyásoló leglényegesebb környezeti tényezők a hőmérséklet, a nappalhosszúság, a víz-, és a tápanyag ellátottság. A környezeti tényezők egy részét befolyásolni tudjuk, sőt kontrollált termesztési feltételek mellett mindegyiket. Bizonyos, hogy a növények növekedését, fejlődését, végső soron a gazdasági termés mennyiségét, ha közvetetten is, de a hormonok határozzák meg.  A környezeti tényezők közül megkülönböztetett szerepe van a tápanyag- és a vízellátásnak, azért is, mert e két környezeti tényezőt szántóföldi körülmények között is tudjuk módosítani, öntözéssel és műtrágyázással.

Általánosan elfogadott tény, hogy a citokininek a gyökerekben szintetizálódnak (Van Staden and Davey, 1979). Szoros összefüggés van a gyökér növekedése, a gyökérmerisztémák aktivitása és a gyökér citokinin termelése között (Forsyth and Van Staden, 1981).  A tápanyagok közül a nitrogén hatása a legkifejezettebb, mert serkenti a gyökerek növekedését. Folyamatos nitrogén ellátás esetén a gyökérből a hajtásba irányuló citokinin szállítás folyamatos. A nitrogén ellátás megszakításával egy időben, a gyors gyökérválasz eredményeként, drasztikusan csökken a hajtásba irányuló citokinin transzport. A hajtás csökkent citokinin ellátása a hajtás hormonális egyensúlyának felborulásához vezet, ami a föld feletti részek fiziológiai aktivitását csökkenti, végül a szervek idő előtti elöregedéséhez vezet. A citokininek szintézisét a foszfor és a kálium ellátás is befolyásolja, bár korántsem olyan mértékben, mint a nitrogén (Horgan and Wareing, 1980). A tápanyagok a gyökér növekedésének serkentésén keresztül befolyásolják a citokinin szintet, tehát hatásuk közvetett. Megállapították, hogy paradicsomnál, a gyökérkezdemények száma és a levélfelület között szoros pozitív korreláció van, aminek oka a gyökérkezdemények fokozott citokinin termelése (Richards, 1981). Alacsony talajhőmérsékleten az érzékeny Cucumis sativus gyökérének citokinin szintje jelentősen, a növekedés fokozatosan csökken. Az alacsony talajhőmérsékletre toleráns fajtáknál (Cucurbita ficifolia L.) a gyökér citokinin szintje nő, intenzív citokinin transzportot biztosítva a hajtás irányába, aminek következtében a hajtás növekedése alig csökken (Tachibana, 1988).

A kedvezőtlen környezeti hatások, a nitrogén hiány, a vízhiány és a magas talajhőmérséklet fokozzák a gyökerek ABS termelését (Smith and Dale, 1988). A nitrogénnel jól ellátott növények fiatal leveleiben valamivel több ABS-vat mértek, mint a teljesen kifejlett levelekben. Ennek oka, hogy a fiatal levelek metabolikus gyűjtőhelyként viselkedve elvonják az idősebb levelekben szintetizálódó ABS-t is (Zeewaart and Boyer, 1984.). Nitrogén hiány esetén a növény egészének ABS szintje jelentősen megemelkedik. Ez a reakció burgonyánál már három napon belül a gyökér és a xylem nedv ABS tartalmának jelentős növekedéséhez vezet, amit időben később követ a hajtás ABS szintjének emelkedése (Krauss, 1978a). 

Összefüggés mutatható ki a nitrogén hiány miatti magasabb ABS szint és a növények vízgazdálkodása között. A magas ABS szint a sztómák csukódásához vezet, mérsékelve a párologtatást. A csukott sztómákon keresztül a gázcsere is akadályozott, ami limitálja a fotoszintézis aktivitását, sőt magas fényintenzitáson szabadgyökök képződnek. Bizonyított, hogy a citokininek és az ABS ellentétesen hatnak a sztóma működésére (Radin et al., 1982). Ezt támasztja alá Radin és Hendrix (1988) kísérlete, amikor az idősebb levelek ABS által kiváltott sztóma reakciót citokinin adagolással megfordították. Megállapították, hogy a szárazságtűrés egyik fiziológiai alapja citokinin/ABS arány növekedése (Radin and Parker, 1979).

Egyes levéltrágyák N-tartalma fokozza az auxin és a citokinin mennyiségét, amelyek emelik a szacharóz szintézisében résztvevő enzimek aktivitását (Lavintman és Cardini, 1968, Pavlinova és Prasolova, 1970.)

Bármilyen környezeti tényező, amely a gyökerek növekedését gátolja a hormonszint megváltoztatásához, végső soron a biológiai termés csökkenéséhez vezet. A kedvezőtlen talaj körülmények növelik az ABS szintet, ez pedig stressz jelként mérsékli a hajtás és a levelek növekedését. Ezzel párhuzamosan keményítő halmozódik fel a levelekben (Robbins and Pharr, 1988) és egyidejűleg csökken a fotoszintetikus széndioxid fixálás (Thomas and Strain, 1991).

A környezeti tényezők a GS szintjét is módosítják. A nitrogén ellátásnak itt is kulcsszerepe van. A burgonya nitrogénellátását megszakítva a hajtások GS szintje jelentősen csökkent, ami az ABS tartalom gyors növekedésével társult (Krauss and Marschner, 1982). A nitrogén ellátás helyreállításával az ABS és a GS szintje rövid idő alatt ellentétesen módosult.

A nitrogénellátás hatása a GS szintjére közvetett. A GS szintézis helyei a fiatal hajtás és a növekedő levelek. Minden olyan környezeti tényező, amely kedvez a hajtás- és a gyökér növekedésének, közvetetten kedvez a GS szintézisnek is. 

A környezeti tényezők a hormonokon keresztül hatnak. A megváltozott környezeti tényezők megváltoztatják a hormonok szintézisét, arányukat, mennyiségüket. A hormonok kémiai jelként hatva módosítják az anyagcserét, képessé téve a növényt a stressz hatások elviselésére. A hormonkezelésekkel a növény anyagcseréjét –bizonyos határokon belül- akaratunknak megfelelően megváltoztathatjuk. Így pl. növekedési retardánsokkal mérsékelhetjük a hajtás megnyúlásos növekedését, csökkentve ezzel a megdőlés veszélyét. Serkentő hormonokkal növelhetjük a lombozatot, ez több széndioxid megkötését teszi lehetővé, nő a felhalmozott szervesanyag mennyisége. Lóbabot hat leveles állapotban GS-sel kezelve jelentős termésnövekedés értek el. A GS kezelés megakadályozta a lóbab virágainak elrugását (Belucci et al., 1982).

4. A növekedésszabályozók gyakorlati alkalmazásának főbb területei.

A növekedésszabályozók gyakorlati alkalmazása napjainkban igen sokrétű. Ez a dolgozat nem tekinti feladatának, hogy valamennyi ismert növekedésszabályozó gyakorlati alkalmazási területét ismertesse. Kísérleteinkben a gibberellin és az IES hatású NES szerepét vizsgáltuk, így ernnek a két növekedésszabályozónak a gyakorlati alkalmazási területeit ismertetem röviden.

4. 1. A gibberellinek

A GS legszembetűnőbb hatása, hogy fokozza a növények növekedését. A Fiatal, még nem differenciálódott internódiumok megnyúlása fokozódik, ezzel nő a növények egyedi magassága is, miközben az internódium szám nem változik a kezeletlenhez viszonyítva. A GS indukálja a termoinduktív és a hosszúnappalos növények virágzását. Az egyik jellegzetes hatása, hogy a genetikailag törpe növények növekedését normalizálja. Számos mag esetében a GS megszünteti a magnyugalmat. Alkalmazott módszer, hogy GS kezeléssel megszüntethető a szőlő (Yeou-Der et al., 1968), a meggy (Fogle and McCrory, 1960) és számos fa magjainak nyugalma (Frankland, 1961). A GS kezelés több esetben megszünteti a rügynyugalmat. Ugyanakkor a GS kezelés meghosszabbította a rügynyugalmat a szőlőnél (Weawer et al., 1961) és a meggynél (Brian et al., 1959b), ha a a növények a kezelést a megelőző évben kapták. Több növénynél a GS erősíti az apikális dominanciát. Néhány, törpe növésű bokros növénynél GS kezelés hatására egyetlen hajtás fejlődött. A GS növeli a termésszámot. Ezt tapasztalták szőlőnél és fügénél. A GS fokozza hajtástenyésző csúcs mitotikus aktivitását, ami nagyobb lombozatot eredményez. A fotoszintézis által megtermelt összes szervesanyag mennyisége nő. Számos esetben a gibbrellin a hatását az IES-sel együtt fejti ki. Növeli az IES prekurzorának, a triptofánnak a szintjét. 

