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Roviditések, hasznalt jelolések

ATP: adenozin-trifoszfat
EDDHA: etilén-diamin-o-hidroxiecetsav
EDTA: etilén-diamin-tetraecetsav
EGTA: etilén-glikol-tetraecetsav
ER: endoplazmatikus-retikulum
G: granum

HM: hatarol6-membrén

IC: intercellularis jarat

K: keményit

KH: kimutatasi hatarérték alatt
M: mitokondrium

PAH: policiklusos aromés szénhidrogének
PCH: poliklérozott-bifenilek

PD: plazmodezma

PEP: foszfoenol-piruvat

PG: plasztoglobulus

PM: plazmamembran

PYR: piruvat

RuDP: ribuléz-biszfoszfat

SF: sejtfal

SOD: szuperoxid-dizmutaz

SS: szennyviziszap

T: tonoplaszt

V: vakuolum

VA: vezikularis-arbuszkuléaris
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1. ABEVEZETES

A kornyezetiink védelme napjaink legfontosabb fekdak egyike. A Fold bioszféraja
sérulékeny és nem képes a novelsdrnyezeti terhelések elviselésére karosodasok
nélkal. Arra is ra kellett jénni, hogy nincsenelk@hato, kirekeszth&t elkilonithed
jelenségek, a Foldon minden mindennel dsszefligdonkgen igaz ez a kdrnyezet
valtozasaira. A braziliabserdk folyamatos irtasa csak latszolag egy orszag ugye.
legink&bb fejlett és a leggyorsabbanddfl orszagok gazdasagi novekedése sem csupan
az adott orszag bellgye, hiszen a magas termei@sj gagy a rohamos féglés olyan
szennyeé anyag kibocsatassal jar, aminek a kdvetkezméngamennyien érezhetjuk.
Kbdzismert a fokozott széndioxid, vagy a kéndioxithdcsatas hatasa. A klima
folyamatos melegedésén tul a savadkes novényzet pusztuldsat eredményezik. A
talajaink elsavanyodasa nem csupan a savskésetkezménye (Johnson et al., 1981;
Rengel, 1996). A tdbb éves ndvénykultirak, mint Ipemek az erék, a
végkitermelésével jelebs mennyiség, a fak anyagaban |8y de valdjaban az efd
talajabdl szarmazé tapanydmik el az adott tertleit. Szamotteen csokken a talajok
puffer kapacitasa, és a pH is, aminek eredménydk&arodik a nbvények nehézfémek
felvétele. Az aluminium bar nem szamit nehézfémfielgldgiai hatdsai azonosak. A
fokozott aluminium felvétel eredményeként karosdédrea sejt membranjai, az
anyagcsere szabalyozottsdga meéglz a novény elpusztul. Az eurdpai ékd
pusztuldsanakof okat tobben a fokozott aluminium felvételben lati&engel, 1996).
Hasonléan novekszik mas nehézfémek felvétele is Ha gsokkenésével. Ma
Magyarorszag lakossaga a legtobb friss z6ldségepyesnolcsot alig ellefrzott
forméban fogyasztja, hiszen a piacok kis keréklzarmazo termékdir igen gyérek a
vizsgélati adatok, ha vannak is, azok a novényvexer tartalomra vonatkoznak. A
lakossag nehézfém terhelése a jelenlegi viszonyalletnlatens veszélyforras.

Az emberiség életében alap¥etaltozasokat hozott az 1950-es években megindult
tudomanyos — technikai féflés. Az energiaforrasok feltarasa, termelésbe anrés
termelés automatizalasa, a polimer anyagok szélésii kfelhasznalasa a
termelékenységet megsokszorozta. A 20. szazadbgrarmzermelés 50-szereséréttn

és ennek 4/5-e 1950 oOta tortént. Az 1990-es évak iprmelésének ndvekedése kozel
akkora, mint az 1938-40-es évek végén Europa tepas tevékenysege volt. A

természet- és kornyezetvédelem, a Il. Vilaghabdéin @ felgyorsulo ipari, gazdasagi



fejlodés hatasainak az eredménye. A természeti korg@mrettgbemehkedvedtien
valtozasok az élet fennmaradésat is veszélyezie{sathmalensee et al., 2006).

A levegiszennyezés sok helyen katasztrofalis. Admévek, gyarak, vegyi Uzemek,
gépkocsik nagy mennyiseégCO,-ot, SQ-ot, NO-ot, CO-ot, vegyi anyagokat, port,
nehézfémeket juttatnak a Iégtérbe és megvaltoktatjg@ved osszetételét (Wallington
et al., 2007).

A leveg Osszetételében a legnagyobb valtozast a fossmiiagok elégetése okozza,
1860 és 1980 kozott 185 milliard tonna szén keallégkorbe. Napjainkban az igy
kibocsatott szén mennyiségét 5 milliard tonnarsbiélc A légkor CQ tartalma 1810-
ben 260-270 ppm volt, ami 1985-re 345 ppm-re enueke Egyesek szerint 550-600
ppm-et is elérheti, ha nem valtoztatunk teinstzokasainkon (Brown, 2006).

Az égeés soran felszabaduldo £@as gazokkal egyitt megnoveli a Foldet koridvev
levegréteg gaztartalmat, ami egy UuUvegburahoz hasonldgtplja a Foldsl
visszavebdé hosugarak vilagrbe aramlasat. Az antropogén erédéégszennyez
anyagok hozzajarulasa a globalis Uveghazhataskkialsahoz a kovetkéképpen
alakult 1986-ban: CO50 %, metan 19 %, halogénezett szénhidrogének 17 %
troposzferikus 6zon 8 %, R 4 %, sztratoszferikus viég 2 %. Becslések szerint a
jelenlegi tendencidk alapjan a mult szazad kdzepkbpest a 2030-2050 — es évekre a
legkér CQ tartalma megkétszerédhet és ez 1,5 - 4,5 °C-os atléagrerseklet
emelkedést okozhat (Murray, 1995). A légkorbe j&0,, NO,, CO, CQ és CH
jelentbs része savas &ssavas Ulepedés formajaban visszakerll a Foldifdse, és
nagyban hozzjarul talajaink elsavanyodasahoz.

A megtermelt ndvények csokkentik az Gveghazhatdstt megkétik a C@t, amely az
Uveghazhatas @&@dézéséhez megkozélikg 50 %-kal jarul hozza. A titragyak
eléallitasa koltséges, jelgis energiaigeny folyamat. A niitragya részaranyanak
csokkentése a novenytermesztésben elengedhetet@tinéapjainkra. Ennek egyik
oka, hogy mas ipari tevékenységek soran nagy meéglyen képinek olyan
melléktermeékek, amelyekben jeléatmértekben talalhatok meg a szikséges novényi
tapanyagok, melyek magas szerves anyag tartalonsnatndelkeznek. Ez utobbi
alapvet szénforrasa a talajban tevmikroorganizmusoknak is, melyek nélkul a
fenntarthaté noévénytermelés nem valésithatd megnayas mitrdgya arak mellett a
keletked hulladékok hasznositdsa gazdasagilag is indoRééigul a niitragya
felhasznalas csokkentésének masik indoka, hogyuagya helytelen hasznalata

kornyezeti szennyérdéseket okozhat.
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Munkam soran céluliztem ki, hogy a kilonb@zipari, - gyartasi folyamatok, esetleg a
lakossagi felhasznalds soradn keletkemelléktermékeket, hulladékokat, amelyeknek
nagy a szerves anyag, mikro-, makroelem - tartal@sanem jelentenek veszélyt a
kornyezetre, ne hulladékként, hanem ndvényi tapamsszapotldo anyagkent kezeljuk,
melyek felhasznaldsaval csokkenthdenne a CQ@ és mas lveghazhatasu gazok
légkorbe kertilése.

Kllon célként tiztem ki az egyes melléktermékek altalanos fizi@odiatasanak
vizsgalatat abbdl a célbdl, hogy noévényei produkadempontjabol Iényeges
folyamatok és az alkalmazott kezelések dsszefugdékarjam.

A szarazanyag gyarapodas mérésével, a ndvényektkerekedésének vizsgalataval
az egyenletes novényallomany elérésének és fenatarterméseredmény elérésének
vizsgalatatiztem célul az adott melléktermékekkel totidezelés hatasara.

Kulon célként szerepelt munkam soran, annak viasgdkegyben bizonyitasa, hogy a
vizsgalt melléktermékeknek van-e karos hatasa amykre, avagy nincs.

Napjainkban a mikroelemek latens, vagy abszoluhydda Vildg szamos térségében
termést limitalo ténydz Ezek a terlletek egyébként is élelmezési prolké&aia
terheltek, igy megkulonboztetett jeléséggel birhat annak tanulmanyozésa, hogy a
melléktermékként keletkéz tobbnyire fel nem haszndlt ipari melléktermékek
felhasznalhatdk-e a tapanyaghianyok megsziuntetéddérkam soran ennek vizsgalata
is célként szerepelt.

A vizsgalt melléktermékek kozll a fustgazpor, ansgeiziszap-komposzt, az extrudalt
makgubd, a szennyviziszap, a kosirap €s a mésziszap vizsgalati eredményei
szerepelnek a dolgozatomban, azért, mert ezek &ktmnékek viszonylag nagy
mennyiségben keletkeznek, igy redlis I6kéf van a gyakorlati felhasznalasukra is.

A felsorolt anyagokon kivil még vizsgaltam a korpebtrevesavat, a celluldéz iszapos
olajt és az olajos emulziét is, hasonlé részletggsle mint a dolgozatban szerepeltetett
melléktermékeket, de részben terjedelmi korlatoltinrészben pedig azért, mert ezek
az anyagok nem keletkeznek jel&ntmennyiségben, illetve a laboratoriumi vizsgalatok
alapjan a gyakorlati alkalmazasukoésen keétséges, ezeket az eredményeket nem
szerepeltetem dolgozatomban.

Célkitizésem volt, hogy dvitsem az ismereteket, ugyanis munkam soran azt
tapasztaltam, hogy tobb esetben szegényes, vaggeiel hianyoznak a vonatkozoé

noveny fiziologiai vizsgalatok, amelyek az alkalrsalapjat kellene, hogy képezzék.
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2. AZ IRODALMI ATTEKINTES

Napjaink kutatasanak egyik kézponti témaja az dgtvajitozas hatasainak vizsgalata. Az
egymast koveét években az eltdrhémérséklet és csapadékmennyiség, valamint annak
eloszlasa kdzel azonos termesztési feltételek mset@lenésen befolyasolhatja a termés
mennyiségét (Nagy, 2006). A globalis klimavaltozésran a talajok allapota és

nedvességtartalma az eddigieknél is tobb, és ahpdgyyelmet kivan (Birkas, 2009).

2. 1. Az ipari hulladékok és a melléktermékek

LAZ ipari - és me#gazdasagi termelésh a szolgaltatasbol erédn és a lakossagi
fogyasztas kovetkeztében folyamatosan novekszikilladékok mennyisége és azok
veszélyessége. A folyamat a kdrnyezet fokozodoetégéhez, illetve a természeti
eréforrasok kimeriléséhez vezethet, mely egsetben maga utan vonja a kdrnyezeti
artalmak - és az ezzel dsszefliggésben jelefitkgészségkarosodas novekedését is”
(2000.évi XLIII. tv.).

A hulladékgazdalkodasi torveny megfogalmazasarsizeri

- hulladék: barmely, az 2000. évi XLIIl. tv. 1. sad melléklete szerinti kategoériak
valamelyikébe tartoz6 targy, vagy anyag, ant¢hhirtokosa megvalik, megvalni
szandékozik, vagy megvalni koteles. Pl.: ipari &mhatok maradék anyagai (salakok,
Ustmaradéekok), szennyezés csoOk&ergljarasok maradékai (gazmosok iszapja,
porlevalasztok pora, szennyviziszapok).

- veszélyes hulladék: a 2000. évi XLIIl. tv. 2. sEA mellékletében felsorolt
tulajdonsagok kozul eggyel vagy tobbel rendelkeitletve ilyen anyagokat vagy
Osszetetiket tartalmazo, eredete, Osszetétele, koncenteacioptt az egészségre, a
kornyezetre kockazatot jelénhulladék. Pl.: robbano, oxidalGizveszélyes, artalmas,
maro, kérnyezetre veszeélyes.

- telepllési hulladék: a haztartdsokbdl szarmaztardzvagy folyékony hulladék,
illetéleg a haztartasi hulladékhoz hasonlo jdllég Osszetétiel azzal egyitt kezelhiet
mas hulladék.

- folyékony hulladék: az a hulladékka valt folyadé@knelyet nem vezetnek el, és nem

bocsatanak ki szennyvizelvegétalozaton, illetve szennyviztisztito telepen ketigds
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- Ujra-hasznalat: a terméknek az eredeti célr@nmdrismételt felhasznélasa, a tbbbszor
felhasznalhatd, Gjra tolthiettermék a forgasi ciklusbol torténkilépéskor valik
hulladékka.

A FOld véges anyag- €s energiatartalékai miatt ggratlag minden hulladék veszélyt
jelent, a valés hatasok megeesére szikségessé valt a veszélyes hulladékok
keletkezésének és tovabbi sorsanak hatésagi oetkese. 198281 rendeletek
szabalyozzak a veszélyes hulladékok keletkezésémdknsrzését és azok
artalmatlanitasat.

A hatélyban le¥ jogszabaly melléklete tételesen felsorolja a gsséhulladékokat, és
kilbnbséget tesz a kornyezetet veszélyéztmtasaik kozott (1.-lll. veszélyességi
osztalyok). A hulladékok teljes életciklusat figgeibe véve a jogszabaly kiterjed azok
keletkezésének elléreesére, terméhél vagy felhasznalonal vezetett nyilvantartasra,
elkilonitett gyijtésére, dlzetes kezelésére, széllitasdra, atmeneti taroJasara
hasznositasara, artalmatlanitasathatadas-atvétel szabalyozasara is.

A fejlett orszagok szivesen exportaljak veszélydatékaikat az elmaradott gazdasagu
orszagokba, helyezik el nemzetkdzi vizeken, teridexe, 6ceanokban. A jelenségek
megakadalyozasara jott létre a veszélyes hulladékszaghataron talra tortén
szallitAsanak szabélyozésa (98/2001. (VI.15). Kennaelet).

A szigorodo jogszabalyi élrasok hatasara Magyarorszagon is egyre tobb télegii
epult ki a szennyvizcsatorna-hal6zat. A hal6zatokbpcsolt fogyasztok szamaval
aranyosan @tt a kibocsatott és a szennyviztelepeken kezelingzéz mennyisége. A
megfeleben kezelt telepilési szennyviziszap kedvelemdsszetétellel rendelkezik. A
kommundlis szennyviziszapok 98-99 %-a nemcsak aihde a szigord EU &lrasok
szerint is alkalmas mégazdasagi felhasznalasra. Pazarlas lenne ezt amdédn

képxdo nyersanyagot magas koéltségek mellett deponalni.

2. 1. 1. A szennyviziszap

A szennyviziszap szantofoldi alkalmazasa mar seks2éleskdien elterjedt (Balogh,

1965). A sokak szerint hulladéknak tartott anyagbldntékes tdpanyagok kerilhetnek a
talajba, azonban korlatozott a szant6foldekre &ihatd szennyviziszap mennyisége és
Osszetétele. Kulonféle folyamatokat alkalmaznakensyviziszap negativ hatasainak

kikiszoboléseére, ilyen példaul a komposztalas.
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A hasznositassal egybekotétt iszapelhelyezés, mitekintettel van az iszap értékes
anyagainak valamilyen mértigkhasznositasara. Ezért az ilyen megoldasok egyik
alapkovetelménye, hogy az iszap ne tartalmazzodrrykzetre veszeélyes anyagokat a
megengedhétmeértéken felll.

Csarnai (2005) szerint a foldtulajdonosoknak és foldhaszadk jelends
koltségcsokkerdt lehetisége a talaj tapanyag utanpoétldsara a szenny\pzisza
mezgazdasagi célu felhasznalasa. Toldmge is van a hasznalatanak: magas a szerves
anyag tartalma, nem szaritja a talajt, nitrogéabard j6| hasznosul (Simon és Szente,
2000). Az iszap talajra gyakorolt kedvehatasai: a talaj szervesanyag-tartalmanak
novelése, a talaj termékenységének, tapanyag #adiga képességének és
mikrobioldgiai aktivitasanak fokozasa és a kompl&gyazo hatasa (Vermes, 1998). A
talajba jutatott szerves anyagok névelik a talajario-képességét. A makro tdpanyagok
koziul az iszappal kijutatott foszfor mennyiségealajtlegfel$ rétegében kétik meg,

de ennek ellenére a novényeknek szikséges foszfogiség a talaj mélyebb
rétegeiben is rendelkezésre all (Vermes, 1998)alajlda kerdlt nitrogén nagy része
szintén a talaj legfefsrétegében koncentralddik, ami arra utal, hogysszés nitrogén
jelents része az iszap szerves anyagaban kotott formeamajelen. A nitrit- €s nitrat-
nitrogén mennyisége az iszapterhelések novelésénalkedik a talaj mélyebb
rétegeiben is, s igy a nagyobb mobilitasabdl adddezamolni kell a kimosodas
veszélyével (Vermes, 1998).

A szennyviziszap nagy mennyiségben tartalmazhavezeszennydiket, mint példaul
PCB (poliklorozott-bifenilek) vagy PAH (policikluso aromas szénhidrogének)
vegyuleteket, nehézfémeket és patogénleBieket. A szennyviziszap kezelése
csokkentheti a szerves szenmy@mzyagok aranyat, a patogének elpusztulhatnak, de a
nehézfémek a komposztalas soran tovabbra is aysderszapban maradnak (Paulsrud
és Nedland, 1997; Chipasa, 20@ix6 et al.(2008) vizsgaltak a szennyviziszap hatasat
a talaj mikrobialis életére. Megallapitottak, hagvekw szennyviziszap-adagolassal a
patogének éfordulasanak kockazatanami a talaj monitoring szikségességeére hivja
fel a figyelmet.

Egyre tobb tanulmény és kutatas foglalkozik a syeimiszapbdl felvehét tdpelemek

és nehézfémek mennyiségével. A ndvények szamazaresslis mikroelemek kdzul a

B, Fe, Mn, Cu, Zn és Mo altalaban jelé&hmennyiségben vannak a szennyviziszapban,
azonban tulzott mennyiségben ezek az elemek toadkis lehetnekThomas et al.

(2006) napraforgoval végzett kisérleteikben aztasafltak, hogy a névekedés relativ
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intenzitasa és a nettd asszimilacios index magasalta szennyviziszap tisztitasabol
szarmaz6 melléktermék hasznalatakor, mint a kedestmben kaphat6 itragyaval
végzett kisérletben. A szennyviziszappal kezeléngeknél btt a felhalmozott szaraz
anyag tomege, valamint a M@, Ca, 6sszes N, Mg és K mennyisége. Valtozast
figyeltek meg a morfologiai jellentket vizsgélva is, pl. étt a levélterilet.

Tobb kutatd is vizsgalta a szennyviziszap hatasktlarica Zn és Cu felvételére
(Bidwell és Dowdy, 1987; Cripps et al., 1992; Logaral., 1997; Cajuste et al., 2000),
valamint Mn (Cunningham et al.,, 1975; Kiemnec et 4990; Ramachandran és
D’'Souza, 1998) és Fe (Hernandez et al., 1991) mséggre.Cripps et al.(1992)
kisérleteikben azt tapasztaltak, hogy szennyvipisdlealmazasakor a Cu és a Zn a talaj
szantott rétegében marad, nem mozog a mélyebbekefete. A szennyviziszap nagy
mennyiségben valé alkalmazasa emeli a talaj Cunémaialmat, de nem feltétlendl a
novények altal felvehétformat. A viztelenitett iszapok beltartalmat @&ssgve az
istallotragyaval azt taléltak, hogy a nedvesség gsarazanyag- tartalom kdzel azonos,
a nitrogén és foszfor mennyisége kétszerese aleniftiett szennyviziszapban, a
kaliumtartalom pedig azonos (Loch, 1999). Ezek jalmpa szennyviziszapok
alkalmasak tapanyag utanpétlasként valé hasznosiéss mintegy atvehetik az egyre
kisebb mennyiségben keletkezllati eredet szerves tragyak helyét. A hasznos
anyagok mellett azonban karos hatasu vegyileteijiikinehézfémek is @&ordulnak

az iszapban (Simon et al., 1999).

Warman és TermedR005a) vizsgalataikban azt tapasztaltdk, hogyearsyviziszap a
novények szamara felvelbetapelemeket nagyobb mennyiségben tartalmazza, anint
komposzt. Szennyviziszap-kezelés hatasara a kakddic tartalmanak emelkedését
figyelték meg (Warman és Termeer, 2005b).

Vitatott téma a szennyviziszapok nehézfémtartalatieerilhetetlen, hogy ne keriljon
nehézfém a szennyvizbe, s ezen keresztlll annagjdbaa onnan a talajba, majd a
taplaléklancba. A szennyviziszap a szantofoldilaikaasa sordn megemelheti a talaj
nehézfém tartalmat (Speir et al., 2003). A nehéefkel nem, vagy csak igen kis
mértékben szennyezett iszapokkal végzett kisébetekaros nehézféem felhalmozddast
nem tudtak kimutatni a talajban (Taméas és File@51%imon et al., 2000. K&dar és
Morvai, 2008). Nagyobb nehézfém tartalmu iszapiéghbatasara, azonban a talajdels
mivelt rétegében csaknem minden nehézfémnél szigndik nbvekedés volt
tapasztalhatoUri et al. (2003) rozzsal vegzett kisérleteikben azt taptaktiahogy a
nehézfémek etsorban a gyokérben halmozdodnak fel, a Cr, a NizéBhagyokerbl a
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hajtasba val6 széllitAsa minimalis. Ennek a dgezdasagban azért van jelisgge,
mert a felhasznalt szemtermésbe a nehézfémektégallielentéktelen, a szemtermés
felhasznalhatéPetroczki €s Gergelf2008) azt a megallapitast tették, hogy az altaluk
vizsgalt szennyviziszapok eredményesen hasznallaatdédgazdasagban, a névények
tapanyag-utanpétlasara. A szennyviziszapokkal &t nehézfémek mennyisége nem
haladta meg a hatarértékeket.

Ezek az eredmények felhivjak a figyelmet arra, hagyiszaptragyazas a nehézfémek
feldisulasat okozhatja a talajainkban, ha nem wagyalég koriltekiniek. Az
iszapadagot ugy kell kivalasztani, hogy a felhaldtds ne lépje tul a még
megengedhét szintet. A szennyviziszap alkalmazasdttel feltétlenil meg kell
gy6z6dni annak nehézfém-tartalmarol. Tobb orszag is disékeket hatarozott meg a
szennyviziszappal kijutathaté nehézfém tartalonmaatkozoan (Rauret, 1998). Az 1.

tabldzatban néhany kutato altal vizsgalt szennyzép nehézfém-tartalmat mutatom be.

1. tAblazat: Néhany vizsgalt szennyviziszap eleaitan (mg ki) Pathak et al(2009) alapjan

Forras Cu Ni Zn Cr Pb

Meknassi et al. (2000) 180-2300 37-179 354-640 2,3-10 26-465
Tyagi et al. (1988)

Benmoussa et al. (1997)

Dai et al. (2007) 131,2-394,5  49,3895,783,4-3096 45,8-78,4 57,5-109,3
CEC (1999) 275 23,3 834 50 1,5
Xiang et al. (2000) 112-255 44,5-6221009-2823 663 52,5-57
Wong and Selvam (2006)

Singh et al. (2004) 280-543 192-293 870-1510 102-8110 91-129
Pathak et al. (2008)

Lazzari et al. (2000) 370 19 1500 - 72
Alvarez et al. (2001) 204-337 23,2-36,5871-1626 54,5-3809 167-223
Bastian (1997) 616 71 1285 178 170

Uri et al. (2003) 3 megyeszékhely kommunalis szennyvizispaj@aehézfém tartalmat
vizsgalta (2. tablazat).

2. tblazat: Nyiregyhaza, Debrecen és Miskolc komdtis szennyviziszapjanak nehézfém-tartalma (mg
kg™)

Elemek Nyiregyhdza Debrecen Miskolc Hatarértéky) HatarértéRy
Cr 29,3 166 14,7 1000 1000

Cu 92,9 319 41,1 1000 1000
Ni 11,8 22,3 3,38 200 200

Pb 93,1 84,4 25,5 1000 750
Zn 792 1091 222 3000 50@
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2 MI-08-1735-1990 Agazati Kiszaki Iranyelv alapjan
® 40/2008. (11.26.) Korm. rendelet alapjan (mg'sraraz anyag)

2. 1. 2. A szennyviziszap-komposzt

A talajok termékenységének csokkenése, alacsorzip@sa, fokozodo témorodottsege
csokkenti a meiyazdasagi termelés eredmeényességét és novelizanfdisfolyasbol
szarmazd szennyéiz mennyiségét. A talaj szerves anyaganak noveldsenyitottan
kedveden befolydsolja a talaj miségét (Wander et al., 2002).

Elsdsorban a bioméigazdasag hasznalja a komposztot a talajok szerweganak
novelésére szerves és szervetlen tragyak heBeliack et al.(2002) a talaj fizikai,-
kémiai- és biologiai tulajdonsagainak nagyfoku jaeat tapasztaltak komposzt
alkalmazasakor és novekedett a terméshozam isel EiientétberEghball és Power
(1999), valamintDiez et al.(1997) nem tapasztalt hozamndvekedést a kompbsztta
kezelt és a ritragyazott novények kozétref €és Wandefl997) szerint a komposztnak
inkabb kdrnyezetvéi kérnyezetbarat szerepe van, semmint hozaméowber et al.
(2007) a komposzt pozitiv hatdsat figyelték megalajttermékenységre, melyet a
felvehet P, K és Mg tartalom emelkedésével magyaraztakogoszt hatassal volt a
szerves anyag humifikaci6jara, javitotta a talamhsz alkotorészeinek Osszetételét
azaltal, hogy ndvelte a huminsav mennyiségeét.

Wang et al(2008) a szennyviziszap Cu, Zn és Ni frakcidinakozasat vizsgélta Na-
szulfattal és meésszel vald komposztalaskor. A fed¥e Cu tartalom nem valtozott
szignifikansan a komposztalas utan, a komposztélégi allapothoz képest. A
komposztéalas elején a Cu tulnyomé része (77,7 %3$zerves anyagban és a
szulfidokban talalhat6. A komposztalas utan a sem@nyag és a szulfid frakcié Cu
tartalma 77,7 %-rol 62,9 %-ra csokkent, a maradakcio 20,9 %-rol 35,5 %-radkt.

Levy et al.(1992) szerint a lugos kémhatasu mész semlegeképas a komposztalas
soran keletkez szerves savakat és igy csokken a fém-szerves akgagplex
kialakulasa a mész és szennyviziszap komposztataa.sEzzel szembeWwang et al.
(2008) azt tapasztaltdk, hogy Na-szulfattal és medsgegzett komposztalas soran a
szerves anyaghoz és a szulfidhoz kotoétt Cu mengyide%-kal nagyobb volt, mint a
kontroll komposztnalWang et al(2008) vizsgalataik alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a komposztélas kezdeti szakaszabsréahidrathoz kététt Zn frakcio
dominal, de a komposztalas utan, a maradék Zn irakan talnyomorészt jelen a

komposztban. Ezzel szembé&long és Selvani2006) arrél szamoltak be, hogy a
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mésszel vald6 komposztalasnél 1-16,3 % a maradékrakeio. A kicserélhét és a
szénhidrathoz kotott Zn frakcio 10 % és 27,5 %161 % és 8,5 %-ra cstkkent.

Wang et al.(2008) szerint a Ni tulnyomoreészt killepedett faban fordul &, amely
megallapitastSu és Wong(2004) tanulmanya is alatdmasztja. A kicserélhet
szénhidrathoz kotott, Fe-Mn-oxidhoz kotott, szenasyaghoz kotott és a szulfid
frakcioban talalhat6 Zn mennyisége csokkent a kam@dds utanWong és Selvam
(2006) hasonldkat tapasztaltak mésszel valé kont@ldskor.

A szennyviziszap-komposztban a tényleges P és thldar kevesebb, mint 50 %-a
vehet fel (Warman és Termeer, 2005®@/arman és TermedR005b) a szennyviziszap
€s szennyviziszap-komposzttal kezelt kukorica nj@kémikroelem-felvételét vizsgélta
a mitragyaval kezelt névényekkel 6sszehasonlitva. Magibttak, hogy komposzt
kezelés hatasaradth a legnagyobb mértékben a kukorica Zn tartal@herif et al.
(2009) buzaval végzett kisérletiikben, a legnagyaidamot, komposzt és istallétragya
40:80 t hd adagjaval értél el. Azonban, ennél a kezelésnétéhéa legnagyobb
nehézfémtartalmat a talajban, a buza gyokerébenaaban.

Kaposztaval végzett csirazasi kisérlet soran, edzasi szazalék a komposztalasi
folyamat elején 15 % alatt volt. Ez alapjan fitdtassnak tekintheét a komposzt ebben
a peribdusban. Mészadagolasnal a csirazasi szddaléiértékben csokkent. Az él§
napban bekoévetkezett csokkenés utan, szignifikdhvekedés kovetkezett be a 15.
napig, ahol a csirazasi index 60 % volt. Ekkor angoszt mar nem tekinthiet
fitotoxikusnak (Wong, 1985).

Manois et al(2003) a szennyviziszap és a komposztalas uténngziziszap nehézfém

tartalmat hasonlitotta 6ssze (3. tablazat).

3. tablazat: A szennyviziszap és szennyviziszappksat nehézfém tartalnManois et al.(2003) alapjan
(mg kg* sz.a.)

Szennyviziszap Szennyviziszap-komposzt
pH 6,7 7.9
Cu (mg kg) 599,0 525,0
Zn (mg k@) 728,0 825,0
Ni (mg k@) 99,0 68,0
Cd (mg k9 1,2 1,5
Pb (mg k9 191,0 913
Cr (mg k) 134,0 810
Hg (mg kg) 2,5 2,6
As (mg k@) 2,5 1,9
Se (mg k9 2,0 1,9
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A kommundlis szennyviziszap-komposzt tulajdonshgabnldk a szennyviziszaphoz és
a medgazdasagi hasznalata a szennyviziszapéval medegpézion torténik. A
kommundlis szennyviziszap-komposzt hosszu tavibgeezlasagi alkalmazasat tobben
is vizsgaltak (Gigliotti et al., 1996; Garcia-Gil al., 2000; Crecchio et al., 2004).
Marando et al. (2011) a komposztalt szennyviziszap hatasat Jigdgéa talaj
paramétereire, pl. a teljes és kicserdlhszénhidrat-tartalomra és a mikrobidlis
biomasszara. A hosszutava komposzt kezelés soransaé a talaj nehézfém tartalma
né, hanem a ndévényekben is kimutathaté a magasatdziéshtartalom (Gigliotti et al.,
1996; Wei and Liu, 2005). A névényben felhalmozdddhézfémek mennyisége fligg a
talaj nehézfém-tartalmatdl, fiziko-kémiai tulajdégsitdl (pl.: pH), a kdtdés
erosségéail és a felvehdiképessédl. A novények Cu tartalma és hozzaféisége
altalaban kisebb, mint a mobilisebb cinké (Planguar al., 1999; Zheljazkov
ésWarman, 2004)Chu és Wong(1987) tenyészedényes kisérletben vizsgalta a
kommunalis komposzt, szennyviziszap-komposzt és zannyviziszap hatasét
kulonbod zoldseégfélékre, anyagos homok talajon. A kompaszievelt ndévenyek
kevesebb nehézfémet akkumulaltak a szennyviziszapoelt nvényekhez képest. Ez
a komposzt magasabb pH-janak, meézdémtasanak és nagyobb szerves anyag
tartalmanak tulajdonithaté (Chu and Wong, 19&iyliotti et al. (1996) megallapitotta,
hogy a talaj-ndévény kodzétti transzport egyttthatdoamal értéken belil volt, meszes
agyagos valyog talajon végzett 6 éves kisérlett®h,t ha' adagi kommunalis
szennyviziszap-kezelésnébichtel ésAnderson(1997) a Zn, Cu és Ni fitotoxikus
koncentracidjat allapitotta meg 240 t*hadagi kommunalis szennyviziszap-komposzt
kezelésnél.

A komposzt Ni koncentracidja altalaban alacsoWyoodbury (1992) szerint a
kommunalis szennyviziszap-komposzt atlagos Ni koméeiéja 31 mg kg, amig a
talaj Ni tartalma vilagatlagban 22 mgkgEzzel ellentétbeBowen(1979) véleménye
szerint a talajok atlagos Ni tartalma 50 mg'kdgy, a kommunalis szennyviziszap-
komposzt Ni toxicitast okozhat.

A komposzt Zn tartalmat vizsgalveVen et al (2002a) megallapitottaak, hogy
komposztdlas soran szignifikdnsan csokken a fetéehZn mennyisége a
komposztélatlan szennyviziszaphoz képest. A kontabbszennyviziszap nem emeli a
novenyek Zn tartalmat, vagy a talaj felvehn tartalmat.

Simeoni et al(1984) salatavaletuca sativaés zabbalAvena sativavégzett tveghazi

kisérletikben kimutattak, hogy a szennyviziszap gsennyviziszap-komposzttal kezelt
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novények Cu tartalma kdzott nincs jel@nkilonbségWen et al (2002b) szerint nem
nétt a ndvények Cu koncentracidja komposztélt szeingzap hatasardBaldwin és
Shelton (1999) a dohany Nicotiana tabacum levelének Cu tartalmat vizsgalva
megallapitotta, hogy a levelek Cu tartalma alacswolf, amikor szennyviziszap-
komposzttal kezelték a dohanyt. A komposzt és aempvCu tartalma kozotti
kapcsolatot a komposzt Na-tartalma hatarozza mety potencialisan meghatarozza a
noveny novekedését (Baldwin és Shelton, 1999).

Az 6lom stabilan kdtdik a komposztban pl. szulfidokhoz (Amir et al. 08). Gigliotti

et al. (1996) az 6lom korlatozott mobilitasat tapasztaiteeszes talajon nevelt
kukoricaban 90 t hhkomposzt adagnal, 6 éves kisérletben.

A kromnak szintén nagyon alacsony a biologiai ht&arh@tsége, mind a talajbol, mind

a komposztbol (Warman et al., 1995).
2. 1. 3. A fustgazpor

A fustgazpor talajjavitdé vagy talajmesdeanyagként vald felhasznalasara savanyu
talajokon keriilhet sor. Szamos flistgazpor nemltaaa elegend meszet, CaCgot
vagy CaSQ@-ot. A talaj tulajdonsaginak javitasaradsdsrban Ca és S sziikséges. A Ca
€s a S is esszencialis elemek a novények noévekmslés®\ gyokerek jobban,
intenzivebben ndvekednek gipszezett talajon. Aetiglbb gyokér szarazsag idején is
jobban képes vizet felvenni, mivel mélyebb rétegekbpes lehatolni. A gipsz pozitiv
hatasat a ndvények novekedésére tdbb kutatd igahas(Shainberg et al., 1989;
Alcordo and Rechcigl, 1993). Kedvezatasok mellett a karos hatasat tdbben is
megfigyelték a gyokér novekedéséf@ark et al. (1995) savanyu talajon (pH 3,9)
végzett liveghazi kisérletiikben csokkent gyokérnéwést figyeltek meg 100 g kenal
kisebb adagl CaSCalkalmazasnal, mig 250 g kgnél nagyobb koncentraciéban
alkalmazva nem tapasztaltak csokkenést. 10-20 gakiggt kalciumnal pozitiv hatast
figyeltek meg a kukorica novekedésén, de ezzel @ adagu fustgazpor
alkalmazasa drasztikusan csokkentette a novekeBésihandeh és Sumné€tr993)
tisztan flustgdzporon nevelt afrikai szerelén{Eragristis curvula) és kinai I6here
(Lespedeza cuneatabvenyeken, a novekedés gatlaséat figyelték nsegmner et al.
(1986) a lucernanal kontroll feletti ertéket mértaknikor a gipszet a talaj felszinére

jutattak ki, savanyu talajonClark et al. (1997) kukoricaval végzett kisérletikben
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megfigyelték, hogy flstgazpor alkalmazasakor adkajlg tartalma étt, Ca, P és Mn
tartalma csokkent, a kontrollhoz képest.

2. 1. 4. A kohaszati mésziszap, az extrudalt makgakeés a koszaiiszap

Stanojkové et al. (2010) a kohaszati salak hatasat vizsgaNégallapitottak, hogy
meésziszap hatasarasth a kationok mennyisége a talajban, cstkkent arnmidlis
savanyodas ésdétt a kation kicserél kapacitas. Tovabbaostt a felvehet P és K
mennyisége. A talaj mikroorganizmusaira kifejtedtds vizsgalatakor azt tapasztaltak,
hogy aPseudogleymennyisége csokkent kohaszati mésziszap hatéddkahaszati
meésziszappal kezelt talaj hidrogenaz aktivitaét, maromszor volt nagyobb, mint a
kontroll érték. A nagyobb hidrogenaz aktivitas lsatdagyobb lesz a Iégzés intenzitasa,
igy a humusz és a talaj szerves anyagainak minécadja intenzivebb lesz (Cvijandvi

et al., 2008). Tobb kutaté is vizsgalta mésziszaagsat (Shah et al., 1990; Bezdicek et
al., 2003; Fuentes et al., 2006) és azt tapaskztdltay alkalmazasavabra talaj pH-ja,
pozitiv hatassal van a mikroorganizmusok novekedésts a talaj hidrogenaz
aktivitasara. Igy talaj pH valtozasa szignifikangefolyasolja a a talaj szén és nitrogén
korforgalmat és a talaj produktivitasat (Kemmitaet 2006).

A fenti kutatdsok a kohaszati mésziszap talajrigjtémi tulajdonsagokra, illetve a
talajéletre gyakorolt hatasat vizsgaltak.

Nem lelheb fel irodalmi adat arra vonatkozéan, hogy a kohthsmaésziszapnak milyen
hatdsa van a névényekre.

Az altalam vizsgalt készdbiszapra és extrudalt makgubora vonatkozéan neenieiél

irodalmat.
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2. 2. A melléktermékekben talalhaté elemek fizioldgi szerepei

2. 2. 1. Az aluminium élettani szerepe

Az aluminium (Al) a Fold szilard kérgének mintegy6zat alkotja. Asvanyi talajokban
az oldhaté aluminium koncentraciéja kevesebb, nlinmg dm®. A pH 5,5 folé
emelkedésével ez az érték jetiman csokken.

A kelet-amerikai mefgazdasagi talajokon valamint a tropusi vidékekjaitaaz Al
rizotoxicitdsa gatolja a 6fyokér megnyulasos novekedését és az oldalgyokerek
fejlédését. Masodlagos hatasa a csokkent tapanyagleleeszarazsaggal szembeni
ellenalloképesség cstkkenése, altalaban a csotdremékenyseég.

Bar az Al nem esszencialis elem a novények szarRé@ya(1974) bebizonyitotta, hogy

a talaj, vagy a tapoldat alacsony Al koncentracidkdkedveé hatasa lehet. Példaul a
tea esetében, amely Al tolerans névény, 100D Al koncentracional is ndvekedést
tapasztaltak (Matsumoto et al.,, 1976). Az Al érzdkendvényeknél, ilyen pl. a
kukorica, a trépusi hivelyesek és a cukorrépa, 185 uM Al koncentracio kozott
figyeltek meg novekedés-stimulalé hatast (MarschrnE995). A kerti hortenzia
(Hydrangea macrophyllayiragjanak a szine az Al koncentracio fliggvenyélatozik.
Magas Al koncentracional kék, alacsony Al koncesitndal rézsaszin sZiek a viragok
(Asen et al., 1963).

A savas talajok terméketlenségének egyik meghaidt@ayesdje az Al (Foy, 1988).
Hatasara csokken az esszencialis kationok felyetéléinek a gyokércsucsi sejtek és a
membran. (Bennet et al., 1987). A rfdigazdasagi gyakorlatban alkalmazott meszezés
hatdsara csokken a kicseréth&tCl - os aluminium mennyisége (Kamprath, 1970). A
tobbértéki kationok felvétele pl. Mg, C&*, zn** és Mf" gatolt az efsen savas
talajokon, melynek oka a plazma membran ATP-az lasitk H kivalasztasa
(Marschner, 1995). Az Al és az alapvé&ationok versengése eredményeként a kationok
szallitasa cstkken az apoplazmabdl a szimplazméAbaAl hatassal lehet a Ca
felvételre, azaltal, hogy gatolja aCasatornat a plazamembréanban (Huang et al, 1992)
és a Mg felvételét a szallitofehérjék &aelyeinek blokkolasaval (Rengel és Robinson,
1989).

Az Al rizotoxicitas foszforhianyként is megjelenhetsavas talajokon (Foy és Brown,
1963). Az aluminium megkoti a foszfort a gyokérbés a sejtfalakban, igy
foszforhianyt indukal a lombozatban (Clarkson, 1967
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A hivelyes novények gutképzdésének gatlasa az Al altal az indulalt nitrogémyria
vezetheab vissza. A csdkkent glthépzdés az alacsony Ca koncentracioval és az Al
toxicitassal van Osszefiiggésben a savas talajoRohupert et al., 1990). A szoja
novekedése 10 %-kal csokkent 5t Al koncentracional, a guékéepzdés mar 0,4
uM koncentracional gatolt volt (Alva et al., 198A. Rhizobiumés Bradyrhizobium
fajokra az aluminium toxikus (Rosswall et al., 1p86z a toxicitds hatassal van a
talajok elérhet nitrogén tartalmara, igy a jelenlegi és beni névénytermesztésre
egyarant.

Az Al toxicitds elédleges tdmadaspontja a gyokércsucs (Ryan et @3)1%9e a
fiziologiai alapja az Al &ltal indukalt sejtkarosmhak még nem teljesen ismert
(Kochian, 1995). Az Al gatolla az enzimek aktivdfs a sejtek osztodasat a
gyokércsucsban, a DNS megketidését és a foszfor hozzaférsigét a membranban.
Az oldalgyokerek érzékenyebbek az aluminiumra, miigyokér (Silva et al., 2000).
Az Al hatdasa a szantofoldi novényekre kulonhoAz Al és H gatolja a szoja
gyokérének megnyulasat (Lund, 1970). A Ransom dafig oldalgyokerének fejtiése
50 %-kal csokkent 2,1uM Al** hatasara, de az Al rizotoxikus hatésa fiigg a fathj
jatol (Sanzonowicz et al., 1998). Az 5,2 alatti p&l-a H és Al gatolja a dgyokér
megnyulasat, de az oldalgytkerek megnyulasos ndéske jobban gatolt, mint a
fogyokere.

A Ca enyhiti a H és AP* gatlé hatasat a széjanal. A gyokérzona Ca-hiaistost, a
mesze# anyag nem megfelébedolgozasa esetén. Az igy kialakult savas konijelé
gatoljak a gyokér fefldését és meghatarozzak a tapanyagok felvételét is.

Kinraide et al.(1994) szerint a Ca mellett a Si és Mg is cstkkantAl altal indukalt
buzagyokér megnyulasos novekedésének gatlasailiéism kedved hatasat a buzan
kivil még rizsben és kukoricaban is megfigyeltélargdet al., 1999). A 10-50M Mg
tartalmu tapoldaton nevelt szoja gyokereinek met@sgifokozott volt Al kezelésnél is
(Silva et al., 2001a). Ez a hatas buzanal nem hozeggyz6 eredményt. A Mg hatasa
fugg a jelenléé Ca mennyiségét (Silva et al., 2001b). A Mg méregtelenitheti az
aluminiumot, mellyel megéthett az Al altal indukalt sejtszerkezeti degradaciot
(Kochian, 1995).

A neveb kbzeghez adott NaCl csokkenti az Al rizotoxicitagdaltal, hogy noveli az
elektromos potencidlt és csokkenti az Al aktivitast a gyokér sejtek
plazmamembranjanak felszinén (Kinraide et al., 19924; Kinraide 1998). A Mg 100

- szor hatasosabb az Al rizotoxicitdsdnak enyhbE&sémint a Ca. Néhany mikromol
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mennyiségben adott Mg, a szlja, Al altabiédézett rizotoxicitasat, mar 24 éra utan
csokkentette (Silva et al., 2001b).

Az Al szerves savakkal, Al-szerves sav komplexgieké ez az Al méregtelenitéseét
okozza. A detoxifikalé hatas @sége citromsav> oxalsav> almasav> borosiysak
sorrend.. A citromsav hatasat pH 3,5 - 6,0 k6zo6tt talakdleghatékonyabbnak (Martin,
1988). Citromsav jelenlétében jelés¢n mérsékdik a gydkerek aluminium

koncentracidja a citromsavmentes kozeghez viszaamyit

2. 2. 2. A cink élettani szerepe

A cinket (Zn) talnyomo részt kétértiekationként veszik fel a névények, magas pH-nal
egyértéki kationként is felvehetik (ZnOBL A xylem-ben tortéé nagy tavolsagu
transzport soran a cink szerves savakhozdikt vagy szabad kétértékkationként
fordul elb. A floem Zn-koncentracidja magas, a Zn komplexeipdz a kis
molekulasulyd szerves oldott anyagokkal (Kochi&d91).

Egyre nagyobb figyelmet kapott a cink szerepénektdrzasa a fehérje molekulakban,
igy a DNS replikaciojat szabdlyozé enzimmekikddésében, a gén expresszio
szabalyozdsaban. Ez a szerepe 0Osszefiiggésben daké@paii tulajdonsagaval is
(Coleman, 1992).

Nagy mennyiséf foszfor mitragya alkalmazasa cink hianyt idézhet @Robson és
Pitman, 1983), azltal, hogy a talajban csokkentheink oldékonysagéat (Marschner és
Schropp, 1977; Loneragan et al., 1979). A magasfdosllatas gyakran csotkkenti a
gyokér nbvekedését és a gyokerek VA mikorrhizawed kapcsolata kevesebb. Magas
foszfor ellatasnal csokken a hajtas cink tartalmeacikhiany tineti jelennek meg
(Loneragan et al., 1979). A foszfor altal indukéibk hianyt tapoldatos kultduraban
Cakmak és Marschngfi987) vizsgalta. A hajtas novekoszfor koncentracidjaval a
cinkhiany tinetei egyre sulyosabba valnak, anndnéte, hogy a szaraz anyagban a
cink mennyisége nem csokkent. Csokkedn koncentracional a levelek SOD
(szuperoxid-dizmutaz) aktivitasa alacsonyabb volt.

A tapoldat magas foszfor és alacsony cink tartabmakfoszfor altal indukalt cinkhiany
gyakran az ids levelek magas foszfor tartalmat és foszfor té&s@t eredményezi
(Loneragan et al., 1979; Cakmak és Marschner, 1986kl oldat ndéveké foszfor
koncentracidja nincs hatassal a cink felvételézenban ha a hajtas szaraz anyagaban

mért foszfor koncentracié magas, toxikus tlinetéénjeetnek meg (Loneragan et al.,
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1982). A cinkhianyos novények hajtasdnak szaramgaban a magasabb foszfor
tartalom bizonyos mértékig azdsl levelek akkumulélo hatasanak tulajdonithaté (Webb
eés Loneragan, 1988). A levelek foszfor tartalmaeakelkedéséneksfoka, hogy a
gyokérsejtek plazma membran atjarhatésagat a figszfklor (Welch et al., 1982) és a
bér szaméra, mely boér toxicitdshoz vezethet (Grabiaah, 1987; Singh et al., 1990).