Számos tanulmány szerint a GS kezelés fokozza a növények nitrogén, kálium és foszfor felvételét és transzportját, fokozódik a hajtás fehérje szintézise, nő a lombozat, ami szoros összefüggésben van a várható termés mennyiségével (Devlin and Karczmarczyk, 1977; Gruzdev, 1979).

4. 2. Az indolecetsav

Az IES fokozza a sejtosztódást, sőt a már differenciálódott sejtek (gyökét periciklus) osztódását is indukálja. A kalluszképződésben jelentős szereppel bír. Ezzel a hatásával magyarázható a járulékos gyökérképződést stimuláló hatása. Az IES járulékos gyökérképződést serkentő hatása a mezőgazdasági gyakorlat számára korán alkalmazási terület lett. A csirázó búza IES tartalma rendkívül magas. A német és az afgán kertészek évszázadok óta használták a csirázó búza préslevét a gyökeresedés serkentésére, annak ellenére, hogy a serkentő anyag kémiai természetéről semmit sem tudtak (Weawer, R.J. 1972). Az IES hatású naftilecetsav (NES) bizonyos növényeknél serkenti a virágzást (pl. ananász) és fokozza a terméskötődést (Gowing and Leeper, 1961a). A termésszabályozásban betöltött szerepe bizonyított. Növeli az egyedi termések méretét is azáltal, hogy növeli a sejtek méretét. Alacsony koncentrációban terméskötést, magasabb koncentrációban termés leválást okoz. Ezt a hatását a kertészeti gyakorlat az alternancia elkerülésére alkalmazta. Váltivarú növényeknél IES kezeléssel növelhető a nőivarú virágok részaránya. Az apikális dominancia IES kezeléssel erősíthető, a hajtások elágazása gátolható. Az IES a felelős hormon a növények foto- és gravitropizmusáért is. Az IES nélkülözhetetlen a szövetkultúrákban is. Itt a citokininnel együtt hatva meghatározza a kallusz fejlődését. A sejtek megnyúlására kifejtett hatása két, egymásra épülő hatásból áll. A sejtfal savasodását egy légzési inhibitorokkal is gátolható szakasz követi. 

A NES kezelés befolyásolja a növények betegség ellenállóságát is. A NES kezelés jelentősen csökkentette a paradicsom fuzárium fertőzését (Davis and Diamond, 1953)

5. A mikroorganizmusok szerepe a növények tápanyagfelvételében

A mikroorganizmusok serkenthetik, gátolhatják, vagy akár hatás nélkül is lehetnek a gyökerek növekedésére. Hatásuk a mikroorganizmus típusától, a növénytől és a környezeti feltételektől függ. A komplex rizoszféra mikroflórával injektált talajon az elsődleges gyökérnövekedés valamint hajszálgyökér képződés gátlását tapasztalták a steril talajon nevelt növényekhez viszonyítva (Fusseder, 1984; Rovira et al., 1983).

Bowen és Rovira (1991) két csoportba osztotta a talajlakó mikroorganizmusokat. A negatív hatásúak közé sorolta pl. a gyökérpatogéneket, a cianidot termelőket, stb. A pozitív hatásúak közé pl. a rizóbiumokat, a mikorizzákat, a a negatív hatású mikroorganizmusok antagonistáit, a hormon termelőket, és a növényi tápanyagfelvételt segítő szerves anyagokat kiválasztókat. Ezeket együttesen „növényi növekedést segítő baktériumoknak” (plant growth promoting bacteria, PGPB) nevezte el. A kedvező hatású (PGPB) bakériumok hatása a talajban közvetett. Bizonyított, hogy gátolják a patogén mikroorganizmusokat, így a Fusarium oxysporum fejlődését burgonyánál (Beauchamp et al., 1991), az Alternáriát napraforgónál (Hebbar et al., 1991) és a nematódák fejlődését a szójánál (Kloepper et al., 1992a). 

A PGPB mikroorganizmusok jelentős hormon-termelők is. Ismert az Azospirillum brasiliense IES termelése. Az A. brasiliensével injektált talajon a gyökér növekedés és az oldalgyökerek fejlődése meghaladta a kontroll értékeket és hasonló eredményt kaptak, amikor a gyökereket IES-sel kezelték (Martin et al., 1989). A fejlettebb gyökérzet fokozottabb tápanyagfelvételt eredményez, ez közvetlenül is növeli a termést (Kretzschmar et al., 1991). A PGPB hormontermelése nem korlátozódik csak az IES termelésére. Az Azotobacter fajok citokinin termelése kifejezetten magas, aminek eredményeképpen a „gyökér növények” gyökértömege igen jelentős mértékben növekszik (Nieto and Frankenberger, 1990). Az Azotobacter chroococcummal injektált talajokban a citokinin és az IES mennyiségének emelkedését mérték, ez pozitívan hatott a szervesanyag akkumulációra (Gonzales-Lopez et al., 1991; Frankenberger and Poth 1987). A rizoszféra mikroorganizmusai, és a gyökér között sajátos kapcsolat van. A rizoszféra mikroorganizmusainak szervesanyag szükségletét 75-85 %-ban a növény elégíti ki (Barber and Martin, 1976; Haller and Stolp, 1985). A kétszíkű növények tápanyagfelvételében fontos szerepet játszanak a gyökerek által kiválasztott fitoszideroforok. Ezek a rizoszféra mikroorganizmusai számára is megfelelő szervesanyagok. Ezért bizonyos esetekben a rizoszféra mikroorganizmusai mérséklik a fitoszideroforok hatékonyságát (Wirén et al., 1993). Alapszabálynak tekinthető, hogy nem pillangós növénykultúrákban, a megfelelő nitrogén ellátással a talaj mikrobiális aktivitása fokozható (Liljeroth et al., 1990a). A PGPB-ok rövid életciklusúak, mineralizálódva fokozzák a növény tápanyagellátását. Elégtelen nitrogén ellátás esetén a PGPB-ok mineralizációja drasztikusan csökken, közvetetten gátolva a növények növekedését (Baath and Johanson, 1990).

Általánosan elfogadott, hogy a PGPB-ok hatással vannak a növények tápanyagfelvételére. A mikroorganizmusok kedvező hatása csak megfelelő talajfeltételek mellett érvényesül. Levegőtlen talajon, alacsony pH mellett, a mikrobiális aktivitás eredményeként fokozódhat a mangán felvétele, ami toxikózishoz vezet (Warden, 1991). 

6. Anyag és módszer

A növényeket a Debreceni Egyetem Agrártudományi Centrum (DE. ATC.) Növénytani és Növényélettani Tanszékének laboratóriumában neveltem. A minták vételére is itt került sor. A minták kémiai analízisét a DE. ATC. Műszerközpontja végezte, az egyéb méréseket a tanszéken végeztem. A SPAD egységekhez az abszolút klorofill tartalom meghatározása a DE. TTK. Növényélettani Tanszékén történt.

6. 1. A növények előnevelése, kezelése 

Kísérleti növényként cukorrépát (Beta vulgaris L. sv. sacharina), illetve uborkát (Cucumis sativus L. cv. Rajnai fürtös) használtunk. 

A drazsírozott cukorrépa vetőmagokat a Szerencsi Cukorgyár Rt. bocsátotta rendelkezésünkre. A kísérletbe a Cassandra, a Cecilia és a Goldorak kultúrfajtákat vontuk be.

A cukorrépa magokat nedves szűrőpapírra helyeztük, majd 1 mm átmérőjű üveggyöngyökkel 1,5 cm vastagon takartuk. Folyamatosan gondoskodtunk a megfelelő nedvességtartalomról.  A vetőmagokat termosztátban 20 °C-on csíráztattuk. A csíráztatási kísérletben a koptatott gomolyról eltávolítottuk a drazsírozó szert, majd a magokat gibberellin (GA) szerves oldószeres oldatában áztattuk, három órán keresztül. A GA koncentrációja 50, illetve 100 mg/L. A kísérletben a GA3-at a

GA4-7 –et használtuk. Az áztatás után a magvakat három napig szobahőmérsékleten szárítottuk, majd a fentebb leírt módon csíráztattuk. Hasonló módon kezeltük az uborka magvakat is a csíráztatási kísérletben.

A 1,5 - 2,0 cm hipokotillal rendelkező cukorrépa csíranövényeket tápoldatra helyeztük. A nevelés kezdeti szakaszában egy 2,5 L-es edénybe 8-10 növény került, majd 2 lombleveles állapotban a növényeket 1 L-es edényekbe helyeztük át, egy edénybe egy db növény került. A tápoldatot kétnaponta cseréltük. A tápoldat folyamatosan levegőztettük. Az ismétlések száma három volt.

Az uborka magvakat függőlegesen állított nedves szűrőpapír tekercsben 22 C°-on, termosztátban csíráztattuk. A 4 cm-es hipokotilú uborka csíranövényeket tápoldatra helyeztük. Egy edénybe 10 növény került. Az edények 2,5 L-esek voltak. Két lombleveles kortól az uborka növényeket is egyedileg neveltük a cukorrépánál leírtak szerint.  A növényeket válogattuk, a kísérletbe csak az azonos fejlettségű növények kerültek.

1. kép. Cukorrépa növények nevelése tápoldaton

2. kép. Az uborka növények nevelése tápoldaton

Vizsgáltuk az uborka növények nehéz fém felvételét eltérő hormonkezelések hatására.. A króm (Cr(NO3)2), az alumínium (Al2(SO4)3), a kobalt (Co(NO3)2) végső koncentrációja a tápoldatban 10-4M , míg a nikkel (NiSO4) esetében 10-5M volt. 

3. kép. Nehézfém tartalmú tápoldaton nevelt uborka növények.

A gibberellin (GA3) és az auxin hatású naftilecetsavas (NES) a növények levélpermet formában kapták. Mindkét esetben a hormon koncentrációja 50 mg/L volt.

Vizsgáltuk a nehézfém megoszlását a levélben. Mértük az apoplazma és a szimplazma nehézfém tartalmát. Ezekhez a mérésekhez a kezelt levelekből 3X10 db, egyenként 15 mm átmérőjű levélkorongot vettünk, majd a levélkorongokat 25 ml-es üvegekbe helyeztük és 15 ml 10-2 M-os Na-EDTA-t pipettáztunk a korongokra. A korongokat szabályozott vákuumtérbe helyeztük és váltakozva 200- és 1005 mbar-ral kezeltük. A 200 mbar erős vákuum, a mezofillum sejtközötti járataiból kiszívja a levegőt. A légköri nyomás visszaengedésével (1005 mbar) juttatuk a NaEDTA-át a mezofillumba. Az eljárást többször ismételve a mezofillumból kimostuk az ott található és gyengén kötött ionokat. A mosófolyadék (NaEDTA) és a levélkorongok iontartalmát külön-külön mértük. A nikkel esetében a fentiekkel megegyező módon vizsgáltuk a gyökér apoplazmatikus nikkel tartalmát.

4. kép. Az NaEDTA vákuuminfiltrációjához használt készülék

Mértük a levelek relatív klorofill tartalmát. Méréseinkben SPAD-egységek (unitok) szerepelnek. A relatív klorofill tartalom pontosabb megítélése érdekében meghatároztuk a minták abszolút klorofill tartalmát is. 

5. kép. A relatív klorofilltartalom meghatározása Minolta Spad-502-es készülékkel.

Az alábbi összetételű tápoldatot használtam: 2,0 mM Ca(NO3)2, 0,7 mM K2SO4, 0,5 mM MgSO4, 0,1 mM KH2PO4, 0,1 mM KCl, 10 SYMBOL 181 \f "Times New Roman CE"M H3BO3, 1 SYMBOL 181 \f "Times New Roman CE"M MnSO4, 1 SYMBOL 181 \f "Times New Roman CE"M ZnSO4, 0,25 SYMBOL 181 \f "Times New Roman CE"M CuSO4, 0,01 SYMBOL 181 \f "Times New Roman CE"M (NH4)6Mo7O24. A növények a vasat 10-4M FeIII-EDTA formában kapták. 

A hajtásokat és a gyökereket is 70 C°-os szárítószekrényben súlyállandóságig szárítottuk. A gyökerek felületén kötött ionokat 0,1 n HCl-vas, a sósav maradákokat desztillált vízes öblítéssel távolítottuk el. Kiértékelésnél jelöltük az eltéréseket a középértéktől. A minták megvételére a növények 5-6 leveles állapotában került sor. 

A minták ion tartalmát OPTIMA 3300DV ICP-OA (Perkin-Elmer) spektrofotométerrel, a relatív klorofill tartalmat SPAD-502 (MINOLTA) Chlorophyll Meter-rel mértük. Az kolrofill tartalom abszolút értékeinek meghatározását a DE. TTK. Növényélettani tanszékén végeztük.

A kísérletek során a környezeti feltételek szabályozottak voltak: a fényintenzitás 220 SYMBOL 181 \f "Times New Roman CE"Em-2s-1, a hőmérséklet periodicitása 25/23°C (nappal/éjjel), a relatív páratartalom (RH) 65-75%, a megvilágítás/sötét periódus 16 óra/8 óra volt. 

7. Kísérleti eredmények

7.1. A gibbrellin hatása az uborka csírázására

Az aceton oldószerű kezelések eredményei:

A GA3 és a GA4+7 50, 100 és 200 ppm-es acetonos oldatában áztattuk a magvakat. A kísérletet két alkalommal értékeltük, a csíráztatás 48. és 72. órájában. A 96. órás kísérleteket nem tartottuk szükségesnek elvégezni, ugyanis ekkor már a magvak csírázása elérte a fajtára és szaporulati fokra jellemző értéket.

	Kezelések
	K
	GA3
	GA4/GA7

	Konc.
	50ppm

	Magszám
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	Ismétlés
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	Mérési idő:48 óra
	91
	96
	92
	90
	100
	99
	99
	98
	100
	97
	100
	98

	Mérési idő:72 óra
	99
	100
	98
	98
	100
	100
	100
	99
	100
	98
	100
	99

	Ism. Átlaga és %-a
	98,75/100%
	99,75/101%
	99,25/100,5%

	Konc.
	 100ppm 

	Magszám
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	Ismétlés
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	Mérési idő:48 óra
	91
	96
	92
	90
	98
	97
	99
	98
	99
	99
	100
	99

	Mérési idő:72 óra
	99
	100
	98
	98
	98
	98
	99
	99
	99
	99
	100
	99

	Ism. Átlaga és %-a
	98,75/100%
	98,5/99,7%
	99,25/100,5%

	Konc.
	200ppm

	Magszám
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	Ismétlés
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	Mérési idő:48 óra
	91
	96
	92
	90
	82
	78
	83
	80
	97
	99
	99
	97

	Mérési idő:72 óra
	99
	100
	98
	98
	99
	99
	99
	89
	97
	99
	100
	100

	Ism. Átlaga és %-a
	98,75/100%
	96,5/98%
	99/100,2%


50 ppm-es kezelés:

Valamennyi kezelés a kontrollhoz közeleső értékeket adott. A kontrollhoz viszonyított százalékos eltérés nem jelentős. Feltűnő viszont, hogy az első kiértékelések eredményei jelentősen meghaladják a kontroll értékeit. A 48. órában végzett kiértékelések eredményei szignifikánsak. A fentiekből az következik, hogy a kezelés a csírázási erélyt nagymértékben és szignifikánsan fokozta. 

100 ppm-es kezelések eredményei: 

Ennél a koncentrációnál kizárólag az első méréseknél kaptunk szignifikáns eredményeket. A táblázat adatai szerint a leghatásosabb a GA4+7 volt, de a GA3 hatása is jónak mondható. A kontrolltól való százalékos eltérések jelentéktelenek. A 100 ppm-es kezelések alapján is azt állapíthatjuk meg, hogy a csírázás kezdeti szakasza gyorsult meg, de a 72. órában végzett összehasonlítások nem hoztak különbségeket.

200 ppm-es kezelések eredményei: 

A szerek ilyen koncentrációban már nem egyértelműen pozitív hatásúak. Különösen szembetűnő a GA3 kezelés gátló hatása, mely gátlás még a 72. órában is kifejezett.

Bár a GA4+7 hatása kielégítő, mégis alacsonyabb koncentrációban alkalmazva a hatás jobb. A GA3 hatása ennél a koncentrációnál kifejezetten kedvezőtlen volt.