A cinkhiany a szétmallott savas talajokon és a e®salajon széles korben elterjedt. A
cinkhianyt gyakran a vashiannyal azonositjak. A asagH-ju0 meszes talajokban a cink
hozzéaférhdisége alacsony, mert a cink a Cagdz vagy a talajrétegekhez Kdik

alig oldhaté zZn(OH) vagy ZnCQ-ot képezve (Trehan és Sekhon, 1977). A cink
felvétele és a hajtasban torééraktarozasa magas bikarbonat (HG®oncentracioval
gatolhaté (Forno et al., 1975; Dogar és van Ha80)9Ez a hatas féihéen hasonlit a
HCOs; vasra kifejtett hatdsaval. A vashidnnyal ellergétba cinkhiany gyorsan
korrigalhat6 cink sok alkalmazasaval pl. ZnSQayyar és Takkar, 1980). A cinkhiany
leglatvanyosabb tinetei a kétdatknél a toérpe novekedés, mely az internédiumok
megroévidulést jelenti, valamint a levélméret driam csokkenése. Komoly cinkhiany
esetén a hajtdscsucs elhal, amely gyakragforelul pl. a dél-ausztraliai
erdtelepitéseknél (Boardman és McGuire, 1990). Ezélinatek gyakran parosulnak
klorozissal is. A tinetek é&s fény intenzitasnal sulyosabbak, mint félarnyékban
(Boardman és McGuire, 1990). A cirokn&afghum bicoloy, a kdzépér mentén
klorotikus csikok és antocian okozta piros elszidéz fordul & (Furlani et al., 1986).
Cinkhianykor a hajtas névekedése jobban gatoltt migydkéré (Zhang et al., 1991a).
A gyokerek altal kivalasztott kis molekulatontiegoldott anyagok mennyisége
emelkedik cinkhianynal. Amig a kétsigknél aminosavak, cukrok, fenolok és kalium
a f6 kivalasztott anyag, addig a pazsiéieknél a fitoszideroforok (Zhang et al., 1991a),
melynek a kivalasztasi intenzitasa kiulonddz nap folyaman (Zhang et al., 1991b),
ugyanugy, ahogy a vashianynal. Nem tisztazott, leogynk, - és vashiany hatasara a
fitoszideroforok emelkedése kilon szabalyozott,yvedkabb a vas anyagcsere zavara
és a cinkhiany altal indukalt (Cakmak et al., 1994)

2. 2. 3. A foszfor élettani szerepe

A novények a foszfort (P) foszfationok formajabaasinositjak. A foszfatfelvétel a

gyokércsucs mdogotti 20-30 mm-es zénaban torténikfelvett foszfat a gyokér
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kéregszovetében szimplazmas aton szdllitédik. Aajdklat és a xilémnedv
foszfatkoncentracidja kozott 400- szoros kilonbgég. A xilémben dleg szervetlen
foszfat formajaban szallitodik.

A novények megfelél novekedéséhez kivanatos foszfor mennyisége a yiosgaraz
anyag 0,3-0,5 %-a. Foszfor toxicitAs a szaraz anya@o-ndl nagyobb foszfor
koncentraciénal kovetkezik be. Azonban, néhany usdphivelyes érzékenyebb a
foszforra, a galamb bors&€éjanus cajah mar 0,3-0,4 %-nal toxikus tineteket mutat
(Bell et al., 1990). Foszforhianyban karosodik ardudrat- €s nitrogén- anyagcsere, a
noévény novekedésében visszamarad. A foszforhianyogényeknél csotkken a
levélvastagség, a levélfelilet (Fredeen et al.91¥8 a levelek szadma (Lynch et al.,
1991). A levél vastagodasanak gatlasa ellenérénérjégartalomra és a levélegyseégre
(mn?) e klorofill tartalomra nincs szamottév hatdsa (Rao és Terry, 1989).
Foszforhiany hataséra a klorofill-tartalomban t@setben is ndvekedést figyeltek meg
(Rao és Terry, 1989), a levelek rendszerint stb&el{fHecht-Buchholz, 1967), de a
fotoszintetikus hatékonysag sokkal alacsonyablszféohianyos névényeknél (Lauer et
al., 1989). A hajtas novekedésével szemben, a gydkeekedése sokkal kevésbeée
gatolt, ami a hajtas-gyokér arany csokkenéséhezt vAzabnal Phaseolus vulgar)s a
megfeleb hajtas-gyokér arany, kielégitfoszfor tartalomnal 5, ami foszforhidnyos
kordlmények kozott 1,9-re csokken. A foszfor lindtdényed a reproduktiv szervek
képzdéseében. Foszforhianyos novényeknél a viragkezderki@hakulasa kesleltetett
(Rossiter, 1978), a viragok szama csokken (BouldPaditt, 1973), a magkéfidés
korlatozott (Barry és Miller, 1989).

Lugos talajokon - kivétel a csernozjom - a felvéh&szfor mennyisége altalaban
alacsony. A foszfor és a cink mennyiségét a talajlan nem a szervetlen anyagok
kimosddasa vagy oldodasa hatarozza meg, hanenzfarf@slszorpcios és deszorpcios
képessége,ofeg azokban a talajokban, ahol a szerves anyaagldartnagyobb, mint
1%. Ezeknél a talajoknal a pH 6-8 kozotti, a fektdhfoszfor mennyisége a

talajoldatban nem cstkken, hanem a pH emelkedéséy@elp et al., 1983).

2. 2. 4. A kalcium élettani szerepe

A kalcium (Ca) kétérték kation, hidrataciés energidja 1577 J thoh foldkéreg 6todik
leggyakoribb eleme, atlagos koncentracioja 3,6 #elS8séges idjarasi viszonyok

k6zo6tt, a nem meszes talajok Ca tartalma kevesalitt,1 % (McLean, 1975), amig a
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meszes talajok Ca-tartalma az 50 %-ot is meghalpdi#& adott talaj Ca tartalma fligg
az anyakzet6l, az idjarastél és a meszezélst A talajoldat Ca tartalma és a
kicserélhed Ca azok ad formak, melyeket a névények gyokerei képesek falueA
talajoldat Ca tartalmat meghatarozza a pH és atwimészete. A kiligozott talaj Ca
tartalma 20-40 mg drf) a kiszaradt talajé 10-50 mg &#mA Ca-szulfat és CaGa két

f6 kalciumforma a talajban. A kicseréligfa jobban kdtdik a talajban, mint a K, vagy
a Mg (McLean, 1975).

A talaj kolloidok egyik 6 jellemzje a kationok abszorpcids képessége. A natriummal
telitett kolloidalis talajok nedvesség hatdsaraadagsa valnak, amikor kiszaradnak
pedig rideggé (Millar, 1963). Azonban a kalcium dknnagy aranya flokkulaciét
okozhat (Baver, 1928). Az a talaj, melynek kollaidjnagy koncentracioban
tartalmaznak kalciumot talajimelésre kivaldoan alkalmasak, melynek soran javialag
leveghzottsége, vizmegkétképessége. A jO talajimelés kedved hatassal van a
gyobkerek fejpdésére, a magvak csirazdsara €és az aerob mikraoryeok
aktivitasara.

100 kg novényi szaraz anyag atlagosan 1-3 kg kalmiuartalmaz. A kalciuméteg a
levelekben és hajtasokban fordub,eh magvakban csak kevés van (1-3 %). A szalma
kalcium tartalma a gazdasagi ndvény tipusatol dagd,09 - 0,59 % kozott valtozik. A
noéveényben a kalcium jelefg része immobilis,éként a sejtfalak kbzéplemezében Ca-
pektat formajaban, a valu6lumban pedig Ca-oxaldti&pstein, 1973) talalhato.

A citoszol Ca-koncentraci6ja 0,1 mM, mig a vakudbam és az apoplazmaban kozel
szazszoros kalcium koncentraciot mérhetiink. A kaicieloszlasat a sejtekben tébb
kutatd is vizsgalta. A kalcium legfontosabb funkai@ membran stabilizalasa és a
sejtek integritasanak fenntartasa (Legge et al82)l9Kalciumhianykor a membran
.lyukacsossa” valik és az oldott anyag a citoplazenfut. A plazma membran szintén
karosodhat, ha protonok (Lund, 1970), vagy nehéegkéfidones és Lunt, 1967) hataséara
a kulg felszinhez kotott kalcium ionok kicsefdhek. A paradicsom, paprika és
gorégdinnye csucsrothadasanak (Shear, 1975) Koraidi a kalciumhiany altal okozott
fiziologiai zavarnak tudhatok be.

Rossignol et al.(1977) lobab Vicia fabg és sarga csillagfurtL{pinus luteup
vizsgélatakor azt tapasztaltak, hogy 0,1 mol’dBaCl-os kezelésnél a Ca 60 %-a a
sejtfalban, 7 %-a a membranban és 33 %-a oldhakéibkent volt jelen.

A Ca novényélettani szerepét tobben is tanulmaakotHanson, 1984; Kirkby és

Pilbeam, 1984). Mas makro-elemekkel ellentétbegymaennyiség kalcium talalhat6
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a novényi szovetekben és gyakran a sejtfalban (@apwp). Ez az eloszlas a
sejtfalakban taldlhatd Ca-Kitelyekkel és a citoplazmaba irdnyulé Kkorlatozott
transzporttal magyarazhato. A kétszikdvényekben (melyeknek nagy a kation cgerél
kapacitasa, aminek fontos szerepe van a novényelkkdartalmanak megoszlasaban
és szdllitAsaban) alacsony Ca-koncentracional attBb mint 50 %-a Ca-pektat
form4jaban megkétik (Armstrong és Kirkby, 1979). Az alma raktarazbvetében ez
az arany 90 % is lehet (Faust és Klein, 1974). Ka¥eCa-ellatas hatasara sok
novenynél (pl. cukorrépa, lucfeflyné a kalcium-oxalat mennyisége. Ezen Ca-forma
immobilis, igy hozzaférhetetlen (Egmond és Bretel&72). A Ca-pektatban és Ca-
oxalatban kotott kalcium fizioldgiai aktivitasa esmny. A kalcium koncentracidja a
novenyi szervekben elter A sejtfal kozép lamellajdban, a plazma membratsdki
fellletén, az endoplazmatikus retikulumban (ER)aéwvakudlumban magas a Ca
koncentracidja. A kalcium passzivan jut a sejtbek@ncentracié gradiensnek
koszonheaten, kivalasztasa ugyanakkor energia (ATP) igénggsfmat (Jones et al.,
1993). A tonoplaszt Ca-transzportjat az ATP—hez&alp proton pumpa és a Tad*
antiport szabalyozza (Schumaker és Sze, 1990).0folasztisz nagy mennyiségben
raktaroz kalciumot (6,5-15 mM, melynek nagy részdakoid membranhoz kédik),

de az alapallomany Ca-koncentracioja csupan 2,444,&reimer et al., 1988).

A gyokeércsucs mucilage kivalasztasat a sejten kidicium koncentracio hatarozza
meg. Az extracellularis kalcium eltavolitasaval shtikusan csokken a gyokércsucsi
sejtek kivalasztdsanak aktivitasa, és gatolt argpos valaszreakcié a gyokérben
(Bennet et al., 1990).

A kalciumnak fontos szerepe van a polaris sejtnBggdasban (Schmit, 1981). A
kalcium a gyokér normalis novekedéséhez nélkil@&tleet Ca-mentes tapoldaton
nevelt novények gyokerei nem ndvekednek, csucgilikeglnyalkasodik, megbarnul,
majd elhal. Ca szilkséges a pollen csirazdsahad|esn@mb normélis ndvekedéséhez
is (Mascarenhas és Machlis, 1964). Hianyaban tebéiméskotés is csokken.

2. 2. 5. A kalium élettani szerepe

A kalium (K) a legnagyobb mennyiségbefifefrduld kation a névényekben, hidratacios
energiaja 314 J mdl A litoszféra kalium tartalma 2,6 % (Lindsay, 1978 kalium
négyféle formaban talalhato a talajban: oldhat®K. 0,2 %), kicserélhétK (1-2 %),
nem kicserélhét K (1-10 %), asvanyi K (90-98 %; Brady és Weil, BR9A teljes
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kalium mennyiség csupan kis része, a kicseréligst az oldhatd rész felveliea
novények szdméra. A legtobb kalium a csillampaldéanma foldpatokban taldlhato.
Elsdsorban a muszkovit, biotit, mikroklin és ortoklagatalmaz nagy mennyisgég
kaliumot, de mas csillampalakban és foldpatokbanelsnt's mennyiséfy kalium
taldlhat6. A mallott csillampalaban, vermikulitbaal]ofanban és zeolitban a kalium
nem kicserélhétformaban is megtalalhaté (Sparks és Huang, 1985).

A kalium esszencidlis, a szénhidrat-anyagcsereateaismel nem potolhato tapeleme. A
noveny vizgazdalkodasat és a sztomakaddését is meghatarozza.

Szamos fontos funkcidja van a ndvényben: javiggakeér viz és tapanyagok felvételét,
tobb, mint 60 enzim kofaktora, éalegiti a fotoszintézist, valamint a keméétyés
cukrok transzlokéacidjat.

A kéliumnak fontos szerepe van a koértani és kartazisztencia kialakulasaban,
melynek alapjat a K szénhidrat-anyagcserében betoltott szerepe adjkaliim
baktériumokra, gombékra, virusokra, nematodakrgtkit hatasa lehet pozitiv, negativ
vagy semleges (Huber, 1980; 1989; Huber és Arng5;1Batnoff, 1994).

A kélium a legnagyobb mennyiségben felvett tapeleghany névényfajnal a felvett
kalium mennyisége azonos, vagy alig kevesebb, eietvett nitrogén mennyisége. A
K mobilis tapelem, igy a hianytiinetelkostor az idsebb leveleken jelennek meg. A
kaliumhiany taneteit kénnyen 6ssze lehet keverninirogénhiany tineteivel.
Kaliumhianykor a hajtas novekedése akadalyozotfelsd levelek so6tétzoldek és
kokadtak, az alsO levelek szélein és ko#égszén klorotikus tlinetek jelentkeznek a
levélcsucstol kiindulva. A ndvényi ndvekedés és a gyokerek dddse gatolt
kaliumhianykor (Fageria €s Barbosa Filho, 1994magvak és gyumolcsok Kicsik,
O0sszeaszottak és a novény fogékonyabb a betegségBkiK-hianyos ndvények
érzékenyek a kedveétten idsjarasi feltételekre. Sok irodalmi adat all rendebse a K
és a novényi betegségek dsszefliggésének vizsgélatér a talaj, vagy a novényi
szovetek kalium tartalmara vonatkozoan elen§@lsaz adatok (Huber és Arny, 1985).
A Kkalium tragyazas csokkenti az obligalt és fakiltapatogének altal okozott
betegségek éfordulasat (Kiraly, 1976; Fageria et al., 1997).

A kalium és a kalcium ellentétes hatasu (Hsiao @schli, 1986), ez kilondsen az
enzimaktivitas szabalyozasaban jelentkezik, amHantagonizmusként ismerink.

A citoszol K-koncentraci6ja 100-200 mM (Leigh és m¥yones, 1984), a
kloroplasztiszban talalhatdé K-mennyisége megegyazditoszoléval (Schoppel-Meier

and Kaiser, 1988). A kélium ezeken a helyeken neigeftesithét mas ionokkal. A
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vakudlum K koncentracidja 10-200 mM (Hsiao és Lauchi, 1986),alapszovet K
koncentraciéja 500 mM (Outlaw, 1983). Az apoplazk@ium ion koncentracidja
alacsony - ellentétben a Ca-mennyiségével - kivaegpecializalodott sejtekben, vagy
szovetekben, ahol az apoplazmatikdskincentracioja 100 mM is lehet.

A kalium nagyszamu enzim aktivalasara képes (Suett®70). A kalium és mas
egyeértéki kationok az enzim-fehérje térszerkezetének megp@#taval aktivaljak az
enzimeket. A makromolekulak az éeen kotott vizmolekulak altal hidrataltak és
stabilizaltak. A K altal indukalt konformacié valtozas miats a katalitikus reakciok
aranya, a ¥ax €S néhany esetben a szubsztrat affinitasa (EBsawsldes, 1971).

A kaliumhianyos novényekben kémiai valtozasok iéfaeulnak, b az egyszér
szénhidratok és az oldhatd N-formak koncentracidjdg csokken az Osszetett
szénhidratok pl. keméngitmennyisége. A szénhidrat anyagcserében bekovétkeze
valtozasok a szabalyoz6 enzimek nagymértédium igényével magyarazhat6 (Lauchi
és Pfluger, 1978). A kemén§iszintézisének fokozasa szintén a kaliumtdl fligg.

A kélium hasonlé modon aktivalta a kuloniborovenyi részekdl izolalt keményib-
szintetazt, melynek maximuma 50-100 mM K-koncenérga volt (Nitsos és Evans,
1969), magasabb kalium koncentracionak gatl6 hatéia(Preusser et al., 1981). A
kalium masik fontos funkcidja, hogy aktivélja a ma@dnhoz kotott protonpumpa ATP-
azt.

A kaliumhianyos novények szdveteiben nagyobb hédrds oxidaz pl: polifenol-oxidaz
aktivitas mutathatd ki, mint a kéliummal jél ell&tondévényeknél. Az még nem
tisztazott, hogy ez a véltozas az enzim aktivitAsbhakalium direkt vagy indirekt
hatadsaban mutatkozik meg. A direkt hatasra példiarain-putreszcin akkumulacidja a
kaliumhianyos névényekben (Houman et al., 1991;hifacto et al., 1992). Azok az
enzimek, melyek a putreszcin szintézisét végzilargminen keresztul, magas kalium
koncentricional gatlodnak (Reggiani, et al., 1988} szdveti alacsony pH stimulélja
oket.

A fehérjeszintézis nagyobb mennyiiégaliumot igényel, mint az enzimek aktivalasa.
A bulzacsirabdl izolalt sejtmentes kivonatban a s#donak fehérjeszintézisnek
optimumat 130 mM K és 2 mM M@" koncentraciénal mérték (Wyn Jones et al., 1979).
Lehetséges, hogy a kalium az informacio atirasébamerepet jatszik, példaul a tRNS
kotodésében a riboszémahoz (Wyn Jones et al., 1979).Cs-As ndvényeknél a

kloroplasztisz fehérje a RuBP-karboxilaz, melynaintgzise csokken kaliumhiany
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esetén és gyorsan reagal az Ujabb kalium ellatddaaimalis aktivitds, 10 mM-os

kalium koncentracidjanal figyelh&meg.

A megfeleb kalium ellatas mellett a felvettN 30 %-a, kaliumhiany esetén 11 %-a
fehérjenitrogénként mutathaté ki (Koch és Meng&y4). Pfliger és Wiedemann

(1977) szerint lehetséges, hogy a kalium nemcsakitratreduktdz aktivalasdhoz
szikséges, hanem az enzim szintéziséhez is. Kédhmykor egyes polipeptidek szama
novekszik, kilonésképpen a 45 kDa moltofhegnembranhoz kotott polipeptidé
(Fernando et al., 1990).

2. 2. 6. A kén élettani szerepe

A légkor SQ tartalmat a novények képesek felvenni és felhdsirde a legfontosabb
kénforras a gyOkerek altal felvett szulfat (Seketaal., 1982). A kétértékszulfation
felvétele viszonylag alacsony pH tartomanyban tiktéés a xylem transzporttal
szallitodik a néveny fold feletti részeibe.

A novekedéshez szikséges optimalis kén mennyisége/ényi szaraz anyag 0,1-0,5
%-a. Legnagyobb a kénigénye a keresztesviraguak@aliciferag, ezt kovetik a
hivelyesekl(eguminosagmajd a pazsitifélék (Graminaea csaladja (Deloch, 1960).
Kénhianyos névényeknél a hajtas ndvekedése akamdtyonig a gyokéré keveésbé. A
paradicsomnal megfetelkénellatasnal a hajtas-gyokér aranya 4,4 volt, keénihiany
hatasara 2,0-re csokkent (Edelbauer, 1980). A Riasban bekdvetkézzavarok
hatdsara néhany napon belll vizellatasbeli zavkboktkeznek be, csokken a gyokér
vizpotencidlja, aminek kovetkeztében csdkken adrfetbszintézis is (Karmoker et al.,
1991). Egy mezofillum sejtre éskloroplasztiszok szama csokkeitietz (1989)
spendton végzett vizsgalatai alapjan. A levelekrdllh tartalmaban bekovetkezett
drasztikus csokkenés a kénhiany egyik jellegzetggassaga (Burke et al., 1986; Dietz,
1989). A kéntartalmu amindsavak fehérje@pitezért kénhianyaban a fehérjeszintézis
akadalyozott, oldhaté nitrogénvegyiletek halmozé&drfal, s egy i@ utan a
nitrogénhianyra jellem¥ klorozis tlnetei jelennek meg (Karmoker et al.91p A
nitrogénnel ellentétben viszont, a kén egyenletaseloszlik el a fiatal és azdsebb
levelek kozott (Freney et al.,, 1978). Kénhianyosémyekben a kén eloszlasat a
nitrogén tartalom hatarozza meg: kénhianyos tunatakulnak ki a fiatal levelekben,
ahol magas a nitrogén tartalom, vagy aiseabb levelekben, ahol alacsony a nitrogén
(Robson és Pitman, 1983).
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A fehérjék alacsony kéntartalma hatdssal van sk mirbségére. A metionin
esszencidlis aminosav az emberi szervezet szam@akran limitald tényézazokban

a diétakban, ahol a kiulénféle magvakoddhérjeforrasok (Arona és Luchra, 1970). A
gabona magvak csokkent cisztein tartalma miatsalagabb lesz a liszt <iipari értéke
(Ewart, 1978).

Az erésen iparosodott terlileteken a novények gyakransolll ként vesznek fel, a
légkori SQ kibocsatasbol. Eszak-Eurépaban az ipari termesEkkent az elmdalt
évtizedekben, igy a kényhiany szélesieir elterjedité valt az északi-europai

mezgazdasagbanélieg a repcetermesztésben.
2. 2. 7. A magnézium élettani szerepe

A magnézium (Mg) kétértdkkation, melynek hidrataciés energidja 1905 J mal
magnézium felvételét mas kationok befolyasoljakeriek a K és a NH* (Kurvits és
Kirkby, 1980), C4" és Mrf* (Heenan és Campbell, 1981). A méas kationok altal
indukalt magnéziumhiany elég gyakori jelenség. Agnezium a klorofill kdzponti
ionja, igy a zold levelekben fontos funkcidja vak.ndévény magnézium tartalma
nagymértékben fligg a magnézium keéséléilichael, 1941).

Kedvedtlen fényviszonyok mellett a klorofill magnéziunrtedma megkéozeliieg 50
%-kal cstkken (Dorenstouter et al., 1985). A magmaz-25 %-a klorofillhoz, 5-10 %
a sejtfalak pektin anyagahoz kdik, vagy alig oldédé formajaban (pl. foszfat) a
vakuolumban raktarozédik. A talzott magnézium élidiak toxikus tlinetei lehetnek, a
novekedés csokken és hianytiinetek jelennek medgfeflekt levél szbveti sejtjeinek 15
%-at a kloroplasztisz foglalja el, 5 %-at a citgpiea és a sejtfal, a maradék 85 %-ot a
vakuélum (Cowan et al., 1982; Leigh és Wyn JoneS886L. A magnézium
koncentracidja a levél metabolikus jgsbhelyein” (citoplazma, kloroplasztisz) 2-10
mM (Leigh és Wyn Jones, 1986). A vakudlumban tathmagnéziumnak szintén nagy
szerepe van a magnézium homeosztazisaban. A martagfeny tileveleiben, a
vakuélum magnézium koncentraciéja 13-17 mM a mdadaii sejtekben, az
endodermisz sejtekben 16-20 mM. Az endodermiszelsefnagas magnézium
koncentricidjanak is szerepe van a magnézium hatdeis fenntartasaban, a
vegetacios periédusban. A vakuolum magnéziumja Iyeesolja a kation-anion
egyensuly fenntartasat és a sejtek turgorat isddyaira (Stelzer et al., 1990). 5 mM-os

magnézium koncentracional a fotoszintézis gatlagitsztaltak (Wu et al.,1991).
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A magnézium nélkllézhetetlen eleme a kinaz tipuszforilalasi reakcioknak, ezért
hianyaban altalanos az anyagcsere zavara (Fisstigrssler, 1988).

Az utébbi évek nagyaranyuiimmagya felhasznalasaval mégna Mg kivétele a talajbol.
A Mg felvételét a talaj pH-ja jeléisen meghatarozza. Legkisebb a Mg-hiany veszélye
pH 5 koérdl. A Mg-hiany tinetei ébz6r az idsebb leveleken, a levélerek kdzott
mutatkoznak (Epstein és Bloom, 2004).

A talaj felvehed Mg tartalmat a geoldgiai eredet, a talajok vizada, a K és mas
kicserélhed kationok jelenléte hatarozza meg. A talaj magas#y Ca tartalma gatolja
a Mg felvétélet, mint ahogy a magas magnézium kaingeionak a K, Mn és Ca
felvételének gatldsaban van szerepe (Persson 8srOR000). A savanyu talajon nevelt
novények hajlamosak a Mg-hianyra, mert romlik aajtakolloidok abszorpcios
kapacitasa.

A magnéziumhiany klorozist, azdsebb leveleken nekrotikus elhalast okoz, csdokken a
termésmennyiség és a gyumolcskiges is gyenge. A tulzott magnézium ellatas
csokkenti a Ca, K és Mn felvételét, tovabba csokkerdvekedeés is. Az almalddlus
sieboldi) infiltralt MgCl,, altal indukalt foltosodas az infiltralé anyaghaiot Ca-mal
megebzhet) (Burmeister és Dilley, 1993). A Mg-hiany tlinetailamitos meszezéssel
kezelhebk, igy javul a savanyu talajok pH-ja és a felvéhbtg mennyisége is. A
magnézium a mikroorganizmusok szamara is esszentiglelem (Fulmer, 1918). A
baktériumok nagy mennyiségnagnéziumot képesek megkatni. A magnéziusseiti

a baktérium sejt novekedésatvitro (Weinberg, 1977) ém vivo (Nayadu és Walker,
1961). A Gram-negativ és Gram-pozitiv baktériumoikraicellularis Mg tartalma
hasonlo, de a Gram-pozitiv baktériumok nagyobb misggi magnéziumot igényelnek
a novekedésukhoz (Woltz és Jones, 1979). A K ésiMagyak a levél szbveteinek
paradicsom baktérium foltossagaval (Jones et &88)L A nitrogén ellatasnak is
jelentbs szerepe van a betegségek kialakulasaban, de aémam szoveti
koncentracidja és a betegség sulyossaga kozotttimekgpcsolat van. A novekv
nitrogén adaggal a Mg mennyisége csokken. A tatajiEonbod magnézium-sok
fordulnak eb, kolcsonhatasokon keresztil moédositjak méas elefpek K, Ca, Mn)
hatdséat (James et al., 1995). A magnézium-klorickih@ paradicsom érzékenyséegét a
Fuzarium ferdzéssel szemben (Jones et al., 1989). A magnéziarkébum csokkenti

a mogyoro Corylus avellang hiivelyének a kalcium tartalméat és fogékonnyailkeaz

PythiumésRhizoctoniaaltal okozott hiivelyrothadasra. Az ammonium vagyigSQ
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karos hatasat a hively rothadasara gipszezéssal kelmpenzalni (Csinos és Bell,
1989).

2. 2. 8. A natrium élettani szerepe

A foldkéreg natrium (Na) tartalma 2,8 %. A mérséldgovi terlileteken a talajoldat
natrium koncentracioja 0,1-1 mM. A félszaraz, sz&sa 6leg az 6ntdzott terlleteken, a
Na koncentraciéja 50-100 mM (ennek jetentésze a talajoldatban NaCl formajaban
taldlhatd meg), mely karos hatdssal lehet a legtiineny novekedésére. Magasabb
rendi nbvények nagy szelektivitast fejlesztettek ki diuka felvételére a natriummal
0sszehasonlitva. A névények lehetnek halofitak l&kofitak. A gyodkerek natrium
felvétele és a hajtasba toréeszallitasa kozott nagy kulonbségek vannak a ndagrky
kozott, de a genotipusok kozott is. A genotipusokokti kilonbséget tobb ténykez
befolyasolja, ilyen példaul a néatrium proton pumpktivithsa és a gyokeér
plazmamembran natrium aterggapessege (Schubert és Lauchli, 1990).

Hianyos natrium ellatas esetén adS novenyek gyengérdsitek és szemmel lathatd
hianytliineteket mutattak — klorézis, nekrozis, h@nyiragképédés. 100uM nétrium
alkalmazasa fokozta a ndvekedést és csokkenteftaudlis tineteket (Johnston et al.,
1988).

A natrium néhany ges csaladba tartoz6 ndvényfaj szamara tapelemoetémnyi
mennyiségben, ilyen példaul agmaranthaceaeChenopodiaceaes aCyperaceae
csalad (Brownell, 1979). Az a tény, hogy a natrikeave® hatasu a magasabb rénd
Cses novenyek szamara (Brownell és Crossland, 1®Bi@wnell, 1979) nem
bizonyitott. A jelenlegi ismeretek alapjan a natrinéhany G-es ndvény szamara
kedve®, de a G-as ndvények szamara egyaltalan nem.

A natrium hiany csokkenti a piruvat (PYR) atalaladiifoszfoenol-piruvatta (PEP).
Natriumhianyban a terebélyes labodabadriplex vesicaria az alanin és a piruvat
akkumulalodik, amig a foszfoenol-piruvat, malatagzsaszparat mennyisége csokken.
Ezzel ellentétben, a paradicsombag-é5), egyik anyagcsere termékre sincs hatassal a
natrium. A nétrium hianyosAtriplex vesicariaés nyari ciprus Kochia childsii)
novényeknél a mezofillum sejt kloroplasztiszaindkfotorendszer aktivitdsa csokkent
es az ultrastruktira drasztikusan modosult, addigkeparaméter se volt hatassal a

nyalabhively kloroplasztiszara (Johnston et al391%rof et al., 1989). Natrium Gjra
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adagolasaval a PS-Il aktivitdsa helyreallt és malias metabolitok szintje kevesebb,
mint harom napon bell.

A natrium fokozza a gyokerek nitrat felvételét ékeeelek nitrat asszimilaciolat (Ohta
et al., 1989). Erdekes modon, a nitrat reduktawisdsanak serkentése és a névekedés
fokozasa elmaradt, mikor NHN vagy NG-N mellett volframot is adtak a tdpkdzeghez,
ami nitrat-reduktaz inhibitor. Igy, a natrium hidsy G-es noévényeknél —sfeg az
aszparat tipustaknal — a nitrogénhiany egy tovidibor lehet, mely részt vesz a-€s

at karosodasaban. A kulonioZ,-es ndvények izolalt kloroplasztiszanak vizsgalatak
Ohnishi és Kana(1987), Ohnishi et al.(1990) a natrium szerepének Uj leisgtgeit
fedezték fel a mezofillum kloroplasztiszaban. A d&l Panicum miliaceum
kloroplasztiszaban a natrium fokozta a piruvatdedlét, a N& piruvat kotranszporton
keresztiil jut a kloroplasztiszba, a’Naroton pumpa segitségével. Ezzel ellentétben, a
kukoricdndl Zea maykez a jelenség hianyzik.

A sOtiiré és séérzékeny novények eftgn reagalnak a natriumra. CukorrépabBaté
vulgarisg) a natrium kénnyen szallitdédik a hajtasba, ahdiuk@mal cseréidik ki. Ez a
csere noveli a nbévények szaraz tbmegét, az értgasadb lesz, mint kaliumhianyos
névényeknél (0,05 mM K. Ezzel ellentétben a kaliumhianyos bab (0,5 mM K
novekedése tovabb csokken natrium hatdsara. A edésk elmaradasa, vagy
csokkenése azzal magyarazhatod, hogy a Na szaliithajtasba korlatozogmith et al.
(1980) eslarvis (1982) hasonlo kulonbségeket talaltak a takarniargknél, a rozsnal
(Secale cereaje mint soétirénél és a rétiecsetpazsitndlgpecurum pratensjs mint
séérzékeny novenyneél, ellezott korilmények kozott végzett kisérletekben.

A mezgazdasagi novények tobbsége sobérzékeny. Nagy Na@tektracional a
soérzékeny novények kireke$ztmechanizmusa nem tudja megakadalyozni & Na
felvételét és transzportjat a hajtasba, ezaltahmgagcsere funkciok és a ndvekedeés
gatolt. Ezzel ellentétben, a 86t novények toleraljak a magas sdkoncentréciot,
exkluderként viselkedve. A felvett Na-ot az ozmésimabalyozasara hasznéljak fel
(Flowers és Lauchli, 1983).

2. 2. 9. A vas élettani szerepe
A vas (Fe) a Foldkéreg egyik alkotoja. Ugyanakkanagas pH-ju talajokon, amelyek
gyakoriak a szaraz és a félszaraz klimatikus vigakrikozo6tt, a vas a névények szamara

gyakorlatilag felvehetetlen. Vashianyos kortlmeénkékott a névények levele megsargul
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(klorézis), a novekedés mérsétik, a termés csokken. A vashianyos kortlmények
kozott éb novények gyokereinek valaszreakcioi segitik a \absételét. llyen
valaszreakciok a proton-kivalasztas fokozasa, akd@d kepesség novelése és olyan
kelatképsd szerves anyagok kivalasztasa, mint amilyeneloaZiteroforok.

A vas a redox folyamatok esszencidlis eleme. A katslitikus funkcidja figg az
elektronszerkezdit, amely reverzibilis valtozason mehet keresztilabba fligg a
ligand kornyezetét (Bullen és Griffith, 1999). A vas az anyagcsewbrmatok
nélkilozhetetlen eleme, fontos szerepe van a légnésa DNS szintézisben,
fotoszintézisben és a molekularis nitrogén-meghki#@s A vastoxicitds hatadssal van a
lipidek peroxidacibjara, fehérjék degradacidjaraaé®NS mutacidjara (Halliwell és
Gutteridge, 1984; Stadtman, 1993). A vas intracélisi koncentracidja szoros kontroll
alatt all — vasfelvétel és raktarozas szabalyo&zZaomeosztazisban bekévetkezavar
komoly pleietrop hatdssal van a mikroorganizmusikieények és allatok fiziologiajara
és fejbdésére (Kuhn, 1988; Briat és Lobréaux, 1998; To2aM0). A vashiany volt az
elsh novenyi tapelem hiany, amelyet vizsgaltak (Grig44). A zdld névenyek tipikus
tinete vashianykor a fiatal levelek klorozisa (Albadl992). Alacsony klorofill és
karotinoid tartalom kiséri a sérgas elsztitkst. A mérsékelt vashidny csokkenti a
tilakoid membranok szdmét. A klorofill- és a tilatoszintézis és a fotoszintézis a
vastartalmu fehérjék integritasatél fiugg (pl. hesmmRe-S fehérjék; Imsande, 1998). A
RuDP- az aktivitdsa csokken vashianykor.

Gyakori vasforras a névények szamara a vasoxidymaklmennyisége a talajban 0,1-
50 % korul mozog. Természetes kortlmények kdzétsaxid a legstabilabb vasforma,
az oldékonysaga hatarozza meg a vas biologiai ferhefsegét.

A Fold kialakulasénak elején alacsony oxigén ésamdeg’ tartalom volt a jellemi
(Willians és Frausto da Silva, 1999). A molekuléarisgén megjelenésével a¥ebdl
Fe’* jott létre. A vasoxid (F&) leggyakrabban a goethite - vasoxihidroxid - (Fe8Y)-
ban és hematitban () fordul eB. 7 pH-nal a F& ion 1x10" M mennyiségben
érhet el, amig a ndvények igénye 1x1OM (Lindsay és Schwab, 1982). Az elarasztott
talajokon lé¥ novenyek gyokér-légjarataiban a vashidroxidok eayréteget képeznek
(Green és Etherington, 1977; Hansel és Fendorf1)208z aerenchymak levég
csatornak, melyek a vizzel val6é eldrasztas sordkubdak ki a gyokérkéregben. Az
oxigén jelenléte a szovetekben a redukalt kompailenssszaoxidalasahoz vezet.
Ennek kovetkeztében, a vizzel boritott terlletekemdovények gyokerei korul egy

pirosas-barna vashidroxid réteg figyetheimeg. Az oldédas, a redukcié és
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komplexképadés soran zajlik. Ezekben a folyamatokban a szeamgagok jatsszak a
f6 szerepet a rizoszférdban (Lindsay és Schwab, 1982pH 1 értékkel vald
csokkenéseével az oldhatd vas mennyisége 1000x5ére n

A szerves anyagok mikrobioldgiai lebontasa sordmohilis vas mennyisége csokken.
A szerves anyagok vashoz kapcsolddva oldhaté koemsmket hoznak létre. A
vaskelatképédés képességét a kovetkekelatorok hatarozzak meg (a csok&en
kelatképs-képesseg sorrendjében): ethylenediaminedi-o-hygtoenylecetsav
(EDDHA) > EDTA > etilenglikol-bis g-aminoetil-tetraecetsav) EGTA >
nitrilotriacetsav > ecetsav > oxalat. Egyedul &2DEA képes pH 7 alatt jelebs
mennyisé§ vasat kelat formajaban megkétni. A szerves sapk ¢-ketoglutarsav,
oxalecetsav, piruvat, almasav és borostyaak) kevesebb, mint a kezdeti vas 1 %-at
képesek megkdotni pH 6 felett.

Sok fiziolégiai és biokémiai okfejtés latott naggbt az elmult néhany évben a vas
anyagcserét, a novények vasfelvételdr és vasraktarozasarél, de a molekularis
genetikai tanulmanyok még kezdetlegesek (Rémhelslashner, 1981; Wirén et al.,
1993).

A vasfelvétel mechanizmusa szerint a névényekets@portba sorolhatjuk, agymint I.-
es és ll.-es vasfelvételi mechanizmusu névények.

Az l.-es csoport ndvényei protonokat valasztanala kizoszféraba, mellyel képesek
mobilizalni a F&" ionokat.Ez a fokozott proton kivalasztas a plazmalemnigAfiP-az
novekw aktivitasanak kovetkezménye (Rémheld, 1987; Schml®99). A Fe*'-
reduktaz aktivitisa megnez noveli a F& mennyiségét, ami tébbnyire citromsavhoz
kototten szallitodik. Az elszallitddas miatt csoklae rizoderma sejtek Fe-tartalma, ami
Ujabb F&* felvételét teszi lehévé a rizoszférabdl (Bienfait, 1988). A transzfejtele
parenchimatikus sejtek masodlagos sejtfal kitiratékekkel, amik benydlnak a sejt
lumenjébe és ndvelik a fellletet. redukdlt vas a szimplazmaban szallitédik az aktiv
transzporttal. Migitt a Fé" a xylem-be jut, oxidalédik, és kelatot képez aotitsavval.

A citromsav a vas természetes szallitoja a névanyBown, 1978).

A pazsitfifélék (pl.: baza, arpa, rozs, rizs, kukorica) tanak a Il.-es vasfelvételi
mechanizmust noévények kozé (Roémheld és Marschrg&6; IMori 1999). Ezek a
novények fitoszideroforokat szintetizalnak és vAlasak ki a rizoszféraba. Kémiailag a
fitoszideroforok a mugein savak kozeé tartoznak.n@veny gyokere a fitosziderofor

Fe’*- kelatokat a transzportereken keresztiil veszik fel
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3. AZ ANYAG ES MODSZER

3. 1. A vizsgalt anyagok

Kisérleteimben a fustgazport, a szennyviziszap-ksnjt, az extrudalt makgubot,

szennyviziszapot, a kos#iszapot €s a mésziszapot hasznaltam.

3. 1. 1. A vizsgalt anyagok eredete

3.1.1.1. Aflustgazpor

A hulladékégetk égestératl kikertls fustgaz Bmérséklete elérheti az 1000 Celsius
fokot, ezért ezt titeni kell. Kis égaikben leved, vagy viz beporlasztasaval torténik a
fustgazok Ktése, a 6 veszteség igen nagy, 90 % feletti, ha ninéshlasznositas.
Amennyiben van, ugy villamos energia, vagy haszndleleg viz ebéllitaséra is
forditddhat. A 16 hasznositast kovetn kezddik a flistgaz tisztitdsa. Itt a szilard - és
gaz halmazallapoti szenngenyagoktol kell megtisztitani a fustgazt. A szilard
halmazallapotl szenny&amyagok tisztitasara régebben az elektrofilterblstznaltak,
ma mar inkabb a nagyobb hatékonysagu szodiset alkalmazzak. A gazok
tisztitasara kulonbd@z flistgazmosasi eljarasokat terjedtek el. Megkulatdtink
szaraz, félszaraz és nedves flstgaztisztitasasglkat. Az utdbbi keitlényegesen jobb
hatasfokkal rendelkezik, mint a szaraz eljarasitfogén-oxidok levalasztasa ammonia
felhasznaldsa mellett, szelektiv katalitikus, vaggelektiv nem-katalitikus eljaras
99%-o0s hatasfokkal tisztithato a fustgaz. Ez dlenem elegerides tovabbi eljarasok
is szikseégesek. A hulladékégjatél az aktiv szén/kokszadagolas tipikus, amely
leginkabb a dioxin kibocsatas csokkentését szalgali fustgazt ezt kovéen a
kéményen tavozik, ahol az egyes szenfigagagok dsszetételét folyamatosan mérik. A
kémény magassaga meghatarozé szerepet jatsziknayszganyagok terjedésében. A
fustgazok tisztitdsa soran fistgaztisztitasi m&augagok is keletkeznek, melyek
veszélyes hulladéknak néisilnek (Kurucz Zs., ,Kristaly-99” Kérnyezetgazdadiési,
Szolgéltato Kft. értékesitési vedpt, 2009; szobeli kozlés).

A flstgazpor tbbb forrdsbol is szarmazhat, amit@idla kilénboé fustgdzporok EWC
szama is (16/2001.(VI1.18.) KM rendelet):
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10 01 05: Fustgadz kéntelenitésének kalcium alamkcréibdl szarmazd szilard
hulladékok

10 03 19: Fustgazporbol szarmazo, veszeélyes angatgmkalmazo por

10 03 23: Aluminium olvadék elektrolizis#lszarmazo gazok kezelésélszarmazo,
veszélyes anyagokat tartalmazé szilard hulladékok

10 05 03: Cink termikus kohaszatabol szarmazo éizgtgr

10 06 03: Réz termikus kohaszatabdl szarmazé fstga

10 08 15: Egyéb nem vasfémek termikus kohaszat##imazo veszélyes anyagokat
tartalmaz6 fustgazpor

10 09 09: Vasontvények készité8elszarmazd veszélyes anyagokat tartalmazo
fustgarpor

10 10 09: Nem vasféem ontvények készitésébzarmazd veszélyes anyagokat
tartalmaz6 fustgazpor

10 11 15: Fustgazkezelégbszarmazo, veszélyes anyagokat tartalmazé szilard
hulladékok

10 14 01: Fustgaztisztitasbol szarmazo, higantaltaazé hulladékok
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3. 1. 1. 2. A szennyviziszap, a szennyviziszap-kamspt €s az extrudalt makgubo

A vizsgélt szennyviziszap, a szennyviziszap-komp@sz az extrudalt makgubo a
tiszavasvari Alkaloida Zrt.ét szarmazik (1. abra), ezért indokoltnak tartomgyhaz

azonos eredet okan egy fejezetben targyaljam.

1. abra: Az Alkaloida Zrt. telephelyénséllitott komposzt (Fotd: Toth B., 2009)

A szennyviz az lUzem gyartasi folyamataiban kelékkemajd Utban a szennyvizkeéel
telepre mennyiségéhez mérten kevés kommunalis gzienrkeveredik hozza. A
kommunalis szennyviz az tizemi mellékhelyiségékls a lakotele@ szarmazik.

A szennyviz tisztitdsa soran masodlagos anyagkénngviziszap keletkezik. Ennek az
anyagnak a kezelése a folyadékfazis technologiailszerével vald kdlcsonhatasok
miatt, attol el nem valaszthaté és azzal szerveséegt képez.

Célja az anyag nedvesseg tartalmanak csokkentésesiagartalom, fefzoképesség
megszuntetése, mérseklése.

A szennyviziszapot 0sszetétele alapjan két nagpocdma valaszthatjuk szét: 1; a
hasznosithaté anyagokra és 2; a gatléstéts 6sszetetkre. Ez utébbiak igen gyakran
tulstlyba kerllnek, s gatoljak az iszaphasznosildsetségeket, illetve koéltséges
beavatkozast, tobblet technoldgiai elem beépitésetk szilkségessé (Juhész, 1988).
A komposztélads a szennyviziszap biolégiai Utonétdrtfeldolgozasanak egyik madja,
melynek célja:
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- az anyag térfogatanak és tomegének csotkkentése,

- a levegszennyezés csokkentése,

- a ferbzé hatds megszintetése,

- az iszapban jelenlé\WN, P, K, C, stb. tartalom hasznositasa.
A folyamat tobbnyire aerob kortlmények kdzott Zgjlamikor is a szerves anyagokat
baktériumok bontjak, illetve szervetlen asvanyi aggé alakitjdk at, mikdzbenéh
fejlédik, mely a patogénok nagy részeét elpusztitja.
Bar az iszap 6ndall6 komposztalasara szamos eljanadsrt, a gyakorlatban azonban
altalanos kulonféle tddanyag adagolasa pl. migmzdasagi hulladék, telepulési szilard
hulladék, ipari hulladék.
Az iszapnak a toanyagokkal tortéh komposztta alakitdsa soran olyan masodlagos
anyag keletkezik, melynek kozvetett vagy kozvetlgrahasznositasaval leliség
nyilik a kdrnyezetkarositas tovabbi csokkentés&rszemétben I&vanyagok egy része
energiahordozéva alakithat6. A magnesezéssel kntath fémek értékesithidt
Mindezek csokkentik a depdniaba szallitandé maraa¢kgok mennyiségét.
A szennyviziszapnak akar 6nmagéaban, akar nem teetessidegen anyagokkal toréén
komposztt4 alakitasa, illetve ennek az anyagnaknoa$tasa egy olyan preventiv
kornyezetgazdalkodasi tevékenység, ahol a masaianyagok Ujrahasznositasara és a
természeti korforgasba torienisszajuttatasaval a raforditas és az elmaradaréayat
a kedve# iranyba billentik. A komposztot hulladékdepok késére hasznaljak fel.
Az extrudalt makgubé a morfingyartas melléktermékekkeletkezik. Alapanyaga
méakszecska, szaraz maktok. Vizes extrakcioval kokjéelsle a morfint, vegyszert
nem tartalmaz. Régebben talajlazitoként hasznaltéalamint laskagomba
termesztésben. Napjainkba elszallitjak biogaz tUze(ilenderes), vagy hulladékdepdok
fedésére (Krausz Z., Tiszavasvari Alkaloida Veggéisiyar Zrt. Kornyeztvédelmi

Oszt.vez. 2009, szobeli kozlés).

3. 1. 1. 3. A mésziszap

A BEM Zrt. (Borsodi Erc, Asvany-és Hulladékhaszn@d¥li Zrt.) a hulladéktermék,

illetve tulajdonosok &ltal a birtokdba adott hud&dkbdl és veszélyes hulladékokbdl
ipari alapanyagokat Allit @ Teszi ezt biztonsagos technolégia alkalmazasawal,
hatalyos jogszabalyok betartasaval, az illetékeégsdgok kovetelményeit teljesitve, és

a tevékenység altal érintett emberi kdozosségekkéitdszem eitt tartva, a vedk
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minéségi és kornyezetvédelmi kdvetelményeinek medfetel Agglomerat gyartast
végez, ipari nyersanyagok anyagaban térfétdolgozaséaval.

Az anyagaban torténhulladékhasznositas soran az agglomerat gyarthaéagiabol
nem torténik ipari szennyvizkibocsatas a zart sy@nkezeb rendszerben megoldott,
tisztitott szennyviz technoldgiaba torémisszavezetés révén. Tovabba hulladék sem
keletkezik a technologiaban felhasznaldsra Keripari hulladékok termékké
alakitasakor. A BEM Zrt.& tevékenysége a magas vastartalmi zsugoritvanyaggar
ipari veszélyes és nem veszélyes hulladékok hagasasal. Ez a technoldgia képes a
magas vastartalmi kohaszati és gépipari hulladék&kaztermékké alakitani. Az
elddllitott késztermék vaskohaszati alapanyag (AlmésiBEM Zrt. TQM igazgato,
2009, szobeli kozlés)

A telepre beérkdzveszélyes és a nem veszélyes hulladékok fedethaiszkban, az
alapanyagok és a segédanyagok a B.13. és B.1dbgédi érctéren és résbunkerben
kerililnek lerakasra (2-3. abra).

2. abra: A beérkdézanyagok tarolasara és apritasara szolgalo ,bukik@retd: Téth B., 2009)
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3. 4bra: A hidegiizemi rész, ahol a bekeriilt anyagdyenizalasa folyik (Foté: Toth B., 2009)

3.1.1. 4. A koszdikiszap

A koszofiiszap a kulonféle fémek megmunkalasa soran kelétkd@ %-a fém, kb. 20

% vizet tartalmaz. Koszoko-darabok és fémforgacsok is megtalalhatok benne.
Kezelése soran sajat technologiaval préselik a diszapot. A mechanikus
megmunkalas soran keletkekoszotiiszap hulladékok korabbi hasznositdsa — magas
hémérsékleten kiégették a nem fém anyagokat — nagyemisszié kibocsatast
eredményezett. Az Uzembe helyezett () technologm odajos és emulzids
koszotiiszapokat nagy nyomassal sajtolja O0ssze acélfosghccA présdl erd
kovetkeztében az iszap olaj- vagy emulzidtartalnydjtgedénybe folyik, ami az
emulzié bontéban 8kezelés utan energetikai hasznositasra keril. ketbélas soran
keletkezett termék pedig egy széraz, szilard unmbfékett-pogacsa, amely
méasodnyersanyagként keril hasznositasra. Event® idiina kezelése folyik a
.Kristaly-99” Koérnyezetgazdalkodasi, Szolgaltato tKftelephelyén (Kurucz Zs.,
.Kristaly-99” Kornyezetgazdalkodasi, Szolgaltatd tKfértékesitési vezge, 2009,
szObeli kdzlés).

3. 2. A mintdk kémiai analizise

A novénymintak 85 °C-on tortént szaritdsa és dssaldan 1 g mennyiségét mértink ki
analitikai mérlegen. A novénymintak éebncsoldsa soran 10 éncc. HNG-at
alkalmaztunk 60 °C-on, 30 percig. Arbncsolas @it 3 cnt H,O,-ot adagoltunk hozza.
A féroncsolas 120 °C-on 90 percig tartott. A roncsolynéehilése utan 50 crre
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toltottik ioncserélt vizzel, majd Filtrak 388is&papirral s#rtik (MSZ 21470-50,
1998).

A talajmintdk és a vizsgalati anyagokdmincsoldsa soran 15 éntc. HNQ-at
alkalmaztunk 60 °C-on, 30 percig. Arbncsolas @it 5 cnt H,O,-ot adagoltunk hozza.
A féroncsolas 120 °C-on 270 percig tartott. A roncsoiynéehilése utan 50 cire
toltottik ioncserélt vizzel, majd Filtrak 388isipapirral sartiik (MSZ 20135, 199).

Az anyagok roncsolasahoz Merck gyartmanyu (E. Meférmstadt, Németorszag)
analitikai mirbsédi HNOs; (65 %) oldatot hasznaltunk. A toérzsoldatok késdkez
Merck és BDH gyartmanyu standard oldatokat, valaniREANAL gyartmanyud
(Budapest) analitikai tisztasagu vegyszereket alkatunk.

A mosogatashoz, tovabba az oldatokkébzitéseéhez hasznalt nagytisztasagu vizet egy
kétlépcgs Millipore (Millipore, Parizs, Franciaorszag) v&titd berendezeés
segitségével allitottuk @l A csapvizbl az el$ 1épcoben egy forditott ozmodzis elvén
miikodé MILLI-RO 5 PLUS berendezés 10-1&5 vezebképesséf vizet allit eb, a
masodik |épasben a MILLI-Q RG egy ioncserés, baktériuriigwel ellatott késziilék
ezt tisztitja tovabb. A MILLI-Q RG készilékb0,05uS vezebképessédy gyakorlatilag
baktérium és sémentes vizet kapunk.

Analitikai meghatarozashoz egy OPTIMA 3300 DV tipusduktiv csatolasu plazma
optikai emisszios spektrométert (ICP-OES) alkalmakt melynek a technikai

jellemzsi az alabbiak:

ICP-OE spektrométer:

tipusa: OPTIMA 3300 DV

gyarto: Perkin-Elmer Ltd.

optikai rendszer: Echelle-rendszesrgon gazzal
Oblitett

hullamhossz tartomany: 160-782 nm

RF generator: 40MHz

detektor: szilardtest aramkor detektalas, SCD

plazma megfigyelés: axidlis

porlaszto tipusa: koncentrikus (Meinhard Type A)

a perisztaltikus pumpagsipusa: fekete-fekete

az optikai rendszer felbontasa: normal

feloldoképesség: 0.007 nm
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Az ICP-OES berendezés valtoztatott paramétereitéket:

Kicsatolt teljesitmény: 1300 W
Porlasztégaz aramlasi sebesség: 0,9rdim.
Hitégaz aramlasi sebesség: 15%min.
Segédgaz aramlasi sebesséq: 0,5 mim.
Mintabetaplalas sebessége: Bhenin.
Plazma megfigyelési magassaga: 15 mm

A vizsgélatainkban a hattérmérés helyéll altalébgontos, kevés esetben 1-pontos
hattérkorrekciét alkalmaztunk. A kalibraciés pomtokaltaldban nemlinearis, kevés
esetben linearis kalibracids egyenletet illesziddti

Az elemtartalom meghatarozasahoz a hajtast és lkeempgiet kilon készitettemdoeh

roncsolashoz.

3. 3. Arelativ klorofill tartalom meghatarozasa ($AD-érték)

A klorofill méréshez a névények masodik illetvemadik legfiatalabb, de mar teljesen
kifejlett leveleit hasznaltam (4. abra). A relatidorofill tartalmat SPAD-502
(MINOLTA, Japan) klorofill méével mértem (Uddling et al., 2007). A tablazatokban
az eredményeket SPAD-értékként szerepeltetem.

e bl )

R s %
4. abra: Relativ klorofill tartalom méeéSpad-502 Minolta készilékkel (Fot6: Olahné, 2009
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3. 4. A Kklorofill-a, b és karotinoid meghatarozasa spektrofotometriasan

Az abszolat klorofilla, b és karotinoid tartalmat Metertek SP 80 Spektroméite
meértem Moran és Porath (1980) alapjan. 50 mg fasgélmintat 5 ml N,N-dimetil-
formamidban oldottam 4 © C-on, 72 oOran keresztigt Edveten a Kklorofilla
mennyiségét 664 nm-en, a klorofit 647 nm-en, a karotinoid-tartalmat 480 nm-en
mértem.

Az alabbi képletbe behelyettesitve, a fotoszintetisigmentek mennyisége mg-gan,

a friss tomegre vonatkoztatva szamithato:

klorofill-a = (11,65*a664-2,69*b647)

klorofill-b = (20,81*b647-4,53*a664)

karotinoidoidok = (1000*car480-1,28*a664-56,7*b647)

A kukoricanal és a napraforgonal a masodik és hdikriavélben mértem az abszolut

klorofill- a, b és karotinoid tartalmat.

3. 5. A szaraz tomeg mérése

A széraz tdmeg meghatarozasahoz a mintakat 85%Groegallandosagig szaritottam,
majd szobatmersekletre tortént visszistiés utan analitikai mérlegen (OHAUS) mértem
(Nakano és Monita, 2007).

3. 6. A toxicitasi teszt

A toxicitasi teszthez fehér mustarmagokain@psis albd..) hasznéaltam (US EPA, 1989;
MSZ 21976-17, 1993). A vizsgalati anyagokat és @rlstet a Petri csészében v
szirépapirra helyeztem, majd nedvesitettem és nedv@spapirral fedtem. A mustar
magvakbol minden Petri csészébe 100 magot raktasszeSen 6 kezelést és egy
kontrollt allitottam be. Az ismétlések szama haratt.

3. 7. A tdpoldaton nevelt névényekkel végzett vizaatok

Kisérleti névényként kukoricaZéa mays L. cNorma sc) és napraforgdti€lianthus
annusL. cvs. Arena) hasznéltam. A magvak fellletérettfienitését 5x-0s higitasu
H.O,-dal végeztem el. A faftlenitett magvakat desztillalt vizzel tébbszoér tditem,
majd 10 mM-os CaSQoldatban 4 ¢6raig aztattam a jobb csirazas érdekéehe

magvakat nedves édpapir kozott csirdztattam, Ggy, hogy a csirandévémgaritasa
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természetes legyen. A termosztdimeérseklete 22 °C volt. A 4 cm-es hipokotili
napraforgd, és az ugyanekkora koleoptillel biré ddda csirandvényeket tapoldatra
helyeztem. A ndvények neveléséhez az alabbi 6delfetéapoldatot hasznaltam:
2,0mM Ca(NQ),, 0,7mM K,SQ,, 0,5mM MgSQ, 0,1mM KH,PO,, 0,1mM KCI, 10uM
H;BO;, 1uM MnSQ, 1uM ZnSQ, 0,2 uM CuSQ 0,01puM(NH)¢Mo0-0,,. A ndvények

a vasat 10QM Fe(ll1)-EDTA forméban kaptak (Lévai, 2004).

A szirletek elkészitéséhez 10 g dmizsgalati anyagot hasznaltam. 100 ml desztillalt
vizben 2 6ran keresztiil raz6gépen razattam, m&jduwa segitségével zem.

A vizsgalt anyagok vizes 8detét - kulonbo# oldédasi képességik miatt - ettér
mennyiségben adtam a tapoldathoz. 82 mi®dan fiistgazporbdl, 92 ml diha
szennyviziszap-komposztbél, 91 ml dmaz extrudalt makgubébél, 97 ml dma
szennyviziszapbdl, 86 ml dfra koszadiiszapbél és 100 ml drha mésziszapbdl.

A nativ anyagok vizsgalatanal 2 g drkoncentraciét alkalmaztam.

A novények nevelésére a Novénytudomanyi Intézetzolezdasagi NOvénytani és
Novényélettani Tanszék klimaszobgjaban kerllt Sorabpra). A kornyezeti feltételek
szabalyozottak voltak: a fényintenzitds 300 umaoisty a tomérséklet periodicitasa
25/20°C (nappal/éjiel), a relativ paratartalom (RBH-75%, a megvilagitas/sotét
periédus 16 6ra/8 ora volt.

5. abra: A novények nevelése a klimaszobaban (Fat: B., 2009)
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3. 8. A ndvényminték fénymikroszképos vizsgalata

A fénymikroszképos vizsgalathoz a mintakat a korépe levélszél kozotti levélfél
kozepébl vettik, a masodik kifejlett levélih. A kukoricanal a 11., a napraforgonal a
15. napon tortént a mintavétel. &l#pésben a mintékat fixaltuk 70 %-os alkohol,
formalin és ecetsav 95:5:5 aranyu elegyében, melglgg napig alltak a mintak. Ezutan
alkoholos mosas kovetkezett (40-20 %). Novekencentracioju alkohol sorban (25 %,
50 %, 70 %, 90 %, 96 %, absz.alkohol) viztelenitett mintdkat. Ezt kévéen absz.
alkohol és benzol 2: 1 aranyu elegyében 1 oranskéieaztak a mintak. Majd tiszta
benzolba kertiltek a mintak (5 sec.), ahol Uved&re@dttetséve valtak. A benzolhoz
parafint adagoltunk és 30-40 °C-on termosztatbamdgot alltak. Fél nap utan a
mintatartd edények kupakjat eltavolitottuk, és ndetpk, amig a benzol elparolog (3
nap). Kovetke& lépés a rogzités volt, melynek sorarbrel tisztitott targylemezre
gombosiinyit cseppentettiink tojasfehérje, glicerin 1:1 giarelegyébl, melyhez
csipetnyi mennyiségtimolt is adtunk. A festést a deparaffindlaéze¢ meg, ahol a
paraffint benzollal oldottuk ki. Festés sordn @@&os toluidinkék vizes oldatat
hasznaltuk (Sarkany és Szalai, 1957). ZEISS AxipsRoplus fénymikroszkdpot,
SONY Hyper HAD color video kamerat és DigitPlan gnamot hasznaltunk a
felvételek elkészitéséhez. A metszetek az ELTE Ngs#Zervezettani Tanszékén, a
felvéteteleket 200x nagyitasban a DE AGTC MEK Kuzdasagi Novénytani és
NoOvényélettani Tanszékén készitettik. A kloropiagztszamoldshoz 6 metszetet

vettink igénybe, metszetenként 10 sejtben szamaltl@roplasztiszokat.

3. 9. A névénymintak elektronmikroszképos vizsgalat

Elektronmikroszkopos vizsgalathoz a mintakat hasaml a fénymikroszkopos
vizsgalatokhoz, a kozépér és levélszél kozotti lfelé&dzepédl vettliik, a masodik
kifejlett levélsl. A kukoricanal a 11., a napraforgénal a 15. nagistént a mintavétel.
A gyokértpl valdo mintavétel a gyokér csucs mogul korllbeliing-re, a gyokérse
képzési zona kezdeténél tortént. A mintakat 2,6%utér-aldehiddel (0,1 M foszfat-
puffer, pH 2) prefixaltuk, szobé@meérsekleten, 3 éran keresztil. Ezt kfeet 2 oran
keresztil foszfat-pufferrel mostuk (pH 2). A mosé&n 2 oras postfixalas kovetkezett
1%-0s OsQ@dal, majd ismét fél éra mosas 0,1 M foszfat-pudier Novekb
koncentraciéjua alkohol sorban (25 %, 50 %, 70 %,9%9096 %, absz.alkohol) valo

48



viztelenités utdn a metszeteket propilén-oxid égyanta keverékével infiltraltuk 1
oran keresztil, majd egy éjszakan at tisztégyantaban allt. A metszetek tiszta
miigyantaban 3 napig, 60 ° C-on alltak. ULTRACUT ReitkJung ultra mikrotonnal
(gyémantkéses) 70 nm vastag metszetek vagtunkyeketlréz-paladium racs-ra vittek
fel. Festés soran 1 %-0s metanolos uracil-acet@hgercig aztattuk a mintakat, majd 4
percig 6lom-citrdtos mosas utan desztillalt vizessés kovetkezett (Nyitrai et al.,
2003). HITACHI 7100 transzmisszios elektronmikragaét, Mega View Ill. kamerat
és analySIS Pro 3.2 (Soft Imaging System GmbH) naragt hasznaltunk a felvételek
elkészitéséhez. A felvételek az ELTE Novenyszetv@aieTanszékén készultek.

3. 10. Az eredmények statisztikai kiértekelése

Az eredmények kiértékeléséhez Microsoft Excel 2@33 Sigma Plot 8.0 verziot

hasznaltam.
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4. AZ EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Kutatasaim soran, a vizsgalt melléktermékeket aztalstratégia szerint analizaltam:

Meghataroztam a melléktermék és melléktermék digdizti vizes

kioldasanak az elemtartalmat.

Az esetleges toxicitdas meghatarozasara vizsgaltamel&kterméknek és az

oldatanak a hatasat a fehér mus®8m@pis albd..) csirazdsara.

A nyers melléktermékekkel és azokidetével kezelt névényeken az alabbi

fiziol6giai paramétereket mértem:

a.) a gyokérben és a hajtasban déwl, Ca, Fe, K, Mg, P, és S
koncentraci¢jat. Ténylegesen tobb, mint 20 elem ckatraciojat
mértem, azonban, mintegy k6z6s ndvelve alapjan azokat az elemeket
vizsgéltam részletesen, amelyek valamennyi vizsgeliéktermékben
szamotted koncentracidban voltak jelen, igy az 6sszehaswhidz
stabil alapot adtak.

b.) a hajtasok és a gyokerek szarazanyag felhalmozasat,

c.) relativ klorofill tartalmat (SPAD érték),

d.) fotoszintetikus pigmentek abszolut koncentracidjat,

e.) a kezelt és a kezeletlen névények leveleinek lexidktét.

A lll. pont alatt felsorolt mérések eredményit diiiitetten mutatom be a

két kisérleti névény, a kukorica és a napraforgdéieen.

Fény-, és elektronmikroszkopos felvételeket kéteite a kezelések hatasara

bekovetke# ultrastruktiralis hatasok feltarasara.
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4. 1. A fustgazpor hatasanak névényfizioldgiai vizmlata

4. 1. 1. A fustgazpor elemtartalma

A vizsgélt anyagok kozll a flstgazporban a legnbgya kalcium és a stroncium
koncentracidja, a kalciumé 446.200 mg-kenig a stronciumé 199 mg kd4. tablazat).

A stroncium hatasat a gazdasagi novényekre tobliektk Duckworth és Hawthorn
(1960) vizsgalta.

A flstgazpor és annak igketének elemtartalmaban a legnagyobb kulonbség aig,

A mangan koncentracioja 622-szer, a magnéziuméssér-a titané megkozdlieg 297-
szer nagyobb a fustgadzporban, mint érlsetben. Az Al-mennyisége a flistgazporban
megkozelibleg 28-szor, mig a kalcium koncentraciéja 55-szaégywobb, mint annak

vizes s#rletében.

4. tablazat: A fiistgazpor és a fiistgazpdiriet elemtartalma (mg kY

Elemek Flustgazpor Fustgazpoirka
Al 1.090,00 39,30
B 13,30 0,07
Ba 48,50 21,20
Ca 446.200,00 098,00

Cr 3,57 D,6
Cu 2,41 ®,1
Fe 2362,00 89,80
K 349,00 71,30

Li 1,87 9,1
Mg 2.550,00 4,60
Mn 112,00 0,18
Na 257,00 88,60

Ni 6,02 0,13

P 84,80 2,37

S 650,00 70,40
Sr 199,00 47,00

Ti 56,50 0,19
Zn 7,83 1,03

4. 1. 2. A fUstgazpor hatdsa a mustarmagvak csirézara

Az 5-6. tablazatban foglaltam 6ssze a fustgazpdiistgazpor-sirlet hatasat a mustar

csirdzasara.
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5. téblazat: A flstgazpor-édet hatdsa a mustar csirazasara. n=3+ S.E. Sk@nif kilonbség a
kontrollhoz viszonyitva: ***p<0,001.

kezelések
mérési napok kontroll flstgazportiget
csirdzasi %
2. 19,00+ 1,74 4,00x0,20
3. 31,33+ 9,24 8,33+1,63***
4, 52,33+ 2,00 12,33+2,00
5. 62,66+ 4,16 20,00+0,58
6. 70,99+ 6,43 27,67+0,58

KONTROLL FUSTGAZPOR

6-7. dbra: A mustar csiraztatasa, bal oldalt dasen, jobb oldalt fliistgazporon csiraztatott fetméistar

6. tblazat: A flistgazpor hatasa a mustar csireedra3+ S.E. Szignifikans kiilénbség a kontrollhoz
viszonyitva: *p<0,05;**p<0,01;***p<0,001.

kezelések
mérési napok kontroll fustgazpor
csirdzasi %
2. 25,67+ 8,74 1,67+1,53**
3. 56,00+ 6,66 1,67+0,00**
4. 68,33+ 7,02 1,67+0,00*
5. 79,00+ 8,62 1,67+0,00*

A fustgazpor efsen gatolta a fehér must&irfapis alba L) csirazasat. A csirazasi
szézalékok szignifikansan cstkkentek a kontrollkezest.

A flstgazpor-sirrleten a csirazasi szazaléittra nyers anyagéhoz képest, a kontrollhoz
képest viszont szignifikansan cstkkent. A kisénlatodik napjara a kezelt névények

csirazéasi %-a megkozdlieg egyharmada volt a kontrollénak.
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A szirlet csirazas gatld hatasdnak az oka felt@reta sirlet magas Ca tartalma
lehetett. A Ca a fehérjék térszerkezetét - a higkéulajdonsagabdl adoédoéan -

zsugoritja, ezzel inaktivalja az enzimeket is (K$an és Hanson, 1980).

4. 1. 3. A fustgazpor-stirlet hatds a kukorica fiziol6giai paramétereire

4. 1. 3. 1. A fustgazpor-drlet hatdsa a kukorica elemfelvételére és

elemmegoszlasara
A 7. tablazatban a kukorica hajtdsaban és gyokeréiért fontosabb elemek
koncentracigjat foglaltam 6ssze.

7. tAblazat: A vizsgalt elemek (Al, Ca, Fe, K, NRj,S) koncentracidja fustgazponidet kezelés hatasara
a 11 napon kukorica hajtasaban és gyokerében ¢Hgk3+ S.E.

A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica haj@sé

Elemek Kontroll Flustgazporisiet
Al 23,07+ 13,80 26+ 15,42
Ca 10.604,33+ 569,19 9.088,6749,71
Fe 71,86+ 11,49 3, 12,32
K 76.739,67+ 4.488,16 ®4.3B3+ 6.808,21
Mg 2.302,66x 170,05 1.858,00+ 335
P 10.249,00+ 1.441,71 527,00+ 275,77
S 2.524,33+ 319,78 2.689,0235,07
A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica gyokere
Elemek Kontroll Fustgazporastet
Al 38,65+ 10,96 533+ 158,41
Ca 11.967,33+ 762,14 12.991,67+ 685,05
Fe 264,33+ 80,00 .986,00+ 9,89
K 63.865,33+ 2.344,80 4@ 87+ 1.149,23
Mg 5.224,66+ 310,41 4.147,66+ 8.8
P 10.313,33+ 2.345,33 202,00+ 475,17
S 7.604,66+ 429,23 9.541,00+ 445,47

Az aluminiumot kivéve a tobbi vizsgalt elem koneéanidja nagyobb volt a kontroll

noveények hajtasaban, mint a fustgazpdirettel kezeltnél. Az Al-koncentracidjat 18
%-kal ndvelte a flstgazporistet kezelés, a kontrollhoz viszonyitva.

A kontroll kukorica gyokerében a K, Mg és P koncéaibja nagyobb, mint a kezelt
kukorica gyokerében meért érték. A tobbi elem kdeg@hagyobb mértékben az Al és a

Fe koncentraciojadtt a kezelés hatasara.
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4. 1. 3. 2. A fustgazpor-9frlet hatasa a kukorica szaraz tomegére

A kukorica altal akkummudlt elemek hatassal leHetaeszerves anyag felhalmozasra,
igy mértem a hajtas és a gyokér szaraz tomegtihtzat)

8. tdblazat: A fustgazpor#et hatdsa a 11 napon kukorica hajtdsanak és g¥éde szaraz tdmegére
(ndvény @) n=9+ S.E. Szignifikans kiilénbség a kontrollhogzaginyitva: *p<0,05.

Hajtas Gyoker
Kontroll 0,318+ 0,11 0,101+ 0,05
Fustgazpor-dirlet 0,212+ 0,08* 0,068+ 0,03*

A kezelés hatdsara a hajtas és a gyokér szarazosmgnifikAnsan csokkent. A
csokkenés mogott a megnovekedett Al-felvételt felézem. A magas Al-koncentracio
elsssorban a gyokér ndvekedését gatolta (Taylor, 1988)ajtas szaraz tomege 34 %-
kal, a gyokér szaraz tomege 33 %-kal csokkent &réltimoz viszonyitva.

Az aluminium a térszerkezetet, @erban a membranstruktira megvaltoztatasan
keresztil fejti ki hatdsat. Az Al megvaltoztatjianeembranok permeabilitasat, ami
jelentbsen modositja a membranokon keresztili anyagszilliyamamoto et al., 2001,
Yamamoto et al., 2002). Valamennyi olyan hataselgna membranok funkcigjat
kedvedtlenul valtoztatia meg, a novekedés, a szintetfalgamatok mérsekidését

eredményezheti.

8. abra: A flstgazpor-8det (2.) hatasa a kukorica nbvekedésére (Fotth B&t2009)
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4. 1. 3. 3. A fustgazpor-afrlet hatasa a kukorica SPAD-értékére

A fustgazpor-sirlet kezelés hatasara a kukorica masodik leveléidmn SPAD-érték az
0sszes mérési napon csokkent. A 9. napon 17 %aKkHl, napon 10 %-o0s szignifikans
csokkenés figyelhétmeg (9. tablazat).

A kukorica harmadik levelében a SPAD-érték a 6.omapmelkedett, mig a 9. és a 11.
napon szignifikansan csoékkent.

A SPAD-értek csokkenés az altalanos anyagcsere éinigk folyamatainak
karosodasara utal. A hajtas vas tartalmaban aligkitonbség a kontroll és a kezelt
névények kdzott mig a Mg-tartalom jelésen csokkent a kezelés eredményeként.

9. tablazat: A fustgazpor-éidet hatdsa a kukorica masodik és harmadik leveléhért relativ klorofill
(Spad-érték) tartalom alakulasara n=60+ S.E. Shgms kilénbség a kontrollhoz viszonyitva:
*p<0,05;**p<0,01.

2. levél
6. nap 9. nap 1p na
Kontroll 38,14+ 4,95 48,20+ 2,85 49,31+%5,1
Flstgazpor-dirlet 36,53+ 7,74 40,42+ 5,35* 44,71+ 4,72*
3. levél
Kontroll 30,06+ 6,06 43,43+ 2,49 45,87+ 1,98
Flstgazpor-dlet 32,41+ 6,99 37,46+ 5,54** 42,55+ 3,15**

4. 1. 4. A fustgazpor-siirlet hatasa a napraforgo fiziologiai paramétereire

4. 1. 4. 1. A fustgazpor-girlet hatasa a napraforgé elemfelvételére és

elemmegoszlasara

A 10. tablazatban a napraforgé hajtdsaban és gddker mért fontosabb elemek
koncentracigjat foglaltam 6ssze.

A kontroll napraforgd hajtasaban — az aluminiun®iaékalciumot kivéve- a vizsgalt
elemek nagyobb koncentraciéban voltak

A vas koncentracibéja 22 %-kal csokkent flistgazpfirist kezelés hatasara, a
kontrollhoz viszonyitva.

A napraforgd gyokerében a filistgazpoiirtt hatasara éit az Al, Fe és K-
koncentracidja. A hajtas és a gyokér éltélemtartalma egyrészt a gyokerekben td@rtén
akkumulécidra, masrészt a gyokélra hajtasba iranyuld transzport gatlasara utal.
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10. tablazat: A vizsgélt elemek (Al, Ca, Fe, K, Mg, S) koncentracitja flstgazpotidet kezelés
hataséara a 15 napos napraforgd hajtasaban ésrgpéke(mg kg) n=3+ S.E.

A vizsgalt elemek koncentrcidja a napraforgo Isajbéan

Elemek Kontroll Flustgazporiset

Al 5,72+ 0,34 12,87+ 6,25

Ca 28.133,33+ 2.183,33 29.100,00+ 381,

Fe 117,33+ 1,52 ,68t 14,29

K 44.366,33+ 5.392,00 43.015,00+ 521,33

Mg 3.788,33+ 862,00 3.430,33+ B33,

P 4.455,00+ 736,81 3.925,33+ 552,67

S 4.640,00+ 458,38 3.268,00+£ 506,30
A vizsgalt elemek koncentracioja a napraforgé gyéken

Elemek Kontroll FUstgazporislet

Al 22,75+ 1,91 10@0 1,41

Ca 3.902,66+ 241,33 3.745,33+ 238,

Fe 454,33+ 51,08 4.681,00+ 263,04

K 58.219,67+ 455,25 84.413,335341,67

Mg 2.953,00+ 89,57 1.327,66+ 213,33

P 7.148,33+ 778,99 108,50+ 342,94

S 5.708,00+ 4,24 4.709,33+ 210,07

4.1. 4. 2. A fustgazpor-afrlet hatasa a napraforgd szaraz tomegére

A flstgazpor-sirlet hatasat a napraforgd szaraz tomegére a lhz#siban foglaltam

0ssze.

11. tblazat: A fustgézporistet hatdsa a napraforgd hajtasanak és gydkeradeazstomegére (nbvény
g!) n=9+ S.E. Szignifikans kiilénbség a kontrollhogzaginyitva: *p<0,05;**p<0,01.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,960+ 0,16 0,210+ 0,04
Fustgazpor-dirlet 0,722+ 0,05* 0,190% 0,03**

A napraforgdé hajtdsanak szaraz tomege megkdles)it25 %-kal, a gyokér széaraz
tomege 10 %-kal szignifikAnsan csdkkent. A csokker@ 9. abra is szemlélteti. A
gyOkerek szaraz tomegének csokkenése béar szigmfikie a gydkerekben felhalmozott

jelents ion-koncentracio nem eredmeényezte a gyokerek; gggkér részek elhalasat.
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9. abra: A flstgazpor-édet (2.) hatasa a napraforgd névekedésére (Fdiid B., 2009)

4. 1. 4. 3. A fustgazpor-afrlet hatasa a napraforgd SPAD-értékére

A 12. tdblazatban a flstgazpofidet hatasat foglaltam 6ssze a napraforgo levelében
mért SPAD-értékre. A SPAD-érték csokkenése a pigrsantézisének mérsékiésére
vezetheab vissza. Ennek oka a kezelt ndvények hajtasairedsahyabb magnézium és

vas koncentracioja.

12. tablazat: A flstgazpordgtet hatdsa a napraforgd méasodik levelében méativeklorofill tartalom
(Spad-érték) alakulasara n=60+ S.E. Szignifikangmitiség a kontrollhoz viszonyitva: **p<0,01;
***p<0,001.

10. nap 13. nap ridp
Kontroll 47,57+ 1,93 50,63+ 1,34 50,33+M,4
Flstgazpor-dirlet 46,12+ 0,86 46,48+ 5,12*** 44,47+ 3,44*

FUstgazpor-dirlet kezelés hatasara a SPAD-érték az 6sszes nmagsn csokkent, a

kontrollhoz viszonyitva. A 13. és a 15. napon sifiggins volt a cstkkenés.
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4. 1. 5. A fUstgazpor hatasa a kukorica fiziolégigparamétereire

4.1.5. 1. Aflstgazpor hatasa a kukorica elemfedtelére és elemmegoszlasara

A 13. tablazatban a kukorica hajtasaban és gyokarémért fontosabb elemek

koncentracigjat foglaltam 6ssze.

13. tablazat: A vizsgalt elemek (Al, Ca, Fe, K, NRg,S) koncentracioja flstgazpor kezelés hataséta a
napos kukorica hajtasaban és gyokerében (itymeB+ S.E.

A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica haj@sé

Elemek Kontroll Fustgazpor

Al 67,60+ 2,54 30,50+ 3,60

Ca 8.006,50+ 147,78 6.307,66+ 280,01

Fe 92,70+ 3,12 9573 4,51

K 80.074,00+ 5.593,21 49.838,67+49,86

Mg 2.003,50+ 132,23 1.7843 61,13

P 13.987,00+ 38,18 59,6+ 243,60

S 3.507,50+ 77,07 2.4%8,3 83,96
A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica gyokere

Elemek Kontroll Fustgazpor

Al 49,75+ 3,04 89,9+7,23

Ca 7.773,50+ 43,13 83.937,00+ 485,33

Fe 117,00+ 7,07 1.017,0+ 45,30

K 51.065,50+ 1.898,58 9.471,00+ 143,67

Mg 471450+ 86,97 1.118, 81,23

P 5.412,50+ 85,18 2.426,0+ 46,20

S 10.469,50+ 12,02 5.324108,54

FUstgazpor-kezelés hatasara a vizsgalt elemek ktac@®ja csokkent a kukorica
hajtasaban — kivéve a vasat, ahol kis névekedészgdtam. A legnagyobb csdkkenés a
foszfornal volt. A hajtas Al-koncentraciéja megkbitideg felére csokkent a flistgazpor-
kezelésnél.

A kezelés a hajtasban a vizsgalt elemek koncenjéaak csokkenését eredményezte,
mikdzben a gyokerekben jelésen tt a Ca-, és a Fe koncentracioja.

A kukorica gyotkerében mért Al-koncentracidja meghéh a kontroll értéket.

A Ca koncentracié emelkedése szamos kérdést veR etitoszol normalis Ca-
koncentraciéja 1 mM. Ezt, az optimalisnak tartosi-Kbncentraciot a sejtek a Ca aktiv
kivalasztasaval tartjak fent. Az tény, hogy az latik kimutatott Ca koncentracio
magaba foglalja a sejtekben és az apoplazmabathatdlaCa mennyiséget, de
feltételezem, hogy a kezelés hatasara a citoszdh@ama is megemelkedett. Ezt a
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megemelkedett mennyiséget viszont a gyokér sejtggiképtelenek voltak kivalasztani,
felteheten azeért, mert nem allt rendelkezésre a gyokereitsaiikséges energia (ATP)

mennyisége (Evans et al., 1991).
4. 1.5. 2. A fustgazpor hatdsa a kukorica szarabinegére

A fustgazpor hataséat a kukorica szaraz tomegéve thldzatban foglaltam 6ssze.

14. tablazat: A flstgazpor hatasa a 11 napos kukdrajtasanak és gyokerének szaraz tomegére (ndévény
g!) n=9+ S.E. Szignifikans kiildnbség a kontrollhogzanyitva: ***p<0,001.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,199+ 0,02 0,064+ 0,01
Flstgazpor 0,128+ 0,02*** 0,023+ 0,00***

A kukorica hajtasanak és gyokerének szaraz tomeggnikdnsan csokkent
fustgazpor-kezelés hatasara. A gyokér tomegébeivbthezett csbkkenést a 11. dbra is
j6l szemlélteti. Az oldalgytkerek kéfidése afsen gatolt volt, ami egyrészt
magyarazhat6 a fustgazpor pH-eénkhtasaval (tapoldat pH-ja: 12,06+ 0,07), masréeszt

a nem megfeléltapelem-ellatassal.
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10-11. &bra: A stgézpr'(z.) hatdsa a kukoricakgy nt')vekdésére, bal oldalt kontroll, jobb oldalt
fustgazporral kezelt (Foté: Toth B., 2011)

A fustgazpor oldalgyokér ndvekedést gatld hataseata a 11. abran.

4. 1.5. 3. A fustgazpor hatdsa a kukorica SPAD-érkére

A 15. tablazatban a flstgazpor hatasat foglaltaszesa kukorica levelében meért

SPAD-értékre.
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15. téblazat: A flstgazpor hatdsa a kukorica maséslharmadik levelében mért relativ klorofill &om
(Spad-érték) alakulasara n=60x S.E. Szignifikanddrdiség a kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05;
***p<0,001.

2. levél
6. nap 9. nap 1 na
Kontroll 36,77+ 3,35 37,27+ 3,92 38,38+1,3
Flstgazpor 34,70+ 3,82 33,34+ 4,43* 30,32
3. levél
Kontroll 29,74+ 3,46 28,61+ 4,99 24,94+ 2,20
Flstgazpor 25,40+ 2,83* 26,01+ 3,36 25,9982,8

A kukorica masodik levelében mért SPAD-értek csokkaz 6sszes meérési napon
fustgazpor-kezelés hatasara. A hatodik napon 2,ilendedik napon 4, mig a
tizenegyedik napon 8 Spad egységgel. A 9. és anddon bekdvetkezett csokkenés
szignifikans volt.

A kukorica harmadik levelében mért SPAD-érték @6a 9. napon csokkent, mig a 11.

napon 1 Spad egységgéiin

4. 1.5. 4. A fustgazpor hatdsa a kukorica klorofita,b és karotinoid tartalmara

A 16. tablazatban a fustgazpor hatasat foglaltaszedsa kukorica levelében meért

klorofill- a, b és karotinoid-tartalomra.

16. tablazat: A 11 napos kukorica masodik és haikriadelében mért klorofill, b, karotinoid-tartalom
(mg g%) és klorofilla/klorofill- b arany valtozasa fiistgazpor kezelés hatasara. 88+ Szignifikans
kilbnbség a kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05.

2. levél
Klorofilla Klorofill-b Klorofill-a/b Karotinoid
Kontroll 12,44+ 0,61 3,51+ 0,41 3,54 8,53+ 0,89
Fustgazpor 11,53+ 0,60 2,92+ 0,57 43,9 7,60+ 0,02
3. levél
Kontroll 8,79+ 0,38 3,48+ 0,09 2,50 5,92+ 0,69
Flustgazpor 9,95+ 0,22*  2,67290, 3,73 6,92+ 0,31

A Klorofill tartalom mérés eredményei hasonlok aABRértek meérési eredményeihez.
A részletes mérés alapjan megallapithatd, hogy zelé&e el8sorban a klorofille
koncentracidban okozott valtozast. A kloro@lltartalom az idsebb - 2. levélben -
csokkent, mig a kdvetkéxifejlett levélben 6tt a kezelés hatasara.

A Klorofill- a’klorofill- b aranyban bekévetkezett ndvekedés a fotoszintetbparatus

nem megfeld mikddésére hivja fel a figyelmet (Lichtenthaller ket 8982).
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4.1.5. 5. A flistgazpor hatasa a kukorica levéltéletére

A 17. tablazatban a flustgazpor hatasat foglaltesméa kukorica levéltertletére.

17. téblazat: A fustgazpor hatdsa a 11 napos kekamasodik és harmadik levelének levélteriletére
(mn?) n=3% S.E. Szignifikans kilénbség a kontrollhogzanyitva: *p<0,05; ***p<0,001.

2. levél 3. levél
Kontroll 44 51+ 2,92 25,24+ 0,67
Flstgazpor 16,22+ 2, 71*** 35,72+ 2,77*

A kukorica masodik levelének levélterllete szid@fisan csokkent flistgazpor-kezelés
hatdséara, a kontrollhoz viszonyitva. A harmadilélaeriilete pedig szignifikansaibth

Az eredmény ellentmondasos. A kontroll és a kelmlelek szdraz tdmege kodzott
jelents kildénbseég volt, mikdzben a 3. levél szaraz tonegdatta volt a kontrollénak.
Feltételezzik, hogy az ellentmondasos eredmény thagdvizsgalt levelek eltér

vastagsaga, a bélszovetek destrukcidja all.

4. 1. 6. A fustgazpor hatasa a napraforgé fiziolégi paramétereire

4. 1. 6. 1. Afustgazpor hatdsa a napraforgo elentiételére és elemmegoszlaséara

A 18. tablazatban a napraforgé hajtasdban és g§ibk&er mért fontosabb elemek
koncentracigjat foglaltam 6ssze.

A legtobb elem koncentracidja csokkent flstgazperekés hatadsara a napraforgd
hajtasaban. Az Al és a S koncentracioja emelkedett.

A napraforgd gytkerében mért Ca koncentracidja raeglkleg 44-szer nagyobb volt,
mint a kontrollban. A tobbi vizsgalt elem koncegitga cstkkent a kezelés hatasara.

A Ca magas koncentracidja szamos kérdést vet felokalitas kérdését tartom a
leglényegesebbnek. Nem valésziimogy az endogén Ca koncentracié a mért ézint
lehet, mikbzben a vizsgalati névény nem pusztult \&losziri, hogy a Ca az
intercellularis és az intermicellaris terek negadivéshelyein kdtdik. A plazmalemma
szerkezetének zsugoritasaval, a permedabilitas esékkvel a tobbi ion felvétele is
akadalyozott (Egmond és Breteler, 1972; ArmstonKigkby, 1979). Feltételezem,
hogy az extrém magas Ca koncentraciora vezethetsza a tObbi vizsgalt ion
alacsonyabb koncentraciéja a kezelt noévényekbemeris a kalim és kalcium

ionantagonizmusa, amely a fehérjék szerkezeténektéles modositasan keresztil
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befolyasolja az enzimatikus és a membranfehérjékigitt folyamatokat, igy az ion
felvételt is (Hsiao és Lauchi, 1986).

18. tdblazat: A vizsgalt elemek (Al, Ca, Fe, K, NRy,S) koncentraciéja flstgazpor kezelés hataséra a
napos napraforgé hajtasaban és gyokerében (igk@+ S.E.

A vizsgalt elemek koncentracioja a napraforgo Isajan

Elemek Kontroll Fg&ezpor
Al 12,70+ 1,55 23,85+ 2,33
Ca 33.816,50+ 2.843,27 25.688,3910,75
Fe 137,00+ 4,00 97,7+ 10,32
K 55.531,50+ 685,18 55.066,50#09,07
Mg 4.203,00+ 35,35 4.198,50+ 7,78
P 4.455,00+ 736,81 4.006,0+ 50,63
S 4.640,00+ 458,38 4.772,5+ 729,02
A vizsgalt elemek koncentracioja a napraforgé gyéken
Elemek Kontroll Flstgéar
Al 60,15+ 0,21 56,90+ 0,45
Ca 2.420,50+ 142,12 107.354,00+ 7.420,47
Fe 174,00+ 2,82 331,0+ 15,20
K 66.463,50+ 344,36 9.871,00+ 1,4
Mg 1.103,50+ 4,95 627,00+ 24,13
P 7.733,00+ 14,14 1.428,0+ 45,23
S 4.530,00+ 62,23 2.880,0+ 45,87

4. 1. 6. 2. A fistgazpor hatasa a napraforgd szara@megére

A fustgazpor hataséat a napraforg6 szaraz tomegidetablazatban foglaltam dssze.

19. tablazat: A fustgazpor hatasa a 15 napos raprafhajtasanak és gyokerének szaraz tomegére
(ndvény @) n=9+ S.E. Szignifikans kiilénbség a kontrollhogzginyitva: ***p<0,001.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,332+ 0,07 0,061+ 0,02
Fustgazpor 0,168+ 0,03*** 0,047+ 0,06

A kezelés hatasara a hajtas és a gyokér szarazdmegsokkent. A csokkenés a
hajtasnal kifejezettebb volt. A csdkkenést a 12adb szemlélteti.

A szaraz tomegben bekovetkezett csokkenés egyikaokapoldat kezelés hatasara
megemelked pH-ja (Lee és Woolhouse, 1969a; 11,40+ 0,56), anfiistgazpor pH
emeb hatasaval magyarazhatd. A masik ok pedig a gytkdgas Ca-koncentracioja
(Lund, 1970).
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12. abra: A fustgazpor (2.) hatasa a napraforg@ékedesére (Foto: Toth B., 2011)

4. 1. 6. 3. A fustgazpor hatdsa a napraforgd6 SPAD#tékére

A 20. tablazatban a fustgazpor hatasat foglaltesméa napraforgdé SPAD-értékére.

20. tablazat: A fistgazpor hatasa a napraforg6 dikddevelében mért relativ klorofill tartalom (Spad
érték) alakulasara n=60% S.E. Szignifikans kulégtes&ontrollhoz viszonyitva: *p<0,05; ***p<0,001.

Méreési napok

Kezelések 10. nap 13. nap 1p. na
Kontroll 36,32+ 3,14 39,88+ 2,53 43,95+2,3
Fustgazpor 49,13+ 3,86*** 47,39% 4,04*** 46:88,19*

FlUstgazpor-kezelés hatasara a napraforgd masodi&lében mért SPAD-érték
szignifikansan 6tt az 6sszes meérési napon. A 10. napon megkéegitl3 Spad
egységgel, a 13. napon 7,5 és a 15. napon megikidegB Spad egységgel.

A hajtas szaraz témegében bekdvetkezett csokkenasrmegndvekedett SPAD-érték a
fotoszintetikus sejt-organellumokban tortént védsakra hivjak fel a figyelmet.
Ellentmondasos, hogy mikézben a kezelt névényekagzdmege csokken, addig a
SPAD-értekben novekedést tapasztalunk. Az ellentta®mmaogott a kezelés komplex

hatasat feltételezem.
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4. 1. 6. 4. A fustgazpor hatdsa a napraforgo klordk- a,b és karotinoid tartalmara

A 21. tabldzatban a fustgazpor hatasat foglaltaszeds napraforgo levelében meért

klorofill- a, b és karotinoid-tartalomra.

21. téblazat: A 15 napos napraforgdé masodik és dikmlevelében mért klorofilk, b, karotinoid-
tartalom (mg d) és klorofill-a/klorofill- b arany valtozasa fiistgazpor kezelés hatasara. 88+

2. levél
Klorofilla Klorofill-b Klorofill-a/b Karotinoid
Kontroll 11,77+ 0,98 3,57+ 0,09 3,29 7,13+ 0,22
Flustgazpor 11,25+ 0,46 3,51+ 0,37 03,2 7,47+ 0,14
3. levél
Kontroll 12,29+ 0,41 3,69+ 0,05 3,33 8,85+ 0,05
Flstgazpor 12,19+ 0,72 4,23+ 0,35 2,88 8,99+ 0,75

A Klorofill tartalomban nem okozott Iényeges valisrz a kezelés, ami megle@
SPAD-érték mérések alapjan. Tovabbi vizsgalatokriek szikségesek a részletek
megismerésére. A harmadik levélben bekdvetkezettrokdl-a/klorofill-b arany

csokkenése szintén a fotoszintetikus apparatus&déasara hivja fel a figyelmet.
4. 1. 6.5. A fustgazpor hatdsa a napraforgo levéltiletére

A 22. tablazatban a flustgazpor hatasat foglaltesméa napraforgo levéltertletére.

22. tablazat: A fistgazpor hatasa a 15 napos mag@imasodik és harmadik levelének levélteriletére
(mn?) n=3% S.E. Szignifikans killonbség a kontrollhogzagnyitva: *p<0,05; ***p<0,001.

2. levél 3. levél
Kontroll 134,33+ 32,64 170,93+ 12,47
Flstgazpor 46,45+ 3,73* 12,75+ 2,94***

A flstgazpor kezelés kifejezetten gatolta a lewadhk@dést. Mindkét koru levél
esetében a gatlé hatas szignifikdns. A levélteriiiétés eredménye szinkronizal a
szarazanyag felhalmozas vonatkozo méreéseivel, kdarafill tartalmakkal is. A gatlé

hatas azonban t6bbsz6rose, mint az a ieg@hérési eredmeények alapjan vartnak.
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4. 2. A szennyviziszap-komposzt névényfizioldgiaizsgalata

4. 2.1. A szennyviziszap-komposzt elemtartalma

A 23. tablazatban a komposzt és a komposatetzelemtartalméat foglaltam 6ssze.

23. tAblazat: A szennyviziszap-komposzt ésle®nek elemtartalma (mg Rp

Elemek Szennyviziszap-komposzKomposzt-sirlet
Al 7227 31,40

B 16,9 1,64
Ba 175 6,89
Ca 4.379,00 4.379,00
Cr 25,5 0,46
Cu 53,0 0,48
Fe 9.883 53,50
K 1485 419,00

Li 3,18 0,19
Mg 3693 728,00
Mn 337 2,79
Na 1.475 452,00

Ni 15,2 0,18

P 10.063 62,50
S 8.724 3.137,00
Sr 102 6,09

Ti 41,7 0,26
Zn 251 a.s

A komposztban mért Al-koncentracidja 230-szor nddpyanint a sérletben meérte.

A vas mennyisége megkozélag 185-sz6r, a kalium koncentracidja 3,5-szer, a
magnéziumé 5-szor, a foszforé 161-szer, a natriésng kéné megkozdlieg 3-szor, a
cink koncentracidja megkozelieg 139-szer nagyobb a komposztban, mint a
komposzt-siirletben. Megallapithatd, hogy a komposzt tapelelneddékonysaga
mérsékelt. Ez a komposzt felhasznalasabényék, ugyanis a kezelés hatasa, azaz a
komposzt tApanyag szolgaltatd képessédiecd elhiz6do, tobb évre kiterjetéhet.

4. 2. 2. A szennyviziszap-komposzt hatasa a mustéagvak csirazasara

A 24-25. tdblazatban foglaltam 6ssze a komposkoégoszt-sirlet hatdsat a mustar

csirazasara.
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24. tablazat: A komposzt @zetének hatdsa a mustar csirdzasara. n=3+ S.Bnifizns kilonbség a
kontrollhoz viszonyitva: **p<0,01.

kezelések
mérési napok kontroll komposziiet
csirdzasi %
2. 19,00+ 1,74 20,67+ 11,02
3. 31,33£9,24 38,67+ 3,61**
4, 52,33+ 2,00 61,67+ 7,55
5. 62,66+ 4,16 68,34+ 4,93
6. 70,99+ 6,43 75,01+ 4,93

25. tablazat: A komposzt hatasa a mustar csirézasad+ S.E.

kezelések
mérési napok kontroll komposzt
csirdzasi %
2. 25,67+ 8,74 25,00+ 16,64
3. 56,00+ 6,66 57,67+ 8,74
4, 68,33+ 7,02 68,67+ 6,43
5. 79,00+ 8,62 73,34+ 3,06

13-14. &bra: A mustar csiraztatasa, bal oldalttdeészn, jobb oldalt komposzton csiraztatott fefmérstar

A komposzt sirletének vizsgalatakor a csirdzasi szazatitk a kontrollhoz képest. A
novekedés csak a harmadik mérési napon volt siigng. Ezen a napon a csirdzas
szazalék 23 %-kaldtt a kontrollhoz viszonyitva.

Az 0Osszcsirazasi szazalékot tekintve a komposalez8 %-kal csOkkentette a

csirazast, mig a komposztasiet 5 %-kal novelte.
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A kilénbség mikrokornyezeti okokra vezethetssza. Feltehéen a komposztban 18v
viz inkabb kotott volt, igy a mustarmagokat nemtevédorill olyan vizburok, mint az

oldatnal, igy a magok csirazastélimbibicidja sem lehetett olyan intenziv.