7.2. A gibberellin hatása a cukorrépa csírázására

A csíráztatási kísérletet az tette szükségessé, hogy a drazsírozott vetőmagvak csírázása laboratóriumi körülmények között rendkívül vontatott volt. Elfogadható csírázás csak talajban történt. A csíranövénykék gyökerei erősen tapadtak a talajszemcsékhez, így az ép gyökerű csíranövények biztosítása a tápoldatos kísérletekhez lehetetlen volt. A kísérletben az előzetesen tesztelt GA3-at használtuk. A kísérlet ereményeit a 2. táblázat szemlélteti.

	
	Csírázási % 1 hét után

	kontroll
	20

	50 ppm
	56

	100 ppm
	20


2. táblázat: A GA3 hatása a cukorrépa magvak csírázásási erélyére (%)

A GA3 a cukorrépa magvak csírázását serkentette. A serkentő hatás azonban koncentrációfüggő. A 100 ppm-es koncentráció a kontrollal megegyező eredményt hozott, míg az 50 ppm-es koncentráció jelentősen fokozta a csírázást. A kísérletet, a beállítást követő 7. napon értékeltük. A további kísérletek szempontjából a csírázási erélyt tartottuk fontosnak, ugyanis azonos fejlettségű kísérleti növényeket csak a dinamikusan csírázó magvak után kaphatunk. Eredményünk alapján megállíthatjuk, hogy a magvak drazsírozás előtti GA-kezelése javítja a csírázási erélyt, ami kiegyenlítettebb állományt eredményez.

7.3.A hormonkezelés hatása a vizsgált cukorrépa fajták szárazanyag felhalmozására.

Kísérletünkben a gibberellin (GA3) és a naftilecetsav (NES) hatását vizsgáltuk. Az alkalmazott szerkoncentráció mindkét hormon esetében 50 ppm volt. A szert levélpermet formában juttattuk ki. A tapadás fokozására Twin 20-al egészítettük ki a szer oldatát. A növények kezdeti növekedése, a növekedés intenzitása hatással van a növény további fejlődési fázisaira, a vegetatív tömegen keresztül a potenciálisan elérhető termés mennyiségére is. Kísérletünkben mértük a cukorrépa eltérő korú leveleinek szárazanyag felhalmozását. Külön mértük a vizsgált leveleken kívüli hajtásrész (levélkezdemények, szár) szárazanyagtömegét is, hogy a teljes szervesanyag produkciót is meg tudjuk állapítani. Mértük a gyökerek tömegét is. A gyökerek mennyisége, fejlettsége meghatározó a szervesanyag produkcióban. A fejlettebb gyökérzet fokozottabb tápanyagfelvételt tesz lehetővé, ugyanakkor a citokinin termelésén keresztül fokozza a növény fiziológiai aktivitását. A 6. képen a GA és a NES kezelés hatása látható.

6. kép. A GA és a NES kezelés hatása a Kassandra cukorrépa-fajta hajtás- és gyökérnövekedésére.

7. kép. A GA és a NES kezelés hatása a Goldorak cukorrépa-fajta hajtás- és gyökérnövekedésére.

8. kép. A GA és a NES kezelés hatása a Cecília cukorrépa-fajta hajtás- és gyökérnövekedésére.

A gibberellin kezelés minden esetben fokozta a vizsgált levelek, a hajtás egészének és a gyökérnek a szárazanyag tömegét. A fajták azonban eltérően reagáltak a kezelésre. A gibberellin jelentősen fokozta Kassandra és a Goldorak fajták szárazanyag felhalmozását. Ez a pozitív hatás a legfiatalabb levelek esetében a legjelentősebb. Ennek oka az eltérő korú levelek hormonérzékenységével magyarázható. Idősebb levelekben ugyanis csökken a hormonreceptorok száma, ezzel a szövetek hormonérzékenysége is mérséklődik. Valamennyi fajta esetében fokozódott a hajtás egészének szárazanyag tömege, a legkifejezettebb hatást azonban a Kassandra fajtánál mértünk, ahol a GA kezelés közel négyszeresére növelte a hajtás szárazanyag tömegét, de kiemelkedő volt a serkentő hatás a Goldorak fajtánál is. A kezelés hatására azonban nem csupán a levelek szárazanyag tömege nőtt. A szár tömege is többszörösen meghaladta a kontrollét, ami alapján állíthatjuk, hogy a GA kezelés az asszimilációs felület növelésével a jelentősen fokozta a nüvény egyéb részeinek a szárazanyag felhalmozását is.  Az eredményeket a 3. táblázat szemlélteti.

	
	Cecília
	Kassandra
	Goldorak

	
	g

	
	kontr.
	GA3
	kontr. 
	GA3
	kontr. 
	GA3

	1. levelek
	0,1808
	0,2856
	0,1434
	0,3098
	0,1650
	0,3458

	2. levelek
	0,1894
	0,3287
	0,1404
	0,3143
	0,2186
	0,3590

	3. levelek
	0,5665
	0,9392
	0,2203
	0,8918
	0,2893
	1,0636

	egyéb
	0,8502
	1,6666
	0,2026
	1,3196
	0,2170
	0,9473

	összesen
	1,7869
	3,2201
	0,7114
	2,8355
	0,8899
	2,7157


3. táblázat. A gibberellin (GA3) kezelés hatása a cukorrépa fajták eltérő korú leveleinek szárazanyag tömegére (g. sz.a.). „egyéb”: a vizsgált leveleken kívüli hajtásrész szárazanyag tömege.

A naftilecetsavas kezelés is növelte a szárazanyag felhalmozást, azonban a hatása mérsékeltebb, mint a gibberelines kezelésé volt. Ennek feltehető oka az, hogy a fiatal, differenciálódó levelek természetes auxin termelése egyébként is magas, így az exogén auxin hatása kevésbé kifejezett. A NES kezelésre a Kassandra és a Goldorak fajták érzékenyen reagáltak. Mérési eredményeineket a 4. táblázat szemlélteti.

	
	Cecília
	Kassandra
	Goldorak

	
	g

	
	kontr.
	NES
	kontr. 
	NES
	kontr. 
	NES

	1. levelek
	0,1808
	0,3305
	0,1434
	0,2780
	0,1650
	0,2716

	2. levelek
	0,1894
	0,3291
	0,1404
	0,2529
	0,2186
	0,2558

	3. levelek
	0,5665
	0,8114
	0,2203
	0,7182
	0,2893
	0,8115

	egyéb
	0,8502
	0,3750
	0,2026
	1,0719
	0,2170
	0,9650

	összesen
	1,7869
	1,8460
	0,7114
	2,3210
	0,8899
	2,3039


4. táblázat. A naftilecetsav (NES) kezelés hatása cukorrépa fajták eltérő korú leveleinek szárazanyag tömegére (g. sz.a.). „egyéb”: a vizsgált leveleken kívüli hajtásrész szárazanyag tömege.

A hormonkezelés jelentősen fokozta a gyökértömeget is.  Ez különösen fontos hatás, hiszen a fejlettebb gyökérzet nem csupán fokozott víz- és tápanyag felvételt tesz lehetővé, hanem fokozza a növény stressz tűrő képességét is. A száraz periódusokat könnyebben átvészeli a növény, ha a gyökérzete fejlett. Ugyanakkor a fejlett gyökérzet magas citokinin szintet biztosít a növényben, ami mérsékli a stressz hatások miatt keletkező szabad gyökök károsító hatását. A gyökérzet szerepe fontos a növény hormonális egyensúlyának a fenntartásában is. A citokinin, a stresszhatásra szintetizálódó abszcizinsav és etilén antagonistája. A gibberellin hatékonyabb volt. A NES mérsékeltebb hatása azzal magyarázható, hogy a gyökerek növekedésének auxin igénye kicsi. Feltételezhető, hogy a NES kezelés nem közvetlenül növelte a gyökértömeget, hanem a fokozott asszimiláció eredményeként megnőtt a szervesanyagok gyökérbe irányuló transzportja, ami biztosította a gyökerek növekedésének fokozott légzési szubsztrát igényét. Az eredményeket a 5. táblázat szemlélteti.

	
	kontr.
	GA3
	NES

	
	g

	Cecília
	0,3615
	0,5552
	0,3215

	Kassandra
	0,1142
	0,3616
	0,2672

	Goldorak
	0,1748
	0,6270
	0,4288


5. táblázat. A gibberellin (GA3) és a naftilecetsav (NES) kezelés hatása a cukorrépa fajták gyökereinek szárazanyag tömegére. (g)

7.4. A hormonkezelések hatása a cukorrépa fajták tápelem mennyiségére.

A hormonkezelések fokozták a vizsgált növények szárazanyag felhalmozását. A tömeggyarapodás mögött összetett fiziológiai folyamatok vannak. Fokozódik a fotoszintézis és az egyéb szintetikus folyamatok intenzitása. Ez azt eredményezi, hogy nő fotoszintézis nettó produktivitása is. A számunkra is érdekes termés mennyiségét a fotoszintézis nettó produktivitása határozza meg.  A fokozott szintetikus folyamatok tápanyag igénye is fokozott. Kísérletünkben azoknak a mikroelemeknek a a mennyiségét és megoszlását vizsgáltuk (Cu, Fe, Mg, Mn, Zn),  amelyek megkülönböztetett szereppel bírnak a fotoszintézisben és a növény méregtelenítési reakcióiban.