4. 2. 3. A szennyviziszap-komposzt#det hatdsa a kukorica fizioldgiai

paramétereire

4. 2. 3. 1. A szennyviziszap-komposztigzet hatdsa a kukorica elemfelvételére és

elemmegoszlaséara
A 26. tablazatban a kukorica hajtasaban és gyokarémért fontosabb elemek
koncentracidjat foglaltam 6ssze.

26. tablazat: A vizsgélt elemek (Al, Ca, Fe, K, NBg,S) koncentracidja komposziget kezelés hatasara
a 11 napos kukorica hajtasaban és gytkerében ¢ghgk3

A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica haj@séa

Elemek Kontroll Komposzt-édet

Al 23,07+ 13,80 20,83+ 8,00

Ca 10.604,33+ 569,19 9.6838, 354,48

Fe 71,86+ 11,49 73,80+ 9,70

K 76.739,67+ 4.488,16 983,33+ 1.451,67

Mg 2.302,66+ 170,05 27+ 125,21

P 10.249,00+ 1.441,71 12.292,00402,90

S 2.524,33+ 319,78 3.509,00307,04
A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica gyokere

Elemek Kontroll Komposzt-sdet

Al 38,65+ 10,96 1.486,00+ 290,46

Ca 11.967,33+ 762,14 11.018,33+338

Fe 264,33+ 80,00 1.05%,338,91

K 63.865,33+ 2.344,80 61.347,64¥ 83

Mg 5.224,66+ 310,41 5.544,66+ 381,

P 10.313,33+ 2.345,33 12.678,33@,26

S 7.604,66+ 429,23 12.681,608,47

A hajtasban mért ion koncentraciokban nem volt égeg eltérés a kontroll és a kezelt
novenyek kozott. Bar a kalium, a foszfor és kéndemtraciéja magasabb volt a kezelt
novenyek hajtasaiban.

A gyokereknél ismételten észleltem a kordbban egdadztalt jelenséget, nevezetesen a
magas Al-koncentraci6 magas Fe-koncentricioval suétro mikbzben a hajtdsba

irAnyuld transzportja a két ionnak nem haladta ekgntroll értékeit.
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Sajatos kiulonbség mutatkozik a kén koncentracidjal®a kezelés hatasara a kén

V4

novekedése alapjan feltételezhed ferredoxinhoz kotott reakciok intenzitasanak
emelkedése (Schiff, 1992).

4. 2. 3. 2. A szennyviziszap-komposztigzet hatasa a kukorica szaraz tomegére

A kukorica altal akkumuléalt elemek hatassal lehktaeszerves anyag felhalmozasra,

igy mértem a hajtas és a gyokér szaraz tomegétai@dazat)

27. tdblazat: A komposzt-édet hatdsa a 11 napos kukorica hajtasanak és giidde szaraz tdmegére
(névény @) n=9+ S.E.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,318+ 0,11 0,101+ 0,05
Komposzt-sirlet 0,309+ 0,13 0,086+ 0,02

Komposzt-sirlet kezelés hatasara a kukorica hajtasanak ésegyoék szaraz tomeg
nem szignifikansan cstkkent. A hajtas szaraz tonmeggkozelibleg 3 %-kal, mig a

gyOkér szaraz tomege 17 %-kal. A gyokér széraz ¢g@émek nagyobb mérték

csokkenésére a gydkérben felhalmozott Al-konceididébet az oka.

15. 4bra: A komposzt-8det (3.) hatdsa a kukorica névekedésére (Fotch B4t2009)
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4. 2. 3. 3. A szennyviziszap-komposztigzet hatdsa a kukorica SPAD-értékére

A 28. tdblazatban a komposztiget hatasat foglaltam 6ssze a kukorica levelébért m
SPAD-értekre.

28. tablazat: A komposzt-§det hatasa a kukorica masodik és harmadik levelébért relativ klorofill
tartalom (Spad-érték) alakulasara n=60+ S.E. Sfigms kilénbség a kontrollhoz viszonyitva:
*p<0,05;**p<0,01.

2. levél
6. nap 9. nap 1p na
Kontroll 38,14+ 4,95 48,20+ 2,85 49,31+%5,1
Koposzt-s#rlet 41,26+ 5,82 43,07+ 4,68* 47,37+ 3,60
3. levél
Kontroll 30,06+ 6,06 43,43+ 2,49 45,87+ 1,98
Komposztsirlet 32,11+ 6,85 38,85+ 3,50** 44,83+ 3,27

Komposzt-sirlet kezelés hatdsara a SPAD-érték — a 6. nap@v&iv csokkent. Az
eltérések a kontroll és a kezelt névények SPADkélén nem lényegesek, bar néhany
esetben szignifikhnsak. A SPAD-értéek csokkenésemdiaizal a szarazanyag
felhalmozas eredményeivel is. A kezelések mérsgkeltgyan, de csokkentették a
szarazanyag felhalmozast, amely mogott a csokkerdfkl tartalomra visszavezethiet
mérsékeltebb fotoszintetikus aktivitas lehet.

4. 2. 4. A szennyviziszap-komposzt#édet hatdsa a napraforgd fiziologiai

paramétereire

4. 2. 4. 1. A szennyviziszap-komposztigtet hatasa a napraforgo elemfelvételére

és elemmegoszlasara

A 29. tablazatban a napraforgé hajtasdban és g§ibk&er mért fontosabb elemek
koncentracigjat foglaltam 6ssze.

A kalciumot kivéve a komposztéettel kezelt ndvények hajtasaiban magasabb
elemtartalmakat mértem. Az Al-koncentracidja meghiddeg 2,5-szer volt nagyobb
komposzt-sirlet kezelés hatasara.

A gyokérben a vas, az aluminium és a kén és magmékoncentracidja jeleésen
meghaladta a kontroll értékeket. A vas és az alwmirkoncentracidjdnak parhuzamos
emelkedése kérdéseket vet fel, amelyekre a valaag membran transzportjanak, a vas
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és az aluminium kélcsbnhatasanak vizsgalatavalt lehajd megadni. A kén
koncentricidjanak emelkedése a ferredoxinhoz koOtditly a magas magnézium
koncentracid6 az ATP-hez kotott foszforilalasi raakcintenzitasanak ndvekedését
feltételezi. Az intenziv tapanyagfelvétel nagy @mEgényét a kinaz tipusu reakciok
fedezik.

29. tablazat: A vizsgalt elemek (Al, Ca, Fe, K, Mg, S) koncentracidja komposztiset kezelés
hatdséra a 15 napos napraforg6 hajtasaban ésrgpékemg kg) n=3+ S.E.

A vizsgalt elemek koncentracidja a napraforgo Isajbéan

Elemek Kontroll Komposzidet

Al 5,72+ 0,34 15,30+ 4,10

Ca 28.133,33+ 3.419,00 26.401,3245,67

Fe 117,33+ 1,52 B3, 15,56

K 44.366,33+ 5.392,00 51.177,67+ 1.514,61

Mg 3.788,33+ 862,00 4.194,00241,33

P 4.455,00+ 736,81 5.152,66+ 269,41

S 4.640,00+ 458,38 5.811,66+ 242,86
A vizsgalt elemek koncentracioja a napraforgé gyéken

Elemek Kontroll Komposztastet

Al 22,75+ 1,91 8b0+ 58,68

Ca 3.902,66+ 241,33 3.082,00+ 1534,3

Fe 454,33+ 51,08 1.074,50+ 51,61

K 58.219,67+ 455,25 42.299,67+ 2.412,67

Mg 2.953,00+ 89,57 6.373,33+ 347,

P 7.148,33+ 778,99 6.104,66+ 84,76

S 5.708,00+ 4,24 7.396,50+ 641,35

4. 2. 4. 2. A szennyviziszap-komposztigzet hatasa a napraforgd szaraz tomegére

A komposzt-sitrlet hatasat a napraforgd szaraz tomegére a 3ztaban foglaltam

0ssze.

30. tablazat: A komposzt-édet hatasa a 15 napos napraforgd hajtasanak éeigyiek szaraz témegére
(névény ¢) n=9+ S.E. Szignifikans kilénbség a kontrollhogzanyitva: **p<0,01.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,960+ 0,16 0,210+ 0,04
Komposzt-sirlet 1,130+ 0,16** 0,220+ 0,04

Komposzt-siirlet kezelés hatasara a napraforgd hajtasanak ékegpgnek szaraz

tbmege ott. A hajtasnal a novekedés szignifikans. A nap@do szarazanyag
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felhalmozaséara a komposztiget kedvedbben hatott, mint azt a kukorica esetében
tapasztaltuk. A kilénbség részben a két novény réeltéapanyag-felvétel
mechanizmusaval magyarazhat6. A masik lehetséges olapraforgd intenzivebb
novekedése a mintavételéakakaban. Ekkor ugyanis a komposzirkt a magasabb
tapanyag szolgaltatasa miatt jobban ki tudta edégé fokozottabb tapanyagigényt, ami
elonydsen hatott a szarazanyag felhalmozasra is. Bmtadztja ald a gyokér

16. &bra: A komposzt-8det (3.) hatdsa a napraforg6é ndvekedésére (Fdiibr B., 2009)

4. 2. 4. 3. A szennyviziszap-komposztifitet hatasa a napraforgd SPAD-értékére

A 31. tablazatban a komposztiget hatasat foglaltam dssze a napraforgd levelében
meért SPAD-értékére.

31. tdblazat: A komposzt-$aet hatasa a napraforgd masodik levelében méativeklorofill tartalom
(Spad-érték) alakulasara n=60+ S.E.

10. nap 13. nap ridp
Kontroll 47,57+ 1,93 50,63+ 1,34 50,33+®,4
Komposzt-s#rlet 46,78+ 1,34 49,87+ 0,64 50,02+ 1,28

Komposzt-sirlet kezelés hatasara a napraforgd SPAD-értéke enimdérési napon
abszolut értékben csokkent, de ezek a csokkenések woltak szignifikansak.

Feltételezhét, hogy a kezelés hatasara a fotoszintetikus apmandém moddosult,
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viszont a hatékonysidga emelkedett, miutdn a kedelésszarazanyag felhalmozast
fokoztak.

4. 2. 5. A szennyviziszap-komposzt hatasa a kukoaidiziologiai paramétereire

4. 2. 5. 1. A szennyviziszap-komposzt hatdsa a kulaa elemfelvételére és

elemmegoszlaséara

Az 32. tabldzatban a kukorica hajtasaban és gybkarémért fontosabb elemek
koncentracigjat foglaltam 6ssze.

32. tablazat: A vizsgalt elemek (Al, Ca, Fe, K, MRy,S) koncentracidja komposzt kezelés hatasata a
napos kukorica hajtasaban és gytkerében (rmyries

A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica haj@séa

Elemek Kontroll Komposzt
Al 67,60+ 2,54 18,5+ 8,34
Ca 8.006,50+ 147,78 6.479,00+ 497,33
Fe 92,70+ 3,12 137,0+ 9,89
K 80.074,00+ 5.593,21 67.896,0.431,09
Mg 2.003,50+ 132,23 1.755,00+ 356,38
P 13.987,00+ 38,18 11.769,5+ 881,60
S 3.507,50+ 77,07 8.8 615,00

A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica gyokere
Elemek Kontroll Komposzt
Al 49,75+ 3,04 108,85+ 20,01
Ca 7.773,50+ 43,13 6.983,00+ 237,72
Fe 117,00+ 7,07 40D+ 22,62
K 51.065,50+ 1.898,58 533D+ 3.988,78
Mg 4.714,50+ 86,97 3.794,00+ 506,28
P 5.412,50+ 85,18 5.940,5+ 53,88
S 10.469,50+ 12,02 10.512,5+ 182,99

A tablazat adatai a transzportfolyamatokkal kapmsskbn nyujtanak érdekes
informaciokat. A kdlium hajtdsba iranyul6 transzjmor kontroll és kezelt névényeknél
is rendkivil intenziv volt. Ezt tapasztaltam a foszsetében is. A vas és az aluminium
.egylttmozgasa” itt is tapasztalhatd, bar az ékékem olyan kifejezettek mint,
amilyeneket a korabbi méréseknél tapasztaltunk.o8zfor és kalium magasabb
koncentricidja a hajtdsban, az intenziv szénhidngagcserére enged kdvetkeztetni
(Arnon, 1971; Evans és Wildes, 1971).
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4. 2. 5. 2. A szennyviziszagomposzt hatasa a kukorica szaraz témegére

A komposzt hatasat a kukorica szaraz tomegére w@Blazatban foglaltam dssze.
Komposzt-kezelés hatdsara a hajtas szaraz tomegefigansan ott, mig a gyokeér

szaraz tbmege a kontrollal megegyenilt.

33. tablazat: A komposzt hatdsa a 11 napos kukbagasanak és gyokerének szaraz tomegére (névény
g’) n=9+ S.E. Szignifikans kiilénbség a kontrollhogzginyitva: ***p<0,001.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,199+ 0,02 0,064+ 0,01
Komposzt 0,254+ 0,03*** 0,064+ 0,01

17. &bra: A komposzt (3.) hatasa a kukoric&tkkére (Foto: Téth B., 2009)

4. 2. 5. 3. A szennyviziszap-komposzt hatasa a kulaa SPAD-értékére

A 34. tdblazatban a komposzt hatasat foglaltamedadaikorica levelében mért SPAD-
erétkre. Komposzt-kezelés hatasara a kukorica niassd harmadik levelében meért
SPAD-értéek mind a harom mérési napd@tt.nEzek a ndévekedések szinkronban vannak
a hajtds szaraz tdmegében tapasztalt ndvekeddssehgyobb klorofill tartalom a

fotoszintézis fokozasan keresztll névelte a szasampfelhalmozasat is. A kezelt és a
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kezeletlen (kontroll) névények kozotti kilonbsédklarofill tartalomban vizualisan is
tapasztalhato.
34. tablazat: A komposzt hatasa a kukorica maséslikarmadik levelében mért relativ klorofill taotal

(Spad-érték) alakulasara n=60+ S.E. SzignifikAngriség a kontrollhoz viszonyitva: **p<0,01;
***p<0,001.

2. levél
6. nap 9. nap 1p na
Kontroll 36,77+ 3,35 37,27+ 3,92 38,3832,
Komposzt 39,42+ 3,25 41,95+ 3,83** 41,62F@
3. levél
Kontroll 29,74+ 3,46 28,61+ 4,99 24,94+ 2,20
Komposzt 31,30+ 1,95 32,11+ 4,54 34,42+ 3,09***

4. 2. 5. 4. A szennyviziszap-komposzt hatasa a kulaa klorofill- a,b és karotinoid

tartalmara

A 35. tablazatban a komposzt hatasat foglaltam edsszukorica levelében meért

klorofill- a, b és karotinoid-tartalomra.

35. tablazat: A 11 napos kukorica masodik és haikradelében mért klorofilla, b, karotinoid-tartalom
(mg g) és klorofill-a/klorofill-b arany alakuldsa komposzt-kezelés hatasara. n=B+ Signifikans
kilénbség a kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05; **peQ.

2. levél
Klorofilla Klorofill-b Klorofill-a/b Karotinoid
Kontroll 12,44+ 0,61 3,51+ 0,41 3,54 8,53+ 0,89
Komposzt 13,18+ 1,55 3,89+ 0,75 3,38 8,54+ 0,86
3. levél
Kontroll 8,79+ 0,38 3,48+ 0,09 2,50 5,92+ 0,69
Komposzt 13,45+ 0,44** 3,54+ 0,98 3,79 8,63+ 0,02*

A relativ klorofill tartalom emelkedését alatamgizta fotoszintetikus pigmentek

abszolut koncentraciojat mutatd értékek. Az a lagikely szerint a magasabb pigment
tartalom, amely a relativ klorofill tartalom emetiésében, valamint a fotoszintetikus
aktivitas fokozodasan keresztil a szerves anyaglfabzas névekedésében mutatkozik

meg, szintén tapasztalhato.

4. 2. 5. 5. A szennyviziszap-komposzt hatasa a kulaa levéltertletére

A 36. tabldzatban a komposzt hataséat foglaltamedadaikorica levélterlletére.
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36. tablazat: A komposzt hatasa a 11 napos kukamnéaasodik és harmadik levelének levélteriletére

(mn?) n=3% S.E. Szignifikans kiilonbség a kontrollhogzanyitva: **p<0,01.

2. levél 3. levél
Kontroll 44 51+ 2,92 25,24+ 0,67
Komposzt 21,50+ 7,24** 39,77+ 9,24

A korébban differencialédott 2. levél teriilete deékt, mig a fiatalabb, 3. levél terllete
nétt. Mindekdzben a kezelt hajtasok szaraz tomegmsiiansan emelkedett.
Egyik lehetséges ok a szuboptimalis tapanyag-sllathelynek kovetkeztében

meérsékbdik a sejtek a megnyulasa, mikdzben a térfogatuk vétozik, esetlegd

4. 2. 6. A szennyviziszap-komposzt hatdsa a naprajo fiziologiai paramétereire

4. 2. 6. 1. A szennyviziszap-komposzt hatasa a naforgé elemfelvételére és

elemmegoszlasara

A 37. tadblazatban a napraforgd hajtasdban és g§bker mért fontosabb elemek

koncentracigjat foglaltam 6ssze.

37. tablazat: A vizsgalt elemek (Al, Ca, Fe, K, NR,S) koncentracioja komposzt-kezelés hatdsat a 1
napos napraforgé hajtasaban és gyokerében (Hgk$+ S.E.

A vizsgalt elemek koncentracioja a napraforgo Isajan

Elemek Kontroll Kompzobs
Al 12,70+ 1,55 14,55+ 0,21
Ca 33.816,50+ 2.843,27 27.672,0060,81
Fe 137,00+ 4,00 135,0+ 4,58
K 55.531,50+ 685,18 55.066,50#09,07
Mg 4.203,00+ 35,35 4.198,50+ 197,2
P 17.962,00+ 199,40 15.522,5+ 481,53
S 5.240,50+ 262,33 5.441,0+ 169,71
A vizsgalt elemek koncentracioja a napraforgé gyéken
Elemek Kontroll Komposzt
Al 60,15+ 0,21 49164 1,26
Ca 2.420,50+ 142,12 54.482,53+ 4.771,56
Fe 174,00+ 2,82 226,0+ 28,46
K 66.463,50+ 344,36 28.312,15479,72
Mg 1.103,50+ 4,95 701.89+15,91
P 7.733,00+ 14,14 3.443,0+ 249,68
S 4.530,00+ 62,23 3.019,6+ 197,42

75



A tablazat legszemhigtobb eredménye a kalium rendkivil aktiv hajtasba yinén
transzportja. A kontroll és a kezelt névények tegtdak K-tartalma szinte teljesen
megegyed, mikozben a kezelt névények gyokere kevesebb, rel® mennyiséd
kaliumot vesz fel. Intenziv a foszfor transzporiga és kulonbségek is hasonlok. A
komposzttal kezelt kukoricanal is fennall az aluiomim és a vas egylttmozgasa, bar az

értékek joval kisebbek, mint a méas kezeléseknétekéviszont a tendencia téretlen.

4. 2. 6. 2. Aszennyviziszap-komposzt hatasa a maforg6 szaraz témegére

A komposzt hataséat a napraforg6 szaraz tomegésetatddzatban foglaltam ossze.

38. tablazat: A komposzt hatdsa a 15 napos naprafbmajtasanak és gyokerének szaraz tdmegére
(ndvény @) n=9+ S.E. Szignifikans kiilénbség a kontrollhogzginyitva: ***p<0,001.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,332+ 0,07 0,061+ 0,02
Komposzt 0,433+ 0,07* 0,091+ 0,02*

Komposzt-kezelés hatdsara a napraforgé hajtasasalgyékerének szaraz tomege
szignifikansan 6tt. A hajtas szaraz témege 30%-kal, a gyokér 49aVeknelkedett a
kontrollhoz viszonyitva. A ndvekedést a 18. abrszismlélteti.

A kalciumnak nagy szerepe van a sejtosztédasbarsejfal és hatarhartyak
integritasanak meghatarozasaban (Schmit, 1981xafaganyag felhalmozas bonyolult
biokémiai folyamatok 6sszessége, amelyekre a nmiajeisim koncentracio ellentétesen
is hathat (Lee és Woolhouse, 1969).

18. abra: A komposzt (3.) hatasa a napraforg6 reédétére (Fot6: Toth B., 2009)
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4. 2. 6. 3. A szennyviziszap-komposzt hatdsa a naforgdé SPAD-értekére

A 39. tablazatban a komposzt hatasat foglaltamedasaapraforgd SPAD-értekére. A
napraforgd masodik levelében mért SPAD-értékben akozott 1ényeges valtozast a

kezelés. A valtozasok hibahataron belliek.

39. tablazat: A komposzt hatasa a napraforgd mkdedelében mért relativ klorofill tartalom (Spad-
érték) alakulasara n=60+ S.E.

10. nap 13. nap ridp
Kontroll 36,32+ 3,14 39,88+ 2,53 43,95+2,3
Komposzt 37,44+ 2,07 39,17+ 2,43 41,56+ 1,29

4. 2. 6. 4. A szennyviziszap-komposzt hatasa a naforgo klorofill- ab és

karotinoid tartalméara

A 40. tablazatban a komposzt hataséat foglaltamedssnapraforgd levelében mért
klorofill-a, b és karotinoid-tartalomra. Valamennyi meért pigmeancentracioja
csokkent a kezelések hataséara. A Kklordfilesbkkenése a 3., mig a klorofil-
csokkenése a 2. levélben volt szignifikdns. A seeranyag gyarapodashoz vézet
biokémiai utak bonyolultsagara és 0sszefliggéseikga hfel a figyelmet, hogy
pigmentek abszolit mennyiségének csokkenése mlietivekedett a kezelt nbvények
szarazanyag felhalmozasa, mely a fotoszintetikymard@pus hatékonyabb iikddését

valdszirisiti.

40. tabldzat: A 15 napos napraforgd masodik és &dikmlevelében mért klorofilk, b, karotinoid-
tartalom (mg @) és klorofilla/klorofill-b arany véaltozadsa komposzt-kezelés hatdsara n=B+ S.
Szignifikans kilénbség a kontrollhoz viszonyitvp<®,05.

2. levél
Klorofilla Klorofill-b Klorofill-a/b Karotinoid
Kontroll 11,77+ 0,98 3,57+ 0,09 3,29 7,13+ 0,22
Komposzt 10,32+ 0,18 3,01+ 0,12* 3,42 6,61+ 0,20
3. levél
Kontroll 12,29+ 0,41 3,69+ 0,05 3,33 8,85+ 0,05
Komposzt 10,98+ 0,26* 3,20+ 0,31 3,43 7,62+ 0,25
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4. 2. 6. 5. A szennyviziszap-komposzt hatdsa a naforgo levélteriletére

A 41. tablazatban a komposzt hatasat foglaltamedasmpraforgd levélteriletére.

41. tablazat: A komposzt hatdsa a 15 napos nag@imasodik és harmadik levelének levélteriiletére
(mn?) n=3% S.E. Szignifikans kiilonbség a kontrollhogzeanyitva: *p<0,05.

2. levél 3. levél
Kontroll 134,33+ 32,64 170,93+ 12,47
Komposzt 105,97+ 18,78* 157,26+ 6,10*

Komposzt-kezelés hatasara a napraforgd masodilélesiefellilete 22 %-kal, csokkent,
mig a harmadik levélé 8 %-kal, a kontrollhoz kép@skomposzt-kezelés azddebb és
a fiatalabb levélre is azonos moédon hatott. A cedis ugyanakkor a szerves anyag

felhalmozas névekedésével volt egyidej

78



4. 3. Az extrudalt makgubo novényfizioldgiai vizsgata

4. 3. 1. Az exrudalt makgubo elemtartalma

A vizsgalt elemek koncentracidinak tébbszoroselhatd a nyersanyagban, mint annak
szirletében (42. tablazat). A extrudalt makgumo szeeyag tartalma magas, ezért a
tapanyagok a fellleti toltésekhez kototten tal@kaf kbzeg anion, vagy kation csetél
kapacitdsa fluggvényében keriilnek a kotott tapeleraek oldatba. A folyamatos
feltardédas dinyt jelent a felhasznalasban, ugyanis hosszatdrakra biztosit megfelel

tapanyag ellatast a novényeknek.

42. tablazat: Az extrudalt makgubé és az extrutakgubd-sirlet elemtartalma (mg kY

Elemek Extrudalt makgubd Extrudalt makgubbrkt
Al 55,9 8,00
B 32,5 1,12
Ba 16,5 98,50
Ca 21.286,00 594,00
Cr 1,37 0,31
Cu 8,25 0,28
Fe 181,00 40,70
K 2697,00 403,00
Li 0,25 0,04
Mg 2.597,00 160,00
Mn 54,50 1,92
Na 2.232,00 416,00
Ni 0,29 0,01
P 1.449,00 173,00
S 2.910,00 444,00
Sr 86,90 3,47
Ti 1,29 0,10
Zn 11,70 1,62

4. 3. 2. Az extrudalt makgubd hatasa a mustér csizésara

A 43-44. tablazatokban foglaltam 0ssze az extrunkgubd és annak gietének

hatasat a mustar csirdzasara.
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43. tablazat: Az extrudalt makgubdidet hatasa a mustar csirazasara. n=3+ S.E

kezelések
mérési napok kontroll tredalt makgubo-dilet
csirdzasi %
2. 19,00+ 1,74 8,00+ 0,54
3. 31,33+ 9,24 13,67+ 3,06
4, 52,33+ 2,00 32,00+ 6,66
5. 62,66+ 4,16 43,67+ 2,31
6. 70,99+ 6,43 55,34+ 2,31

19-20. abra: A mustar csiraztatasa, bal oldalt tdesan, jobb oldalt extrudalt makgubdn csiraztatot
fehér mustar

44, tablazat: Az extrudalt makgubd hatasa a must&azasara. n=3+ S.E. Szignifikans kilonbség a
kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05.

kezelések

mérési napok kontroll extrudalikgubo
csirdzasi %

2. 25,67+ 8,74 42,67+ 2,52*

3. 56,00+ 6,66 64,34+ 0,58

4, 68,33+ 7,02 72,01+ 3,21

5. 79,00+ 8,62 76,68+ 3,06

A csirazési szazalék csokkenését tapasztaltamirdeten, mig a kontrollhoz kozeli
értékeket mértem az extrudalt makgubon csirdzéamasgvaknal. Ez utébbi esetben a
kisérlet 4. napjaig a csirazasi szazalékon tusisdzasi erély is magasabb volt a kezelt
magvaknal. A sirlet és a nyersanyag kozotti nem csekély kilénbsiéa tovabbi
vizsgélatokat igényel, ugyanis atdet elemtartalma nem olyan magas, hogy a
kontrollhoz viszonyitva gatlast okozhatna, masrégsront a sirlet elemtartalma
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.aktiv’, azaz oldottan kozvetlendl fejthetik ki ldsukat. Ezt a feltételezésemet
tamasztja ala a nyers extrudatumnél mért szazalekuokak az elemtartalma ugyanis
sokkal magasabb, viszont a &@€sek miatt ,inaktiv’, ezért kontrollhoz kozeli

eredményeket tudtam mérni.

4. 3. 3. Az extrudalt makgubo-sirlet hatasa a kukorica fiziol6giai paramétereire

4. 3. 3. 1. A extrudalt makgubo-sirlet hatasa a kukorica elemfelvételére és

elemmegoszlaséara

A 45. tablazatban a kukorica hajtasaban és gyokarémért fontosabb elemek

koncentracidjat foglaltam ossze.

45. téblazat: A vizsgalt elemek (Al, Ca, Fe, K, M, S) koncentracidja extrudalt makgubdrkat
kezelés hatasara a 11 napos kukorica hajtasabgpoksrében (mg kb n=3

A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica hajtéasa

Elemek Kontroll Extrudalt makguboisiet

Al 23,07+ 13,80 4,80+ 4,00

Ca 10.604,33+ 569,19 7.930,3368,21

Fe 71,86+ 11,49 60,20+14,68

K 76.739,67+ 4.488,16 77.889,66152,61

Mg 2.302,66+ 170,05 2.015,33+ 271,92

P 10.249,00+ 1.441,71 11.33%,8.336,86

S 2.524,33+ 319,78 3.765,66+ 784,10
A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica gyokeré

Elemek Kontroll Extrudalt makgubdistet

Al 38,65+ 10,96 126,00+ 4,24

Ca 11.967,33+ 762,14 7.075,33+ 3,287

Fe 264,33+ 80,00 24%,00 29,69

K 63.865,33+ 2.344,80 43.203 1.408,00

Mg 5.224,66+ 310,41 3.269,66678,32

P 10.313,33+ 2.345,33 11,869 460,17

S 7.604,66+ 429,23 51,90+ 501,89

A makgubo és annak iatete természet kdzeli” melléktermék, magas szerapyag
tartalommal. Ennek tulajdonithatd, hogy a tapelenaikételében, széllithsaban és
megoszlasaban nem tapasztaltam rendkivili kulomkegégMegjegyzent] hogy ennél
a kezelésnél nem érvényesilt a korabbi tendencigelenség, nevezetesen az
aluminium és a vas egyuttes koncentracio emelkeal@pgkérben. Figyelemre mélto

ugyanakkor, hogy a kén hajtasba iranyulo szalligalsantroll és a kezelt névenyeknél is
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korlatozott volt, mig a kaliumé kifejezetten inténzA kilonbség oka a két tapelem
ionjanak eltéf toltésére vezeth@tvissza, ugyanis a kalium-ion pozitiv toltése maatt
membran transzportja egyséieb mechanizmus szerint torténik, mint a negatité sl

szulfat ionoké (Clarkson és Saker, 1989).

4. 3. 3. 2. Az extrudalt makgubo-sifrlet hatasa a kukorica szaraz tomegére

A 46. tablazatban az extrudalt makgub6 hatasatltagh 6ssze a kukorica hajtasanak

és gyokerének szaraz tomegére.

46. tablazat: A extrudalt makgubdastet hatdsa a 11 napos kukorica hajtdsanak és giidde szaraz
tomegére (ndvény Y n=9+ S.E. Szignifikans kilénbség a kontrollhogzdgnyitva: *p<0,05.

Hajtas Gyokeér
Kontroll 0,318+ 0,11 0,101+ 0,05
Extrudalt makgubo-dilet 0,323+ 0,07 0,081+ 0,00

A kezelés hatasarastt a hajtas szaraz tomege, a gyokéré pedig csakkeniyokér
szaraz tdmeg cstkkenésének az oka a gyokér magaklibhcentracidja lehet. Ennek
magyarazata megegyezik a mar korabban leirtakkalgy8kér szaraz tomegében

bekovetkezett csokkenést a 21. abra is szemlélteti.

21. abra: Az extrudalt makgubotsiet (4.) hatasa a kukorica névekedésére (Fotth BGt2009)
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4. 3. 3. 2. Az extrudalt makgubo-sifrlet hatasa a kukorica levelek SPAD-értékére

Extrudalt makgubo-dlet kezelés hatadsara a kukorica masodik és haknextlében
mért SPAD-érték minden mérési napon csokkent. Alasiés néhany esetben gyenge
szignifikanciat mutat (47. tdblazat). A SPAD-értékb mért csokkeneés, illetve a
szarazanyag tartalom csokkenése kozott szorosfiiggeés van.

A SPAD-érték csokkenése a hajtas Fe, valamint Mgltaaban bekovetkezett

csokkenés eredménye lehet.

47. tablazat: A extrudalt makgubdistet hatdsa a kukorica masodik és harmadik levelébért relativ
klorofill tartalom (Spad-érték) alakulasara n=60£ SSzignifikans kilénbség a kontrollhoz viszongitv
*p<0,05.

2. levél
6. nap 9. nap 11. nap
Kontroll 38,14+ 4,95 48,20+ 2,85 49,3115,
Extrudalt makgubo-szlet 34,57+ 5,83 41,51+ 4,27* 41,07+ 4,83*
3. levél
Kontroll 30,06+ 6,06 43,43+ 2,49 45,87+8.,9
Extrudalt makgubo-szlet 29,69+ 7,04 41,34+ 3,42 42,48+ 4,49*

4. 3. 4. Az extrudalt makgubo-sérlet hatdsa a napraforgd fiziologiai

paramétereire

4. 3. 4. 1. A extrudalt makgubd-sirlet hatasa a napraforgd elemfelvételére és

elemmegoszlaséara

A kezelések a gyokerekben eredményeztek szandotteliéréseket. Az Al
koncentracidja tobbszdrose volt a kezelt gyokerekdb&ontrollhoz képest, mikbzben a
hajtasba iranyuld transzportja kifejezetten gatolt a s#irlettel kezelt névényeknél. A
gybkerekben |&¥ vas mintegy 1/5-e szallitodott a hajtasba, migmtroll névényeknél
ez az arany 1/4.

A vas xylem transzportja szamos tényefiiggvénye. A széllitas kétértigkvas
formaban, &ként citromsavhoz kototten torténik. Ez a kukor#@anszamos
elofeltételhez kotott. A kukorica a vasat mugeinsaagy hidroxamsav tipusu szerves
anyagokhoz kototten haromértékkationként veszi fel. A membran transzportot
koveten redukaldédnia kell a gyokérben, majd citromsavkomitten szallitodik a
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hajtasba. A gyokér redukcios kapacitasanak csoldeeng keth mennyiséf gyokér
altal kivalasztott citromsav, vagy almasav, az ety®eknél a mugeinsav tipusu
szideroforok hianya a tapelemek felvételét, de szportjat is akadalyozzak
(Marschner, 1995).

48. tablazat: A vizsgalt elemek (Al, Ca, Fe, K, Mg, S) koncentracidja extrudalt makgubdiirket
kezelés hatasara a 15 napos napraforgé hajtasébgpokerében (mg Kyn=3+ S.E.

A vizsgalt elemek koncentracioja a napraforgo Isajan

Elemek Kontroll Extrudalt makgubodtsiet

Al 5,72+ 0,34 8,17+ 0,53

Ca 28.133,33+ 3.419,00 24.786,0805,47

Fe 117,33+ 1,52 , (3 6,83

K 44.366,33+ 5.392,00 44.16%,90635,54

Mg 3.788,33+ 862,00 3.693,003#40,29

P 4.455,00+ 736,81 4.595,66x 256,05

S 4.640,00+ 458,38 4.405,50+ 546,59
A vizsgalt elemek koncentracioja a napraforgé gyéken

Elemek Kontroll Extrudalt makgubdiget

Al 22,75+ 191 836+ 31,63

Ca 3.902,66+ 241,33 3.159,50+ 185,96

Fe 454,33+ 51,08 463,50+ 4,94

K 58.219,67+ 455,25 53.388,504,41

Mg 2.953,00+ 89,57 3.158,50+ 306,17

P 7.148,33+ 778,99 779,50+ 654,07

S 5.708,00+ 4,24 6.383,00+ 597,88

4. 3. 4. 2. Az extrudalt makgubo-sirlet hatdsa a napraforgé szaraz tomegére

A extrudalt makgubod-szlet hatasat a napraforgé szaraz tomegére a 4Bzéiban

foglaltam 6ssze.

49. tablazat: A extrudalt makgubdastet hatasa a 15 napos napraforgd hajtasanak éeigyiek szaraz
tdmegére (ndvény Y n=9+ S.E. Szignifikans kiilonbség a kontrollhogzdnyitva: **p<0,01.

Hajtas Gyokeér
Kontroll 0,960+ 0,16 0,210+ 0,04
Extrudélt makgubo -sizlet 0,840+ 0,05 0,160+ 0,01**

Az extrudalt makgubo frlettel kiegészitett tapoldaton nevelt napraforggidsok és
gybkerek szarazanyagtomege cstkkent. A novényekalsz vizsgalatakor ez a

csokkenés nem volt egyeértelrn22. abra).
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22. bra: Az extrudalt makguboistet (4.) hatdsa a napraforgd ndvekedésére (Fditiit B., 2009)

4. 3. 4. 3. Az extrudalt makgubo-sirlet hatasa a napraforgo levelek SPAD-

értékére

Az 50. tablazatban az extrudalt makgubdret hatasat foglaltam dssze a napraforgd
levelében mért SPAD-értekre. A SPAD-érték csokkenes pigment tartalom
meérséekbdésére vezeth&tvissza. Ennek oka a kezelt ndvények hajtasainak ma

korabban emlitett alacsonyabb magnézium és vashktmdcidja.

50. tablazat: Az extrudalt makgubdidet hatdsa a napraforgé masodik levelében méativeklorofill
tartalom (Spad-érték) alakulasara n=60+ S.E. Sfigms kilénbség a kontrollhoz viszonyitva:
*p<0,01.

10. nap 13. nap 15. nap
Kontroll 47,57+ 1,93 50,63+ 1,34 50,3340
Extrudélt makgubo szlet 45,50+ 2,95 48,04+ 0,88** 47,68+ 0,97**

Extrudalt makgubo-dizlet kezelés hatasara a SPAD-érték mérsékelt ceélséd
eredményezte valamennyi mérési napon. A tapasaakkenés és a kezelt novények
szarazanyag felhalmozasanak csokkenése kozott sszigezefliggést feltételezek.
Kisérletem alapjan Osszefliggést feltételezek a SEWIk csokkenése és a széaraz
anyag felhalmozas mérsékese kozott.
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4. 3. 5. Az extrudalt makgubo hatasa a kukorica fibldgiai paramétereire

4. 3. 5. 1. A extrudalt makgubd hatasa a kukorica lemfelvételére és

elemmegoszlaséara

Az 51. tabldzatban a kukorica hajtasaban és gybkarémért fontosabb elemek

koncentracigjat foglaltam 6ssze.

51. tblazat: A vizsgalt elemek (Al, Ca, Fe, K, NRg,S) koncentracioja extrudalt makgubo hatasatd a
napos kukorica hajtaséaban és gykerében (mprkeB+ S.E.

A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica hajtéasa

Elemek Kontroll Extrudalt makgubd
Al 67,60+ 2,54 10,05+ 0,30
Ca 8.006,50+ 147,78 4.656,0829,36
Fe 92,70+ 3,12 76,15+ 6,05
K 80.074,00+ 5.593,21 37.820,50+ 1.480,3
Mg 2.003,50+ 132,23 1.218,00340,82
P 13.987,00+ 38,18 7.508,5 237,17
S 3.507,50+ 77,07 2.198,00450,12

A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica gyokere
Elemek Kontroll Extrudalt makgubd
Al 49,75+ 3,04 470,5+ 31,42
Ca 7.773,50+ 43,13 8.142,50195,86
Fe 117,00 7,07 594,5+ 18,18
K 51.065,50+ 1.898,58 48.986,0(79,25
Mg 4.714,50+ 86,97 440D+ 226,27
P 5.412,50+ 85,18 6.0%3, 65,91
S 10.469,50+ 12,02 10.790,0+ 9,78

A kukorica hajtdsaban az 0sszes vizsgalt elem kuramoja csokkent a kezelés
hatdsara. Ez a csokkenés annak ellenére kovetkbeethogy a kezelt ndvények
gyOkereinek elemkoncentracioja kifejezetten magas #z a megfigyelés ismételten a
transzportfolyamatok jeleégségére hivja fel a figyelmet. A kontroll névényekné
intenzivebb a hajtasba iranyuld ion transzport, &ifejezetten jelerdts a kalium
esetében.

A gyokerekben az Al és Fe koncentracio emelkedésmiseting, €s tovabbi kérdéseket
vet fel. Mindkét ion pozitiv toltds ezért az varhatd, hogy versenyeznek az
apoplazmatikus tér és a plazmalemma negativ t@kgsiért. Versengés helyett,

azonban sajatos ,egyltt mozgast” tapasztaltam. ,Tikogy méréseimben nem tudtam
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megkulonboztetni a kidstérben kotott ionokat mennyiségét a sejtbe bejon@ktol,
mindazonaltal feltételezhigt hogy az Al tébbsége extracellularis, mig a Bkéht a
sejten belll halmozodott fel. Ez a feltételezémigbbi vizsgalatokat igényel, ugyanis
magyarazatot kell talalni arra a kérdésre, hogy émik térténhet intenziv Fe
membrantranszport, a membran szerkezetét |ényegesdosité, magas koncentraciéju
Al-ionok jelenlétében (Yokel, 2002).

4. 3. 5. 2. Az extrudalt makgubo hatasa a kukoricazaraz témegére

Az extrudalt makgub6 hatasat a kukorica szaraz gémeeaz 52. tablazatban foglaltam

0Ossze.

52. tablazat: Az extrudalt makgubatésa a 11 napos kukorica hajtasanak és gytkeseaehkz tomegére
(névény @) n=9+ S.E.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,199+ 0,02 0,064+ 0,01
Extrudalt makgubd 0,180+ 0,04 0,052+ 0,01

Extrudalt makgubd kezelés hatasara csokkent a lazkdrajtasanak és gyokerének

szaraz tbmege. A csokkenés azonban egy esetbevofiesmignifikans.

23. abra: Az extrudalt makgubo (4.) hatasa a kekanbvekedésére (Fotdé: Téth B., 2011)
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4. 3. 5. 3. Az extrudalt makgubd hatasa a kukorickevelek SPAD-értékére

Az 53. tablazatban az extrudalt makgubd hatasatiéth kukorica levelében mért
SPAD-értekre.

53. tablazat: Az extrudalt makgubd hatasa a kukanésodik és harmadik levelében mért relativ kitbrof
tartalom (Spad-érték) alakulasara n=60+ S.E. Sfigms kilonbség a kontrollhoz viszonyitva:
**p<0,01; ***p<0,001.

2. levél
6. nap 9. nap 11. nap
Kontroll 36,77+ 3,35 37,27+ 3,92 38,38+ 2,31
Extrudélt makgubo 39,35+ 3,56 42,30+ 4,61** 39,49+ 2,67
3. levél
Kontroll 29,74+ 3,46 28,61+ 4,99 24 2,20
Extrudélt makgubo 28,73+ 2,66 27,94+ 6,09 31,48+ 4,21%**

A SPAD-értek minden mérési napon emelkedett a miédedélben, a kontrollhoz
képest. A harmadik levelekben viszont csak az atdld mérési napon volt szignifikdns
novekedés. Mindkét koru levélnél a méréseket al leslfes kifejlbdését koveien
mertik. A fotoszintetikus pigmentek szintézise apyaés energia igényes folyamat
(Walker és Weinstein, 1991; Langmeier et al., 1983¢rt feltételezem, hogy a
levéldifferencialddas soran a levél altal megtetreakrgia nagyobb része forditodik a
struktira kialakitasédra és majd csak ezt kieetfejeddik be a fotoszintetikus

pigmentek szintézise.

4. 3. 5. 4. Az extrudalt makgubd hatasa a kukoric&lorofill- a,b és karotinoid

tartalmara

Az 54. tablazatban az extrudalt makgubo hatasaalfagn 6ssze a kukorica levelében
mért klorofill-a, b és karotinoid-tartalomra.

A fotoszintetikus pigmentek abszolit mennyiségedidn koru levélben csokkent. A
harmadik - fiatalabb - levélben ez a csdkkenés ngdigns, ami a korabbi
magyarazatot, azt, hogy a levélnévekedés és aziateskus pigmentek szintézisének

id6gorbéje nem esik egybe, alatamasztja.
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Az idésebb levelek pigment tartalmanak kontrollhoz vigdtit csokkenése
ugyanakkor valészin oka lehet a kezelt ndvények mérsékeltebb szervgmga

felhalmozasanak.

54. tablazat: A 11 napos kukorica masodik és haikradelében mért klorofilla, b, karotinoid-tartalom
(mg g% és Klorofilla/klorofill-b arany valtozasa extrudalt makgubd kezelés hatasérar S.E.
Szignifikans kilénbség a kontrollhoz viszonyitva<®,05.

2. levél
Klorofilla Klorofill-b Klorofill-a/b Karotinoid
Kontroll 12,44+ 0,61 3,51+ 0,41 3,54 8,53+ 0,89
Extrudalt makgubé 11,22+ 0,52 2,97+ 0,59 3,77 6,95+ 0,76
3. levél
Kontroll 8,79+ 0,38 3,48+ 0,09 2,50 5,92+ 0,69
Extrudalt makgubd 7,55+ 0,43* 1,79+ 0,34* 4,21 5,24+ 0,14

4. 3. 5. 5. Az extrudalt makgubd hatasa a kukorickevéltertletére

Az 55. tablazatban az extrudalt makgubd hatasataltagn 6ssze a kukorica

levélteriletére.

55. tablazat: Az extrudalt makgubdé hatasa a 11 sidpdkorica masodik és harmadik levelének
levélteriletére (mR) n=3+ S.E. Szignifikans kiilénbség a kontrollhogzginyitva: *p<0,05; ***p<0,001.

2. levél 3. levél
Kontroll 44 51+ 2,92 25,24+ 0,67
Extrudalt makgubo 21,18+ 0,30*** 47,68+ 7,19*

A kukorica masodik levelének levélterllete szid@fisan csokkent extrudalt makgubo
kezelés hatadsara, a kontrollhoz viszonyitva. A ladikn levél terllete pedig
szignifikansan étt.

Az eredmény ellentmondasos. A harmadik levél nabyelllete, valamint a levélben
mért alacsonyabb pigment koncentracio mégjéirazt a feltételezésemet, hogy a levél

méretének gyarapodasalsbn megdizi a fotoszintetikus pigmentek szintézisét.
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4. 3. 6. Az extrudalt makgubo hatasa a napraforgdfiolégiai paramétereire

4. 3. 6. 1. Az extrudalt makgubdé hatasa a naprafody elemfelvételére és

elemmegoszlasara

Az 56. tablazatban a napraforgd hajtasdban és gtide mért fontosabb elemek

koncentracigjat foglaltam 6ssze.

56. tablazat: A vizsgalt elemek (Al, Ca, Fe, K, Mg, S) koncentracidja extrudalt makgubo kezelés
hataséara a 15 napos napraforgd hajtasaban ésrgpéke(mg kg) n=3+ S.E.

A vizsgalt elemek koncentracidja a napraforgo Isajbéan

Elemek Kontroll Extrudalt makgubd
Al 12,70+ 1,55 17,15+ 0,35
Ca 33.816,50+ 2.843,27 28.942,00+ 210,71
Fe 137,00+ 4,00 139,59,71
K 55.531,50+ 685,18 57.452,50+ 3,53
Mg 4.203,00+ 35,35 4.020,50+ 139,30
P 17.962,00+ 199,40 15.844,5+ 672,45
S 5.240,50+ 262,33 5.392,0+ 83,43

A vizsgalt elemek koncentracioja a napraforgé gyéken
Elemek Kontroll Extrudalt makgubd
Al 60,15+ 0,21 2519 7,84
Ca 2.420,50+ 142,12 64.627,04+@,321
Fe 174,00+ 2,82 187,2+ 4,83
K 66.463,50+ 344,36 27.195,93+ 1.578,56
Mg 1.103,50+ 4,95 403,91+ 1,44
P 7.733,00+ 14,14 3.146,4+ 419,56
S 4.530,00+ 62,23 1.608,5+ 95,58

A vizsgalt elemek koncentracidinak alakulasabaregnagyobb eltérés a K és Ca
felvételében, transzportjaban és megoszlasaban van.

A kontroll névények hajtdsba iranyuld Ca szallitasandkivul intenziv, aminek

eredményeként a hajtds Ca koncentracidja tobbszoras gyokérben meért

koncentracionak. A kezelt névényeknél a gytkér mafa tartalmanak csak téredéke
szallitodott a hajtasba, mikdzben a hajtas Ca kur@eioja kontroll alatti volt, de ez a
kilonbség még mindig igen magas Ca szintet jelentetzel szemben a kezelt
napraforgd gyokerének K koncentracioja jebesen kisebb volt, mint a kontrollnal mért
erték, mikdozben a kontroll és kezelt hajtasok K deiracioi gyakorlatilag

megegyeztek. A K és Ca ion-antagonizmusa ismerngglg, melynek sajatos

megnyilvanulasat tapasztaltam. A kontroll gyokemekgas K koncentracioja alacsony
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Ca tartalommal, mig a kezelt névényeknél a magaal&=sonyabb K koncentrcidval
parosult. A gydkerekben tapasztalt ionantagonizérdsekes médon a hajtasokban mar
nem jelentkezett, ott féib6 kilonbségek nem voltak a két elem koncentracidgjaba
(Datt et al., 2010).

4. 3. 6. 2. Az extrudalt makgubo hatasa a naprafoyszaraz tomegére

Az extrudalt makgubd hatasat a napraforgé szarazegére az 57. tablazatban

foglaltam 6ssze.

57. tablazat: Az extrudalt makgubd hatasa a 15 siampraforgd hajtasanak és gyokerének szaraz
tdmegére (ndvény Y n=9+ S.E.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,332+ 0,07 0,061+ 0,02
Extrudalt makgubé 0,373+ 0,07 0,074+ 0,02

Extrudalt makgubo kezelés hatasaést m napraforgd hajtasanak és gyokerének szaraz

tomege. A gyokér ndvekedése kifejezettebb volt.

24. abra: Az extrudalt makgubo (4.) hatdsa a napgéfnovekedésére (Fotd: Toth B., 2011)
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4. 3. 6. 3. Az extrudalt makgubo hatasa a naprafgo levelek SPAD-értékére
Az 58. tadblazatban az extrudalt makgubo hatasadaltagh dssze a napraforgd SPAD-
értékére.

58. tdblazat: Az extrudalt makgubd hatdsa a nagrafméasodik levelében mért relativ klorofill tadal
(Spad-érték) alakulasara n=60x S.E. Szignifikanddrdiség a kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05;
***p<0,001.

Mérési napok

Kezelések 10. nap 13. nap 1p. na
Kontroll 36,32+ 3,14 39,88+ 2,53 43,95+2,3
Extrudalt makgubd 37,71+ 1,73 39,25+ 2,65 41 5,08*

A kezelés nem okozott Iényeges valtozast a SPAEkéen, bar a 15. napon, a kezelt
novényeknél mért csokkenés szignifikans volt.

A hajtds szaraz tomegében bekovetkezett ndvekeslés ésokkent SPAD-érték a
fotoszintetikus sejt organellumokban tortént vélsmkra hivjak fel a figyelmet.
Ellentmondasos, hogy mikézben a kezelt ndévényekagzémege étt, addig a SPAD-

ertékben csotkkenést tapasztaltam.

4. 3. 6. 4. Az extrudalt makgub6 hatasa a napraforg klorofill- a,b és karotinoid

tartalmara

Az 59. tdblazatban az extrudalt makgubd hatasddlfagn 6ssze a napraforgo levelében

meért klorofill-a, b és karotinoid-tartalomra.

59. tablazat: A 15 napos napraforgd masodik és ddiknlevelében mért klorofilk, b, karotinoid-
tartalom (mg d) és klorofill-a/klorofill- b arany, n=3+ S.E.

2. levél
Klorofilla Klorofill- b Klorofill-a/b Karotinoid
Kontroll 11,77+ 0,98 3,57+ 0,09 3,29 7,13+ 0,22
Extrudalt makgubé 8,90+ 0,78* 3,01+ 0,76 2,95 5,36+ 0,31*
3. levél
Kontroll 12,29+ 0,41 3,69+ 0,05 3,33 8,85+ 0,05
Extrudalt makgub6é 11,89+ 0,81 3,96+ 0,35 3,00 8,24+ 0,64

A SPAD-értékhez hasonléan csokkent a fotoszintstibigmentek mennyisége is.

Tovabbi vizsgalatok lesznek sziikségesek a részatesglismerésére.
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A masodik és harmadik levélben bekovetkezett kibrafklorofill- b ardny csékkenése

szintén a fotoszintetikus apparatusban bekévetkeakbzasra hivja fel a figyelmet.

4. 3. 6. 5. Az extrudalt makgubo hatasa a napraforglevélteriletére

A 60. tablazatban az extrudalt makgubdé hatasatakegh ©6ssze a napraforgo
levélteriletére. Az extrudalt makguboé-kezelés Ratascsokkent a vizsgalt levelek

tertlete.

60. tablazat: Azextrudalt makgubdhatasa a 15 napos napraforgd masodik és harmad#éhek
levélteriletére(mm n=3+ S.E. Szignifikans kilénbség a kontrollhogzdnyitva: *p<0,05; ***p<0,001.

2. levél 3. levél
Kontroll 134,33+ 32,64 170,93+ 12,47
Extrudalt makgubé 118,11+ 6,69 158,15+ 7,89
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4. 4. A szennyviziszap hatasanak novényfiziologigizsgalata

4.4.1. A szennyviziszap elemtartalma

A vizsgalt anyagok kozul az aluminium, a bariunkdium, a magnézium, a foszfor és
a kén koncentracidja a szennyviziszapban voltmelg@gobb (61. tablazat).

A rendkivil magas Al koncentracio ellenére arkst csekély mennyiségaluminiumot
tartalmaz. Osszességében is megallapithatd, hogyéra tapelemek oldékonysaga
csekély, ami kifejezettend@lyds a nehézfémek esetén.

61. tablazat: A szennyviziszap éérietének elemtartalma (mg Ry

Elemek Szennyviziszap Szennyviziszajpisk
Al 17.349,00 4,71
B 31,60 0,25
Ba 307,00 0,45
Ca 123.988,00 841,00
Cr 41,30 0,57
Cu 109,00 0,10
Fe 21.098,00 64,40
K 2.879,00 &y

Li 4,21 ,00
Mg 5.548,00 190,00
Mn 496,00 1,15
Na 2.163,00 s,
Ni 24,50 0,12

P 21.289,00 6,25
S 16.000,00 m,
Sr 195,00 1,50

Ti 87,20 0,03
Zn 473,00 0,69

4. 4. 2. A szennyviziszap hatasa a mustarmagvakrézasara

A 62-63. tablazatokban a szennyviziszap@ier €és szennyviziszap hatasa lathaté a
mustar csirdzaséra. A vizsgalat sordn a csirazasakkon kivil vizsgéltam a csirdzasi
erélyt is, mint az egyik legfontosabb értékthéulajdonsagot. A j6 csirazasi erély
magvak tulnyomo része hamar és edibih csirdzik, ami a kelést is egyiile} teszi,
ennek eredmeényeképpen a névényallomany is kiedgtnksz, ez pedig megkdnnyiti
barmely szantéfoldi kultira munkalatait.
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62. tablazat: A szennyviziszapisiet hatasa a mustér csirdzasara. n=3+ S.E. Sk@nif killonbség a

kontrollhoz viszonyitva: **p<0,01.

kezelések

méreési napok kontroll szennyvizjsadirlet
csirazéasi %

2. 19,00+ 1,74 11,67+ 5,51

3. 31,33+ 9,24 19,67+ 0,00**

4. 52,33+ 2,00 30,34+ 2,31

5. 62,66+ 4,16 37,34+ 0,00

6. 70,99+ 6,43 ,BP* 8,66

25-26. abra: A mustar csiraztatasa, bal oldalttdészn, jobb oldalt szennyviziszapon csiraztafetér
mustar

63. tablazat: A szennyviziszap hatdsa a mustdézéséara. n=3+ S.E. Szignifikans kildénbség a
kontrollhoz viszonyitva: **p<0,01.

kezelések
mérési napok kontroll szennysZap
csirdzasi %
2. 25,67+ 8,74 63,67+ 1,53**
3. 56,00+ 6,66 84,34+ 2,52
4. 68,33+ 7,02 86,67+ 1,53
5. 79,00+ 8,62 89,00+ 2,52

A szennyviziszapon csiraztatott mustarmagvak &si&zazaléka és csirazasi erélye is
a kontrollt léenyegesen meghaladé volt.

A szennyviziszap s$zletének vizsgalatakor a csirdzasi szazalék csokenosszes
mérési napon. Ennek az lehet az oka, hogy a sz&sgapban lehettek olyan
biolégiailag aktiv anyagok, amelyek a csirazaskesgették, mig a sizlet ezeket nem,

vagy, kisebb mennyiségben tartalmazta.
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4. 4. 3. A szennyviziszap-fiet hatdsa a kukorica fiziol6giai paramétereire

4. 4. 3. 1. A szennyviziszap-6det hatasa a kukorica elemfelvételére és

elemmegoszlasra
A 64. tablazatban a kukorica hajtasaban és gyokarémért fontosabb elemek
koncentracigjat foglaltam 6ssze.

64. tdblazat: A vizsgalt elemek (Al, Ca, Fe, K, MR, S) koncentraciéja szennyviziszafirkt kezelés
hataséra a 11 napos kukorica hajtasaban és gpake(éng kg) n=3+ S.E.

A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica hajbéasa

Elemek Kontroll Szennyviziszapudet
Al 23,07+ 13,80 29+ 6,01
Ca 10.604,33+ 569,19 10.693,00+7,64
Fe 71,86% 11,49 , 683 3,20
K 76.739,67+ 4.488,16 8433+ 4.030,81
Mg 2.302,66+ 170,05 2.444,00+ ,920
P 10.249,00+ 1.441,71 2900+ 353,20
S 2.524,33+ 319,78 4.08%,3 305,51
A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica gyokeré
Elemek Kontroll Szennyviziszairtet
Al 38,65+ 10,96 242,66+ 35,81
Ca 11.967,33+ 762,14 11.294,66160,96
Fe 264,33+ 80,00 357,33+ 17,21
K 63.865,33+ 2.344,80 65.470,33+ 4,69
Mg 5.224,66+ 310,41 5.760,33%37,88
P 10.313,33+ 2.345,33 888,00+ 798,74
S 7.604,66+ 429,23 .062,66+ 144,09

A szennyviz-iszap szletével kezelt ndvények hajtasaiban mégra K, a P és a S
koncentracidja, mig a gyokerekben az aluminium,aa @s a kén koncentracioja
emelkedett szamottéegn. A hajtasba iranyuld K-transzport intenziveblit o kezelt
noveényeknél. Ebben az esetben is szetimbed kezelt novények gybtkereinek magas Al
koncentraciéja, ami a mar tobbszor észlelt kontrélitéket meghalado Fe-

koncentraciéval tarsul.
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4. 4. 3. 2. A szennyviziszap-6det hatdsa a kukorica szaraz tomegére

A novény tadpanyag ellatdsa befolyasolja a szeryespgyarapodast, ami 0sszetett
biokémiai folyamatok eredménye, ezért mértem aabagt a gyokér szaraz tomegeét (65.
tablazat)

65. tablazat: A szennyviziszapislet hatdsa a 11 napos kukorica hajtasanak és piidde szaraz
tomegére (ndvény Y n=9+ S.E. Szignifikans kilénbség a kontrollhogzdgnyitva: *p<0,05.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,318+ 0,11 0,101+ 0,05
Szennyviziszap-szlet 0,411+ 0,10* 0,121+ 0,04*

A szennyviziszap-sizlet kedvesd hatassal volt a kukorica hajtasanak és gyokerének
szaraz tbmeg gyarapodasara. Az eredmények szigmsidk. A hajtas szaraz tomege
nagyobb mértékben novekedett, mint a gyokéré. Ezgyarazhatdé a hajtas
megndvekedett kalium-tartalmaval. Optimalis kaliellatasnal 6 a levelek nagysaga,
csokken a levél diffuzios ellendllasa, ami fokozoBO,-ellatast biztosit a

fotoszintézishez (Mengel és Arneke, 1982).

27. abra: A szennyviziszapisket (5.) hatasa a kukorica ndvekedésére (Fotch BGt2009)
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4. 4. 3. 3. A szennyviziszap-8det hatdsa a kukorica levelek SPAD-értékére

A 66. tablazatban a szennyviziszafirk#t hatasa lathat6é a kukorica SPAD-értékére.

66. tablazat: A szennyviziszapisiet hatasa a 11 napos kukorica masodik és harmedédtében mért
relativ klorofill tartalom (Spad-érték) alakulas&=a60+ S.E.

2. levél
6. nap 9. nap . ddp
Kontroll 38,14+ 4,95 48,20+ 2,85 9,31+ 5,12
Szennyviziszap-sizlet 34,07+ 7,75 47,27+ 4,08 47,9284
3. levél
Kontroll 30,06+ 6,06 43,43+ 2,49 &6t 1,98
Szennyviziszap-sizlet 32,13+ 5,19 41,77+ 4,60 46,7534

Szennyviziszap-sizlet kezelés hatasara a kukorica masodik és haknexklében mért
SPAD-értékre — két esetet kivéve — csOkkent. A SkfBkben bekdvetkezett

csokkenés a fotoszintetikus apparatus hatékonyagdivekedését feltételezi.

4. 4. 4. A szennyviziszap-firlet hatasa a napraforgo fiziologiai paramétereire

4. 4. 4. 1. A szennyviziszap-édet hatdsa a napraforgé elemfelvételére és

elemmegoszlasra

A 67. tablazatban a napraforgé hajtasdban és g§bk&er mért fontosabb elemek
koncentracigjat foglaltam dssze. A napraforgo Isaj@n a vizsgalt elemek - kivéve Al
- koncentracioja csokkent szennyviziszafiet kezelés hatdsara. A legnagyobb
csokkenés a kalcium és a kalium koncentracidjaliaetkezett be.

Ezzel ellentétben, a gyokérben az Al, Fe, Mg éai&&ntracidéja emelkedett a kezelés
hatasara. A gyokerek magas aluminium és vas ktndcgdja ebben az esetben egy

sajatos szinergizmust feltételez.
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67. tablazat: A vizsgalt elemek (Al, Ca, Fe, K, MR, S) koncentracidja szennyviziszafirkt kezelés
hataséara a 15 napos napraforgd hajtasaban ésrgpéke(mg kg) n=3+ S.E.

A vizsgalt elemek koncentrcidja a napraforgo Isajbéan

Elemek Kontroll Szennyviziszajiriet
Al 5,72+ 0,34 7#41,90
Ca 28.133,33+ 3.419,00 989,67+ 359,33
Fe 117,33+ 1,52 111,00+ 8,71
K 44.366,33+ 5.392,00 38.682,052,67
Mg 3.788,33+ 862,00 3.388; 155,33
P 4.455,00+ 736,81 3.90%,577,07
S 4.640,00+ 458,38 4.38%,0883,66

A vizsgalt elemek koncentracioja a napraforgé gyéken
Elemek Kontroll Szennyviziszafirtet
Al 22,75+ 191 326,50+ ,20
Ca 3.902,66+ 241,33 3.389,33+ 151,21
Fe 454,33+ 51,08 33t 16,86
K 58.219,67+ 455,25 43.415,00+ 417,12
Mg 2.953,00+ 89,57 5.672,@3H,33
P 7.148,33+ 778,99 6.324,668,50
S 5.708,00+ 4,24 5.98%,803,37

4. 4. 4. 2. A szennyviziszap-det hatasa a napraforgd szaraz tomegére

A szennyviziszap-szlet hatdsat a napraforgd szaraz tomegére a 6&azéiban

foglaltam 6ssze.

68. tadblazat: A szennyviziszapisiet hatasa a 15 napos napraforgé hajtasanak éseigyiek szaraz
tdmegére (ndévény Y n=9+ S.E.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,960+ 0,16 0,210+ 0,04
Szennyviziszap-szlet 1,030+ 0,36 0,210+ 0,02

Szennyviziszap-sizlet kezelés hatasara a napraforgo hajtasanakzstarege 7 %-kal
nétt a kontrollhoz viszonyitva, mig a gyokér sza@mége megegyezik a kontrolléval.
Szembediné azonban, hogy a gyodkerek szaraztomegének azorosgpgalakult ki,
hogy a kezelt nbévények szinte minden vizsgalt el#rkbvesebbet tartalmaztak, mint a

kontroll névény.
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28. abra: A szennyviziszaptstet (5.) hatdsa a napraforgd ndvekedésére (THtRMR9)

4. 4. 4. 3. A szennyviziszap-édet hatasa a napraforgoé levelek SPAD-értékére

A 69. tdblazatban a szennyviziszafirk#t hatasat foglaltam 0ssze a napraforgo
levelében mert SPAD-értékre.
69. tablazat: A szennyviziszapisiet hatdsa a napraforgdé masodik levelében méativeklorofill

tartalom (Spad-érték) alakulasara n=60+ S.E. Sfigms kilonbség a kontrollhoz viszonyitva:
*%
p<0,01.

10. nap 13. nap 15. nap
Kontroll 47,57+ 1,93 50,63+ 1,34 50,3340,
Szennyviziszap-sizlet 46,71+ 3,09 48,36+ 0,95** 48,88+ 0,11

Szennyviziszap-sizlet kezelés hatasara az 6sszes mérési napon os@kE®AD-érték.
A 13. napon a csokkenés szignifikans volt. Ez éftemdasban van a hajtas névekedett
szaraz tomegével. A SPAD-érték csokkenése a pignetalom mérséekdésére

vezethef vissza.

4. 4. 5. A szennyviziszap hatasa a kukorica fiziajai paramétereire

4. 4.5. 1. A szennyviziszap hatasa a kukorica eléstvételére és elemmegoszlasra

A 70. tablazatban a napraforgé hajtasaban és g§ibk&er mért fontosabb elemek

koncentracidjat foglaltam ossze.
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70. tdblazat: A vizsgalt elemek (Al, Ca, Fe, K, MR, S) koncentraciéja szennyviziszafirkt kezelés
hatdséra a 15 napos napraforg6 hajtasaban ésrgpékemg kg) n=3+ S.E.

A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica haj@séa

Elemek Kontroll Szennyviziszap
Al 67,60+ 2,54 13,8+ 99,
Ca 8.006,50+ 147,78 9.8840,00+ 283,
Fe 92,70+ 3,12 2.5 0,71
K 80.074,00+ 5.593,21 101.446,00824,65
Mg 2.003,50+ 132,23 2.606,00+60,81
P 13.987,00+ 38,18 15.8%0, 651,24
S 3.507,50+ 77,07 4.854,0£77,78
A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica gydkeré
Elemek Kontroll Szenrgigzap
Al 49,75+ 3,04 92,25+ 1,06
Ca 7.773,50+ 43,13 5.31%,5@52,59
Fe 117,00 7,07 284,0x 4,24
K 51.065,50+ 1.898,58 41.211,50+ 2.502,95
Mg 4.714,50+ 86,97 2.947,50314,66
P 5.412,50+ 85,18 .020,0+ 88,12
S 10.469,50+ 12,02 8.891,5474,28

A vizsgélt elemek kozil egyedil csak az Al koncéeithja csokkent szennyviziszap
kezelés hatdsara. Ami azért érdekes, mert a szesgapban jeleds mennyiség Al
talalhatd, de ezt a névény nem akkumulalta. Eniigigvfényében a gyokér kontrollt
meghaladd Al-koncentracioja se mondhat6 soknak.

Legnagyobb mértékben a vas koncentraciétaankukorica hajtasaban.

A kukorica gyokerében a legtébb elem koncentracigékkent a kezelés hatédsara,
mikdzben a hajtasban meért koncentraciok kontréditfiek voltak. Ez a kezelt nGvények

intenzivebb hajtasba iranyulo tapelem szallitabana fel a figyelmet.

4. 4.5. 2. A szennyviziszap hatasa a kukorica saartomegére

A szennyviziszap hatasat a kukorica szaraz témegéte tablazatban foglaltam dssze.

71. tblazat: A szennyviziszap hatdsa a 11 napkesrika hajtdsanak és gyokerének széraz tdmegére
(ndvény @) n=9+ S.E. Szignifikans kiilénbség a kontrollhogzaginyitva: **p<0,01.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,199+ 0,02 0,064+ 0,01
Szennyviziszap 0,262+ 0,06** 0,067+ 0,01
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Szennyviziszap kezelés hatasara a kukorica haglhsEsgyokerének szaraz tdmege is
nétt. A hajtdsnal a novekedés szignifikans. A szargag tartalom alakuldsa
visszatukrozi a tapelem koncentraciokban tapasktadinbséget, nevezetesen a kezelt
novények hajtasba iranyuld6 tapanyag szallitasa naiwe ami  nagyobb
tdmeggyarapodasban is megmutatkozik.

Ez a szennyviziszap kedwezelemdsszetételével magyarazhatdé. Ugyanis j&dent
mennyiségben tartalmaz kaliumot, vasat, kalciunmegnéziumot, foszfort és ként.
Thomas et al(2006) a szennyviziszappal kezelt névényeknélllzalimozott szaraz
anyag tomegének ndvekedését, valamint tobbek kéz6G, Mg és K mennyiségének

ndvekedését figyelték meg. Megfigyeléseik 6sszhanglannak eredményeimmel.

.

29. abra: A szennyviziszap (5.) hatasa a kukorisakedésére (Fotd: Toth B., 2011)

4. 4. 5. 3. A szennyviziszap hatasa a kukorica ldégk SPAD-értékere

A 72. tdblazatban a szennyviziszap hataséat foglatissze a kukorica levelében mért
SPAD-értékre.
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72. tablazat: A szennyviziszap hatasa a kukoricasodil és harmadik levelében mért relativ klorofill
tartalom (Spad-érték) alakulasara n=60+ S.E. Sfigms kilonbség a kontrollhoz viszonyitva:
***p<0,001.

2. levél
6. nap 9. nap 1 na
Kontroll 36,77+ 3,35 37,27+ 3,92 38,38+1,3
Szennyviziszap 38,69+ 2,11 43,67+ 3,51*** A3,0,64***
3. levél
Kontroll 29,74+ 3,46 28,61+ 4,99 24,94+ 2,20
Szennyviziszap 32,12+ 4,32 37,17+ 2,34%** 37,2882***

A kukorica masodik és harmadik leveléeben mért SRAaBk mind a harom meérési

napon tt a kontrollhoz képest. A nbvekedés a 9. és anbhpon mért értékeknél

szignifikans.

A SPAD-értékben bekovetkezett ndvekedés dsszhangdara hajtas szerves anyag-

gyarapodasaval.

4. 4.5. 4. A szennyviziszap hatasa a kukorica kidfill- a,b és karotinoid tartalméara

A 73. tablazatban a szennyviziszap hatasat foglatissze a kukorica levelében mért

klorofill- a, b és karotinoid-tartalomra.

73. tablazat: A 11 napos kukorica masodik és haikradelében mért klorofilla, b, karotinoid-tartalom
(mg g% és klorofill-a/klorofill- b arany valtozasa szennyviziszap kezelés hataséda..E. Szignifikans
kilbnbség a kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05.

2. levél
Klorofilla Klorofill-b Klorofill-a/b Karotinoid
Kontroll 12,44+ 0,61 3,51+ 0,41 3,54 8,53+ 0,89
Szennyviziszap 13,63+ 1,75 3,54+ 0,74 ,853 8,16% 0,75
3. levél
Kontroll 8,79+ 0,38 3,48+ 0,09 2,50 5,92+ 0,69
Szennyviziszap 14,04+ 0,55*  4,15490,6 3,38 9,12+ 0,71*

A SPAD-értékhez hasonléan a klorofil)-klorofill-b és karotinoid tartalom isétt a
kukorica idssebb és fiatalabb levelében. A harmadik levélbegyoib ndvekedés
figyelheb meg, mint a masodik levélben. A hajtas szarazanidigalmozasanak
kontrollt meghalado mértéke, a kezelt novényektinekss abszolut klorofill tartalmanak
ndovekedése mogott pozitiv oksagi Osszefliggés zalistiink az esetiinkben is
(Lambers at al. 2008).
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4.4.5.5. A szennyviziszap hatasa a kukorica tteriletére

A 74. tablazatban a szennyviziszap hatasat fogiahssze a kukorica levélteriletére.

74. tablazat: A szennyviziszap hatdsa a 11 naposrika masodik és harmadik levelének levélterigetér
(mn?) n=3% S.E. Szignifikans kiilonbség a kontrollhogzanyitva: *p<0,05; ***p<0,001.

2. levél 3. levél
Kontroll 44,51+ 2,92 25,24+ 0,67
Szennyviziszap 20,66+ 3,05** 42,09+ 9,45

A szennyviziszap kezelés a harmadik levél terideténlt kedvedbb hatassal. A
masodik levél tertlete szignifikAnsan csokkent.eEztlentétben a fiatalabb levélé 67
%-kal rott. Ez 6sszhangban van a hajtas szerves anyadnielb@saval. Feltehéleg a
harmadik levél megjelenése utan éreéleetszennyviziszap kedvwiehatasa, ebben az
idében kezdenek el mobilizalodni a tapelemBkomas et al(2006) szennyviziszappal

végzett kisérletiikben szintén a levélteriulet noaékét figyelték meg.

4. 4. 6. A szennyviziszap hatasa a napraforg¢ fixdgiai paramétereire

4. 4. 6. 1. A szennyviziszap hatasa a napraforgemsifelvételére és elemmegoszlasra

A 75. tablazatban a napraforgé hajtasdban és g§ibk&er mért fontosabb elemek
lathatok. A szennyviziszap kezelés a névény mindsaében cstkkentette a vizsgalt
elemek koncentraci6jat. A gyokerek ionfelvétele a ivételével szamottéen
csokkent és a hajtasba iranyuld transzport is esfidszfor és a magnézium esetében
volt intenziv.

A kukoricaval ellentétben az Al koncentracioja gnadorgo hajtasaban és gyokerében
is csokkent szennyviziszap kezelés hatasara.

A szennyviziszap alkalmazasanal vitatott téma amedlézfém-tartalma. Az aluminium
nem nehézfém, de fiziologiai hatasa azonos a némeKével. Bar a szennyviziszap
nagy mennyiségben tartalmaz aluminiumot, a napgyafarem vette fel és nem is

akkumulalta.
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75. tablazat: A vizsgalt elemek (Al, Ca, Fe, K, Nig,S) koncentracidja szennyviziszap kezelés hatasa

15 napos napraforgd hajtasédban és gytkerébendMmk3+ S.E.

A vizsgalt elemek koncentracidja a napraforgo Isajbéan

Elemek Kontroll Szennyviziszap
Al 12,70+ 1,55 95+ 0,73
Ca 33.816,50+ 2.843,27 9.737,83%,66
Fe 137,00+ 4,00 48,2 9,03
K 55.531,50+ 685,18 19.721,686,95
Mg 4.203,00+ 35,35 1.452,36+ 24,26
P 17.962,00+ 199,40 .666,2+ 88,15
S 5.240,50+ 262,33 1.881,7+ 40,30

A vizsgalt elemek koncentracioja a napraforgé gyéken
Elemek Kontroll Sremiziszap
Al 60,15+ 0,21 ,a2+ 1,81
Ca 2.420,50+ 142,12 288,37+ 2.357,97
Fe 174,00+ 2,82 130,20+ 8,07
K 66.463,50+ 344,36 18.284,74478,73
Mg 1.103,50+ 4,95 310,41+ 7,31
P 7.733,00+ 14,14 2.138,5+ 296,04
S 4.530,00+ 62,23 1.267,2+ 46,43

4. 4. 6. 2. A szennyviziszap hatasa a napraforgéasaz tomegére

A szennyviziszap hatadsat a napraforgé szaraz toeegy&6. tablazatban foglaltam

0ssze.

76. tdblazat: A szennyviziszap hatadsa a 15 napmafoagl hajtasanak és gydkerének szaraz tdmegére
(ndvény ¢) n=9+ S.E. Szignifikans kilénbség a kontrollhogzanyitva: *p<0,05; **p<0,01.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,332+ 0,07 0,061+ 0,02
Szennyviziszap 0,431+ 0,07* 0,089+ 0,01**

A kukoricahoz hasonldéan a napraforgd hajtdsanakyékerének szaraz témege iétn
szennyviziszap kezelés hatasara. A ndvekedésaiifiiagsak.
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30. abra: A szennyviziszap (5.) hatadsa a naprafodgékedésére (Fotd: Toth B., 2011)

4. 4. 6. 3. A szennyviziszap hatasa a napraforg&védek SPAD-értékére

A 77. tdbldzatban a szennyviziszap hatasét foglaliesze a napraforgd SPAD-
értékére.
77. tdblazat: A szennyviziszap hatasa a 15 nappsafoagé masodik levelében mért relativ klorofill

tartalom (Spad-érték) alakulasara n=60+ S.E. Stik@ms kilénbség a kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05
***n<0,001.

10. nap 13. nap ridp
Kontroll 36,32+ 3,14 39,88+ 2,53 43,95+2,3
Szennyviziszap 36,82+ 2,87 40,37+ 3,15 41,508 3

A napraforgd masodik levelében a SPAD-érték gyemipekedést mutat az élkét
mérési napom, majd mérsékelten csokken. Azfiygvényében azonban a tendenciak
megegyedk, folyamatos ndvekedés van a kontroll és a kezdlenyeknél is, azzal a
kulonbséggel, hogy a 13 és 15 nap kozott a kontelelekben a SPAD-értek
intenzivebben étt.
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4. 4. 6. 4. A szennyviziszap hatasa a napraforgo okobfill- a,b és karotinoid

tartalmara

A 78. tablazatban a szennyviziszap hatasat foglaftssze a napraforgd levelében mért
klorofill- a, b és karotinoid-tartalomra.

78. tablazat: A 15 napos napraforgé masodik és ddikmlevelében mért klorofilé, b, karotinoid-
tartalom (mg §) és klorofill-a/klorofill- b arany alakuldsa szennyviziszap kezelés hatasagt 8.E.
Szignifikans kilénbség a kontrollhoz viszonyitvp<®,05; ***p<0,001.

2. levél
Klorofilla Klorofill-b Klorofill-a/b Karotinoid
Kontroll 11,77+ 0,98 3,57+ 0,09 3,29 7,13+ 0,22
Szennyviziszap 9,66+ 0,74 2,97+ 0,34 ,253 6,00+ 0,61
3. levél
Kontroll 12,29+ 0,41 3,69+ 0,05 3,33 8,85+ 0,05
Szennyviziszap 11,27+ 0,13*  3,56480,0 3,16 7,98+ 0,14***

A fotoszintetikus pigmentek abszolut mennyisége diét koru levélben csokkent a
kezelés hataséara. A csokkené$sbsban metodoldgiai okkal magyarazhaté, ugyanis az
fotoszintetikus pigmentek abszolut koncentracidinadrésére a kisérlet befejezésekor,
azaz a 15. napon, az utols6 SPAD-érték mérésétddivéerilt sor, ekkor azonban a

SPAD-érték is csokkenést tapasztaltunk.

4. 4.6.5. A szennyviziszap hatadsa a napraforggvElteriletére

A 79. tablazatban a szennyviziszap hatasat fogialissze a napraforgoé levélteriletére.

79. tablazat: A szennyviziszap hatasa a 15 napgsafeagd masodik és harmadik levelének
levélteriiletére (mA) n=3+ S.E. Szignifikans killdnbség a kontrollhogzdnyitva: *p<0,05.

2. levél 3. levél
Kontroll 134,33+ 32,64 170,93+ 12,47
Szennyviziszap 116,07+ 18,25* 170,84+ 17,03

Szennyviziszap kezelés hatasara a naprafor§geldd és fiatalabb levélterilete is
csokkent. A csokkenés azémkbb masodik levélnél szignifikans, mig a fiatal&bb

levélnél mért érték a kontrollal gyakorlatilag mgyes.
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4. 4. 7. A szennyviziszap szerepe a vas,- magnéziesrfoszforhidny mérséklésében

4. 4. 7. 1. A szennyviziszap szerepe a kukoricaresibvények vas,- magnézium és

foszforhianyanak mérseklésében

A szennyviziszap jelets mennyiségben tartalmaz vasat, magnéziumot éfofgsigy
az alkalmazasaval leléseg nyilik tapelem hianyok mérséklésére, esetlegiday
megszintetésére. A 80-81. tablazatokban a szensgajr hatasat foglaltam Ossze a
tapelem hianyos kortlmények kozoétt nevelt kukohe@tdsok és gyokerek elemtartalma

alapjan.

Fe, -Fe+ss, -Mg, -Mg+ss, -P, -P+ss, ss: szennyap)sa 29 napos kukorica hajtasadban, n=3+ S.E. (mg
kg™)

Kezelések Fe Mg P
Kontroll 95,0+ 0,85 2.203,5+214 3.444,0+ 166,7
-Fe 23,8+ 0,63

-Fe+ss 50,2+ 1,62

-Mg 3455+ 4,9

-Mg+ss 1009,5+ 13,4

-P 9245+ 34,6
-P+ss 1.063,5+ 92,6

A mérési eredmények egyértdlen igazoljdk a szennyviziszap ked¥ebatasat a
komplementacios kisérletekben. Kétségtelen, hoggzalésekkel nem lehetett elérni a
kontroll ndvényeknél, optimalis tapanyagellatasiatemért értekeket, viszont jelésen
meérsékelhét volt a hiany. Ez mindharom vizsgalt elem eseténegfigyelhed, azzal a
megjegyzéssel, hogy a legcsekélyebb hatast a fosdfotapasztaltunk, ami
magyarazhatd a szennyviziszapbarb kszforformak csekélyebb oldékonysagaval.

A szennyviziszap a gyOkerekben is a hajtashoz Ihasentapelem tartalmat illét
komplementacios tulajdonsagot mutatott. A legkidejebb hatast a vashiany
mérséklésében tapasztaltunk. A kezelés kontrolkiizeli értékre emelte a gyokerek
vastartalmat. A magnézium koncentracioja kozel Ada@¥ssére emelkedett, mig a
foszfornal némi csokkenést mértiink. Ez utobbi okasafor rosszabb oldékonysaga, és

az esetleges vas-foszfatok kialakulasa lehet.
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Fe, -Fe+ss, -Mg, -Mg+ss, -P, -P+ss, ss: szennydpjsa 29 napos kukorica gyokerében, n=3+ S.E. (mg
kg™)

Kezelések Fe Mg P
Kontroll 242,0+ 5,65 2.990,5+ 219,9 2.194,5+ 180,3
-Fe 116,0+ 1,41

-Fe+ss 211,0+ 2,82

-Mg 556,0+ 9,89

-Mg+ss 994,0+ 90,51

-P 1.284,0+ 42,4
-P+ss 1.148,0+ 35,3

Meglatasom szerint a tapanyaghianyok mérséklés&@eeanyviziszap alkalmas lehet,
azért is mert altalaban ritkak az olyan talajok,ebmki®bl valamely tapelem teljesen
hianyzik, igy nem az abszolut hianyok kompenzatddail gondoskodni.

Lényeges azonban, hogy minden egyes esetben déleegvizsgalni a szennyviziszap
és a konkrét talaj kdlcsbnhatasat a legkedlwizhatas, és pl. a nehézfém toxicitas
elkerllése érdekében.

A szennyviziszap tapelem hiany kompenzéaciés hatiasalisan is értékelhétvolt. A

31-33. abrakon a kompenzacios hatagnkien lathatd.

31. abra: A vasmentes (-Fe) apoldaton és a szeziggappal kiegészitett (-Fe+szi) tapoldaton nex@lt
napos kukorica (Fotd: Téth B., 2012)
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32. abra: A foszformentes (-P) tapoldaton és arsgéniszappal kiegészitett (-P+szi) tapoldatoevett
29 napos kukorica (Fot6: Téth B., 2012)

33. dbra: A magnéziummentes (-Mg) tapoldaton &éears/viziszappal kiegészitett (-Mg+szi) tapoldaton
nevelt 29 napos kukorica (Foté: Téth B., 2012)
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A kompenzacio egyik lényeges megnyilvanulasa asfottetikus pigmentek tartalmara

gyakorolt hatas. A mérési eredményeimet a 34. amdatom be.
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34. abra: A 29 napos kukorica masodik és harmadi&lében mért klorofila- (A), b (B) és karotinoid
(C) tartalom (mg @) véltozésa killonbdzkezelések hatasara (-Fe, -Fe+ss, -Mg, -Mg+ss;P-Fss, ss:

szennyviziszap) n=3+ S.E. Szignifikdns kilénbség kontrollhoz viszonyitva: *p<0.05;
**p<0.01;***p<0.001.

A grafikonok jél szemléltetik a tadpelem mérésekdenényeit is. A kontroll pigment
koncentraciodit egyik kezelés sem kozelitette mednianyos taptalajokon a csokkenés
magatol értéids. Ugyanakkor a szennyviziszap komplementacios aaadsabszolut
pigment koncentraciokban is megmutatkozott. A fos#ivételével minden esetben
nétt a fotoszintetikus pigmentek mennyisége a +s®lksek hatasara. A bemutatott
fényképekél levonhaté kovetkeztetés és a konkrét mérési etegaim kozott
megnyugtaté 6sszhang van. A 32. kép is, de a mérésimény is igazolja, hogy a
foszfor hiany kompenzaldasa komplexebb feladat, nelohaté meg kizarélag a
szennyviziszap adagolasaval, A szennyviziszap dosidrtalma rendkivil magas,
mikdzben a gkletének a foszfor tartalma rendkivil alacsony. Emételten a

melléktermékben l&v/foszfor nagyon alacsony oldékonysagara hivja fegyelmet.
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A foszfor hozzaférhésége a talajpan is sokszor problematikusifdetiul, hogy
foszforral jol ellatott talajokon is mutatkozik Rahy a foszfor lekdtdése, az
oldhatatlan foszfor formak miatt (Mengel, 1997).

A tadpanyagok mobilithsat a talajpan szamos téhyezfolyasolhatja, igy, egyebek
mellett, a talaj, vagy adott esetben a melléktermikmészetes &ilaga,
mikroszervezetei. Altalanos allaspont, hogy a kedveatasu mikroszervezetek a talaj
nehezen hozzaférltettapanyagait is képesek felvetwd tenni a magasabb rénd
noveények szamara (Rai, 2007).

A szennyviziszap bioldgiai kezelés eredménye Brtezbennik |& mikroszervezetek
is hatassal lehetnek maganak a mellékterméknekznbsitasra.

4. 4. 7. 2. A szennyviziszap szerepe a napraforgéasy- magnézium és

foszforhianyanak meérséklésében

Az egy- és a keétszikndvenyek tapanyagfelvétele, de tapanyag igénydtés. Azeért
vizsgaltam a szennyviziszap tapanyaghianyt kompériztasat az egyik legfontosabb
kétsziki szantofoldi ndvénylnknél, a napraforgénal.

A 82-83. tablazatokban a napraforgd hajtasdban gdkegében mért elemek
koncentracidja lathaté.

Fe, -Fetss, -Mg, -Mg+ss, -P, -P+ss, ss: szennyag)sa 29 napos napraforgd hajtasaban, n=3+ Sde. (m
kg™)

Kezelések Fe Mg P
Kontroll 96,6+ 0,56 42445+ 57,2 3884,0+ 73,53
-Fe 23,1+ 0,81

-Fe+ss 55,3+ 0,56

-Mg 2108,5+ 75,66

-Mg+ss 3908,0+ 53,74

-P 840,5+ 10,61
-P+ss 1137,5t 36,06

A hajtdsokban hasonl6 mértékkomplementacidos hatast tapasztaltam, mint a
kukoricanal. A vas koncentracioja kétszeresére lezdelt szennyviziszap kezelésre, de
meég igy fele volt a kontroll ndvényeknél mért érték. A leghatarozottabb hatas a
magnéziumnal volt. Ez arra hivja fel a figyelmetgh a szennyviziszappal torten
kezelések hatékonysaga a termesztett nogEisytiigghet.
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83. tablazatA vizsgalt elemek koncentraciéjanak (Fe, Mg, Pkalasa kilonbéd kezelések hatasara (-
Fe, -Fe+ss, -Mg, -Mg+ss, -P, -P+ss, ss: szennyép)sa 29 napos napraforgé gyokerében, n=3+ S.E.

(mg kg')

Kezelések Fe Mg P
Kontroll 195,0+ 5,65 2598,5+ 10B,1  2691,5+ 96,87
-Fe 81,5+ 0,21

SR DRI FEE e T
-Mg 1088,0+ 72,12

4
966,5+ 7,77

_9

A gyokerekben minden vizsgalt tapelem koncentraciéjnelkedett szennyviziszap

kezelésre. A gyokérnél is a magnézium hiany méésékvolt a legkifejezettebb.

A szennyviziszap tapelem kompenzal6 hatasat szetitéh 36-38. abrak.
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35. abra: A 29 napos napraforgd méasodik és harmeddtében mért klorofila- (A), b (B) és karotinoid
(C) tartalom (mg @) véltozasa killonbdizkezelések hatasara (-Fe, -Fe+ss, -Mg, -Mg+ss;PFss, ss:
szennyviziszap) n=3+ S.E. Szignifikdns kilonbség lentrollhoz viszonyitva: *p<0,05;
**p<0,01;***p<0,001.

Az fotoszintetikus pigmentek abszolit mennyiségénekéréseredmeényei is

alatamasztjak korabbi megallapitasomat (35. abka)kezelések minden pigment
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esetében és minden vizsgalt levélnél noéveltek ameigek koncentraciojat. A
kukoricétdl eltééen azonban a napraforgénal a foszfor hianyt inféden mérsékelte a
kezelés. A napraforg0 @& szerves sav kivalasztassal mobilizalja a rizoazfé
tapanyagait, igy valos4inithet, hogy a rizoszféra pH-janak csokkenése a fosptub |
oldédasat eredményezte (Parfitt, 1979; Gerke 1982).

kontroll -Fe+szi

36. abra: A vasmentes (-Fe) tapoldaton és a szé&isgappal kiegészitett (-Fe+szi) tapoldaton ne2@lt
napos napraforgé (Foto: Toth B., 2012)

-

N T
| .

f

kontroll

37. abra: A foszformentes tapoldaton (-P) és arsgdniszappal kiegészitett (-P+szi) tapoldaton teve
29 napos napraforg6é (Fot6: Téth B., 2012)

]‘
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38. abra: A magnéziummentes (-Mg) tapoldaton é&eargyviziszappal kiegészitett (-Mg+szi) tapoldaton
nevelt 29 napos napraforgé (Fotd: Téth B., 2012)
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4. 5. A kbszofiiszap novényfizioldgiai vizsgalata

4. 5. 1. A kbszotiiszap elemtartalma

A koszofiiszap elemtartalma tikrozi a keletkezés korulményai vizsgalati anyagok
kozul a legnagyobb mennyiségben tartalmaz, vasahgant, bort, kromot, rezet és
nikkelt (84. tablazat). Ezeknek az elemeknek a 46gb 06tvo& anyaga a
munkafolyamtok sordn megmunkalt acélnak.

A krém-koncentraciéja a nyersanyagban 9000 mg', kmig annak vizes alapu
sZirletében csak 0,91 mg kg

A makroelemek koziil a foszfor-koncentracitja a sgayagban mindéssze 6,8 mg‘kg

mig a s#rletben a kimutatasi hataréerték alatt volt a meségye.

84. tablazat: A koszéiszap és dirletének elemtartalma (mg Rp

Elemek KOsziiszap Kdszéirszap- s#rlet
Al 304,00 8,36

B 82,20 7,30
Ba 172,00 0,57
Ca 200,00 49,60
Cr 9.000,00 0,91
Cu 884,00 2,62
Fe 683.000,00 114,00
K 235,00 71,30
Li 3,23 0,11
Mg 582,00 13,80
Mn 4.078,00 2,64
Na 422,00 177,00

Ni 709,00 0,21
P 6,80 <KH

S 585,00 241,00
Sr 10,40 0,39
Ti 58,10 0,13
Zn 136,00 5,06

4.5. 2. A kbszotiiszap hatdsa a mustar csirdzaséra

A 85-86. tablazatokban foglaltam 6ssze a kdszdap-sirlet s koszdiiszap hatasat a

mustar csirazasara.
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85. tablazat: A koszéiiszap-sirlet hatasa a mustar csirazasara. n=3+ S.E. Sk@ns kilonbség a
kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05;**p<0,01.

kezelések
mérési napok kontroll kosiaszap-sirlet
csirdzasi %
2. 19,00+ 1,74 13,33+ 2,02
3. 31,33+ 9,24 23,00+ 2,08
4, 52,33+ 2,00 31,67+ 7,51*
5. 62,66+ 4,16 38,67+ 1,00**
6. 70,99+ 6,43 50,00+ 2,89*

86. tablazat: A kdszéirszap hatdsa a mustar csirazasara. n=3+ S.E. filkzdgsi kiilénbség a kontrollhoz
viszonyitva: *p<0,05;**p<0,01.

kezelések
mérési napok kontroll koszdotiszap
csirdzasi %
2. 25,67+ 8,74 4,67+ 2,08*
3. 56,00+ 6,66 9,67+ 1,00**
4. 68,33+ 7,02 13,00+ 2,08
5. 79,00+ 8,62 17,00+ 3,46

39-40. abra: A mustar csiraztatasa, bal oldalttdésen, jobb oldalt kbszdirszapon csiraztatott fehér
mustar

A koszokiszap csokkentette a csirdzasi szazalékot. Az $sszafrazasi napon
megkozelibleg oOtddére csokkent a csirdzasi szazalék a kémiml képest. A
kOszofiszap csirdzast gatld hatasa annak magas Cr, MnNigsrtalmaval
magyarazhatd. Az enzimfehérjék szintézisében aehikdfyan nem esszencidlis, de mint
egyes katalitikus reakciok fémkomponense fémkompsmkalmanként esszencidlis is
lehet. A kOszdiiszap-si#rlet vizsgalatakor a csirazasi szazalékok emelkedtayers

anyagehoz képest, a kontrollhoz viszonyitva cstékeapasztalhato.
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4. 5. 3. A koszotiiszap-siirlet hatasa a kukorica fiziolégiai paramétereire

4. 5. 3. 1. A koszdiliszap-siirlet hatasa a kukorica elemfelvételére és

elemmegoszlaséara

A 87. tablazatban a kukorica hajtasaban és gyokarémért fontosabb elemek

koncentracidjat foglaltam ossze.

87. tdblazat: A vizsgalt elemek (Al, Ca, Fe, K, My, S) koncentracidja kosiiiszap-sirlet kezelés
hatasara a 11 napos kukorica hajtasaban és gpiketéng kg) n=3+ S.E.

A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica haj@sé

Elemek Kontroll KOsthiszap-sirlet
Al 23,07+ 13,80 164 11,07
Ca 10.604,33+ 569,19 7.757,66+ 413,6
Fe 71,86+ 11,49 63,618,16
K 76.739,67+ 4.488,16 51.221,00+ 514,74
Mg 2.302,66+ 170,05 1.976,00%,64
P 10.249,00+ 1.441,71 88,80+ 573,00
S 2.524,33+ 319,78 3.64%,337,12

A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica gyokere
Elemek Kontroll Kostiszap-sirlet
Al 38,65+ 10,96 442,00+ 133
Ca 11.967,33+ 762,14 4.460,46+ 279,33
Fe 264,33+ 80,00 1.313,50+ 310,42
K 63.865,33+ 2.344,80 19.626,67+ 1.743,67
Mg 5.224,66+ 310,41 1.598,66105,37
P 10.313,33+ 2.345,33 79,80+ 610,34
S 7.604,66+ 429,23 328,50+ 954,85

A ként kivéve a tobbi vizsgalt elem koncentracigggyobb volt a kontroll névények

hajtasaban, mint a kos#iszap-s#rlettel kezeltben. A kén koncentracidja 44 %-kal
noétt koszotiiszap-sirlet kezelés hatasara a kukorica hajtasaban.

A gyokérben az aluminiumot és a vasat kivéve csitkke elemek koncentracioja.

Ugyanakkor a kezelt novények gyodkekdiba felvett ionok nagyobb aranyban
szallitodtak a hajtasba a kontrollhoz viszonyitvafeltiné a kalium esetében, amikor a
kezelt névények gyokereiben mért K koncentracicekdromszorosa volt a hajtasban,
mig a kontroll névényeknél a hajtas kalium koncaeitija 20 %-kal haladta csak meg a
gyokeérét.

A vas és az aluminium parhuzamos koncentracié edéfie a kezelt ndvenyek

gybkereiben, ennél a kisérletnél is szertuhetolt.
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4. 5. 3. 2. A koszdiiszap-siirlet hatasa a kukorica szaraz témegére

A kukorica altal felvett elemek hatassal lehetnekzarves anyag felhalmozasra, igy

mértem a hajtas és a gyokér szaraz tomegét (88zdp

88. tdblazat: A koszéiszap-sirlet hatdsa a 11 napos kukorica hajtasanak és pridle szaraz
tomegére (ndvény Y n=9+ S.E. Szignifikans kiilénbség a kontrollhogzdnyitva: *p<0,05.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,318+ 0,11 0,101+ 0,05
Kdszofiiszap-sirlet 0,216+ 0,02 0,057+ 0,03*

Kdszofiiszap-sirlet hatasara csokkent a kukorica hajtasanak é&eggiiek szaraz
tbmege. Ez a csokkenés a gyokeérnél kifejezetteltb Adekovetkezett csokkenéseket
a 41. 4bra is szemlélteti. A novekedésgatlds koxnmkokra vezethét vissza.
Feltételezem, hogy a kezelés hatdsara bekovetkenéitsékelt széraz anyag
akkumulacié mogott az anyagcsere altalanos zaeaen belll pedig az altalam nem
meért nehézfémek toxikus hatasa lehet (di Toppiasb@elli, 1999; Hall 2002).