7.4.1. A gibberellin (GA3) kezelés hatása a vizsgált tápelemek mennyiségére és megoszlására a cukorrépafajtákban.

A gibberellin kezelés legismertebb hatása a hajtás hosszanti növekedésének fokozása. A gibberellin fokozza a mitotikus aktivitást. A már ismertetett ereményeink alapján feltételezzük, hogy a mért tömeggyarapodás oka a kísérleteinkben is a sejtek számának gyarapodása.  Az intenzív növekedés szervesanyag igénye nagy. A fokozott fehérje szintézis fokozott aminosav szintézist feltételez, ennek viszont a szénváz igénye is jelentős. Az aminosavak szénvázai főként a fotoszintézisből és a légzésből eredeztethetők. Megjegyzendő, hogy a légzésből származó szénvázak is végső soron fotoszintetikus eredetűek. A vizsgált tápelemek közül a réz, a vas és a mangán a fotoszintetikus elektrontranszport nélkülözhetetlen elemei, a magnézium a klorofill központi atomja, míg a cink a fotoszintetikus eredetú szuperoxid méregtelenítésének kulcseleme.

Kísérletünkben mértük a legidősebb, teljesen kifejlett (1. levél), a még nem teljesen kifejlett levél (2. levél) és a mág fiatal, intenzíven növekvő levél (3. levél) tápelemtartalmát. A gibberellin az összes vizsgált fajtánál növelte a hajtás magnézium tartalmát és csak a Cecília fajtánál fokozta a vas mennyiségét. A magnézium mennyiségét 10-30%-kal növelte, ami oksági összefüggést feltételez a fokozott szervesanyag termelés és a klorofill szintézis között. A várakozásainkkal ellentétben a legtöbb tápelem mennyisége csökkent gibberellin kezelés hatására. Ez azért is figyelemre méltó, mert pl. a klorofill szintézisének vas igénye nagy, ugyanakkor a gibberellin a Cecília fajta kivételével jelentősen csökkentette a vastartalmat.  A gibberellin ezen hatása részben magyarázható azzal, hogy a kezelés hatására növekedett a növény szárazanyag- és ezzel együtt a zöld tömege is. Ezt a tömeggyarapodást viszont nem követte a tápanyagok felvételének hasonló intenzitású növekedése, a felvett tápanyagok, mintegy „felhígultak” a nagyobb tömegben. Nem találtunk határozott összefüggést az eltérő korú levelek tápelemtartalmának vizsgálatakor. Feltételeztük, hogy a legfatalabb levelek, agresszív metabolikus gyűjtőhelyként viselkedve valamennyi vizsgált elemet a legnagyobb mennyiségben tartalmazzák.  Méréseink nem támasztották alá feltételezésünket. Az ok az lehet, hogy a fiatal még differenciálódó levelek struktúrájának felépítése sokkal inkább igényli a szervesanyagokat, a fehérjéket és majd csak a differenciálódás későbbi fázisában alakul ki az a finom mechanizmus, amelyhez nélkülözhetetlenek a vizsgált elemek. Ezt támasztja alá az a megfigyelésünk, hogy szinte minden esetben a már differenciálódott, vagy a majdnem differenciálódott levelek elemtartalma volt a legmagasabb. A cink mennyisége a Cecilia fajta kivételével minden vizsgált esetben csökkent gibberellin kezelés hatására.  A cink számos enzim alkotója. A cink tartalmú enzimek által katalizált reakciók nincsenek szoros összefüggésben a szintetikus folyamatokkal. Ez alól ivétel a DNS-polimeráz, mely molekulánként két cink atomot tartalmaz. A Cecilia fajta cink tartalma a kontrollok összehasonlításában is kisebb, mint a többi vizsgált fajtáé. Feltehetően ezzel is összefüggésben van a Cecilia kisebb szervesanyag produkciója.  A vizsgált fajták között jelentős különbségek vannak, a magyarázat további kísérleteket igényel. Mérési eredményeinket a 6. 7. és 8. táblázatokban foglaltuk össze.

	
	Cu
	Fe
	Mg
	Mn
	Zn

	
	mg/kg sz.a.

	
	kontr.
	GA3
	kontr.
	GA3
	kontr.
	GA3
	kontr.
	GA3
	kontr.
	GA3

	1. levél
	7,96
	6,27
	96,6
	111
	9728
	13026
	126
	144
	42,7
	43

	2. levél
	6,86
	5,88
	81,2
	95,8
	10427
	12000
	140
	114
	39,4
	37,1

	3. levél
	7,34
	5,55
	84,8
	118
	8066
	6495
	88,5
	39,5
	43,8
	44,4


6. táblázat. A gibberellin (GA3) hatása a cukorrépa (Cecilia) eltérő korú leveleinek tápelem tartalmára (mg/kg sz.a.) 

	
	Cu
	Fe
	Mg
	Mn
	Zn

	
	mg/kg sz.a.

	
	kontr.
	GA3
	kontr.
	GA3
	kontr.
	GA3
	kontr.
	GA3
	kontr.
	GA3

	1. levél
	9,64
	7,58
	169
	88,9
	9161
	10317
	140
	136
	63,8
	41

	2. levél
	9,87
	7,42
	120
	78,5
	7780
	10569
	132
	135
	72,1
	41

	3. levél
	12,2
	10
	115
	103
	5301
	6450
	80,3
	58,1
	60,2
	43,8


7. táblázat. A gibberellin (GA3) hatása a cukorrépa (Kassandra) eltérő korú leveleinek tápelem tartalmára (mg/kg sz.a.)

	
	Cu
	Fe
	Mg
	Mn
	Zn

	
	mg/kg sz.a.

	
	kontr.
	GA3
	kontr.
	GA3
	kontr.
	GA3
	kontr.
	GA3
	kontr.
	GA3

	1. levél
	8,96
	6,97
	89,7
	86
	8594
	9904
	151
	125
	50,2
	43,6

	2. levél
	8,67
	6,5
	71,9
	67,3
	9067
	10096
	175
	119
	52,4
	42,1

	3. levél
	15,9
	9,21
	98,5
	94,1
	5657
	7179
	89,1
	56,4
	56,2
	42,7


8. táblázat. A gibberellin (GA3) hatása a cukorrépa (Goldorak) eltérő korú leveleinek tápelem tartalmára (mg/kg sz.a.)

7.4.2. A naftilecetsav (NES) kezelés hatása a vizsgált tápelemek mennyiségére és megoszlására a cukorrépafajtákban.

Az auxin hatású hormonok ismert hatása a megnyúlásos növekedés fokozása. Hatásukat a sejtfal plaszticitásának növelésével és a fokozott kálium felvétellel összefüggő turgor növekedéssel fejtik ki. A fokozott növekedés igényli a sejt anyaganak szintézisét is, aminek tápelem igénye nagy.  A NES kezelés, a Cecilia fajta kivételével, a legtöbb vizsgált tápelem felvételét mérsékelte. Egyedül a magnézium tartalom növekedett minden vizsgált fajtánál a NES kezelés hatására.  Mérési eredményeink ellentmondásban vannak a NES szárazanyag tömegre gyakorolt hatásával, ott ugyanis a NES alig növelte, vagy éppen csökkentette a tömeget. A NES hatására észlelt fokozott tápanyagfelvételből viszont intenzívebb szintetikus folyamatokra következtethetünk, amit a Cecilia fajta nem igazolt. Mérési eredményeinket a 9. 10. és 11. táblázat szemlélteti.