41. dbra: A kdszdiiszap-sirlet (8.) hatasa a kukorica ndvekedésére (Fotch Bot2009)

4. 5. 3. 3. A kbszdikiszap-siirlet hatasa a kukorica levelek SPAD-értékére

A 89. tablazatban a kdsZiiszap-s#rlet hatasa lathato a kukorica SPAD-értekére.
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89. tablazat: A koszéiszap-siérlet hatdsa a kukorica méasodik és harmadik leveléimért relativ
klorofill tartalom (Spad-érték) alakulasara n=60+ES Szignifikans kilénbség a kontrollhoz
viszonyitva:***p<0,001.

2. levél
6. nap 9. nap . ddp
Kontroll 38,14+ 4,95 48,20% 2,85 3P 5,12
Kdszoiiiszap-s#rlet 34,39+ 8,74*** 36,81+ 5,47** 36,922, 73***
3. levél
Kontroll 30,06+ 6,06 43,43+ 2,49 5,87+ 1,98

Koszofiiszap -s#rlet 26,63+ 6,93 36,27+ 1,83**  35,1657***

A kezelés minden mérésiddontban mindkét levél SPAD-értékét csdkkentette.

A SPAD-értek csokkenés a szintézis bonyolult biokérfolyamatainak karosodasara
utal. A kezelt ndvények hajtasainak vas és magnézartalmaban bekovetkezett
csokkenés is hatassal lehet az alacsonyabb SPA&Kekre. A mérési eredmények egy

kivétellel szignifikansak voltak.

4. 5. 4. A koszotiiszap-siirlet hatasa a napraforg6 fizioldgiai paramétereire

4. 5. 4. 1. A koészdfiszap-sdirlet hatdasa a napraforgé elemfelvételére és

elemmegoszlasara

A 90. tablazatban a napraforgé hajtasdban és g§bkrer mért fontosabb elemek
koncentracigjat foglaltam 6ssze. A kos#érap-sirlet kezelés hatasara az aluminium
koncentraciéja megkozedieg duplajara étt a hajtasban. Novekedett még a Fe, Mg és
P koncentracidja is, igaz, kisebb mértékben.

A napraforg6 gyokerében az Al és a Fe koncentraapintén a duplgjaratt a kezelés
hatasara. Ez a ndvekedés a mas kezeléseknéltfzdmoz viszonyitva mérsékelt, de
tendencigjaban illeszkedik a korabbi megfigyeléssmihNstt még a Ca, a Fe és a K
koncentracidja is.

A hajtas és a gyokér eltéelemtartalma egyrészt a gyokerekben td@rigkkumulaciora,
masrészt a gyokésba hajtasba iranyul6 transzport gatlasara utal.
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90. tablazat: A vizsgélt elemek (Al, Ca, Fe, K, M@, S) koncentracioja kdsziiszap-sirlet kezelés
hataséra a 15 napos napraforgd hajtasaban ésrgpéke(mg kg) n=3= S.E.

A vizsgalt elemek koncentracioja a napraforgo Isajan

Elemek Kontroll Kosziiszap-sirlet
Al 572+ 0,34 11,292,14
Ca 28.133,33+ 3.419,00 27.613,60%,33
Fe 117,33+ 1,52 133,50+ 21,3
K 44.366,33+ 5.392,00 55.638,00+ 541,67
Mg 3.788,33+ 862,00 3.990,335,53
P 4.455,00+ 736,81 4.596,324,15
S 4.640,00+ 458,38 4.523,685,01

A vizsgalt elemek koncentracioja a napraforgé gyéken
Elemek Kontroll KosZbszap-sirlet
Al 22,75+ 1,91 53,6348,61
Ca 3.902,66+ 241,33 4.532,234,67
Fe 454,33+ 51,08 1.33%, 64,78
K 58.219,67+ 455,25 65.281,00+ 621,41
Mg 2.953,00+ 89,57 1.572,00+ 14,
P 7.148,33+ 778,99 6.522,664,39
S 5.708,00+ 4,24 4.46%,839,53

4.5. 4. 2. A kbszdikiszap-sdirlet hatasa a napraforgd szaraz tomegére

A koszokiiszap-s#rlet hatasat a napraforgo szaraz tomegére a 9dzédban foglaltam

0ssze.

91. tabladzat: A kdszéiszap-sérlet hatdsa a 15 napos napraforgd hajtasadnak éseigyiek szaraz
tdmegére (ndvény Q) n=9+ S.E. Szignifikans kilénbség a kontrollhogzdnyitva: ***p<0,001.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,960+ 0,16 0,210+ 0,04
Koszoiiiszap-sirlet 0,601+ 0,07*** 0,124+ 0,03***

A napraforgd hajtasanak és gyokerének szaraz tonszggnifikansan csokkent
kOszoOtiiszap-sirlet kezelés hatasara. A csOkkenést a 42. abrazemlélteti. A
gyOkerek szaraz tomegének csokkenése béar szigmfikie a gydkerekben felhalmozott

jelen®s ion-koncentracio nem eredményezte a gyokerek; gaigkér részek elhalasat.
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42. dbra: A koszdiiszap-sirlet (8.) hatasa a napraforgé ndvekedésére (TGtABO)

A napraforgd és kukorica képeinek 6sszehasonlighsmembding a gyokerek eltér
szine. A kukoricanal ez rozsdabarna, mig a namgéf@ fehér. Ez a kilénbség
megitélésem szerint a kukorica gyokerek fellleig@alkvas miatt lehet.

A jelenség egyuttal tovabbi kisérletek veégzésérmtp®z, ugyanis a vas esetében
ismeretes, hogy az apoplazméban taldlhato vasfaibiaja kilonithet el (Nikolic és
Romheld, 2003)Kisérleteimben a gyotkerek analizisére 0,1 n HGhesas utan kerilt
sor. A sosav leoldja a gyokerek felliletére tapadbkat, igy a tapasztalt kilonbség
felteheten ,mélyebb” okokra vezethetvissza. Feltételezem, hogy a kukorica és a
napraforgd apoplazmatikus vas allomanydban nemoazanmegoszlas a kimoshato-
gyengén kotott-éisen kotott vas kozoétt, igy a vas fiziologiai hasanidsa sem lehet

azonos.

4. 5. 4. 3. A koszdikiszap-sdirlet hatasa a napraforgé levelek SPAD-értékére

A 92. tdblazatban a kos#iiszap-s#rlet hatasat foglaltam 6ssze a napraforgo levelében
meért SPAD-értékre. A SPAD-érték mind a harom ménépion szignifikansan cstkkent

— megkdzelitleg 3 Spad egységgel a kontrollhoz képest. Ez kkesi@se a pigment
szintézisének mérséidésére vezethéwissza.

Kétségtelen, hogy a kezelés csokkentette a SPAdkeket, de még igy is magasak.
Onmagéban a SPAD-érték csokkenéséiem feltétlenll kovetkezne a szarazanyag

felhalmozas altalam mért mérsétiése. A fotoszintetikus pigmentek és altalaban az
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anyagcsere bonyolult kapcsolatrendszerében bel&rattkkarosodas lehet a félela

tapasztalt gatlasokért.

92. tablazat: A kdsztirszap-si#rlet hatasa a 15 napos napraforgé masodik levelétdenrelativ klorofill
tartalom (Spad-érték) alakulasara n=60+ S.E. Sfigms kilénbség a kontrollhoz viszonyitva:
*p<0,05;**p<0,01; ***p<0,001.

10. nap 13. nap Hpn
Kontroll 47,57+ 1,93 50,63+ 1,34 38 0,40
Kdszofiiszap-sirlet 44,20+ 1,11** 46,89+ 0,79* 47,52#467**

4. 5. 5. A koszotiiszap hatas a kukorica fizioldgiai paramétereire

4.5.5. 1. A kbészdikiszap hatasa a kukorica elemfelvételére és elemmegtasara

A 93. tablazatban a kukorica hajtasaban és gyokarémért fontosabb elemek

koncentracigjat foglaltam 6ssze.

93. tdblazat: A vizsgalt elemek (Al, Ca, Fe, K, MR3,S) koncentracidja koszidszap kezelés hatasara a
11 napos kukorica hajtaséaban és gyokerében (Mg

A vizsgalt elemek koncentracidja a kukorica haj@sé

Elemek Kontroll Kos#hiazap

Al 67,60+ 2,54 7,95+ 0,01

Ca 8.006,50+ 147,78 5,66 144,24

Fe 92,70+ 3,12 284,5+ 7,77

K 80.074,00+ 5.593,21 71.057,50+ 2,681

Mg 2.003,50+ 132,23 2. 56,56

P 13.987,00+ 38,18 5.829,5 9,19

S 3.507,50+ 77,07 3.734,5188,38
A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica gydkeré

Elemek Kontroll Kos#hiszap

Al 49,75+ 3,04 73,85+ 4,73

Ca 7.773,50+ 43,13 4.423,00436,81

Fe 117,00+ 7,07 50,50+ 754,33

K 51.065,50+ 1.898,58 34.085,50+ 3.010,15

Mg 4.714,50+ 86,97 2.554,00%30,11

P 5.412,50+ 85,18 6.690,0316,78

S 10.469,50+ 12,02 8.234,0265,08

Kdszofiiszap kezelés hatasara a vizsgalt elemek konc@jaacsokkent a kukorica
hajtasdban — kivéve a vasat, a magnéziumot és & &dwl kisebb ndvekedést
tapasztaltam. A hajtas Al-koncentraciéja megkodlelit 8,5-szeresére csokkent a

koszotiiszap kezelésnél.
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A gyobkérben mért vas koncentracio 432-szer voffynhb, mint a kontroll kukorica
gyOkerében. Ez a kosZiszap rendkivil magas vastartalmaval magyarazhaté —
683.000 mg kdg.

4.5.5. 2. A koszdiiszap hatdsa a kukorica szaraz tomegére

A koszoOkiszap hatasat a kukorica szaraz tomegére a 94ztibhn foglaltam dssze.

94. tablazat: A koszéiszap hatdsa a 11 napos kukorica hajtasanak éseigyridk szaraz tdmegére
(ndvény @) n=9+ S.E. Szignifikans kiilénbség a kontrollhogzginyitva: ***p<0,001.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,199+ 0,02 0,064+ 0,01
Kdszotiszap 0,282+ 0,03*** 0,066 0,01

A koszofliiszap kezelés hatasarétina hajtas és a gyoker szarazanyag felhalmozasa. A
hajtasnal ez a ndvekedés szignifikans volt. A méeésdmények ellentmondasosak,
ugyanis a sklet vizsgalatakor csokkenést tapasztaltam a vizgm@raméterben. A
koszotiiszap-sirlet és a kdszdirszap eltéd hatasa tovabbi vizsgalatokat igényel, de
feltételezem, hogy a kds#iszap oldékonysaga a tapoldatban mas lehet, nsgirket
készitéséhez hasznalt desztillalt vizben, illetve k@szotiiszap oldékonysagat
modosithatta a tapoldatban, a gyotkerek altal kszhtdt szerves anyagok mennyisége
(Nagarajah et al., 1970). A i®#etnél ugyanis a mar desztillalt vizben oldédott
anyagokat mértem a tapoldathoz.

A koszofiiszap kezelés hatdsara (akarcsak a késAap-sarletnél) a kukorica
novények gyokérzetén féhé morfologiai valtozasok figyelhék meg. A kezelt

kukorica gyokérzetén az oldalgyokerek degse kifejezett.
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43. abra: A kodszdiiszap (8.) hatadsa a kukorica névekedésére (Foth: B.$ 2011)

A 41. képen a kezelt névények gyokerei barndsiskinA tapoldat pH-ja 6,82+0,15
volt. A barnas szin a kukorica gyokereinek protuéldsztasara vezetldetvissza
(Marschner, 1997), amelynek eredményeként a gydkéileltén lejatszodo vas

redukcidja okozta a barnas elsziteast.

4.5.5. 3. A készdiiszap hatdsa a kukorica levelek SPAD-értékére

A 95. tabldzatban a kosiiszap hatasat foglaltam 6ssze a kukorica leveléhért
SPAD-értékre.

A SPAD-érték minden meérési ddontban és helyen @debb és fiatalabb levél)
szignifikansan emelkedett a kezelt novényeknél.

A mérési eredmények alatamasztjadk a szarazanyagampaassal kapcsolatos
megfigyelésemet. A kedvézhatds mogott a hajtas kontrollhoz képest magasabb
koncentracidjat valosziisitem.
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95. tablazat: A koszéirszap hatasa a kukorica méasodik és harmadik legeléhért relativ klorofill
tartalom (Spad-érték) alakulasara n=60+ S.E. Sfigms kilonbség a kontrollhoz viszonyitva:
***p<0,001.

2. levél
6. nap 9. nap 1 na
Kontroll 36,77+ 3,35 37,27+ 3,92 38,38+2,3
Kdszaofiiszap 43,10+ 3,09*** 48,68+ 2,85%** 46,35 2,09*
3. levél
Kontroll 29,74+ 3,46 28,61+ 4,99 24,94+ 2,20
Kbszofiiszap 35,39+ 3,99*** 43,85+ 3,07*** 45,63+ 2,01%**

4.5.5. 4. A koszdiiszap hatdsa a kukorica klorofill-a,b és karotinoid tartalmara

A 96. tablazatban a kos#iszap hatasat foglaltam 6ssze a kukorica levelghért

klorofill- a, b és karotinoid-tartalomra.

96. tablazat: A 11 napos kukorica masodik és haikradelében mért klorofillg, b, karotinoid-tartalom
(mg g") és klorofill-a/klorofill- b arany valtozasa kosdiszap kezelés hatasara. n=3+ S.E.

2. levél
Klorofilla Klorofill-b Klorofill-a/b Karotinoid
Kontroll 12,44+ 0,61 3,51+ 0,41 3,54 8,53+ 0,89
Kdszotiiszap 16,75+ 0,98** 5,57+ 0,37* 3,00 10,86+ 0,37
3. levél
Kontroll 8,79+ 0,38 3,48+ 0,09 2,50 5,92+ 0,69
Kdszofiiszap 16,64+ 0,61*** 6,17+ 0,63* 2,69 11,77+ 0,65***

A fotoszintetikus pigment vizsgalata meggti a SPAD-érték meérés eredményeit,
ugyanis szignifikansan éttek a fotoszintetikus pigmentek koncentraci6i azetés
hatasara.

4.5. 5. 5. A kbszdikiszap hatasa a kukorica levéltertletére
Az eredmények ellentmondéasosak (97. tdblazat). Aodli& levélnél szignifikans
csokkenést, mig a harmadiknal szignifikans novesetipasztaltam. Az ellentmondas

okanak a kezelésnek, a kulonBdanyagcsere reakcidkra gyakorolt, gtélogorbéjet

feltételezem.
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97. tablazat: A koszdéirszap hatdsa a 11 napos kukorica masodik és hacrieadilének levélteriletére
(mn?) n=3% S.E. Szignifikans kiilonbség a kontrollhogzeanyitva: **p<0,01; ***p<0,001.

2. levél 3. levél
Kontroll 44 51+ 2,92 25,24+ 0,67
Kdszofiiszap 21,39+ 2,34%** 41,94+ 3,59**

4. 5. 6. A koszotiiszap hatasa a napraforgo fizioldgiai paramétereire

4.5. 6. 1. A kbszdikiszap hatasa a napraforgo elemfelvételére és elemposziasara

A 98. tablazatban a napraforgd hajtasdban és g§bkrer mért fontosabb elemek

koncentracidjat foglaltam ossze.

98. tablazat: A vizsgalt elemek (Al, Ca, Fe, K, NR3,S) koncentracibja késiiiszap kezelés hatasara a
15 napos napraforgd hajtasaban és gydkerébendMmk3+ S.E.

A vizsgalt elemek koncentracioja a napraforgo Isajan

Elemek Kontroll Kosiiiszap
Al 12,70+ 1,55 855 0,73
Ca 33.816,50+ 2.843,27 11.245,6%4,35
Fe 137,00+ 4,00 53,72+ 1,98
K 55.531,50+ 685,18 22.234, 991,68
Mg 4.203,00+ 35,35 1.516,222,29
P 17.962,00+ 199,40 99,8+ 491,21
S 5.240,50+ 262,33 06B,2+ 48,27
A vizsgalt elemek koncentracioja a napraforgé gyéken
Elemek Kontroll Kostiszap
Al 60,15+ 0,21 39,25+ 5,16
Ca 2.420,50+ 142,12 2.461,00#41,01
Fe 174,00+ 2,82 58.508,5+ 678,11
K 66.463,50+ 344,36 57.169,830851,61
Mg 1.103,50+ 4,95 865,50+ 6,36
P 7.733,00+ 14,14 6148,5+ 210,01
S 4.530,00+ 62,23 .562,5+ 53,03

Kdszofiiszap kezelés hatdsara az 0sszes elem koncerdr@siOkkent a napraforgd
hajtasaban. A gydkérben a Ca, Fe, P és S koncenjar&emelkedett a kontroll értékhez
képest.

Akarcsak a kukoricanal, ugy a napraforgénal is kénidl magas vaskoncentraciot
mértem a gyokérben (58.508 mggA kukoricanal emlitett fokozott vas redukcié a

napraforgonal is jOl latszik (44. abra).

127



4. 5. 6. 2. A kbszdikiszap hatasa a napraforgd szaraz tomegére

A napraforgd hajtasdnak szaraz tomege csokkentargigkér tdtmege ndvekedett (99.
tablazat). A 44. abran az intenzivebb oldalgytk&mekedés is megfigyelhiet

99. téblazat: A koszéiszap hatasa a 15 napos napraforgd hajtdsanakdéerének szaraz tdmegére
(ndvény @) n=9+ S.E.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,332+ 0,07 0,061+ 0,02
Kdszofiiszap 0,308+ 0,03 0,071+ 0,01

44. abra: A készéiiszap (8.) hatdsa a napraforgbé névekedésére (Foth:B., 2011)

A hajtasok szaraztbmegében nincs jdisneltérés, mikdzben a képek alapjan mas

kovetkeztetés is levonhaté.

4. 5. 6. 3. A koszdikiszap hatasa a napraforgoé levelek SPAD-értékére

A SPAD-érték szignifikansanstt a mérési napokon (100. tdblazat).
Ez az eredmény ellentmondasban van a hajtds széraegében bekovetkezett

csokkenéssel. Csokkent a hajtasbard lélemek — pl. Fe és Mg - koncentracioja is a
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kezelés hatdsara. Ezen ellentmondas tovabbi vatehal szikségességeét teszi
indokoltta. Feltehéen a fotoszintetikus rendszerben is torténtek zakok.

100. tablazat: A koszbiszap hatasa a napraforgd masodik levelében méttwélorofill tartalom(Spad-
érték) alakuldsara n=60+ S.E. Szignifikans kildghs&ontrollhoz viszonyitva: ***p<0,001.

10. nap 13. nap ridp
Kontroll 36,32+ 3,14 39,88+ 2,53 43,95+2 .3
Kdszaofiiszap 44,82+ 2,41%** 46,86+ 2,74*** 49,36+ 2,73*

4. 5. 6. 4. A Kkoszdliszap hatasa a napraforgd klorofill-a,b és karotinal

tartalmara

A 101. tablazat a kosziiszap hatdsat szemlélteti a napraforgd levelébemt mé
fotoszintetikus pigmentekre.

101. tablazat: A 15 napos napraforgd masodik émdadik levelében mért klorofilly b, karotinoid-
tartalom (mg d) és Klorofill-a/klorofill-b arany valtozasa kosdtszap kezelés hatadsara. n=3+ S.E.
Szignifikans kilénbség a kontrollhoz viszonyitvp<®,05; **p<0,01.

2. levél
Klorofilla Klorofill-b Klorofill-a/b Karotinoid
Kontroll 11,77+ 0,98 3,57+ 0,09 3,29 7,13+ 0,22
Kdszdotiiszap 12,46+ 0,68 4,23+ 0,08 2,94 90261*
3. levél
Kontroll 12,29+ 0,41 3,69+ 0,05 3,33 8,85+ 0,05
Kdszotiiszap 10,57+ 0,32* 3,03+ 0,19** 3,48 7,68+ 0,19**

A fotoszintetikus pigmentek mennyisége 6sszhanglam a mért SPAD-értekekkel.
Mind a harom mért paramétestha kontroll értékhez képest a masodik levélberzekE
ellentétben a harmadik levélben mért értekek cstiekea kontrollhoz viszonyitva. A
klorofill-a/b ardnyban bekodvetkezett valtozas szintén a fottetidins apparatusban
bekdvetkezett valtozast feltételezi.

4.5. 6. 5. A kbszdikiszap hatasa a napraforg6 levéltertletére

A 102. tablazatban a kos#higszap hatasat szemlélteti a napraforgo levélteridetA

kezelések szignifikansan csokkentették a levéketil
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A fiatalabb levél (3. levél) tertilete nagyobb mkb@n csokkent, mint azddebb levélé
(2. levél).

102. tablazat: A kdszbiszap hatasa a 15 napos napraforgd masodik és di&rieaelének teriiletére
(mn?) n=3% S.E. Szignifikans kiilénbség a kontrollhégzenyitva: *p<0,05; **p<0,01.

2. levél 3. levél
Kontroll 134,33+ 32,64 170,93+ 12,47
Kdszotiszap 82,08+ 7,76* 93,07+805*

A csokkenések szignifikansak. A hajtas, vagy gytikérgatra szamolt eértékek
bevezetése itt is indokolt, ugyanis a kezeléselddmh a hajtds szarazanyag tdmege

alig, a gyokeré viszont jelefgen emelkedett.

130



4. 6. A mésziszap noévényfizioldgiai vizsgélata

4. 6. 1. A mésziszap elemtartalma

A 103. tdbldzatban a mésziszapban és annaleszben talalhaté elemek koncentraciojat
mutatom be. A vizsgalt elemek koncentracioja tobbdze a nyersanyagban, mint annak
szirletében. Ez az elemek alacsony oldékonysagavalyanaghaté. Ez a csokkent

oldékonysag éhyos lehet, mert igy a mésziszap hatasa tobb gwiterjedhet.

103. tablazat: A mésziszap és a mésziszépeszlemtartalma (mg kg-1)

Elemek mésziszap meésziszafirkzt
Al 3.440,00 219,00
B 3,74 0,96
Ba 196,00 1,63
Ca 278.400,00 654,00
Cr 169,00 1,34
Cu 185,00 0,19
Fe 118.500,00 120

K 1.010,00 108,00
Li 4,70 10,
Mg 5.055,00 153,00
Mn 1.983,00 4,91
Na 5.419,00 924,00
Ni 68,00 0,16
P 162,00 1,84
S 767,00 411,00
Sr 157,00 0,67

Ti 132,00 8,5
Zn 106,00 82

4. 6. 2. A mésziszap hatasa a mustér csirazdsara

A 104-105. tdblazatban foglaltam 6ssze a mészisatgsat a mustar csirazasara.

A mésziszap ésen gatolta a mustér csirdzasat. Minden mérésinnapignifikansan
csOkkentek a csirazasi szazalékok.

A mésziszap-dilet vizsgalatakor ugyanakkor a csirdzasi szazéléjavultak a
nyersanyaghoz és a kontrollhoz képest is.

A kilénbség oka mésziszapban talalhatdé tapelemeaaggy oldékonysaga. A Ca
mennyisége az oldatban is viszonylag magas vattelstes, hogy a magvak CasSO
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oldattal tortén elokezelése a csirazast javitja. Feltébetez a kedvézCa-hatas éallhat
a oldat csiradzast serkértatasa mogott.

A mésziszap csirazast gatlé hatasa annak magadvaHmagyarazhato, ugyanis a pH-
ja 10,77. Vizes diletének hatasa azért is lehetett kedbbz mert csékkent a pH.

104. tablazat: A mésziszaptsletének hatasa a mustar csirazasara. n=3+ S.gniffzns kilénbség a
kontrollhoz viszonyitva: **p<0,01.

kezelések
mérési napok kontroll mésziszajrst
csirdzasi %
2. 19,00+ 1,74 32,67+ 2,52
3. 31,33+ 9,24 50,00+ 3,06
4. 52,33+ 2,00 66,67+ 5,03
5. 62,66+ 4,16 74,34+ 4,04
6. 70,99+ 6,43 79,67+ 4,16

105. tablazat: A mésziszap hatasa a mustar csin@zas=3+ S.E. Szignifikdns kilonbség a kontrollhoz

viszonyitva: **p<0,01; ***p<0,001.

kezelések
mérési napok kontroll mésziszap
csirdzasi %
2. 25,67+ 8,74 3,67+1,15**
3. 56,00+ 6,66 3,67+0,00***
4, 68,33+ 7,02 3,67£0,00***
5. 79,00+ 8,62 5,00£0,58***

45, abra: A mésziszap hatasa a mustar csirazds#tca To6th B., 2009)
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4. 6. 3. A mésziszap-fizlet hatasa a kukorica fiziolégiai paramétereire

4. 6. 3. 1. A mésziszap-6det hatdsa a kukorica elemfelvételére és

elemmegoszlaséara

A hajtasban nem volt szamottekilonbség a mért elemek koncentraciéiban a kdntrol
és a kezelt novényeknél (106. tablazat). Az Al kemicioja ugyan megemelkedett a
kezelés hatasara. Azonban ez a megemelkedett Atektndcio sem tekinthiet

rendkivilinek. Magasabb volt a kén koncentracisja kezelt névények hajtasaban

106. tablazat: A vizsgélt elemek (Al, Ca, Fe, K, My S) koncentracidja mésziszafirtzt kezelés
hataséara a 11 napos kukorica hajtasaban és gpiketéng kg) n=3+ S.E.

A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica hajasé

Elemek Kontroll Mésziszsqiirlet

Al 23,07+ 13,80 5 1,70

Ca 10.604,33+ 569,19 9.172,00+ 5,32

Fe 71,86+ 11,49 57,43+ 3,50

K 76.739,67+ 4.488,16 78.469& 1.745,61

Mg 2.302,66+ 170,05 2.115,33+ 1@2,

P 10.249,00+ 1.441,71 9.56%,0 323,13

S 2.524,33+ 319,78 3.012,00+ 173,69
A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica gyokere

Elemek Kontroll Mészipzsdirlet

Al 38,65+ 10,96 717,00+ 135,33

Ca 11.967,33+ 762,14 11.880,33098,86

Fe 264,33+ 80,00 602,33+ 80,62

K 63.865,33+ 2.344,80 61.838,3.901,64

Mg 5.224,66+ 310,41 4.991,33#95,17

P 10.313,33+ 2.345,33 0.80%, 272,94

S 7.604,66+ 429,23 9,60+ 132,72

A gyokerekben sajatosan alakultak a vizsgalt elekmgicentracioi. Szinte valamennyi
elem koncentracioja csokkent a kezelés hatds&zomi tobbszorbsére emelkedett a vas
és az aluminium koncentracidja. A két elem rendsmar tapasztalt parhuzamos
koncentracié emelkedése a gybkerekben nem tekinthéletlennek, hiszen szinte
kivétel nélkil minden kezelés hatasara tapasztal@anudomany jelenlegi ismeretei
hianyosak a vas és az aluminium interakciéjar6ket,02002). Kizarhatd az a feltevés,
hogy egymas oxidaltsagi fokat meghatarozzak, ugyazi Al nem valtozd érték
Feltételezhét, hogy az Al a membranszerkezetre, az enzimaksndidesetleg a Fe-
transzporterekre gyakorol hatast (lllmer és Bugm@005). A megfigyelésem azért is

érdekes, mert a savassksek tulajdonitott erdpusztulasok mdgott tobb esetben a fak
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fokozott Al-felvételét tették feléssé (Rengel, 2001). Amennyiben ez fokozott vas
felvétellel is jart, agy a fadk gyokereinek magaslukcios kapacitasa esetén a vas
kétérteki vassa redukalodott, ami viszont nagy mennyiségb&ikus, mert szabad
gyokok képsdését generalja. Az aluminium és a vas interakuaija esetleges
szinergizmusanak kékbi tanulmanyozasaval koézelebb juthatunk a talatdcsony
pH-ja miatt bekovetkdr erddpusztulasok okanak felderitéséhez (Johnson e1@81;
Rengel, 2001).

4. 6. 3. 2. A mésziszap-fidet hatasa a kukorica szaraz tomegére

A 107. tablazatban a kukorica hajtasanak és gyak&rézaraz tomege lathatd. A hajtas
€s a gyokeér szaraz tomege titnde ez a ndvekedés nem volt szignifikans. Aadsajt

szaraz tbmege nagyobb mértékbétt,rmint a gyokéré.

107. tablazat: A mésziszaptsiet hatdsa a 11 napos kukorica hajtasanak és giiidde szaraz tomegére
(névény @) n=9+ S.E.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,318+ 0,11 0,101+ 0,05
Mésziszap-sirlet 0,362+ 0,02 0,104+ 0,01

46. abra: A mésziszapistet (10.) hatdsa a kukorica ndvekedésére (Fotth BG 2009)

A mésziszap kedvéen hatott a kukorica szarazanyag felhalmozaséararédmenyek
azt is mutatjak, hogy az egysték, igy a kukorica is kevéshé érzékeny a talaj @HAr

szirlet pH-ja ugyanis 7,0 pH feletti, azonban a kukarszamos tapelem felvételéhez
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specialis szerves anyagokat valaszt ki a rizodzééramelyek magas pH esetén is
hatékonyan képeznek komplexet a tapelemmel, amimibglon, a szerves anyaghoz

kototten jut at a plazmalemman.

4. 6. 3. 3. A mésziszap-tidet hatasa a kukorica levelek SPAD-értékére

A SPAD-érték valamennyi meérési napon alacsonyablh &okezelt névenyek 2.
levelében. A 11. napon bekdvetkezett csokkenésszainifikans (108. tablazat).
Ezzel ellentétben a fiatalabb levél SPAD-értéke asa 11. naponétt a kontrollhoz
képest.

108. tablazat: A mésziszaptsiet hatasa a kukorica masodik és harmadik levelébért relativ klorofill
tartalom (Spad-érték) alakulasara n=60+ S.E. Sfigms kilonbség a kontrollhoz viszonyitva:
**p<0,01; **p<0,001.

2. levél
6. nap 9. nap 1 na
Kontroll 38,14+ 4,95 48,20+ 2,85 49,31+5,1
Mésziszap-sirlet 38,10+ 4,78 44,05+ 2,08 47,40+ 2,86%**
3. levél
Kontroll 30,06+ 6,06 43,43+ 2,49 45,87+ 1,98
Mésziszap-silet 33,69+ 3,64 42,88+ 3,39 47,71+ 1,62***

A SPAD-értékben csak az utols6 mérési napon mésagnifikans értékeket. A 2.
levélnél csokkenést, mig a 3. levélnél emelkedfzadztaltam. A valtozasok azonban
nem voltak olyan nagyok, hogy érdemben megvalt@katolna kukorica szarazanyag
felhalmozasat.

4. 6. 4. A mésziszap-fizlet hatasa a napraforgo fiziologiai paramétereire

4. 6. 4. 1. A mésziszap-idet hatasa a napraforgé elemfelvételére és

elemmegoszlasara

A 109. tablazatban a napraforgd hajtasaban és ggfide mért fontosabb elemek
koncentracidjat foglaltam ossze.

A napraforgé hajtasaban az Al koncentracidja megkiéreg 3-szor volt nagyobb, mint

a kontroll hajtasban. Jeléistmértékben étt még a Ca és a S koncentracioja is a kezelés

hataséara.
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A gyokérben mért elemkoncentriciok altalaban meghak a kontroll értékeket. Ez a
ismételten a vas és az aluminium esetében §slent

Feltind a Ca rendkivll intenziv hajtasba iranyulé sza&ltaami egy hidkégz
tulajdonsaggal rendelkézon esetén figyelemreméltd, mint ahogyan az igyha sejt
optimalis bel§ Ca-ion koncenetracidja 0,1 mM.

A magnézium esetében is hasonlo, intenziv transzpdeltételezek, azonban a
magnézium fiziologiai funkcibi Iényegesen eltérrekalciumétol.

109. tablazat: A vizsgélt elemek (Al, Ca, Fe, K, My S) koncentracidja mésziszafirtzt kezelés
hataséra a 15 napos napraforgd hajtasaban ésrgpéke(mg kg) n=3+ S.E.

A vizsgalt elemek koncentracioja a napraforgo Isajan

Elemek Kontroll Mésziszagittet
Al 5,72+ 0,34 6,53+ 2,47
Ca 28.133,33+ 3.419,00 34.021,67+007
Fe 117,33+ 1,52 164,026,28
K 44.366,33+ 5.392,00 40.078,67+ 655,00
Mg 3.788,33+ 862,00 3.827,00+ 115,33
P 4.455,00+ 736,81 5.428,306,39
S 4.640,00+ 458,38 7.676,00+ 28,28

A vizsgalt elemek koncentracioja a napraforgé gyéken
Elemek Kontroll Mésziszsgiirlet
Al 22,75+ 191 47855 28,99
Ca 3.902,66+ 241,33 3.918,33+ 313,00
Fe 454,33+ 51,08 863,00+ 25,45
K 58.219,67+ 455,25 56%7+ 2.395,00
Mg 2.953,00+ 89,57 3.610,00+ 81,2
P 7.148,33+ 778,99 288,00+ 411,53
S 5.708,00+ 4,24 7.288,00+ 171,56

4. 6. 4. 2. A mésziszap-idet hatasa a napraforgd szaraz tomegére

A mésziszap-dirlet hatasat a napraforgd szaraz tomegére a 1dlazéaiban foglaltam
dssze. A kezelés hatasara csokkent a napraforgas@impk és gyokerének szaraz
tomege. A gyokér tomegében bekbdvetkezett csokkefaezettebb volt. A csokkenést

a 47. 4bra is szemlélteti. A gyokerek szaraz tomelgé&sokkenése bar szignifikans, de
a gyokerekben felhalmozott jeléstion-koncentracio nem eredményezte a gyokerek,

vagy gyokér részek elhalasat, nem figyalheaeg toxikus hatas.
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110. tabldzat: A mésziszapéslet hatdsa a 15 napos napraforgd hajtdsanak ékeigyiek szaraz
tdmegére (ndvény Y n=9+ S.E. Szignifikans killonbség a kontrollhogzdgnyitva:**p<0,01.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,960+ 0,16 0,210+ 0,04
Mésziszap-sirlet 0,880+ 0,02 0,180+ 0,01**

47. dbra: A mésziszapisiet (10.) hatdsa a napraforg6é ndvekedésére (Fdth: B., 2009)
4. 6. 4. 3. A mésziszap-#det hatdsa a napraforg6 levelek SPAD-értékére

A 111. tAblazatban a mésziszafiret hatasat foglaltam dssze a napraforgé levelében
mért SPAD-értékre. A SPAD-érték csOkkenése a fatbstikus pigmentek
szintézisének meérséidésére vezethetvissza. Ez dsszhangban van a hajtas csokkent
szerves anyag felhalmozasaval is. A hajtasban me&res Mg koncentracidja nem

csokkent a kontroll értékhez képest.

111. tablazat: A mésziszapustet hatasa a napraforgd masodik levelében méativeklorofill tartalom
(Spad-érték) alakulasara n=60+ S.E. Szignifikangmitiség a kontrollhoz viszonyitva: **p<0,01;
**n<0,001.

10. nap 13. nap ridp
Kontroll 47,57+ 1,93 50,63+ 1,34 50,33+M,4
Mésziszap-silet 44,45+ 0,68** 45,54+ 0,47+ 46,35+ 1,43***
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4. 6. 5. A mésziszap hatdsa a kukorica fiziologiparamétereire

4.6.5. 1. Ameésziszap hatadsa a kukorica elemfételére és elemmegoszlasara

A 112. tablazatban a kukorica hajtasdban és gybkarémért fontosabb elemek

koncentracigjat foglaltam 6ssze mésziszap kezelEsara.

112. tablazat: A vizsgalt elemek (Al, Ca, Fe, K, Ny S) koncentracioja mésziszap kezelés hataskta a
napos kukorica hajtasaban és gyokerében (iyrkeB+ S.E.

A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica haj@séa

Elemek Kontroll Mretszap

Al 67,60+ 2,54 7,20+ 0,31

Ca 8.006,50+ 147,78 7.666,5057,68

Fe 92,70+ 3,12 89,5+ 0,14

K 80.074,00+ 5.593,21 78.649,00488,06

Mg 2.003,50+ 132,23 1.854,50+ 37,47

P 13.987,00+ 38,18 310,0+ 213,50

S 3.507,50+ 77,07 3.7%5,5 44,54
A vizsgalt elemek koncentracioja a kukorica gyokeré

Elemek Kontroll Mésziszap

Al 49,75+ 3,04 200,0+ 6,87

Ca 7.773,50+ 43,13 6.760,0QH05,51

Fe 117,00+ 7,07 1.011,0465,05

K 51.065,50+ 1.898,58 38.70%8.257,64

Mg 4.714,50+ 86,97 2.889,50353,44

P 5.412,50+ 85,18 09,90+ 281,42

S 10.469,50+ 12,02 8.864,50120,91

Mésziszap kezelés hatasara — a ként kivéve — catkkézsgalt elemek koncentracioja
a kukorica hajtasaban. A legkifejezettebb csokkenas Al-koncentraciéjaban
tapasztaltam. Ezzel ellentétben a gyokér Al-tardalmegkozeliileg 4-szer volt
nagyobb, mint a kontrollé.

Az aluminiumhoz hasonl6éan a Fe-koncentracidja islkeedett. Feltehéen a két ion
magas koncentracidja eredményezte mas ionok csbkkennyiségét a gyokérben

(lllmer és Buttinger, 2005).

4.6.5. 2. A mésziszap hatasa a kukorica szaraartégére

A mésziszap hatasat a kukorica szaraz tomegers.adblazatban foglaltam 6ssze.
A mésziszap kezelés hatasafdtra hajtas és a gyokér szarazanyag felhalmozasa. A
hajtasnal ez a nbvekedés szignifikans volt. A ménezimények megegyeznek dirbet

138



vizsgalatakor tapasztaltakkal. A mésziszap sza@mmegre kifejtett kedveézhatasa a 48.
abran is j0l latszik.

113. tdblazat: A mésziszap hatdsa a 11 napos kakbajtasanak és gydkerének szaraz tomegére (névény
g") n=9+ S.E. Szignifikans kiilénbség a kontrollhogzaginyitva: ***p<0,001.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,199+ 0,02 0,064+ 0,01
Mésziszap 0,285+ 0,03*** 0,072+ 0,01

48. abra: A mésziszap (10.) hatasa a kukorica reilédére (Fotd: Toth B., 2011)

4. 6. 5. 3. A mésziszap hatasa a kukorica leveleR&SD-értékére

A SPAD-értek minden mérésiddontban és helyen emelkedett a kezelt névényeknél
(114. tablazat). Az emelkedés a 9. napon és addomszignifikans volt. A 48. abra
szintén a kontrollhoz képest mért nagyobb SPADkéttégazolja, mert a kezelt
novenyek a kontrollhoz képest ,z6ldebbek”.
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A mérési eredmények alatamasztjdk a szarazanyagampdassal kapcsolatos
megfigyelésemet is. A kedvéhatas mogott egy kedudzb tapanyag ellatdsi szintet

valoszirtisitek.

114. tablazat: A mésziszap hatasa a kukorica miasésliharmadik levelében mért relativ klorofill
tartalom (Spad-érték) alakulasara n=60+ S.E. Sfigms kilonbség a kontrollhoz viszonyitva:
***p<0,001.

2. levél
6. nap 9. nap 1 na
Kontroll 36,77+ 3,35 37,27+ 3,92 38,38+2,3
Mésziszap 38,02+ 1,39 42,81+ 3,12*** 43,92+8t5
3. levél
Kontroll 29,74+ 3,46 28,61+ 4,99 24,94+ 2,20
Mésziszap 31,42+ 2,47 37,19+ 3,68*** 41,20+ 2,¥3*

4. 6. 5. 4. A mésziszap hatasa a kukorica klorofil,b és karotinoid tartalmara

A 115. tAblazata a mésziszap hatdsat mutatja aikakmasodik és harmadik levelében

mért fotoszintetikus pigmentekre.

115. tdblazat: A 11 napos kukorica masodik és hdikmavelében mért klorofilg, b, karotinoid-tartalom
(mg g") és klorofill-a/klorofill- b arany valtozasa mésziszap kezelés hatasara. nE3+ S

2. levél
Klorofilla Klorofill-b Klorofill-a/b Karotinoid
Kontroll 12,44+ 0,61 3,51+ 0,41 3,54 8,53+ 0,89
Mésziszap 15,13+ 0,57** 5,01+ 0,38* 3,0 10,23+ 0,45
3. levél
Kontroll 8,79+ 0,38 3,48+ 0,09 2,50 5,92+ 0,69
Mésziszap 15,12+ 0,71*** 5,64+ 0,72* 2,68 10,17+ 0,67***

A fotoszintetikus pigmentek koncentracioi minderetben emelkedtek a kezelés
hatasara. Az emelkedések eltézinten ugyan, de szignifikAnsak voltak. A t6bb
fotoszintetikus pigment a magasabb SPAD-értékbena éfokozott szerves anyag

akkumulaciéban is megmutatkozott.

4. 6. 5. 5. A mésziszap hatasa a kukorica levéltdetére

A 116. tablazatban a mésziszap hatasat foglaltaaeds kukorica levéltertletére.
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Az eredmények ellentmondasosak. A masodik levénignifikans cstkkenést, mig a
harmadiknél szignifikans névekedést tapasztaltanz éllentmondas okaként a
kezelésnek a kulonbézanyagcsere reakcioknal megmutatkozé éltafogorbéjéet

feltételezem.

116. tablazat: A mésziszap hatasa a 11 napos kakanasodik és harmadik levelének levélteriiletére
(mn?) n=3% S.E. Szignifikans kiilonbség a kontrollhogzanyitva: *p<0,05; **p<0,01.

2. levél 3. levél
Kontroll 44 51+ 2,92 25,24+ 0,67
Mésziszap 22,72+ 0,82*** 43,28+ 1,32***

4. 6. 6. A mésziszap hatasa a napraforgo fiziologiparamétereire

4.6.6.1. Amésziszap hatdsa a napraforgo elemteelére és elemmegoszlasara

A 117. tablazatban a napraforgd hajtasaban és ggiide meért fontosabb elemek

koncentracidjat foglaltam ossze.

117. tablazat: A vizsgalt elemek (Al, Ca, Fe, K, ,Nig S) koncentracioja mésziszap kezelés hatasksa a
napos napraforgé hajtasaban és gyokerében (Hgk$+ S.E.

A vizsgalt elemek koncentracioja a napraforgo Isajan

Elemek Kontroll Mészap
Al 12,70+ 1,55 Bl 041
Ca 33.816,50+ 2.843,27 5.339,76%,38
Fe 137,00+ 4,00 25,42+ 1,63
K 55.531,50+ 685,18 10.52%, 835,07
Mg 4.203,00+ 35,35 711,34+ 18,02
P 17.962,00+ 199,40 12,9+ 253,59
S 5.240,50+ 262,33 975,2+ 43,28

A vizsgalt elemek koncentracioja a napraforgé gyéken
Elemek Kontroll Mészap
Al 60,15+ 0,21 161,5+ 0,71
Ca 2.420,50+ 142,12 2.444,00+ 0,00
Fe 174,00+ 2,82 1.075,5+ 53,03
K 66.463,50+ 344,36 65.881,00+ 2,828
Mg 1.103,50+ 4,95 962,30 10,61
P 7.733,00+ 14,14 49115+ 75,66
S 4.530,00+ 62,23 5.254,0+ 65,05
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A kétsziki és az egyszik névények tapanyagfelvétele kézott kilénbség vamek
ellenére a kukoricanal az Al és a Fe kozotti kakeiidsokra vonatkoz6 megallapitdsok
a napraforgora is érvényesek. Feltételezem, hagyjelenség all a gyokerek kontroll
alatti K, Mg és P koncentraciéi mogott. A hajtast@anyuld tapanyag transzport tébb

elemnél is akadalyozott volt.

4. 6. 6. 2. A mésziszap hatadsa a napraforgo szatémegéere

A mésziszap hatasat a napraforgd szaraz tomegé&e8atablazat mutatja be. A
napraforgd hajtasdnak és gyokerének széraz tomagaifikansan Btt a kezelés
hatasara a kontrollhoz képest. A gyokér szaraz génmagyobb mértékberdth, mint a

hajtase.

118. tabldzat: A mésziszap hatasa a 15 napos pagdahajtasanak és gyokerének szaraz tdmegére
(ndvény @) n=9+ S.E. Szignifikans kiilénbség a kontrollhogzginyitva: *p<0,05; ***p<0,001.

Hajtas Gyokér
Kontroll 0,332+ 0,07 0,061+ 0,02
Mésziszap 0,447+ 0,08* 0,116+ 0,03***

49. abra: A mésziszap (10.) hatasa a napraforgékaiéésére (Fotd: Toth B., 2011)
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A kulonbséget jol szemlélteti a 49. abra a gyokersitében, mig a tablazat adatai nem
koszonnek vissza a hajtas vizuélis megfigyelésekdezelt napraforgd hajtasai mintha
térfogatra kisebbek lennének. A szarazttmeg mésatpsaga miatt azonban azt kell
allitanom, hogy a kezelt ndvények hajtasai komgadd voltak, ezért a latszolag

kisebb térfogatu hajtasok tomege nagyobb lehet.

4. 6. 6. 3. Ameésziszap hatadsa a napraforgo leuel@PAD-értékére

A 119. tabldzatban a mésziszap hatasa lathatérafoegd SPAD-érékére.

A SPAD-értékben bekovetkezett nbvekedés Ujabb kékad vet fel, mivel a hajtas ion-
tartalma csotkkent a kezelés hatasara a kontrolkézest. Ennek eredményeként
csokkent a Fe és a Mg tartalom is.

Az, hogy a klorofill szintézis lényeges tapelem&ire koncentricidja csokkent a
hajtasban, mikozbenott a SPAD-érték azt a feltételezést valésgiti, hogy a még
csokkent Fe és Mg tartalom is elegénds fiziologiailag aktiv volt, és alapden a
sejten bellli terekben lokalizalédott, igy konnydwzzaférhet volt a klorofill

szintézishez vezétioszintetikus Ut szamara.

119. tablazat: A mésziszap hatasa a napraforgddikavelében mért relativ klorofill tartalom (Spad
érték) alakuladsara n=60+ S.E. Szignifikans kiléghbs&ontrollhoz viszonyitva: **p<0,01; ***p<0,001.

10. nap 13. nap ridp
Kontroll 36,32+ 3,14 39,88+ 2,53 43,95+2,3
Mésziszap 40,93+ 3,49** 41,20+ 1,87*** 44,5823,

4. 6. 6.4. A meésziszap hatadsa a napraforgo klorbfa,b €s karotinoid tartalmara

A 120. tablazat a mésziszap hatasat mutatja be mafoagd levelében Iév
fotoszintetikus pigmentekre.

A fotoszintetikus pigmentek koncentraciéjaban éklaofill a/b aranyban nem volt
lényeges kulonbség a kontroll és a kezelt novékgett. A gyakorlatilag véltozatlan
klorofill tartalom mellett mért intenzivebb szervesiyag felhalmozas mogott a

fotoszintetikus apparatus nagyobb hatékonysagattétédzem. Masrészt a

Ve
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csokkenése ellentmondasban van a SPAD-értékben killEmbségekkel. Az eltérés
okaként az eltérméréstechnikét feltételezem.