	
	Cu
	Fe
	Mg
	Mn
	Zn

	
	mg/kg sz.a.

	
	kontr.
	NES
	kontr.
	NES
	kontr.
	NES
	kontr.
	NES
	kontr.
	NES

	1. levél
	7,96
	7,61
	96,6
	100
	9728
	9904
	126
	134
	63,8
	49,4

	2. levél
	6,86
	9,81
	81,2
	136
	10427
	13105
	140
	188
	72,1
	66,4

	3. levél
	7,34
	9,09
	84,8
	104
	8066
	6715
	88,5
	74,9
	60,2
	51,6


9. táblázat. A naftilecetsav (NES) hatása a cukorrépa (Cecília) eltérő korú leveleinek tápelem tartalmára (mg/kg sz.a.)

	
	Cu
	Fe
	Mg
	Mn
	Zn

	
	mg/kg sz.a.

	
	kontr.
	NES
	kontr.
	NES
	kontr.
	NES
	kontr.
	NES
	kontr.
	NES

	1. levél
	9,64
	7,11
	169
	78,8
	9161
	9448
	140
	135
	63,8
	43,8

	2. levél
	9,87
	7,95
	120
	67,8
	7780
	9607
	132
	139
	72,1
	52,3

	3. levél
	12,2
	9,56
	115
	89,1
	5301
	6745
	80,3
	75,2
	60,2
	44,7


10. táblázat. A naftilecetsav (NES) hatása a cukorrépa (Kassandra) eltérő korú leveleinek tápelem tartalmára (mg/kg sz.a.)

	
	Cu
	Fe
	Mg
	Mn
	Zn

	
	mg/kg sz.a.

	
	kontr.
	NES
	kontr.
	NES
	kontr.
	NES
	kontr.
	NES
	kontr.
	NES

	1. levél
	8,96
	6,93
	89,7
	59,4
	8594
	8817
	151
	127
	50,2
	44,6

	2. levél
	8,67
	6,12
	71,9
	53,9
	9067
	8233
	175
	117
	52,4
	41,3

	3. levél
	15,9
	9,96
	98,5
	70,5
	5657
	6260
	89,1
	69,2
	56,2
	47,7


11. táblázat. A naftilecetsav (NES) hatása a cukorrépa (Goldorak) eltérő korú leveleinek tápelem tartalmára (mg/kg sz.a.)

7.4.3. A gibberellin (GA3) és a naftilecetsav (NES) kezelés hatása a cukkorrépa fajták gyökerének tápelemtartalmára

A hormonkezelések a legtöbb vizsgált tápelem mennyiségét csökkentették a gyökérben. A gyökerek és a hajtások, vas és magnézium tartalmát összevetve lényeges kölönbséget tapasztalunk. Minden fajta esetében a vastartalom legalább egy nagyságrenddel nagyobb a gyökérben, mint a levélben.  A hormonkezelések ugyanakkor jelentősen csökkentették a gyökerek vastartalmát. Feltételezzük, hogy a gyökerek magasabb vastartalma sejten kívül kötődik az apoplazma Donnan-szabadhelyeihez, moblitása a növényben mérsékelt, fiziológiailag inaktív. Jelentőségét az adhatja, hogy az apoplazmatikus térben, az elektrosztatikusan kötött tápelemek nem moshatók ki és a növény számára könnyebben felvehető tápanyag készletet, raktárat jelentenek. A magnézium mennyiségét a kezelések többnyire fokozták. A gyökerek magnézium tartalma, az összes vizsgált tápelem közül a legnagyobb. Ez a megállapítás igaz a levelekre is. Mérésünk alapján két megállapítást tehetünk; 1. a fokozott magnézumfelvétel fokozott magnézium transzporttal párosulva biztosítja a hajtás magas magnézium tartalmát, 2; a gyökerek nagy magnézium tartalma feltétele a gyökér fokozott szintetikus folyamatainak, ugyanis ezen folyamatok ATP igénye magas. A kinázok által katalizált reakciók nélkülözhetetlen eleme a magnézium.  Ez utóbbi megállapításunkat igazolja, hogy a hormonnal kezelt cukorrépafajták gyökereinek tömege jelentősen meghaladta a kontrollét. Méréseinket a 12. és a 13. táblázatok szemléltetik.

	
	Cu
	Fe
	Mg
	Mn
	Zn

	
	mg/kg sz.a.

	
	kontr.
	GA3
	kontr.
	GA3
	kontr.
	GA3
	kontr.
	GA3
	kontr.
	GA3

	Cecília
	17,6
	13,0
	2311
	943
	3583
	4510
	93,6
	62,1
	48,8
	57,5

	Kassandra
	32,1
	21,7
	3825
	1812
	3585
	3856
	67
	98,1
	101
	88,0

	Goldorak
	25
	15,9
	3513
	1339
	5123
	4934
	29,9
	59
	80,1
	62,2


12. táblázat. A gibberellin (GA3) hatása a cukorrépa fajták gyökereinek tápelemtartalmára (mg/kg sz.a.).

	
	Cu
	Fe
	Mg
	Mn
	Zn

	
	mg/kg sz.a.

	
	kontr.
	NES
	kontr.
	NES
	kontr.
	NES
	kontr.
	NES
	kontr.
	NES

	Cecília
	17,6
	19,2
	2311
	1698
	3583
	3575
	93,6
	122
	48,8
	84,5

	Kassandra
	32,1
	28
	3825
	2329
	3585
	4073
	67
	115
	101
	78,3

	Goldorak
	25
	18,8
	3513
	1411
	5123
	4234
	29,9
	140
	80,1
	64,7


13. táblázat. A naftilecetsav (NES) hatása a cukorrépa fajták gyökereinek tápelemtartalmára

(mg/kg sz.a.).

7.4.4. A Phylazonit MC hatása a cukorrépa tápelem felvételére és a tápelemek megoszlására

A Phylazonit MC számos komponens mellett élő baktérium törzseket tartalmaz. A Pseudomonas putida és az Azozobacter chroococum a PGPB csoportba tartozik, azaz fokozza a növények növekedését, fiziológiai hatásuk kedvező. Az Azotobacter fajok szabadon élő N2 fixáló mikroszervezetek, melyek a rizoszférában felszaporodva hozzájárulnak a gazdanövény N ellátásához. A gazdanövény a gyökerein keresztül szervesanyagokat választ ki, amelyeket a rizoszféra baktériumok metabolizálnak. A mikroorganizmusok és a növény között egy sajátos együttműködés alakul ki, a növény szervesanyaggal, a mikroorganizmusok, pedig nitrogénnel látják el a növényt. A Pseudomonas putida által kiválasztott szervesanyagok segítik a talaj tápanyagainak mobilzálódását, a sziderofor kiválasztásuk elősegíti a növény vas felvételét. A sziderofor termelésük nagyobb, mint a fitopatogén baktériumoké, ezért tápanyag konkurensként jelentősen csökkentik a fitopatogén talajlakó baktériumok számát. A talaj és rizoszféra komplex rendszer. Kísérletünkben arra kerestük a választ, hogy ellenőrzött feltételek mellett, tápoldaton, érvényesül-e a baktériumok kedvező hatása.  Kísérleteink eredményeit a 14. és a 15. táblázatban foglaltuk össze.

14. táblázat. Eltérő adagú Phylazonit MC hatása a tápoldaton nevelt cukorrépa (Kassandra) leveleinek tápelem tartalmára (mg/kg sz.a.).

15. táblázat. Eltérő adagú Phylazonit MC hatása a tápoldaton nevelt cukorrépa (Kassandra) gyökereinek tápelem tartalmára (mg/kg sz.a.).

A Phylazonit MC minden alkalmazott koncentrációban fokozta a levelek vastartalmát és 1 ml/L, illetve 0,4 ml/L koncentrációban a a Mg, a MN és a Zn tartalmat is.  A levelek magas mikroelem tartalma mögött fokozott fizológiai aktivitást feltételezünk. A gyökerek esetében a Phylazonit hatása kifejezettebb volt. Minden koncentrációban fokozta a vizsgált tápelemek mennyiségét a gyökérben. Mérési eredményeinket a szárazanyag mérések is alátámasztják. Az eredményeket a 16. táblázat szemlélteti.

16. táblázat. A Phylazonit MC hatása a cukorrépa (Kassandra) gyökereinek tömegére (g sz.a.)