120. tablazat: A 15 napos napraforgd masodik émddik levelében mért klorofil, b, karotinoid-
tartalom (mg d) és klorofill-a/klorofill- b arany valtozasa mésziszap kezelés hatasara. iE3+

2. levél
Klorofilla Klorofill-b Klorofill-a/b Karotinoid
Kontroll 11,77+ 0,98 3,57+ 0,09 3,29 7,13+ 0,22
Mésziszap 11,38+ 0,17 3,52+ 0,18 3,23 7,67+ 0,26
3. levél
Kontroll 12,29+ 0,41 3,69+ 0,05 3,33 8,85+ 0,05
Mésziszap 11,62+ 0,51 3,46+ 0,17 3,35 8,41+ 0,86

4. 6. 6. 5. A mésziszap hatadsa a napraforgé levéiiketére

A 121. tablazat a mésziszap hatasat mutatja berafoago levélteriletére. A kezelések
csokkentettek a levélteruletet, mikbzben a hajiasege btt a kezelések hatasara. Nem
mértem a hajtasok térfogatét, ezért feltételezemgyta csokkent levéltertlet melletti
nagyobb szaraztdmeg mogott a fejlettebb asszimaldlgszovet feltételezliet

121. tablazat: A mésziszap hatasa a 15 napos papdamasodik és harmadik levelének levélteriiletére
(mn?) n=3% S.E. Szignifikans kiilonbség a kontrollhogzeanyitva: *p<0,05.

2. levél 3. levél
Kontroll 134,33+ 32,64 170,93+ 12,47
Mésziszap 102,86+ 19,02 127,30+ 15,92*
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4. 7. A komposzt, az extrudalt makgubd, a fustgazpas a koszotiiszap - kezelések
hatasa a kukorica és napraforgd ultrastrukturalis valtozasaira

A kilonbdd kezelések hatassal voltak szamos olyan paramgtamelyek szorosan
Osszefluggtek a fotoszintézis intenzitasaval, hatgk@gaval is. A fotoszintézis
sejtorganelluma a kloroplasztisz, ezért vizsgalteanegy sejtre éskloroplasztisz szam
alakulasat a kezelések hatasara.

A kontroll kukorica fénymikroszkopos képén a kloiagztiszok egyenletes
elrendeddést mutatnak (50. abra). A méretik atlagosnaklte&t. Az egy sejtre €s
atlagos kloroplasztisz szam 5,5+ 0,02.

Komposzttal kezelt kukoricanal (51. abra) a kloasgtiszok mérete a kevesebb
kloroplasztisszal rendelkézsejtekben 6tt. Az &tlagos kloroplasztisz szam 5, ez a
gyenge csokkenés a kloroplasztiszok nem egyergéisslasaval magyarazhato.
Fustgazpor kezelés hatasara a sejtek karosodtak #bPa), deformaltak. A
kloroplasztiszok szama és mérete csokkent a kdmbm! és a tobbi kezeléshez képest
is. Az egy sejtre ésatlagos kloroplasztisz szam 3,5. A csokkent kltasqtisz szam
lehet a magyarazata a cstkkent relativ klorofiflodgszintetikus pigment tartalomnak.

A koszofiiszappal kezelt kukorica kloroplasztiszai egyerdettoszlast mutatnak (53.
abra). A kloroplasztisz szam a kontrollhoz képestt i6). Ezzel magyaradzhaté a
kukorica levelében mért nagyobb relativ klorofdl f@toszintetikus pigment tartalom. A
kloroplasztisz szamban bekdvetkezett nodvekedés thofgitételezem, hogy a
kOdszo6itiiszap magas vastartalma allhat.

Az extrudalt makgubo6 kezelésnél a kukorica klorspliszai szabalyos elrendeiZst
mutatnak, a méretilk és szamuk nem valtozott a édtimbz képest (54. abra). A 122.
tablazatban a kukorica és a napraforgd egy segfekldroplasztiszainak a szamat

foglaltam 6ssze.
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50. abra: A kontroll 11 napos kukorica masodik Iésen |é¥ kloroplasztiszok (Fotd: T6th B., 2012)

.|/ , : - A
r. ba | .rl

51. abra: A szennyviziszap-komposzttal kezelt 11posa kukorica masodik levelében &v
kloroplasztiszok (Fotd: Téth B., 2012)
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B., 2012)

52. abra: A flstgazporral kezelt 11 napos kukoméaodik levelében Iévklooplsztiszok (Foto: Téth

tiszok (Foto:

plasz

53. abra: A koszdiiszappal kezelt 11 napos kukorica masodik leveldBet kloro

Téth B., 2012)
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54. abra: Az extudalt makguboval kezelt 11 napalsokca masodik levelében léwkloroplasztiszok
(Foto:Té6th B., 2012)

A kontroll napraforgé kloroplasztiszai egyenleté®mrdeddést mutatnak (55. 4bra). A
méretlk atlagosnak tekintlietde 1-2 sejtben megnagyobbodott kloroplasztidzatat
Az egy sejtre @satlagos kloroplasztisz szam 12.

Komposzttal kezelt napraforgonal (56. abra) a lgtasztiszok mérete csokkent a
kontrollhoz képest. Az éatlagos kloroplasztisz sza® mely tukr6zi a csokkent
fotoszintetikus és relativ klorofill tartalmat.

Fustgazpor kezelés hatasara a sejtek karosodtak &bva), deformaltak. A
kloroplasztiszok mérete cstkkent a kontrollhozaé$bbi kezeléshez képest is, de az
egy sejtre @satlagos kloroplasztisz szam nem valtozott a kdihtve képest.

A koszotiiszappal kezelt kukorica kloroplasztiszai egyerdettoszlast mutatnak (58.
abra). A kloroplasztisz szam a kontrollhoz képeétt - 13 - Ez a ndvekedés a
kukoricandl kordbban leirtakkal magyarazhato.

Az extrudalt makgubo kezelésnél a kukorica kloreplszai mérete kisebb, mint a
kontroll napraforgdé kloroplasztiszaié (59. abra). kisebb kloroplasztis kevesebb
szinanyagot tartalmaz, és a megnovekedett klormsas szam (13) sem tudta

kompenzalni a kildnbséget.
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56. abra: A szennyviziszap-komposzttal kezelt 1%oma napraforgdé masodik levelében dév
kloroplasztiszok (Fot6:Toth B., 2012)
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59. abra: Az extrudalt makgubdval kezelt 15 napamsraiforgd masodik levelében t&kloroplasztiszok
(Foto:T6th B., 2012)

122. tdblazat: A kukorica és a napraforgd egy esej kloroplasztiszainak a szama (db) n=60

Kezelések Kukorica Napraforgo
Kontroll 5,50+ 0,02 12,00+ 0,05
Komposzt 5,00+ 0,00 10,00+ 0,50
Flstgazpor 3,50+ 0,02 12,00+ 0,02
Kdszofiiszap 6,00+ 0,02 13,00+ 0,50
Extrudalt makgub6é 5,50+ 0,02 13,00+ 0,02

A mikroszkopos vizsgélathoz azokat a kezelésekédsgtottam ki, amelyeknél a
fiziologiai vizsgalatok indokoltak a részletesehim@miai vizsgalatokat. Mivel a két
vizsgalt ndvény eltéen reagalt a kezelésekre, ezért olyan kezelésékatatottunk ki,
melyek mind a két kisérleti névénynél hasonlé ereayh adtak. A SPAD-érték
alakulasat és a szaraz tomeget vettem figyeleming ke os fiziologiai mutatokat.

A kulonbo® kezelések nemcsak a SPAD-értékre lehettek hatassaiem a
kloroplasztisz strukturgjara is. A kornyezeti stsmmok hatasai a novényi sejtek
szerkezeti és funkcionalis valtozasaiban nyilvaaklmeg Ciamporova and Mistrik,

1993). A fustgéazpor és a kos#ithizap nehézfém-tartalma sejt vagy szerv szinten is
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karosithatia a novényt (Eleftheriou et al.,, 1993. stressz korlilményekhez
alkalmazkodott kloroplasztisz a megndvekedett SFMBk magyardzata is lehet.
Ugyanis a fotoszintetikus folyamatok erre spec#édidott sejtorganellumokban, a
kloroplasztiszokban mennek végbe. A legtébb madasahdi néveny kloroplasztiszai
lencse alakuak. A magasabb rémdvényeknél tdbb sz&z kloroplasztisz is talélleap
mezofillum sejtben (Buttesfass, 1979). A kloroptaszz mérete és felépitése eltér
fajonként, melyekre a kornyezeti téngkzis hatassal vannak (Heitz, 1936). Egyes
kutatok szerint a kloroplasztisz nem mindig aktvokzintetikusan, igy a pisztaciaban
vagy a tropusi hivelyesben dmga-ban, a limeban, az avokaddéban, a kiwiben, a
gorogdinnyében stb. (Possingham et al., 1980).

A Kkloroplasztiszokat kefs membran haratolja, melyen beliil a teret a sztrdhhski. A
sztromaba agyazva helyezkedik el a kloroplasztesigibmembranrendszere, melyet
tilakoidmembranok alkotnak. A tilakoidmembranok yexiként szorosan egymashoz
tapadva hozzak létre a granumot. Egy-egy granumtiisb sztromatilakoid is
csatlakozik spirociklikus elrendédésben. A kloroplasztisz tilakoidjai 6sszeftigg
Uregrendszert képeznek, melyet lumennek nevezihkil® és a bels boritbmembran

6 nm vastagsagu, melyek k6zott 10-20 nm széletalé@hato. A bel§ boritbmembran
szabalyozza a kloroplasztiszokba és a kloroplasitisdl tortéi metabolitok
transzportjat, mig a kids boritbmembran ésen permedbilis igen sok kis
molekulattme@§ anyagra nézve. A kloroplasztisz sztroma tartalmaazszén-dioxid
redukcio (Calvin-ciklus) enzimeit és egyéb enzinteke Itt taldlhaté a kloroplasztisz
DNS is. Ezeken Kkivil a sztromaban taldlhatok a keité&szemcsék és a
plasztoglobulusok is. A kloroplasztiszokban nappelhalmozédd fotoszintetikus
kemeényib éjjel transzlokalodik.

Morfologiai és biokémiai vizsgalatok kimutattak, gyo a granumokban kapcsolt,
valamint a nem kapcsolt sztromatilakoidok strktairés 0sszetétele kulonlBod ang,
1998).
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60. &bra: 11 napos kontroll kukorica mezofillum égalabhlively sejt kloroplasztiszanak
elektronmikroszkopos képe (bar =ufn); felvételt készitette: Boka K., 2012) Alkalmaztiolések: V:
vakulum, T: tonoplaszt, M: mitokondrium, K: kemétdyiG: granum, PD: plazmodezma, SF: sejtfal, PM:
plazmamembran, HM: hatarol6 membran, PG: plaszbodis, IC: intercellularis jarat.

61. abra; 11 napos komposzttal kezelt kukorica sejt kloroplasztisnak elektronmikroszképos
képe (bar = 1um; felvételt készitette: Boka K., 2012)
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62. abra: 11 napos komposzttal kezelt kukorica é&btalively sejt kloroplasztiszanak
elektronmikroszkopos képe (2bar :d; felvételt készitette: Boka K., 2012)

PV

%
-

e

\Y

63. abra: 11 napos fustgaz porral kezelt kukoriezafilum és nyalabhively sejt kloroplasztiszanak
elektronmikroszképos képe (2bar ;ud); felvételt készitette: Boka K., 2012)
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64. abra: 11 napos kos#@zap kezelt kukorica mezofillum és nyalabhivelyt &toroplasztiszanak
elektronmikroszkopos képe (2bar g, felvételt készitette: Boka K., 2012)

65. éabra: 11 napos extrudalt makgubdval kezelt ko&o mezofillum és nyalabhlvely sejt
kloroplasztiszanak elektronmikroszkopos képe (2t2am; felvételt készitette: Boka K., 2012)
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66. abra: 15 napos kontroll napraforgé mezofilluin&roplasztiszanak elektronmikroszképos képe
(2bar = 2um; felvételt készitette: Boka K., 2012)

67. é&bra: 15 napos komposzttal kezelt napraforgd zofilleimsejt  kloroplasztiszanak
elektronmikroszképos képe (2 bar ud; felvételt készitette: Boka K., 2012)
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68. abra: 15 napos fiistgaz porral kezelt napraforgdmezofillumsejt kloroplasztiszanak
elektronmikroszkopos képe (bar grt; felvételt készitette: Boka K., 2012)

7

PM

-

T c: : vV

69. é&bra: 15 napos koOs#@zappal kezelt napraforgd mezofillumsejt kloroptazanak
elektronmikroszképos képe (bar gri; felvételt készitette: Boka K., 2012)
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70. abra: 15 napos extrudalt makgubdval kezelt afapgdé mezofillumsejt kloroplasztiszanak
elektronmikroszkopos képe (2bar g, felvételt készitette: Boka K., 2012)

A kontroll kukorica elektron-mikroszkopos képe madgf egy optimalis kortlmények
kozott nevelt ndvény képének. Elvaltozasok nemaléith rajta. A tillakoid membranjai
fejlettek, a sztroma homogén (60. abra). Komp&szelésnél, kontrollhoz hasonlé
nagy plasztisz méret figyellietmeg (61-62. abra). A flstgdz poros kezelésnél a
tillakoidban kis tagulatok vannak, valamint kemdédyifelhalmozas lathaté.
Feltételezhéien azért, mert sérilt a fotoszintetikus keményilebontasanak
enzimrendszere és a transzportja is, igy a kenmemdéiglenesen felhalmozédott. Az
endoplazmatikus retikulum tébb réteg valt és kiszélesedett. Ennél a kezelésnél is
tillakoid tagulatok lathaték, melyeket a 63. absaszemléltet. A koszbiszap és az
extrudalt makgub6 kezelések hatasara szintén tobthoptazmatikus retikulum
figyelhe®b meg (64-65. abra).

A kontroll napraforgd kloroplasztiszainak elektrakmszképos képe az optimalis
kortlményeket szemlélteti (66. abra).

Komposzt-kezelésnél a mitokondriumok nem elég jtapakdak, a mitokondrium
puffadt és ggiri alakd. A peroxiszOma mérete nagyobb, mint a kdinibés lazabb
szerkezdt. A Kkloroplasztiszok szerkezete a kontrollhoz h#&sonSok az
endoplazmatikus retikulum (67. abra).
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FlUstgazpor kezelésnél a plasztiszok nagy részeébghakoidok tdguldsa figyelhét
meg. A kloroplasztiszok lekerekedettek, mely stzedtapotjeld lehet. A kloroplasztis
granumai nem egy sikban allnak. A plasztoglobulosieték és picik. A szerkezeti
kép megfelel egy fiatal névényének, de a plaszkisgpétzilaltak” (68. abra).
Kbszofiszap kezelésnél a plasztisz tillakoid rendszerétigkodasa figyelhétmeg. A
tillakoid nem ,puffadt” fel, kevés granumot tartaedm A sejtorganellumok,
kloroplasztiszok eloszlasa nem egyenletes. A mitdkkomban bels ,mag” talalhat6
(69. abra).

Az extrudélt mékgubd-kezelésnél a plasztiszok atrkdnnévényéhez hasonloak.
Jelends elvaltozasok nem lathatok (70. 4bra).

A napraforgdé kloroplasztiszanak strukturalis védtedara a koszéiszap volt a
legnagyobb hatassal. Ennél a kezelésnél figyelteeg heginkabb a kloroplasztisz
szerkezetének valtozasat. Ezt koveti a flstgazpdemelés, ahol a legnagyobb
tagulatok lathatok a tillakoidban. A komposztkezal kisebb valtozasok voltak
megfigyelhebk, mig az extrudalt makgubd-kezelésnél a kontralli@asonlo képet

kaptunk.
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5. ADOLGOZAT ROVID OSSZEGZESE

5. 1. A vizsgalt melléktermékek hatasa a mustar asizasara

A mustar az egyik legérzékenyebb novénylnk, ezéwicitasi vizsgalatokban
altalanosan hasznalt. Az 123. tablazatban foglaltéssze a flstgazpor, a
szennyviziszap-komposzt, az extrudalt makgubéearsiziszap, a kdsziszap és a

mésziszap hatasat a mustér csirazdsara.

123. tablazat: A vizsgalt anyagok (flstgazpor, kosgh, extrudalt makgubd, szennyviziszap,
koszotiszap, mésziszap) hatdsa a mustar csirazasara, SiE31Szignifikans kulénbség a kontrollhoz
viszonyitva: *p<0,05; **p<0,01;***p<0,001.

Kezelések
Mérési napok  Kontroll Flustgazpor Komposzt Extr. makgubd
Csirazasi %
2. 25,6748,74 1,67+1,53** 25,00+£16,64 42B,52*
3. 56,00+6,66 1,67+0,00** 57,67+8,74 64,3468
4. 68,33+7,02 1,67+0,00* 68,6716,43 72924
5. 79,00+8,62 1,67+0,00 73,34+3,06 76,6863
Kezelések
Mérési napok  Szennyviziszap Koshap Mésziszap
Csirazasi %
2. 63,67+1,53** 4,67+2,08* 3,67+1,15*
3. 84,34+2,52 ,6R1,00%* 3,67+0,00**
4. 86,67+1,53 (B:2,08 3,67+0,00*
5. 89,00+2,52 (0%3,46 5,00+0,58

A csirazéasi szazalék a szennyviziszapnal volt mdgmsabb. A masodik mérési napon
az extrudalt makgubonal és a szennyviziszapnal csérdizasi szazalék meghaladta a
kontroll értéket. A vizsgalat soran a csirazasizalgkon kivil vizsgaltam a csirazasi
erélyt is, mint az egyik legfontosabb értékthéulajdonsagot. Az extrudalt makgubod
esetében 166 %-kal, a szennyviziszapnal 258 %dalnagyobb a csirdzasi erély. A
fokozott csirdzasi erély azt jelenti, hogy a magitdkyomo része hamar és egyhen
csirazik, ami a kelést is egyideg teszi, aminek eredmeényeképpen a névényallomany
is kiegyenlitett lesz, ez pedig megkdonnyiti barmstgantofoldi kultira munkalatait. A
flustgdz por és a mésziszap vizsgalatakor minimédizazast tapasztaltam, ezen
anyagok vizsgalatakor gatolt volt a csirazas. Exteken vizsgaltam az alkalmazott

anyagok vizes szletének hatasat a csiradzasi szazalékra. Az ergtrkét a 124.
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tabldzat mutatja be. A sdetek vizsgélatakor a csirazasi szazalékok toktbes
javultak. A flstgazpornal, a komposztnal, a kdés®mapnal, a mésziszapnabth a
csirazasi szazalék, amikor a vizsgalt anyagdkletZn csiraztattam a magvakat. Mig a

szennyviziszapnal csokkent a csirazasi szazalék.

124. tablazat: Kilonbdz kezelések hatasa a mustar csirazdsara, a felsmmghigok sirletének
felhasznalasaval, n=3t+ S.E. Szignifikdns kulégbsé kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05;
**p<0,01;***p<0,001.

Kezelések

Mérési napok Kontroll Flustgazpor Komposzt Extr. makgubd
Csirazasi %

2. 19,00+16,64 4,00+5,20 20,67+11,02 8,00+9,54

3. 31,33+9,24 8,33+1,53*** 38,67+3,61 13,67+3,06

4. 52,33+2,00 12,33+2,00 61,67+7,55 32,00+6,66

5. 62,66+4,16 20,00+0,58 68,34+4,93 43,67+2,31

6. 70,99+6,43 27,67+0,58 75,01+4,93  55,34+2,31
Kezelések

Mérési napok Szennyviziszap Kdszotiszap Mésziszap
Csirazasi %

2. 11,6745,51 13,33+7,02 32,67+2,52

3. 19,67+0,00** 23,00+2,08 50,00+3,06

4. 30,34+2,31 31,67+7,51 66,67+5,03

5. 37,34+0,00 38,67+1,00 74,34+4,04

6. 52,34+8,66 50,00+2,89 79,67+4,16

5. 2. A vizsgalat anyagok dfrletének vizsgalata

5. 2. 1. A vizsgalt anyagok dizletének hatdsa a tapoldaton nevelt névények elem-

felvételére és elemmegoszlasara

Barmely elem fizioldgiai hatasa akkor kozvetlen,emmyiben azt a névény felveszi, és
ez bekeril az 8lsejtbe. A felvett ionokat a ndéveny a hajtas kutindhrészeibe szallitja
a transzspiracios arammal. A tolerans novényekltenmes, hogy a szamukra veszélyt
jelent elemeket az anyagcseréjidkikirekesztik, azaltal, hogy kivalasztjak azokat a
vakudlumba. Az érzékeny ndovények viszont még a grgiklsl sem minden esetben
tudjak a toxikus elemeket elszallitani. A gyokérbé&lhalmozodva képesek a
membranfunkciok megvaltoztatasara, de tobb esetbemotikus problémat is
okozhatnak.
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Vizsgalataimat kukorica és napraforgd novényekkébeztem, mivel az egy- és

kétszikiek tapanyagfelvételében, a felvétel mechanizmusgeembs kilénbségek
vannak.

A 125-126. tablazatokban a vizsgalt elemek konéendr lathatok a kukorica

hajtasaban és gyokerében a vizsgalt anyagirkesevel vald kezelés hatasara.
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125. tablazat: A vizsgalt elemek koncentracidja, (B, Fe, K, Mg, K, S) kilénbézmelléktermékek drletének hatdsara (flistgazpor, komposzt, extruddkgubo,
szennyviziszap, kosziiszap, mésziszap) a kukorica hajtasaban (Mg kg

Kezelések Al Ca Fe K Mg P S

Kontroll 23,07+ 13,80 10.604,33+569,191,86+ 11,49 76.739,67+4.488,16 2.302,680,05 10.249,00+1.441,71 2.524,33+ 319,78
Flstgazpor 27,96+ 15,42 9.088,67+ 749, 70,10+ 12,32 64.964,33+£ 6.808,21 1@%8235,84 7.527,00+ 275,77 2.689,08%,Q7
Komposzt 20,83+ 8,00 9.683,67+ 384,473,80+ 9,70 65.551,33+1.451,67 2,@65125,21 12.292,00+ 1.402,90 3.509,00+307

Extr. makgubd 14,60+ 4,00 7.930,388,21 60,20+ 14,68 77.889,66+ 8.152,@1015,33+271,92 11.331,33+ 1.336,86 3.7&5,84,10
Szennyviziszap 13,29+ 6,01 10.693@D#£04 63,60+ 3,20 84.928,33+4.030,21444,00+ 40,92 11.429,00+ 353,20 4.888305,51
Koszoiiiszap 17,46+ 11,07 7.757,66% 413,683,60+ 18,16 51.221,00+ 514,74 1.006,47,67 8.481,00+ 573,00 3.641,33%32
Mésziszap 10,57+ 1,70 9.002,125,33 57,43+ 3,50 78.496,67+1.745,@1115,33+ 102,12 9.587,00+ 323,1313,00+ 173,69

126. tablazat: A vizsgalt elemek koncentracidja, (Bh, Fe, K, Mg, K, S) kilénbdzmelléktermékek dirletének hatdsara (flistgazpor, komposzt, extrugdakgubo,
szennyviziszap, kosziiszap, mésziszap) a kukorica gydkerében (mb) kg

Kezelések Al Ca Fe K Mg P S
Kontroll 38,65+ 10,96 11.967,33+ 762,1£264,33+ 80,00 63.865,33+2.344,80 5.224386441 10.313,33+2.345,33 7.604,66+429,33
Flstgazpor 255,33+158,41 12.991,67+ 683,®B6,00+ 9,89 46.702,67+1.149,23 4.147366107 4.202,00+ 475,17 9.541,00+445,67

Komposzt 1.486,00+290,46 11.018,33+ 548,3BH1,33+ 38,91 61.347,67+ 647,33 5.544,66+31112.678,33+ 380,26 12.681,00+548,47
Extr. médkgub6é 126,00+ 4,24 7.075,3333,86 247,00+ 29,69 43.223,00+1.408,0068&6+678,32 11.489,50+ 460,17 11.951,00+501,89
Szennyviziszap 242,66+ 35,81 11.294,6660,9% 357,33+17,21 65.470,33+4.691,69 (3&%187,88 8.885,00+ 798,74 12.062,66194,
Koszoiiszap 442,00+371,93  4.460,46+ 279]13313,50+310,42 19.626,67+1.743,67 1.598,66805 9.379,00+ 610,34 7.323,50+954,85
Mésziszap 717,00+135,33 11.880,3338,86 602,33+ 80,62 61.838,33+1.901,689433+195,17 9.349,00+ 272,94 9.645,62+12




Az aluminiumot kivéve a tobbi vizsgalt elem koncéanidja nagyobb volt a kontroll
novények hajtasdban, mint a flstgazpdirsttel kezeltnél. Az Al-koncentraciojat 18
%-kal novelte a fustgazporigtet kezelés, a kontrollhoz viszonyitva. A kontroll
kukorica gyokerében a K, Mg és P koncentraciéjayobly, mint a kezelt kukorica
gyOkerében mért érték. A tobbi elem kozul legnagyabértékben az Al és a Fe
koncentracidja éit a kezelés hatasara.

A hajtasban meért ion koncentraciokban nem volt ég@g eltérés a kontroll és a
szennyviziszap-komposzttal kezelt névények kozZdét a kalium, a foszfor és kén
koncentricidja magasabb volt a kezelt névényelésaiphan.

Sajatos kiulonbség mutatkozik a kén koncentracidjal®a kezelés hatasara a kén
novekedése alapjan feltételezheta ferredoxinhoz kotott reakciok intenzitas
emelkedése.

Az extrudalt makgubo és annakiidete ,természet kozeli” melléktermék, magas
szerves anyag tartalommal. Ennek tulajdonithat@@yha tapelemek felvételében,
szallitasdban és megoszlasaban nem tapasztaltatkivién kilonbségeket. A kén
hajtasba irAnyuld széllitasa a kontroll és a kaz@enyeknél is korlatozott volt, mig a
kaliumé kifejezetten intenziv. A kilonbség oka & tépelem ionjanak eltértoltéseére
vezethed vissza, ugyanis a kalium-ion pozitiv toltése miatimembran transzportja
egyszeiibb mechanizmus szerint térténik, mint a negatitéslszulfat ionoke.

A szennyviziszap sizletével kezelt nbvények hajtasaiban mégra K, a P és a S
koncentricidja, mig a gyokerekben az aluminium,aa @s a kén koncentracioja
emelkedett szamottégn. A hajtasba iranyuld K-transzport intenziveblit o kezelt
noveényeknél. Ebben az esetben is szetimbed kezelt novények gybtkereinek magas Al
koncentracidja, ami a kontroll értéket meghaladdémcentracidval tarsul.

A ként kivéve a tobbi vizsgalt elem koncentracidggyobb volt a kontroll névények
hajtasaban, mint a kos#iszap-s#rlettel kezeltben. A kén koncentracidja 44 %-kal
noétt koszotiiszap-kezelés hatasara a kukorica hajtasaban.

A gyobkérben az aluminiumot és a vasat kivéve csiikke elemek koncentracioja.
Ugyanakkor a kezelt noévények gyodkekdiba felvett ionok nagyobb aranyban
szdllitédtak a hajtasba. Ez fei6 a kalium esetében, amikor a kezelt novények
gybkereiben mért K koncentracié kézel haromszoradta hajtasban, mig a kontroll

novenyeknél a hajtas kalium koncentracioja 20 %kahdta csak meg a gyokerét. A



vas €s az aluminium parhuzamos koncentracio enéskedh kezelt novények
gyokereiben, ennél a kezelésnél is szefiridetolt.

Az Al koncentracidja ugyan megemelkedett a méspis#irlet kezelés hatasara,
azonban ez a megemelkedett Al koncentracio semttedth rendkivilinek. Magasabb
volt a kén koncentracibja is a kezelt ndvények dsd@iban. A gydkerekben sajatosan
alakultak a vizsgalt elemek koncentracioi. Szintdamennyi elem koncentracidja
csokkent a kezelés hatasara, viszont tobbszoréséedkedett a vas és az aluminium
koncentraciéja. A két elem rendszeresen tapaszpd@ithuzamos koncentracio
emelkedése a gyokerekben nem tekirthetletlennek, hiszen szinte kivétel nélkil
minden kezelés hatasara tapasztaltam. A tudomdaryiggi ismeretei hianyosak a vas
és az aluminium interakcigjardl. Kizarhaté az sefets, hogy egymas oxidaltsagi fokat
meghatarozzak, ugyanis az Al nem valtozo drtékeltételezhét hogy az Al a
membranszerkezetre, az enzimaktivitasra, esetlegteanszporterekre gyakorol hatast.
A megfigyelésem azért is érdekes, mert a savélsnek tulajdonitott erdpusztuldsok
mogott tobb esetben a fak fokozott Al-felvételéttéle felebssé. Amennyiben ez
fokozott vas felvétellel is jart, Ugy a fak gyokiexek magas redukcios kapacitasa esetén
a vas kétértdk vassa redukalddott, ami viszont nagy mennyisédiogikus, mert
szabad gyokok képrdését generalja. Az aluminium és a vas interakuédjaesetleges
szinergizmusanak kékbi tanulmanyozasaval kézelebb juthatunk a talatdcsony
pH-ja miatt bekovetkézerdspusztulasok okanak felderitéséhez.

A 127-128. tablazatokban a vizsgalt elemek konéeitdr lathatbk a napraforgd
hajtasaban és gyokerében a vizsgalt anyagirkesevel vald kezelés hatasara.

A kontroll napraforgd hajtasaban — az aluminiun®iaékalciumot kivéve- a vizsgalt
elemek nagyobb koncentracioban voltak. A vas koiméeija 22 %-kal cstkkent
fustgazpor-sirlet kezelés hataséara, a kontrollhoz viszonyitvaafraforgé gyokerében
a flustgazpor-dirlet hatasaradit az Al, Fe és K-koncentracidja. A hajtas és akgyo
eltés elemtartalma egyrészt a gyokerekben tdrtéakkumulaciora, masrészt a
gyokertdl a hajtasba iranyulo transzport gatlasara utal.

A kalciumot kivéeve a komposztédettel kezelt ndvények hajtasaiban magasabb
elemtartalmakat mértem. A gyokérben a vas, az aiumi és a kén és magnézium
koncentracidja jeledsen meghaladta a kontroll értékeket. A vas és amialum
koncentraciéjanak parhuzamos emelkedése kérdégetktsl, amelyekre a valasz a vas

membran transzportjanak, a vas és az aluminiunsédlatasanak vizsgalataval lehet

V4
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magas magnézium koncentraci6 az ATP-hez kotott fdakdasi reakciok
intenzitasanak novekedését feltételezi. Az intetagbanyagfelvétel nagy energiaigényét
a kinaz tipusu reakciok fedezik.

Az extrudalt makgubo kezelés a gyokerekben eredern@tlyszamottéveltéréseket. Az
Al koncentracidja tobbszorbse volt a kezelt gyokbem a kontrollhoz képest,
hajtasba iranyuld transzportja kifejezetten gatolt a s#irlettel kezelt névényeknél. A
gybkerekben |&¥ vas mintegy 1/5-e szallitodott a hajtasba, migmtroll névényeknél
ez az arany 1/4. A vas xylem transzportja szamagei® fliggvénye. A szallitas
kétértéki vas forméban,oként citromsavhoz kététten torténik. Ez a kukoriéérzamos
eléfeltételhez kotott. A kukorica a vasat mugeinsaagy hidroxamsav tipusu szerves
anyagokhoz kototten haromértékkationként veszi fel. A membran transzportot
koveten redukaldédnia kell a gyokérben, majd citromsavkomitten szallitodik a
hajtasba. A gyOkér redukcids kapacitasdnak csoldeengéagy a kel mennyiség
citromsav hianya a transzport folyamatot akadalgozz

A napraforgd hajtasdban a vizsgalt elemek - kivé&Ve- koncentracidja csokkent
szennyviziszap-szlet kezelés hatasara. A legnagyobb csdkkenéscaukaks a kalium
koncentraciéjaban kovetkezett be. Ezzel ellentétbegytkérben az Al, Fe, Mg és S
koncentracidja emelkedett a kezelés hatasara. dkaggk magas aluminium és vas
koncentracidja ebben az esetben egy sajatos szmersj feltételez.

A koOszokiszap-sirlet kezelés hatasara az aluminium koncentraci@agkieeliéleg
dupldjara 6tt a hajtasban. Novekedett még a Fe, Mg és P ktndoédja is, igaz, kisebb
mértékben. A napraforgd gyokerében az Al és a Fedmracioja szintén a duplajara
nétt a kezelés hatasara. Ez a nbvekedés a mas sekaedd tapasztaltakhoz viszonyitva
mérsékelt, de tendenciajaban illeszkedik a koréidafigyelésemhez. étt még a Ca, a
Fe és a K koncentracidja is. A hajtas és a gyOk&roeelemtartalma egyrészt a
gyOkerekben tortéh akkumulaciora, masrészt a gyokéirba hajtasba irdnyuld
transzport gatlasara utal.

A napraforgd hajtasaban az Al koncentracioja megkidreg 3-szor volt nagyobb,
mésziszap-dilet hatasara, mint a kontroll hajtasban. Jélemértékben $tt még a Ca
és a S koncentracidja is a kezelés hatdsara. Aégyék mért elemkoncentraciok
altalaban meghaladjak a kontroll értékeket. Ez tsitéh a vas é€s az aluminium
esetében jele6s. Feltind a Ca rendkivil intenziv hajtasba iranyulé szatiaami egy

hidkép®d tulajdonsaggal rendelkézon esetén figyelemreméltd, mint ahogyan az is,
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hogy a sejt optimélis béisCa-ion koncenetracioja 0,1 mM. A magnézium esetébe
hasonld, intenziv transzportot feltételezek, azandamagnézium fizioldgiai funkcioi

lényegesen eltérnek a kalciumétol.
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127. tablazat: A vizsgalt elemek koncentracidja, (Bh, Fe, K, Mg, K, S) kilénbdzmelléktermékek dizletének hatdsara (flistgazpor, komposzt, extrudakgubo,
szennyviziszap, kosziiszap, mésziszap) a napraforgé hajtasaban (i kg

Kezelések Al Ca Fe K Mg P S
Kontroll 5,72+ 0,34  28.133,33+2.183,3377,33+ 1,52 44.366,33+5.392,00 3.788382,00 4.455,00+736,81 4.640,00+ 488,3
Flstgazpor 12,87+ 6,25 29.100,00+ 3B1, 91,63+14,29 43.015,00+ 521,33 3330123,33 3.925,33+552,67 3.2687,00+ 306
Komposzt 15,30+ 4,10 26.401,33+ 245,6729,66+15,56 51.177,67+1.514,61 4.1194,80+23  5.152,66+269,41 5.811,66+242,86

Extr. makgubd 8,17+ 0,53  24.786,08865,47 90,73+ 6,83 44.169,50+1.635,54693,08140,29  4.595,66+256,05 4.405,50+ 546,59
Szennyviziszap 7,44+ 1,90 23.959,6399,33 111,00+ 8,71 38.632,00+ 152,63.356,00+155,33  3.999,50+ 77,07 438¥ A83,66
K&szotiiszap 11,29+ 2,14  27.613,00+ 647,3B33,50+31,31 55.638,00+ 541,67 3.998133,33 4.596,33%£324,15 4.523,66+ 525,0
Mésziszap 16,53+ 2,47 34.021,67#7,00 164,00+26,28 40.078,67+ 655,08.827,00+115,33  5.428,50+706,39 7806, 28,28

128. tablazat: A vizsgalt elemek koncentracidja, (Bh, Fe, K, Mg, K, S) kilénbdzmelléktermékek dirletének hatdsara (flistgazpor, komposzt, extrudakgubo,
szennyviziszap, kosatiszap, mésziszap) a napraforgé gyokerében (i kg

Kezelések Al Ca Fe K Mg P S
Kontroll 22,75+ 1,91 3.902,66+ 241,33 454,33+ 51,08 58.219,67+ 455,25 2.95889,57 7.148,33+778,99 5.708,00+ 44,2
Fustgazpor 106,00+ 1,41 3.745,33+ 48,28681,00+263,04 84.413,33+4.541,67 1627213,33 4.108,50+342,94  4.709,33+210,07
Komposzt 857,50+58,68 3.082,00+ 154,33074,50+ 51,61 42.299,67+2.412,67 6.373,33£8 6.104,66+ 84,76  7.396,50+641,35

Extr. makgub6é  813,50+31,63 3.159,50+ 985, 463,50+ 4,94 53.388,50+ 71,41.158,50+306,17 7.779,50+654,07 6.383,00+®
Szennyviziszap 326,50+20,51 3.389,33+2b1, 887,33+ 16,86 43.415,00+ 417,12 73,80+541,33 6.324,66+150,50 5.951,33+8D3,
Koszoiiiszap 53,63+ 8,61 4.532,33+ 214,87151,33+ 64,78 65.281,00+ 621,51 1602 54,13 6.522,66+594,39 4.447,66+339,5
Mésziszap 478,50+28,99 3.918,383,30 863,00+ 25,45 54.876,67+2.395,30610,00+ 81,21 8.286,00+411,53 7.2@810'1,56




5. 2. 2. A vizsgalt anyagok dirletének hatasa a tapoldaton nevelt névények szaraz

tomegére

A szamszdisitéshez mértem a novények szarazanyag felhalnozB&&réseim

eredményét a 129. tablazatban mutatom be.

129. tablazat: A kilonféle kezelések hatasa (fistg@mposzt, extrudalt makgubd, szennyviziszap,
koszotiiszap, mésziszap) a kukorica szaraz anyag felhalssoa (g névény) n=9+ S.E. Szignifikans
kilbnbség a kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05.

Kezelések Hajtas Gyoker
Kontroll 0,318+ 0,11 0,101+ 0,05
Flustgazpor 0,212+ 0,08* 0,068+ 0,03*
Komposzt 0,309+ 0,13 0,086+ 0,02
Extr. mékgubd 0,323+ 0,07 0,081+ 0,00
Szennyviziszap 0,411+ 0,10* 0,121+ 0,04*
Koszofiiszap 0,216+ 0,02 0,057+ 0,03*
Mésziszap 0,362+ 0,02 0,104+ 0,01

FlUstgazpor-dirlet kezelés hatdsara a hajtas és gyokér széraegmezignifikansan
csokkent. A csokkenés mogott a megnovekedett Akfelt feltételezem. A hajtas
szaraz tbmege 34 %-kal, a gyokéré 33 %-kal csokk&ontrollhoz viszonyitva.
Komposzt-sirlet kezelés hatdsara a kukorica hajtasanak ésegiikk szaraz tdmege
nem csokkent szignifikdnsan. A hajtds szaraz tonrmeggkozelibleg 3 %-kal, mig a
gyOkér szaraz tomege 17 %-kal cstkkent. A gyokérazztomegének nagyobb méiték
csokkenésének szintén a gyokéerben felhalmozodgtgaid Al koncentracioé lehet az
oka.

Extrudalt makguboé-szlet hatdsaradit a hajtas és csokkent a gyokér szaraz tomege. A
gyokér szaraz tomegében bekdvetkezett csokkenégandagta megegyezik a kordbban
leirtakkal.

A szennyviziszap-sizlet kedvesd hatassal volt a kukorica hajtasanak és gyokerének
szaraz tdmeg gyarapodasara. Az eredmények szi@msidk. A hajtas szaraz tdmege
nagyobb mértékben novekedett, mint a gyokéré. Ezgyarazhatdé a hajtas
megnovekedett K-tartalméaval.

Kdszofiiszap-sirlet hatasara csokkent a kukorica hajtdsanak é&eggiiek szaraz
tomege. Ez a csokkenés a gyokérnél kifejezettelth ondvekedésgatlas komplex
okokra vezethétvissza. Feltételezem, hogy a kezelés hatasaravbidezett mérsékelt



szaraz anyag akkumulaci6 mogott az anyagcsereardsl zavara, ezen belll a
nehézfémek toxikus hatasa lehet.

130. tablazat: A kilonféle kezelések hatasa (fistg@mposzt, extrudalt makgubd, szennyviziszap,
koszotiiszap, mésziszap) a napraforgd szaraz anyag fedzalsara (g névéry n=9+ S.E. Szignifikans
kilbnbség a kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05; **p€Q; ***p<0,001.

Kezelések Hajtas Gyokér
Kontroll 0,960+ 0,16 0,210+ 0,04
Fustgazpor 0,722+ 0,05* 0,190+ 0,03**
Komposzt 1,030+ 0,16* 0,220+ 0,04
Extr. mékgubd 0,840+ 0,05 0,160+ 0,01**
Szennyviziszap 1,030+ 0,36 0,210+ 0,02
Kdszofiiszap 0,601+ 0,0*** 0,124+ 0,03***
Mésziszap 0,880+ 0,02 0,180+ 0,01**

A napraforgdé hajtasanak szaraz tdmege megkoélsgit25 %-kal, a gyokér szaraz
tomege 10 %-kal szignifikAnsan csokkent flstgazairiet hatasara (130. tdblazat). A
gyOkerek szaraz tomegének csokkenése bar szigmfikdle a gyokerekben
felhalmozodott jelerdis ion-koncentracio nem eredményezte a gyokerelkasiia
Komposzt-siirlet kezelés hatasara a napraforgd hajtasanak ékegpgnek szaraz
tbmege 6btt. A hajtdsnal a novekedés szignifikans. A napgdoszaraz anyag
felhalmozaséara a komposztasiet kedvesbben hatott, mint azt a kukorica esetében
tapasztaltam. A kllénbség részben a két novenyroelt@panyag-felvétel
mechanizmusaval magyarazhat6. A masik lehetséges olapraforgd intenzivebb
ndévekedése a mintavételéekakaban. Ekkor ugyanis a komposzirkt a magasabb
tapanyag szolgéltatdsa miatt jobban ki tudta edégé fokozottabb tapanyagigényt, ami
eléonydosen hatott a szarazanyag felhalmozasra is. Batadztja ala a gyokér
Az extrudalt makgubé frlettel kiegészitett tapoldaton nevelt napraforggidsok és
gyokerek szarazanyagtomege csokkent.

Szennyviziszap-sizlet kezelés hatasara a napraforgo hajtasanakzstarege 7 %-kal
nétt a kontrollhoz viszonyitva, mig a gyokeér sza@nége megegyezik a kontrolléval.
Szembediné azonban, hogy a gyodkerek szaraztomegének azorosgpgalakult ki,
hogy a kezelt nbvények szinte minden vizsgalt el#rkbvesebbet tartalmaztak, mint a
kontroll névény.

A napraforgd hajtasanak és gyokerének szaraz tonszgnifikansan csokkent

kOszotiiszap-sirlet kezelés hatasara. A gyokerek szaraz tomegéseékkenése bar

170



szignifikans, de a gyoOkerekben felhalmozott jelention-koncentraci6 nem
eredményezte a gyokerek, vagy gyokér részek elitalas
Mésziszap-sirlet hatasara csokkent a napraforgé hajtasanakyékermenek szaraz

tdbmege. A gyoker tomegeben bekdvetkezett csokKdfedszettebb volt.

5. 2. 3. A vizsgalt anyagok dizletének hatasa a tapoldaton nevelt névények SPAD-

értékére

A kezelések hatassal voltak a szaraz anyag feltzdsna, ami mogott a fotoszintetikus
aktivitas illetve a Kklorofill tartalom valtozasaklfételeztem. Méréseim szerint a

kezelések befolyasoltak a klorofill tartalmat (184blazat).

131. tablazat: A kilonféle kezelések hatasa (fiistg@mposzt, extrudalt makgubd, szennyviziszap,
koszotiszap, mésziszap) a kukorica relativ klorofill éhmara (SPAD-érték) n=60+ S.E. Szignifikdns
kiilénbség a kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05; **p8Q; ***p<0,001.

2. levél
Kezelések 6. napon 9. napon 11. napon
Kontroll 38,14+ 4,95 48,20+ 2,85 49,31+ 5,12
Flustgazpor 36,53+ 7,74 40,42+ 5,35* 44,71+ 4,72*
Komposzt 41,26+ 5,82 43,07+ 4,68* 47,37+ 3,60
Extr. makgubd 34,57+ 5,83 41,51+ 4,27* 41,07+£34,8
Szennyviziszap 34,07+ 7,75 47,27+ 4,08 47,928 4,1
Kdszofiszap 34,39+ 8,74*** 36,81+ 5,47 36,52+ 2,73***
Mésziszap 38,10+ 4,78 44,05+ 2,08 47,40+ 2,86***

3. levél
Kezelések 6. napon 9. napon 11. napon
Kontroll 30,06+ 6,06 43,43+ 2,49 45,87+ 1,98
Flustgazpor 32,41+ 6,99 37,46% 5,54** 42,55+ 315
Komposzt 32,11+ 6,86 38,85+ 3,50** 44,83+ 3,27
Extr. makgubd 29,69+ 7,04 41,34+ 3,42 42,48+ 4,49
Szennyviziszap 32,13+ 5,19 41,77+ 4,60 46,758 4,3
Kbszofiszap 26,63+ 6,93 36,27+ 1,83*** 35,10+ 3,57***
Mésziszap 33,69+ 3,64 42,88+ 3,39 47,71+ 1,62***

A fustgazpor-sirlet kezelés hatasara a kukorica masodik leveléidmn SPAD-érték az
0sszes mérési napon csokkent. A 9. napon 17 %aKEl, napon 10 %-o0s szignifikans
csokkenés figyelhétmeg. A kukorica harmadik levelében a SPAD-érté& aapon
emelkedett, mig a 9. és a 11. napon szignifikansékkent. A SPAD-érték csokkenés a
szintézis bonyolult biokémiai folyamatainak karodséra utal. A hajtas vas tartalmaban

171



alig volt kilénbség a kontroll és a kezelt novényedzott, mig a Mg-tartalom
jelenbsen csokkent a kezelés eredményeként.

Komposzt-siirlet kezelés hatasara a SPAD-érték — a 6. nap@vkiv csokkent. Az
eltérések a kontroll és a kezelt névények SPADkélén nem lényegesek, bar néhany
esetben szignifikansak. A SPAD-érték csokkenésemdwizdl a szarazanyag
felhalmozas eredményeivel is.

Extrudalt makgubo-dlet kezelés hatadsara a kukorica masodik és haknexdtlében
meért SPAD-érték minden mérési napon csokkent. Alasiés néhany esetben gyenge
szignifikanciat mutat.A SPAD-értékben mért cstkkenbetve a szarazanyag tartalom
csokkenése kozott szoros Osszefiiggés van. A SP#R-éstkkenése a hajtas Fe,
valamint Mg-tartalmaban bekdvetkezett csokkenédneéamye lehet.
Szennyviziszap-sizlet kezelés hatasara a kukorica masodik és haknexklében meért
SPAD-értékre — két esetet kivéve — csokkent.

A koszoOkiszap-strlet kezelés minden mérésidigontban mindkét levél SPAD-értékét
csokkentette. A SPAD-érték csbkkenés a szintézmngydialt biokémiai folyamatainak
karosodasara utal. A kezelt novények hajtasainak @m magnézium tartalmaban
bekdvetkezett cstkkenés is hatassal lehet az algaisb SPAD-értékekre. A mérési
eredmények egy kivétellel szignifikansak voltak.

A SPAD-érték valamennyi mérési napon alacsonyabld &omeésziszappal kezelt
novenyek 2. levelében. A 11. napon bekodvetkezétkkenés volt szignifikans. Ezzel
ellentétben a fiatalabb levél SPAD-értéke a 6. &3.anapon étt a kontrollhoz képest.
A SPAD-értékben csak az utols6 mérési napon mesegnifikans értékeket. A 2.
levélnél csokkenést, mig a 3. levélnél emelkedfzadztaltam. A valtozasok azonban
nem voltak olyan nagyok, hogy érdemben megvalt@#tatolna kukorica szarazanyag
felhalmozasat.

A 132. tablazat a napraforgd SPAD-értékeit mutadja

A SPAD-érték csokkenése a pigment tartalom mésséklere vezeth@tvissza. Ennek
oka a kezelt noévények hajtasainak alacsonyabb mmagnés vas koncentracioja.
Fustgazpor-dirlet kezelés hatasara a SPAD-érték az 6sszes nmagsn csokkent, a
kontrollhoz viszonyitva. A 13. és a 15. napon sifiggins volt a cstkkenés.
Komposzt-sirlet kezelés hatasara a napraforgd SPAD-értéke enimdérési napon

csokkent. Ezek a csokkenések nem voltak szignisiatan
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132. téblazat: A 10, 13 és 15 napos napraforgdiveldorofill tartalmanak alakuldsa a kilonkz
kezelések hatasara (Spad-érték) n=60+ S.E. S#gn#i kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05;
**p<0,01;***p<0,001.

napraforg6 els levelében mért relativ klorofill tartalom (Spadit$i

Kezelések 10.napon 13.napon 15.napon
Kontroll 47,57+ 1,93 50,63+ 1,34 50,33+ 0,40
Flustgaz 46,12+ 0,86 46,48+ 2,15*** 44 A7+ 3,44***
Komposzt 46,78+ 1,34 49,87+ 0,64 50,02+ 1,28
Ext.makgubo 45,50+ 2,92 48,04+ 0,88** 47,68+M09
Szennyviziszap 46,71+ 3,09 48,36+ 0,95** 48,8311
Kdszofiiszap 44,20+ 1,11** 46,89+ 0,78*** 47,52+ 0,45***
Mésziszap 44,45+ 0,68** 45,54+ 0,47*** 46,35+ 3A*

Extrudalt makgubo-dizlet kezelés hatasara a SPAD-érték mérsékelt ceélséd
eredményezte valamennyi mérési napon. A tapaszakkenés és a kezelt novények
szarazanyag felhalmozasanak cstkkenése kozottssimsreflggest feltételezek. A
SPAD-érték cstkkenése a szarazanyag felhalmoz&skiigtésében mutatkozott meg.
Szennyviziszap-sizlet kezelés hatasara az 6sszes mérési napon os@kE®AD-érték.