A 0,4 ml/l kezeléstől eltekintve a Phylazonit MC fokozta a gyökerek szárazanygtömegét. A cukorrépa esetében a gyökér a gazdasági termés. Méréseink alapján állíthatjuk, hogy a Phylazonit fokozza a gyökerek fiziológiai aktivitását, növeli a szárazanyag tömeget.  A hatás mögött feltételezzük a mikroorganizmusok hormontermelését. Az auxin és a citokinin termelés a PGPB-ok közös sajátossága. A gyökér bőséges citokinin ellátása fokozza annak metabolikus gyűjtőhely jellegét, ami a megtermelt asszimiláták intentív elvonásához vezet. A Phylazonit kezelés a hajtás és a levelek növekedését nem fokozza, a levelek által megtermelt szervesanyag többsége a gyökerekbe vándorol, nő a gyökér/hajtás arány, ami a cukorrépa termesztésben gyakorlati cél is. A 9. kép az eltérő Phylazonit tartalmú tápoldaton nevelt cukorrépa növények hajtásnövekedését szemlélteti.

9. kép. Eltérő Phylazonit tartalmú tápoldaton nevelt cukorrépa (Kassandra) növények hajtásnövekedése.

7.4.5. A gibberellin (GA3) és a naftilecetsav (NES) kezelés hatása a cukorrépa (Kassandra) leveleinek relatív klorofill tartalmára

Az alkalmazott hormon kezelések fokozták a vizsgált növények szervesanyag felhalmozását. A gibberellin kezelés hatása kifejezett volt. A szervesanyag felhalmozás mértéke a fotoszintézis aktivitásától függ. A klorofill mennyisége alapvetően meghatározza a fotoszintézis intenzitását. Vizsgáltuk, hogy a hormonkezelések miképpen hatnak a levelek klorofill-tartalmára.  Mértük a levelek relatív klorofill tartalmát (Spad-egység) és meghatároztuk a Spad egységekhez tartozó abszolút értékeket is. A relatív klorofill mérésések eredményeit a 17. és a 18. táblázatban foglaltuk össze.

17. táblázat. A gibberellin (GA3) kezelés hatása a cukorrépa eltérő korú leveleinek relatív klorofill tartalmára (Spad-egység)

18. táblázat. A naftilecetsav (NES) kezelés hatása a cukorrépa eltérő korú leveleinek relatív klorofill tartalmára (Spad-egység)

Az 1. levél a teljeen kifejlett levelet, míg a 2. levél a még differenciálodó levelet jelenti. Méréseinket 4 időpontban végeztük. Az 1. mérés a hormonkezelést megelőzően, a 2. a kezelést követő 2. a 3. mérés a kezelést követő 4., míg a 4. mérés a kezelést követő 7. napon történt. A táblázatok eredményei alátámasztják korábbi megállapításainkat. A gibberellin kezelés hatékonysága összefüggésben van a magasabb klorofill szinttel. Annak ellenére állíthatjuk ezt, hogy a gibberellin kezelés hatására nem minden esetben mértünk nagyobb vas és magnézium tartalmat. Arra következtethetünk, hogy a mért vas és magnézium mennyiség elsősorban a fotoszintézisben hasznosul. A Spad egységekhez meghatározott klorofill-a, klorofill-b és xantofill értékek tartoznak. A Spad egység nemzetközileg is elfogadott mértékegység. A klorofill tartalomra vonatkozó és pontos következtetésekre alapot adó klorofill tartalom meghatározás lehetővé teszi, hogy a Spad egységekhez pontos klorofill mennyiségeket rendeljünk. Az 1. számú grafikon alapján leolvashatók a meghatározott Spad-egységekhez tartozó klorofill és xantofill értékek.

1. számú grafikon: A klorofill-a, -b és a xantofill Spad egységekre vonatkoztatott kalibrációs görbéje (cukorrépa).

7.4.6.  7.4.6. A gibberellin hatása az uborka tápanyagfelvételére és a felvett tápanyagok megoszlására.

Az uborka kiváló tesztnövénynek bizonyult a tápoldatos kísérletekben. Rövid idő alatt jelentős hajtás- és gyökértömeget fejleszt.  A növényeket 4-5 leveles korig neveltük. Eltérő gibberellin koncentrációk hatását vizsgáltuk. A vizsgálatba vont elemek itt is a réz, a vas, a magnézium, a mangán és a cink voltak. A gibberellin fokozta a levelekben a vizsgált elemek koncentrációját. Egyedüli kivétel a vas volt. Az alkalmazott GA3 koncentrációk közül az 50 mg/L-es kezelés hatása volt a legáltalánosabb. Egyedül a mangán mennyiségét nem fokozta.

A gibbrellin kezelés kevésbé hatott a gyökerek tápelemfelvételére, illetve tápelem koncentrációjára. Egyedül a magnézium felvételét fokozta a GA3. Hatása azonban itt is kérdőjeleket vet fel, ugyanis 10 és 100 mg/L koncentrációban adagolva fokozta a gyökerek magnézium felvételét, míg az 50 mg/L-es koncentráció gátolta. Ugyanakkor a levelek magnéziumtartalma az 50 mg/L-es kezelés esetén volt a legmagasabb. A kísérlet kapcsán feltételezzük, hogy a levélre kijuttatott gibberellin specifikus jeleket küld a gyökérbe, ami ugyancsak specifikus transzportereket aktivál. A gibberellin szerepet játszhat a tápanyagok transzportjának szabályozásában is. Ez a hatása koncentrációfüggő. Ezzel magyarázható, hogy 50 mg/L-es koncentrációban alkalmazva a gyökerekben a legkisebb, míg a hajtásokban a legnagyobb magnéziumtartalmat mértünk. A gibberellin kezelés fokozta a gyökérből a hajtásba irányuló magnéziumtranszportot, ugyanis a levelek magnéziumtartalma is gyökér eredetű. Mérési eredményeinket a 23. és a 24. táblázat szemlélteti.

23. táblázat. A gibberelin (GA3) hatása a tápoldaton nevelt uborka leveleinek elemtartalmára (mg/kg sz.a.).

24. táblázat. A gibberelin (GA3) hatása a tápoldaton nevelt uborka gyökereinek elemtartalmára (mg/kg sz.a.).

7.4.7. A Phylazonit MC hatása az uborka tápanyagfelvételére és a felvett tápanyagok megoszlására.

A Phylazonit MC-t egyre nagyobb területen és széles körben alkalmazzák talajinjektálásra. Személyes közlések alapján ismert a szer kedvező hatása a cukorrépa, a burgonya és a dohány ültetvényekben is. Kísérleteinkben szabályozott, laboratóriumi körülmények között vizsgáltuk a szer hatását, hogy megalapozzuk a szántóföldi kísérleteket. Eredményeink alapján cukorrépából, dohányból és csemege kukoricából összesen mintegy 150 hektáron vizsgáljuk  a szer hatását nagyüzemi körülmények között 2004-ben. A tápoldaton nevelt uborkánál a szer hatása korlátozott. Ennek oka, hogy a készítmény élő baktériumokat tartalmaz (Bacillus és Azotobacter fajok). Ezek a baktériumok tápanyag-szervesanyag igényüket részben a talajból, de főként a rizoszférából elégítik ki. A növények által kiválasztott szerves anyagoknak fontos szerepük van a baktériumok kolonizációjának a rizoszférában illetve a gyökerek felületén. A gyökér-baktérium-rizoszféra rendszer érzékeny egyensúlyon alapszik. Ez a rendszer tápoldaton nem, vagy alig alakul ki. A tápoldatba adott élő baktériumok szervesanyag igényét a gyökerek által kiválasztott szerves savak biztosítják. Ezek vízoldhatósága miatt nem alakulhat ki magasabb koncentráció a gyökerek közvetlen környezetében és ez nem teszi lehetővé azt sem, hogy a baktériumok a gyökerekhez közel fejtsék ki kedvező hatásukat. Mindezek ellenére azt tapasztaltuk, hogy a Phylazonit MC a legtöbb vizsgált tápelem koncentrációját növelte a levelekben. Egyedüli kivétel itt is a vas volt. A mangán esetében a gyökerek fokozott Mn felvételével nőtt a levelek Mn koncentrációja is. A magnézium esetében más hatást feltételezünk. A gyökerek mért Mg koncentráció 0,4 és 1 ml/L koncentrációban adott Phylazonit MC esetében alacsony, míg ugyanezen koncentrációknál a levelek Mg tartalma magas volt.  A hatás hasonló a korábban leírt gibberellin hatáshoz, azaz a kezelés fokozza a hajtásba irányuló magnézium szállítást. A hormonhatást itt is feltételezzük, ugyanis ismert a baktériumok fitohormon termelése. Méréseinket a 21. és a 22. táblázatok szemléltetik.

21. táblázat. Eltérő adagú Phylazonit MC hatása a tápoldaton nevelt uborka növények leveleinek elemtartalmára (mg/kg sz.a.)

21. táblázat. Eltérő adagú Phylazonit MC hatása a tápoldaton nevelt uborka növények gyökerének elemtartalmára (mg/kg sz.a.)

7.4.7. A gibberellin (GA3) és a naftilecetsav (NES) hatása alumíniummal és nikkellel kiegészített tápoldaton nevelt uborka növények tápelem felvételére és a felvett elemek megoszlására.

A hormonkezelések hatására növekedett a növények szárazanyagtömege. A mennyiségi növekedés mögött fokozott szintetikus folyamatok rejlenek. Ezek a folyamatok a vizsgált elemeken kívül számos, más esszenciális és kedvező hatású elem fokozott felvételét igénylik. A fokozott tápanyagfelvétel fokozott gyökérlégzéssel párosul. A kétszikű növények tápanyagfelvételi mechnizmusára a proton kiválasztás a jellemző. Kizárólag így tudják felvenni a vasat és a cinket. Ugyanakkor a gyökerek szervesanyag kiválasztása jelentős. Egyes mérések szerint a gyökérbe irányuló asszimilátatranszpor 10-30%-ka is lehet. A kiválasztott szervesanyagok többsége szerves sav. Ismert a gyökerek jelentős almasav és citromsav kiválasztása is. A talaj savasodása, a pH csökkenése kedvez a nehézfémek felvételének, ami nem kívánatos.  Kísérletünkben több nehézfém felvételét és hatását néztük. Dolgozatomban az alumínium és a nikkel kezelések eredményei szerepelnek. Vizsgáltuk azt, hogy a hormonkezelések milyen módon befolyásolják a vizsgált nehézfémfém felvételét, illetve azt, hogy a nehézfém milyen hatással van más létfontosságú mikroelem felvételére.  Méréseink eredményeit a 36., a 37., a38. és  39. táblázatban foglaltuk össze.

36. táblázat. A gibberellin (GA3) és a naftilecetsav (NES) hatása az alumíniummal (10-4M) kiegészített tápoldaton nevelt uborka növények gyökereiben a vizsgált tápelemek koncentrációjára (mg/kg)

37. táblázat. A gibberellin (GA3) és a naftilecetsav (NES) hatása az alumíniummal (10-4M) kiegészített tápoldaton nevelt uborka növények leveleiben a vizsgált tápelemek koncentrációjára (mg/kg)

38. táblázat. A gibberellin (GA3) és a naftilecetsav (NES) hatása a nikkellel (10-5M) kiegészített tápoldaton nevelt uborka növények gyökereiben a vizsgált tápelemek koncentrációjára (mg/kg)

39. táblázat. A gibberellin (GA3) és a naftilecetsav (NES) hatása a nikkellel (10-5M) kiegészített tápoldaton nevelt uborka növények leveleiben a vizsgált tápelemek koncentrációjára (mg/kg).

Az alumínium kezelés szinte minden esetben növelte a gyökerekben a vizsgált elemek koncentrációját. A hormonkezelések tovább növelték az egyébként is magas értékeket.  A vas mennyiségének jelentős növekedése a gyökérben és a hajtásban is megfigyelhető. A növényeken toxikus tünetek láthatók (10. kép).  A toxicitás különösen a nikkel esetében nagy, ahol a toxicitás okaként a magas vastartalmat is feltételezzük. A szállítása a növényben FeII, vagy FeIII formában történik. Az FeIII mobilitása a könnyű lekötődés miatt alacsony. A hajtás magas vastartalma viszont a fokozott mobilitás eredménye, azaz a  vas FeII formában van. A kétértékű vas a mért mennyiségben toxikus, ugyanis egy elektronjától megszabadulva szabadgyökök képződését okozza. A szabadgyökök pedig roncsolják a sejtek membránrendszerét, ami látható szövetkárosodást eredményez. A toxikus hatás legszembetűnőbb jele a szintetikus folyamatok mérséklődése, a felhalmozott szárazanyag  mennyiségének a csökkenése. A szárazanyag mennyiségi csökkenését csak gibberellin kezeléssel tudtuk ellensúlyozni az alumínium esetében.  A gibberellin hatása a nikkel esetében kisebb volt. Fokozta ugyan a száraztömeget a csak nikkel kezelt növényekhez viszonyítva, de a GA kezelt növények szárazanyagtömege a kontroll értéke alatt maradt. A mérési eredményeket a 32., a 33., a 34. és a 35 táblázat tartalmazza.

32. táblázat. A gibberellin (GA3) és a naftilecetsav (NES) hatása az alumíniummal (10-4M) kiegészített tápoldaton nevelt uborka gyökereinek szárazanyag tömegére (mg/kg).

33. táblázat. A gibberellin (GA3) és a naftilecetsav (NES) hatása az alumíniummal (10-4M) kiegészített tápoldaton nevelt uborka hajtások szárazanyag tömegére (mg/kg).

34. táblázat. A gibberellin (GA3) és a naftilecetsav (NES) hatása nikkellel (10-5M) kiegészített tápoldaton nevelt uborka gyökereinek szárazanyag tömegére (mg/kg).

35. táblázat. A gibberellin (GA3) és a naftilecetsav (NES) hatása nikkellel (10-5M) kiegészített tápoldaton nevelt uborka hajtások szárazanyag tömegére (mg/kg).

Számos esetben jelentős elemtartalmat mértünk a levelekben. A növény által felvett tápanyagok a xylem útján szállítódnak az asszimiláció helyére, többek között a levelekbe. A tápelemek a levélben az apoplazmában és a sejten belül, a szimplazmában lehetnek. Ez utóbbiak hasznosulhatnak. Ismert a látens tápanyaghiány fogalma, amikor a levél egészében elegendőnek tűnik a vizsgált tápelem mennyisége, mégis a levél a tipikus hiánytünetet mutatja. A levél apoplazmájának magas karbonát tartalma még akkor vasklorózist okoz, ha egyébként a levél vastartalma kielégítő. Az apolazmában lévő tápanyagok képezik azt a raktárkészletet, amelyből a mezofillumsejtek képesek a szükségleteiket fedezni. Lényeges tehát, hogy a bonyolult, energiaigényes mechanizmuson keresztül felvett tápanyagok egyáltalán a sejten belül vannak-e? Az uborka növények apoplazmájából vákuuminfiltrációs módszerrel mostuk ki az ott lévő ionokat és meghatároztuk a mosóoldat és a „kimosott” levélkorongok elemtartalmát. A mérések eredményeit a 40., a 41., a 42. és a 43. táblázatok tartalmazzák.

40. táblázat. A gibberellin (GA3) és a naftilecetsav (NES) hatása az alamíniummal kiegészített (10-4M) tápoldaton nevelt uborka leveleinek apoplazmatikus elemtartalmára (mg/L).

41. táblázat. A gibberellin (GA3) és a naftilecetsav (NES) hatása az alamíniummal kiegészített (10-4M) tápoldaton nevelt uborka leveleinek szimplazmatikus elemtartalmára (mg/L).

42. táblázat. A gibberellin (GA3) és a naftilecetsav (NES) hatása a nikkellel (10-5M) kiegészített tápoldaton nevelt uborka leveleinek apoplazmatikus elemtartalmára (mg/L).

43. táblázat. A gibberellin (GA3) és a naftilecetsav (NES) hatása a nikkellel (10-5M) kiegészített tápoldaton nevelt uborka leveleinek szimplazmatikus elemtartalmára (mg/L).

A nehézfém terhelés hatására jelentősen csökken az apoplazma és a szimplazma ion koncentrációja. A hormonkezelések antagonizálják a nehézfémeknek ezt a kedvezőtlen hatását. A hormonkezelésre a Ni-lel kiegészített tápoldaton nevelt növények különösen érzékenyen reagáltak. A vas és a mangán mennyisége nőtt meg, ami alátámasztja azt a korábbi feltételezésünket, hogy a nikkel toxicitás komplex jelenség, okként  az FeII és a vas oxidáltsági fokát meghatározó mangán nagy koncentrációját nevezhetjük meg.
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