A 13. napon a csokkenés szignifikans volt. Ez éftemdasban van a hajtas névekedett
szaraz tomegeével. A SPAD-érték cstkkenése a pigsentézisének mérsékiésére
vezethed vissza. Ennek oka feltételezésem szerint a kaz@tnyek hajtasainak
alacsonyabb magnézium és vas koncentracioja lehet.

A SPAD-értek mind a harom mérési napon szignifikiinssokkent — megkozeiieg 3
Spad egységgel a kontrollhoz képest, kdssdap-sirlet kezelés hatasara. Ez a
csokkenése a pigment tartalom méréd&kére vezethgtvissza. Kétségtelen, hogy a
kezelés csokkentette a SPAD-értékeket, de mégsigyagasak. Onmagaban a SPAD-
erték csokkenésébnem feltétlentl kbvetkezne a szarazanyag felhafmaltalam mért
mérsékbédése.

A mésziszap-dirlet hatdsara bekodvetkezett SPAD-érték csokkenéstaszintetikus
pigment tartalom mérsédésére vezeth&tvissza. Ez O0sszhangban van a hajtéas
csokkent szerves anyag felhalmozasaval is. A hejtasnért Fe és Mg koncentracidja
nem csokkent a kontroll értékhez képest, de feltddgp mérsekidott a fotoszintetikus

apparatus hatékonysaga.
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5. 3. Avizsgalt anyagok hatasa a kisérleti novéak fizioldgiai paramétereire

5. 3. 1. A vizsgalt anyagok hatdsa a tadpoldaton nelt novények elemfelvételére és
elemmegoszlasara

A 133-134. tablazatokban a vizsgalt elemek konéendr lathatok a kukorica
hajtasaban és gyokerében a vizsgalt anyagokkal ket@lés hatdsara. Flstgazpor-
kezelés hatasara a vizsgalt elemek koncentracsijtkent a kukorica hajtasaban —
kivéve a vasat, ahol kis ndvekedés tapasztaltategAagyobb csdkkenés a foszfornal
volt. A hajtas Al-koncentracioja megkozélag felére csokkent a fustgazpor-
kezelésnél.
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133. tablazat: A vizsgalt elemek koncentracidja, @4, Fe, K, Mg, K, S) kilonbézmelléktermékek hataséara (fustgazpor, komposztueéatt makgubo, szennyviziszap,

készotiiszap, mésziszap) a kukorica hajtasaban (ng kg

Kezelések

Al Ca Fe K Mg P S
Kontroll 67,60+ 2,54 8.006,50+ 14,7 92,70+ 3,12 80.074,0045.593,21 2,80+132,23 13.987,00+ 38,18 3.507,80;07
Flstgazpor 30,50+ 3,60 6.307,66+@80 95,73+4,51  49.838,67+1.049,86744,33+ 61,13 3.590,60+243,60 2.408 33,96
Komposzt 18,50+ 8,34 6.479,00+ 497,3137,00+ 9,89  67.856,00+1.431,09 1,0B5356,38 11.769,50+881,60 3.218,504805,
Extr. makgubo 10,05+ 0,30 74.656,829,36 76,15+ 6,05 37.820,50+1.450,33218,0@340,82 7.500,50+£237,17 2.198,00+£150,12
Szennyviziszap 13,80+ 0,95 90.884883,25 152,50+0,71 101.446,00+4.621,8%606,00+ 60,81 15.770,50+651,24 4.8%4,07,78
Kdszoriszap 6,59+ 0,73 11.245,65+ 684,3 53,72+ 1,98  22.205,08+ 991,68 16,38+122,29 5.990,80+491,21 2.066,28L27
Mésziszap 3,11+ 0,41 5,38% 251,38 25,42+ 1,63 10.527,71+ 835, 711,34+ 18,02 2.812,90+253,59 975,20+ 43,28

134. tablazat: A vizsgalt elemek koncentracidja, @&, Fe, K, Mg, K, S) kilonbézmelléktermékek hataséara (fustgazpor, komposztueéatt makgubo, szennyviziszap,

koszotiiszap, mésziszap) a kukorica gydkerében (mb) kg

Kezelések Al Ca Fe K Mg P S
Kontroll 49,75+ 3,04 7.773,50+ ¥3, 117,00+ 7,07 51.065,50+1.898,58 714,50+ 86,97 5.412,50+ 85,18  10.469,3@02
Flstgazpor 89,90+ 7,23  83.937,00+6.485,3.017,00+ 45,30 9.471,00+ 143,67 08,00+ 81,23  2.426,00+ 46,20 5.324,0®54
Komposzt 108,85+20,01 6.983,00+ 237,72240,00+ 22,62 52.323,50+3.988,78 30@#506,28 5.940,50+ 53,88 10.512,50+182,9
Extr. makgubé  450,50+31,42 8.142,5095,86 594,50+ 18,18 48.986,00+5.279,25.404,00+226,27  6.453,00+ 65,91 10.799,60,74
Szennyviziszap 92,25+ 1,06 5.311,5052,59 284,00+ 4,24 41.211,50+2.502,98.947,50+314,66  4.020,00+ 88,12 8,80+ 74,28
Kdszofiiszap 39,25+ 5,16 2.461,00+ 04158.508,50+678,11 57.169,50+3.851,61 ,BBS 6,36 14.613,50+210,02 4.562,5(8:08
Mésziszap 161,50+ 0,71 2.444,008,00 1.075,50+ 53,03 65.881,00+2.818,52962,30+ 10,61 4.911,50+ 75,66 5.254,00+ 65,05




A Ca koncentraci6 emelkedése szamos kérdést veR etitoszol normalis Ca-
koncentraciéja 1 mM. Ezt, az optimalisnak tartosi-Kbncentraciot a sejtek a Ca aktiv
kivalasztasaval tartjak fent. Az tény, hogy az latik kimutatott Ca koncentracio
magaba foglalja a sejtekben és az apoplazmabafthatdlaCa mennyiséget, de
feltételezem, hogy a kezelés hatasara a citoszdh@ama is megemelkedett. Ezt a
megemelkedett mennyiséget viszont a gyokér sejtggiképtelenek voltak kivalasztani,
felteheten azért, mert nem allt rendelkezésre a gytkerelsaiikséges energia (ATP)
mennyisége.

A tablazat adatai a transzportfolyamatokkal kapmssbn nyujtanak érdekes
informaciokat. A kalium hajtasba iranyuld transzor kontroll és a szennyviziszap-
komposzttal névényeknél is rendkivil intenziv valzt tapasztaltam a foszfor esetében
is. A vas és az aluminium ,egylttmozgasa” itt gasztalhato, bar az értekek nem olyan
kifejezettek mint, amilyeneket a kordbbi mérésekaphsztaltunk. A foszfor és kalium
magasabb koncentracidja a hajtasban, az intenziwhgrat anyagcserére enged
kovetkeztetni.

A kukorica hajtdsaban az 0sszes vizsgalt elem kdréc@dja csokkent extrudalt
méakgubod kezelés hatdsara. Ez a csokkenés annaé&relledvetkezett be, hogy a kezelt
ndévények gyodkereinek elemkoncentracidja kifejeretizagas volt. Ez a megfigyelés
ismételten a transzportfolyamatok jekésdgére hivja fel a figyelmet. A kontroll
novenyeknél intenzivebb a hajtasba iranyulo ionszport, ami kifejezetten jeléist a
kalium esetében.

A gyokerekben az Al és Fe koncentracio emelkedésmiseting, €s tovabbi kérdéseket
vet fel. Mindkét ion pozitiv toltds ezért az varhatd, hogy versenyeznek az
apoplazmatikus tér és a plazmalemma negativ t@kgsiért. Versengés helyett,
azonban sajatos ,egyltt mozgast” tapasztaltam. ,Tiéogy meéréseimben nem tudtam
megkulonboztetni a kidstérben kotott ionokat mennyiségét a sejtbe bejond@ktol,
mindazonaltal feltételezhgt hogy az Al tébbsége extracellularis, mig a Bkéht a
sejten belll halmozodott fel. Ez a feltételezéwigbbi vizsgalatokat igényel, ugyanis
magyarazatot kell talalni arra a kérdésre, hogy émik térténhet intenziv Fe
membrantranszport, a membran szerkezetét |ényegesdosité, magas koncentraciéju
Al-ionok jelenlétében.

A vizsgalt elemek kozil egyedil csak az Al koncéeitija csokkent szennyviziszap
kezelés hatasara. Ami azért érdekes, mert a szaggapban jelets mennyiség Al

taldlhato, de ezt a névény nem akkumulalta. Enfigigfényében a gyokér kontrollt



meghaladd Al-koncentricidja se mondhaté soknak.naggobb mértékben a vas
koncentracidja 6tt a kukorica hajtasadban. A kukorica gyotkerébenegttbb elem
koncentracidja csotkkent a kezelés hatasara, mikoableajtasban meért koncentraciok
kontroll felettiek voltak. Ez a kezelt névényekantzivebb hajtasba iranyulé tapanyag
szallitdséara hivja fel a figyelmet.

Kdszofiiszap kezelés hatasara a vizsgalt elemek konc@jaacsokkent a kukorica
hajtasdban — kivéve a vasat, a magnéziumot és & &dwl kisebb nodvekedést
tapasztaltam. A hajtas Al-koncentraciéja megkodlelit 8,5-szeresére csokkent a
koszotiiszap kezelésnél.

A gybkérben mért vas koncentracio 432-szer voltynhf, mint a kontroll kukorica
gybkerében. Ez a kosiiszap rendkivil magas vastartalmaval magyarazhaté -
683.000 mg k4.

Mésziszap kezelés hatasara — a ként kivéve — cetkkézsgalt elemek koncentracioja
a kukorica hajtdsaban. A legkifejezettebb csokkengs Al-koncentraciojaban
tapasztaltam. Ezzel ellentétben a gyokér Al-tardalmegkozeliileg 4-szer volt
nagyobb, mint a kontrollé. Az aluminiumhoz hasonléa Fe-koncentracioja is
emelkedett. Felteh&n a két ion magas koncentracioja eredményezte iorask
csokkent mennyiségét a gyokérben.

A 135-136. tablazatokban a vizsgalt elemek konéeidr lathatok a napraforgo
hajtasaban és gyokerében a vizsgalt anyagokkakealélés hatasara.

A legtobb elem koncentracidja csokkent flstgazperekés hatadsara a napraforgd
hajtasaban. Az Al és a S koncentracioja emelkedetiapraforgd gyokerében mért Ca
koncentraciéja megkézedieg 44-szer nagyobb volt, mint a kontrollban. A bbb
vizsgalt elem koncentracioja csokkent a kezeléaddamh. A Ca magas koncentracioja
szamos keérdést vet fel. A lokalitas kérdését tartameglényegesebbnek. Nem
valészirii, hogy az endogén Ca koncentracio a mért $zaitet, mikdzben a vizsgalati
ndévény nem pusztult el. Valés#inhogy a Ca az intercellularis és az intermicedlari
terek negativ toltéshelyein Kitik. A plazmalemma szerkezetének zsugoritasaval, a
permeabilitas csokkenésével a tobbi ion felvetelekadalyozott. Feltételezem, hogy az
extrém magas Ca koncentracidra vezéthassza a tdbbi vizsgalt ion alacsonyabb
koncentracidja a kezelt névényekben.

A vizsgalt elemek koncentracidinak alakulasabaregnagyobb eltérés a K és Ca
felvételében, transzportjaban és megoszlasabanexamdalt makgubo kezelésnél. A

kontroll noévények hajtasba iranyuld Ca szallitAsendkivil intenziv, aminek
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eredményeként a hajtds Ca koncentracidja tobbszoras gyokérben meért
koncentraciénak. A kezelt névényeknél a gytkér mafa tartalmanak csak téredéke
szallitodott a hajtasba, mikdzben a hajtas Ca kur@eioja kontroll alatti volt, de ez a
kilonbség még mindig igen magas Ca szintet jelentetzel szemben a kezelt
napraforgé gyokerének K koncentracioja jebesen kisebb volt, mint a kontrollnal mért
érték, mikdzben a kontroll és kezelt hajtasok K deiraciéi gyakorlatilag
megegyeztek. A K és Ca ion-antagonizmusa ismerngglg, melynek sajatos
megnyilvanulasat tapasztaltam. A kontroll gyokemekgas K koncentracioja alacsony
Ca tartalommal, mig a kezelt névényeknél a magaal&=sonyabb K koncentrcidval
parosult. A gydkerekben tapasztalt ionantagonizérdekes médon a hajtasokban mar
A szennyviziszap kezelés a ndvény minden részébekkentette a vizsgalt elemek
koncentracidjat. A gyokerek ionfelvétele a Ca kilétel szamotteden csokkent és a
hajtasba irAnyul6 transzport is csak a foszfor ésmgnézium esetében volt intenziv. A
kukoricaval ellentétben az Al koncentracidja a afgngd hajtasaban és gyokerében is
csokkent szennyviziszap kezelés hatasara. A szasgap alkalmazasanal vitatott
téma annak nehézfém-tartalma. Az aluminium nem ziéh€ de fiziol6giai hatasa
azonos a nehézfémekével. Bar a szennyviziszap maggnyiségben tartalmaz
aluminiumot, a napraforgé nem vette fel és nenkksiiaulalta.

Kdszofiiszap kezelés hatdsara az 0sszes elem koncerdr@siOkkent a napraforgd
hajtasaban. A gydkérben a Ca, Fe, P és S koncenjaréemelkedett a kontroll értékhez
képest. Akéarcsak a kukoricanal, ugy a napraforgémal rendkivil magas
vaskoncentraciét mértem a gyokérben (58.508 mi). y kukoricanal emlitett fokozott
vaskivalas a napraforgonal is lathato volt. Feli&dn a vas az apoplazmatikus térben
intenziven és ésen koddott. Az apoplazmatikus térben kotott nagy menrmgfiséas
mindkét, egyébként eli@r vasfelvételi mechanizmussal rendelikeznévénynél
megfigyelhed, igy a vas dis kotdése nem az eli@tapanyagfelvételi mechanizmusra,
hanem inkabb egy sajatos, de a két novénynél megeéggdekezési mechanizmusra
lenne visszavezethietEbben az esetben tisztdzand6 kérdés, hogy mikedmozodhat
fel az apoplazmaban annyi negativ toltéshely, amiedpes a rendkivil nagy
mennyiséf§ vasat megkotni. A tavolabbi munkéra vonatkozé &srdagy is
megfogalmazhatd, hogy I|étezik-e egy olyan vas t@ast kived induktiv

mechanizmus, ahol az induktor a magas vas koncéhtrasagy, masképpen;
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igazolhaté-e, hogy extrém magas Fe koncentracidioébzodik pl. a pektin
bioszintézise?

A kétsziki és egyszik novények tapanyagfelvétele kozott kilonbség vannek
ellenére a kukoricanal az Al és Fe kozo6tti kdlcsiiabokra vonatkozd megallapitasok a
napraforgéra is érvényesek. Feltételezem, hogs gtenség all a gyokerek kontroll
alatti K, Mg és P koncentraciéi mogott. A hajtast@nyuld tapanyag transzport tébb

elemnél is akadalyozott volt.
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135. tablazat: A vizsgalt elemek koncentracidja, @4, Fe, K, Mg, K, S) kilonbézmelléktermékek hataséara (fustgazpor, komposztueéatt makgubo, szennyviziszap,
koszokiiszap, mésziszap) a napraforgé hajtasaban (i kg

Kezelések Al Ca Fe K Mg P S

Kontroll 12,70+1,55 33.816,50+2.843,77.37,00+ 4,00 55.531,50+685,18 4.20833085 4.455,00+736,81 4.640,00+8,38
Flstgazpor 23,85+ 2,33  25.690,33+ P40, 97,70+10,32 55.066,50+1.709,07 43@8197,28 4.006,00+50,63 4.772,5029,02
Komposzt 14,55+ 0,21 27.672,00+ @0,8135,00+ 4,58 55.066,50+1.709,07 4.1@8197,28 15.522,50+481,53 5.441,00+3.169,

Extr. makgubd 17,15+ 0,35  28.942,02%0,71 139,50+ 0,71 57.452,50+ 3,534.020,5@139,30 15.844,50+672,45 5.392,00+ B83,4
Szennyviziszap 13,80+ 0,95 98.840,0833,25 152,50+ 0,71 101.446,00+4.621,65 93@0+140,92 11.429,00+353,20 4.089,3335,51
Koszoiiszap 11,29+ 2,14  27.613,00+ 647,3833,50+31,31 55.638,00+ 541,67 3990135433 4.596,33+324,15 4.523,66+ ,625
Mésziszap 16,53+ 2,47 34.024,677,00 164,00+ 26,28 40.078,67+ 655,(0827,00+115,33  5.428,50+706,39 7.606,0 28,28

136. tablazat: A vizsgalt elemek koncentracidja, @4, Fe, K, Mg, K, S) kilonbézmelléktermékek hataséara (fustgazpor, komposztuéatt makgubo, szennyviziszap,
koszotiiszap, mésziszap) a napraforgé gydkerében (rity kg

Kezelések Al Ca Fe K Mg P S
Kontroll 60,15+ 0,21 2.420,50+ 142,12 174,00+ 2,82 66.463,50+ 344,36103,50+ 4,95 7.733,00+ 14,14  4.530,@8223
Fustgazpor 56,90+ 0,45 107.354,00+7.420,47331,00+ 15,20 9.871,00+ 741,67627,00+ 24,13 1.428,00+ 45,23  2.880,am87
Komposzt 49,64+ 1,26 54.482,53+4.771,56 226,00+28,46  28.312,15+ 679,72 1,89+ 15,91 3.443,00+249,68 3.019,60+1®7,4

Extr. makgubd 29,50+ 7,84 64.627,04+8,32 187,20+ 4,83  27.195,93+1.578,56403,91+ 21,41 3.146,40+419,56 1.608,96,58
Szennyviziszap 92,25+ 1,06 5.311,5P52,59 284,00+ 4,24  41.211,50+2.502,28947,50+314,66 4.020,00+ 88,12  8.894,54,28
K&szotiiszap 53,63+ 8,61 4.532,33+ 214,67.151,33+64,78  65.281,00+ 621,41 72,60+ 54,13 6.522,66+£594,39  4.447,66x339,
Mésziszap 478,50+28,99 3.918,33%3,00 863,00+25,45  54.876,67+2.395,30610,00+ 81,21 8.286,00+411,53 7.2@8171,56




5. 3. 2. A vizsgalt anyagok hatasa a tapoldaton nelt névenyek széraz tomegére

Az 137. tablazatban a vizsgalt melléktermékek Kkigeorszaraz tdmegére kifejtett

hatasat foglaltam dssze.

137. tablazat: A kulénféle kezelések hatasa (fizstgkomposzt, extrudalt makgubo, szennyviziszap,
koszotiiszap, mésziszap) a kukorica szaraz anyag felhalssoa (g névény) n=9+ S.E. Szignifikans
kilénbség a kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05;***pLD1.

Kezelések Hajtas Gyokér
Kontroll 0,199+ 0,02 0,064+ 0,01
Fustgazpor 0,128+ 0,02*** 0,023+ 0,00***
Komposzt 0,254+ 0,03*** 0,064+ 0,01
Makgubo 0,180+ 0,04 0,052+ 0,01
Szennyviziszap 0,262+ 0,06* 0,067+ 0,01
Kdszotiiszap 0,282+ 0,03*** 0,066+ 0,01
Mésziszap 0,285+ 0,03*** 0,072+ 0,01

A kukorica hajtasanak és gyokerének szaraz tomeggnikansan csokkent
fustgazpor-kezelés hatasara. Az oldalgyokerek dagse eafsen gatolt volt, ami
egyrészt magyarazhaté a flstgazpor pH-énheltasaval, masrészt a nem megéelel
tapelem-ellatassal.

Komposzt kezelés hatasar a hajtds szaraz tomegeifi@nsan 6tt, mig a gyoker
szaraz tbmege a kontrollal megegyenilt.

Extrudalt makgub6 kezelés hatasara csokkent a lkazkdrajtasanak és gyokerének
szaraz tbmege. A csotkkenés egy esetben se volifizags. A gyokér szarazanyag
tartalmanak csokkenése az Al magas koncentracidjeagyarazhatd. Egy masik
magyarazat lehet, hogy a €’ arany kedveitlen a fiatal levelekben. Ha a vas a
szOvetekben oxidalt allapotban van, oldhatatlariffeizfat formajaban kicsapédik és az
anyagcserében nem vehet részt.

Szennyviziszap kezelés hatasara a kukorica haglsgsgyokerének szaraz tomege is
nétt. A hajtasnal szignifikans volt a névekedés.

A koszofiiszap kezelés hatdsarétina hajtas és a gyokér szarazanyag felhalmozasa. A
hajtasnal ez a ndvekedés szignifikans volt. A méeésdmények ellentmondasosak,
ugyanis a silet vizsgalatakor csokkenést tapasztaltam a vizgm@raméterben. A
kOszotiiszap-sirlet és a kdszdirszap eltéd hatasa tovabbi vizsgalatokat igényel, de
feltételezem, hogy a kds#iszap oldékonysaga a tapoldatban mas lehet, nsgirket
készitéséhez hasznalt desztillalt vizben, illetve k@szotiiszap oldékonysagat

modosithatta a tapoldatban, a gytkerek altal kezitdt szerves anyagok mennyisége.



A mésziszap kezelés hatasafdtra hajtas és a gyokér szarazanyag felhalmozasa. A
hajtasnal ez a névekedés szignifikans volt. A ménezimények megegyeznek dirdet
vizsgalatakor tapasztaltakkal.

A fustgazpor hatdsara a napraforgd hajtasanak @yo&érének szaraztémege is
csokkent (138. tablazat). A csokkenés a hajtasfeekettebb volt. A szaraz tdomegben
bekdvetkezett csbkkenés egyik oka a tapoldat ketreltdsdra megemelkedH-ja (Lee

és Woolhouse, 1969a) (11,40+ 0,56), ami a fustgazpd emeb hatasaval
magyarazhatd. A masik ok pedig a gyokér magas @aeqiracioja (Lund, 1970).

138. tablazat: A kilonféle kezelések hatasa (flstg@mposzt, extrudalt makgubd, szennyviziszap,
kdszotiiszap, mésziszap) a napraforgd szaraz tomegéréviny') n=9+ S.E. Szignifikans kiillénbség a
kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05; **p<0,01;***p<0(01.

Kezelések Hajtas Gyokér
Kontroll 0,332+ 0,07 0,061+ 0,02
Flustgazpor 0,168+ 0,03*** 0,047+ 0,06
Komposzt 0,433+ 0,07* 0,091+ 0,02*
Makgubo 0,373+ 0,07 0,074+ 0,02
Szennyviziszap 0,431+ 0,07* 0,089+ 0,01**
Kbszofiiszap 0,308+ 0,03 0,071+ 0,01
Mésziszap 0,447+ 0,08* 11%B+0,03***

Komposzt-kezelés hatdsara a napraforgé hajtasasalgyékerének szaraz tomege
szignifikansan étt. A hajtas szaraz tomege 30%-kal, a gyokeré 4eaboa kontrollhoz
viszonyitva.

Extrudalt makgubo kezelés hatasaést m napraforgd hajtasanak és gydkerének szaraz
tomege. A gyokér ndvekedése kifejezettebb volt.

A kukoricahoz hasonldéan a napraforgo hajtasanakyékerének szaraz tomege i&tn
szennyviziszap kezelés hatasara. A ndvekedéseakfiagsak.

Kdszofiiszap hatasara a napraforgd hajtasanak szaraz édcségkent, mig a gyokeér
tdmege ndvekedett.

A napraforgd hajtasanak és gyokerének szaraz torpagaifikAnsan 6tt mésziszap
hatasara a kontrollhoz képest. A gyokér szaraz génmagyobb mértékberdth, mint a
hajtase.



5. 3. 3. Avizsgalt anyagok hatasa a tapoldaton welt névények SPAD-értékére

A mar korabban leirtak miatt a szerves anyag felbabs és a klorofill tartalom kdz6tt

kapcsolat van. Eppen ezért a kukorica masodik gaddik levelében mértem a relativ
Klorofill tartalom valtoz4sat a kezelés 6., 9. @slanapjan (139. tdblazat).

A kukorica masodik levelében mért SPAD-érték csokkaz 6sszes mérési napon
fustgazpor-kezelés hatasara. A hatodik napon 2,ilendedik napon 4, mig a

tizenegyedik napon 8 Spad egységgel. A 9. és anddon bekobvetkezett csokkenés
szignifikans volt. A kukorica harmadik levelébenrmm8PAD-érték a 6. és a 9. napon
csokkent, mig a 11. napon 1 Spad egységiel n

139. tablazat: A 6, 9 és 11 napos kukorica relgvofill tartalmanak alakulasa a kilonkibkezelések
hatdsara (Spad-érték) n=60+ S.E. Szignifikhns Kigég a kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05;
*p<0,01;***p<0,001.

2. levél
Kezelések 6. napon 9. napon 11. napon
Kontroll 36,77+ 3,35 37,27+ 3,92 38,38+ 2,31
Flstgazpor 34,70+ 3,82 33,34+ 4,43* 30,36+ 273
Komposzt 39,42+ 3,25 41,95+ 3,83** 41,62+ 2,70**
Extr. makgubd 39,35+ 3,56 42,30+ 4,61** 39,4963,
Szennyviziszap 38,69+ 2,11 43,67+ 3,51*** 43, 796AT**
Kdszofiiszap 43,10+ 3,35*** 48,68+ 2,85%** 46,35+ 2,09***
Mésziszap 38,02+ 1,39 42,81+ 3,12*** 43,92+ 1,58*

3. levél
Kezelések 6. napon 9. napon 11. napon
Kontroll 36,77+ 3,35 37,27+ 3,92 38,38+ 2,31
Fustgazpor 34,70+ 3,82 33,34+ 4,43* 30,36+ 273
Komposzt 39,42+ 3,25 41,95+ 3,83** 41,62+ 2,70**
Extr.makgubd 39,35+ 3,56 42,30+ 4,61* 39,49+ 3,67
Szennyviziszap 38,69+ 2,11 43,67+ 3,51*** 43, 796AT**
Kbszofiszap 43,10+ 3,35*** 48,68+ 2,85%** 46,35+ 2,09***
Mésziszap 38,02+ 1,39 42,81+ 3,12*** 43,92+ 1,88*

Komposzt-kezelés hatasara a kukorica masodik ésaukik levelében mért SPAD-érték
mind a harom mérési naporbth Ezek a névekedések szinkronban vannak a hajtas
szaraz tdmegében tapasztalt novekedéssel. A nadyotdiill tartalom a fotoszintézis
fokozasan keresztll novelte a szarazanyag felhagddzs. A kezelt és a kezeletlen
(kontroll) novények kozotti kulénbség a klorofillartalomban  vizualisan is

tapasztalhato.
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A SPAD-érték minden mérési napon emelkedett a niédedélben, a kontrollhoz
képest extrudalt makgubd kezelés hatasara. A hakniedelekben viszont csak az
utolso, 11 méreési napon volt szignifikans néveketiiadkét koru levélnél a meéréseket
a levél teljes kifefidését kovdten meértik. Feltételezem, hogy a fotoszintetikus
pigmentek szintézise lassabb folyamat, mint a lenélekedése, ezért a teljes
levélméret elérésekor még nem fé@att be a végleges pigment tartalom kialakulasa.
A fotoszintetikus pigmentek szintézise anyag-, éerga igényes folyamat, ezért
feltételezem, hogy a levéldifferencialéodas sorariewel altal megtermelt energia
nagyobb része forditddik a struktira kialakitdsgsanajd csak ezt kovn fejesdik

be a fotoszintetikus pigmentek szintézise.

Szennyviziszap kezelés hatasara a kukorica masésliharmadik levelében mért
SPAD-értek mind a harom meérési napdtt m kontrollhoz képest. A névekedés a 9. és
a 11. napon meért értékeknél szignifikans.

A SPAD-érték minden méresi ddontban és helyen @debb és fiatalabb levél)
szignifikansan emelkedett a kosiiszappal kezelt névényeknél.

A SPAD-érték minden mérésiddontban és helyen emelkedett a mésziszappal kezelt
novényeknél. Az emelkedés a 9. napon és a 11. napignifikdns volt. A mérési
eredmények alatdmasztjak a szarazanyag gyarapbdagesolatos megfigyelésemet
is. A kedved hatas mogott egy keduwddab tapanyag ellatasi szintet valosiitek.

A napraforgd levelében mért relativ klorofill tdrteat a 140. tablazatban foglaltam
0ssze.

140. tabladzat: A 10, 13 és 15 napos napraforgdtiveklorofill tartalmanak alakulasa a kilénitoz

kezelések hatasara (Spad-érték) n=60+ S.E. S&gn#gi kulonbség a kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05;
*p<0,01;***p<0,001.

Kezelések 10. nap 13. nap 15. nap
Kontroll 36,32+ 3,14 39,88+ 2,53 43,95+ 2,32
Flstgazpor 49,13+ 3,86*** 47,39+ 4,04** 46,81+ 3,19*
Komposzt 37,44+ 2,07 39,17+ 2,43 41,56+ 1,29*
Makgubo 37,71+ 1,73 39,25+ 2,65 41,57+ 3,08*
Szennyviziszap 36,82+ 2,87 40,37+ 3,15 41,50+ 3,18*
Kbszofiiszap 44,82+ 2,41*** 46,86+ 2,74** 49,36+ 2,73***
Mésziszap 40,93+ 3,49** 44,71+ 1,87** 44,58+ 2,23

Fustgazpor-kezelés hatasara a napraforgd masodiglebeen mért SPAD-érték
szignifikansan 6tt az 6sszes mérési napon. A 10. napon megkéiegitl3 Spad
egységgel, a 13. napon 7,5 és a 15. napon megikidegB8 Spad egységgel.

184



A napraforgd mésodik levelében mért SPAD-értékbmmn nkozott lényeges valtozast a
komposzt kezelés. A valtozasok hibahatéaron beliiliek

Az extrudalt makgubo6 kezelés nem okozott Iénye@dtozast a SPAD-értékben, bar a
15. napon, a kezelt névényeknél meért csokkenégnifikians volt. A hajtas szaraz
tomegében bekodvetkezett ndvekedés és a csokkenD-8REk a fotoszintetikus sejt
organellumokban tortént valtozasokra hivjadk feligydlmet. Ellentmondasos, hogy
mikdzben a kezelt névények szaraz tomede, rmddig a SPAD-értékben csokkenést
tapasztaltam. Az ellentmondas mogott a kezelés lompatasat feltételezem,
nevezetesen a kezelés diténddon hathat a klorofill szintézisre és a szangagn
felhalmozas egyéb biokémiai folyamataira.

A napraforgd masodik levelében a SPAD-értek gyemipekedést mutat az élkeét
mérési napon, majd mérsékelten csokken szennysjzikezelés hatasara. Azéid
fliggvényében azonban a tendencidk megédiyydalyamatos névekedés van a kontroll
és a kezelt névényeknél is, azzal a kiulonbséggely b 13. és 15. nap k6zott a kontroll
levelekben a SPAD-érték intenzivebbéittn

A SPAD-érték szignifikdnsanoétt a mérési napokon, kos#iszap kezelésnél. Ez az
eredmény ellentmondasban van a hajtas szaraz tberedekdvetkezett csokkenéssel.
CsoOkkent a hajtasban i&elemek — pl. Fe és Mg - koncentraciodja is a kezbbasara.
Ezen ellentmondas tovabbi vizsgalatok szikségességd indokoltta. Felteh&tn a
fotoszintetikus rendszerben is torténtek valtozasok

A SPAD-értékben bekovetkezett nbvekedés Ujabb kékad vet fel, mivel a hajtas ion-
tartalma csokkent a mésziszap kezelés hatdsara nrolmoz képest. Ennek
eredményeként csokkent a Fe és a Mg tartalom is.hdgy a Klorofill szintézis
lényeges tapelemeinek a koncentracioja csokkemftadian, mikdzbendit a SPAD-
erték azt a feltételezést valosmiti, hogy a még csokkent Fe és Mg tartalom is
elegend, és fiziolégiailag aktiv volt, és alapden a sejten belili terekben
lokaliz&lodott, igy konnyen hozzaférietvolt a Kklorofill szintézishez vezét

bioszintetikus Ut szamara.
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5. 3. 4. A vizsgalt mellektermékek hatasa a kisétlendovények klorofill-a,b és

karotinoid tartalmara

Mivel a relativ klorofill mérés csak egy viszonytegértéket mutat, ezért mértem a
fotoszintetkius pigmentek (klorofil; klorofill-b, karotinoidok) mennyiségét is (141.
tablazat).

A klorofill tartalom mérés eredményei hasonlok aABRertek mérési eredményeihez
fustgadzpor kezelésnél. A részletes mérés alapjagalapithatd, hogy a kezelés
elsssorban a klorofillb koncentracioban okozott valtozast. A kloroéilltartalom az
idésebb - 2. levélben - csokkent, mig a kovetké&ifejlett levélben Bt a kezelés
hatasara. A klorofile/klorofill- b aranyban bekévetkezett nbvekedés a fotoszintetikus
apparatus nem megfetainikbodésére hivja fel a figyelmet.

A komposzt kezelés hatasara bekovetkezett Spakl-értielkedését alatdmasztjak a

fotoszintetikus pigmentek abszolut koncentracigjatatéd értekek.

141. téblazat: A kukorica masodik és harmadik&ven mért klorofilla, b, karotinoid-tartalom (mg 9

és klorofill-a/klorofill- b arany véltozasa kilonbézezelés (flstgazpor, komposzt, extrudalt makgubo,
szennyviziszap, kosziiszap, mésziszap) hatasara n=3+ S.E. Szignifikdiiénbség a kontrollhoz
viszonyitva: *p<0,05.

2. levél
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b Klmfill-a/b Karotinoid
Kontroll 12,44+ 0,61 3,51+ 0,41 3,54 8,53+ 0,89
Flustgazpor 11,53+ 0,60 2,92+ 0,57 3,94 0 ®02
Komposzt 13,18+ 1,55 3,89+ 0,75 3,38 8,686
Extr. makgubd 11,22+ 0,52 2,97+ 0,59 3,77 6,95+ 0,76
Szennyviziszap 13,63+ 1,75 3,54+ 0,74 3,85 8,16% 0,75
Kdszotiiszap 16,75+ 0,98** 5,57+ 0,37* 3,00 10,86+ 0,37
Mésziszap 15,13+ 0,57** 5,01+ 0,38* 3,02 10,23+ 0,45

3. levél
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b Klmfill-a/b Karotinoid
Kontroll 8,79+ 0,38 3,48+ 0,09 2,50 5,92+ 0,69
Fustgazpor 9,95+ 0,22* 2,67+ 0,25 3,73 ,926 0,31
Komposzt 13,45+ 0,44* 3,54+ 0,98 3,79 B®,02*
Extr. makgubo 7,55+ 0,43* 1,79+ 0,59 4,21 5,24+ 0,14
Szennyviziszap 14,04+ 0,55* 4,15+ 0,69 3,38 9,12+ 0,71*
Kdszotiiszap 16,64+ 0,61** 6,17+ 0,63* 2,69 11,77+ 0,65***
Mésziszap 15,12+ 0,71*** 5,64+ 0,72* 2,68 10,17+ 0,67***

A fotoszintetikus pigmentek abszolGt mennyisége diét koru levélben csokkent

extrudalt makgubd kezelésnél. A harmadik - fiathlablevélben ez a csokkenés
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szignifikans. Az idsebb levelek pigment tartalmanak kontrollhoz vigtuit
csokkenése ugyanakkor valodzioka lehet a kezelt ndvények mérsékeltebb szerves
anyag felhalmozaséanak.

A SPAD-értékhez hasonléan a klorofi)-klorofill-b és karotinoid tartalom isétt a
kukorica idssebb és fiatalabb levelében szennyviziszap kezdlésmarmadik levélben
nagyobb nodvekedés figyelldemeg, mint a masodik levélben. A hajtds szarazanyag
felhalmozasanak kontrollt meghaladé mértéke, a lkexvények relativ és abszolut
klorofill tartalmanak ndévekedése szoros pozitivagigisszefliggest takar.

A fotoszintetikus pigment vizsgalata meggti a SPAD-érték mérés eredményeit,
ugyanis szignifikansandttek a fotoszintetikus pigmentek koncentracioi kivgiszap
kezelés hatasara.

A fotoszintetikus pigmentek koncentraciéi mindeneteen emelkedtek mésziszap
kezelés hatasara. Az emelkedések &amten ugyan, de szignifikansak voltak. A t6bb
fotoszintetikus pigment a magasabb SPAD-értékban.a éfokozott szerves anyag

akkumulaciéban is megmutatkozott.

142. tablazat: A napraforgé masodik és harmadiklé&ben mért klorofilla, b, karotinoid-tartalom (mg
g') és Klorofill-a/klorofill-b arany véltozasa kilénbdzkezelés (fiistgazpor, komposzt, extrudalt
makgubd, szennyviziszap, kosii8zap, mésziszap) hatasara n=3+ S.E. Szignifikéilénbség a
kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05.

2. levél
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b Klmfill-a/b Karotinoid
Kontroll 11,77+ 0,98 3,57+ 0,09 3,29 7,13+ 0,22
Flustgazpor 11,25+ 0,46 3,51+ 0,37 3,20 TH#@314
Komposzt 10,32+ 0,18 3,01+ 0,12* 3,42 6,6120
Extr. makgubd 8,90+ 0,78* 3,01+ 0,76 2,95 5,36+ 0,31*
Szennyviziszap 9,66+ 0,74 2,97+ 0,34 3,25 6,00+ 0,61
Kdszotiiszap 12,46+ 0,68 4,23+ 0,08 2,94 9,24+ 0,61*
Mésziszap 11,38+ 0,17 3,52+ 0,18 3,23 7,67+ 0,26

3. levél
Kezelések Klorofill-a Klorofill-b Klmfill-a/b Karotinoid
Kontroll 12,29+ 0,41 3,69+ 0,05 3,33 8,85+ 0,05
Flustgazpor 12,19+ 0,72 4,23+ 0,35 2,88 98@75
Komposzt 10,98+ 0,26 3,20+ 0,31 3,43 7,625
Extr. makgubd 11,89+ 0,81 3,96+ 0,35 3,00 8,24+ 0,64
Szennyviziszap 11,27+ 0,13* 3,56+ 0,08 3,16 7,98+ 0,14***
Kdszotiiszap 10,57+ 0,32* 3,03+ 0,19** 3,48 7,68+ 0,19**
Mésziszap 11,62+ 0,51 3,46+ 0,17 3,35 8,41+ 0,86

A klorofill tartalomban nem okozott |ényeges valsk a flstgazpor-kezelés, ami

megle® a SPAD-értek mérések alapjan (142. tablazat). Blovaizsgalatok lesznek
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sziikségesek a részletek megismerésére. A harmadlbén bekdvetkezett klorofill-
a/klorofill- b arany csokkenése szintén a fotoszintetikus appakitrosodasara hivja fel
a figyelmet.

Valamennyi meért pigment koncentracidéja csokkent zenmyviziszap-komposzt
hatasara. A klorofill csdkkenése a 3., mig a klorotilesbkkenése a 2. levélben volt
szignifikans. A szerves anyag gyarapodashoz gdzekémiai utak bonyolultsdgara és
0sszefliggéseire hivja fel a figyelmet, hogy pigreknibszolit mennyiségének
csokkenése mellett is ndvekedett a kezelt novésyékazanyag felhalmozasa, mely a
fotoszintetikus apparatus hatékonyabikiidését valosziisiti.

A SPAD-értékhez hasonléan csokkent a fotoszintstikigmentek mennyisége is
extrudalt makgubd kezelés hatasaiavabbi vizsgalatok lesznek szikségesek a
részletek megismerésére. A masodik és harmadikblewvébekdvetkezett klorofill-
a/klorofill-b ardny csokkenése szintén a fotoszintetikus appran bekdvetkezett
véltozasra hivja fel a figyelmet.

A fotoszintetikus pigmentek abszolit mennyisége dkét kora levélben csdkkent a
szennyviziszap kezelés hatasara. A csOkkenéésoelsan metodoldgiai okkal
magyarazhatdé, ugyanis az fotoszintetikus pigmentdszolat koncentracidinak
mérésére a kisérlet befejezésekor, azaz a 15. papontolsé SPAD-érték mérését
koveten kertlt sor, ekkor azonban a SPAD-érték is caidgietapasztaltunk.

A fotoszintetikus pigmentek mennyisége 6sszhanglam a mért SPAD-értekekkel,
koszotiszap kezelésnél. Mind a harom mért paraméittrankontroll értékhez képest a
masodik levélben. Ezzel ellentétben a harmadikliberé mért értékek cstkkentek a
kontrollhoz viszonyitva. A klorofille/b aranyban bekodvetkezett valtozas szintén a
fotoszintetikus apparatusban bekdvetkezett valtdeéstelezi.

A fotoszintetikus pigmentek koncentraciéjaban éklaofill a/b aranyban nem volt
lényeges kulonbség a kontroll és a mésziszappakltkezbvények kozott. A
gyakorlatilag valtozatlan klorofill tartalom meltemért intenzivebb szerves anyag
felhalmozas mogott a fotoszintetikus apparatus oblgyhatékonysagat feltételezem.
Masrészt a fotoszintetikus pigmentek koncentranefa mérseékelt - tdbbnyire
hibahataron bellli - csokkenése ellentmondasban warSPAD-értékben mért
kilonbségekkel. Az eltérés okaként az élideéréstechnikat feltételezem.
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5. 3. 5. A vizsgalt anyagok hatasa a kisérleti nongek levéltertletére

Vizsgaltam a kulonbdzkezelések levélfellletre gyakorolt hatasat is.efadményeket
a 143. és 144. tablazatok szemléltetik.
143. tdblazat: A kukorica méasodik és harmadik kenél a levélfelilet alakulasa kulonldokezelések

(fistgaz, komposzt, extrudalt makgubd, szennyvégiskoszdiiszap, mésziszap) hatasara (m=3+
S.E. Szignifikans kilénbség a kontrollhoz viszovgit*p<0,05; **p<0,01;***p<0,001.

Kezelések 2. levél 3. levél
Kontroll 44,51+ 2,92 25,24+ 0,67
Fustgazpor 16,22+ 2,71*** 35,72+ 2,77*
Komposzt 21,50+ 7,24** 39,77+ 9,24
Méakgubd 21,18+ 0,30*** 47,68+ 7,19*
Szennyviziszap 20,66+ 3,05*** 42,09+ 9,45
Kdszofiiszap 21,39+ 2,34*** 41,94+ 3,59**
Mésziszap 22,72+ 0,85*** 43,28+ 1,32***

A kukorica masodik levelének levélterllete szid@fisan csokkent flistgazpor-kezelés
hatdséara, a kontrollhoz viszonyitva. A harmadilélaeriilete pedig szignifikAnsabth

Az eredmény ellentmondasos. A kontroll és a kelmlelek szédraz tomege kozott
jelents kildénbseég volt, mikdzben a 3. levél szaraz tonegdatta volt a kontrollénak.
Feltételezzik, hogy az ellentmondasos eredmény tnhagdvizsgalt levelek eltér
vastagsaga, a bélszovetek destrukcidja all.

A korébban differencialédott 2. levél teriilete deékt, mig a fiatalabb, 3. levél terllete
nétt komposzt kezelés hatadsara. Mindekézben a kelzajtasok szaraz tomege
szignifikansan emelkedett. Feltételezem, hogy &mwhondasos eredmeény mogott a
vizsgalt levelek eltér vastagsaga all. Masik lehetséges ok a szubopsineghianyag-
ellatas, melynek kovetkeztében mérgdit a sejtek a megnydlasa, mikézben a
térfogatuk nem valtozik, esetleg.n

A kukorica masodik levelének levélterllete szid@fisan csokkent extrudalt makgubo
kezelés hatadsara, a kontrollhoz viszonyitva. A ladiikn levél terllete pedig
szignifikansan 6tt. Az eredmény ellentmondasos. Feltételezzik, hogy
ellentmondasos eredmény mogott a vizsgalt levdtéksevastagsaga all.

A szennyviziszap kezelés a harmadik levél terideténlt kedvedbb hatassal. A
masodik levél tertlete szignifikAnsan csokkent.dEztlentétben a fiatalabb levélé 67
%-kal rott. Ez 6sszhangban van a hajtas szerves anyadnielb@saval. Feltehéleg a

harmadik levél megjelenése utan éreéleetszennyviziszap kedvehatasa, ebben az
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idében kezdenek el mobilizalédni a tapelemEkomas et al(2006) szennyviziszappal
végzett kisérletiikben szintén a levélterilet nosaékét figyelték meg.

Az eredmények ellentmondasosak koégmap és mesziszap kezelésnél is. A masodik
levélnél szignifikhns csokkenést, mig a harmadikrsgignifikans novekedést
tapasztaltam.

A flustgazpor kezelés kifejezetten géatolta a napgaftevélndvekedését (144. tdblazat).
Mindkét koru levél esetében a gatld hatas sziganfik A levélterilet mérés eredménye
szinkronizadl a szarazanyag felhalmozas vonatkozaréseével, és a Kklorofill
tartalmakkal is. A gatlé hatas azonban tobbszordsmt az a megéké méresi
eredmények alapjan vartnak. Feltételezem, hogleatfs differenciak magyarazatara a
levél vastagsag is szamitasban johet, viszont t&réskk egyedili okaként nem

fogadhato el, ezért az okok tisztazandok.

144. tablazat: A napraforgé masodik és harmadiklé&nél a levélfeliilet alakuldsa kilonbdzezelések
(fistgaz, komposzt, extrudalt makgubé, szennyvériskoszéikiszap, mésziszap) hatasara (m=3+
S.E. Szignifikans kulénbség a kontrollhoz viszowgit*p<0,05; **p<0,01;***p<0,001.

Kezelések 2. level 3. levél

Kontroll 134,33+ 32,64 170,93+ 12,74
Fustgazpor 46,45+ 3,73* 21,75+ 2,94***
Komposzt 105,97+ 18,78 157,26+ 6,10*
Méakgubd 118,11+ 6,69 158,15+ 7,89
Szennyviziszap 116,07+ 18,25 170,84+ 17,03
Kdszofiiszap 82,08t 7,76 93,07+ 15,89**
Mésziszap 102,86+ 19,02 127,30+ 15,92*

Komposzt-kezelés hatasara a napraforgd masodilelesiefelllete 22 %-kal, csokkent,
mig a harmadik levélé 8 %-kal, a kontrollhoz képAskomposzt-kezelés azddebb és

a fiatalabb levélre is azonos moédon hatott. A cediés ugyanakkor a szerves anyag
felhalmozas ndovekedésével volt egyiddibl®l azt a kovetkeztetést vonom le, hogy a
levelek tertletének cstkkenése a mezofillum seigefogatanak gyarapodasa mellett
jatszédhatott le.

Az extrudalt makgubo-kezelés hatasara csokkent zsgalt levelek terllete.
Feltételezem, hogy a csokkenésre az &l@rélvastagsag magyarazat lehet, viszont az
eltérések egyedili okaként nem fogadhato6 el, ezéokok tisztazandok.

Szennyviziszap kezelés hatasara a naprafor§geldd és fiatalabb levélterilete is
csokkent. A csotkkenés azémkbb masodik levélnél szignifikans, mig a fiatalébb

levélnél mért érték a kontrollal megegyez
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A koszokiszap kezelés szignifikdnsan cstkkentette a levidtiet. A fiatalabb levél (3.
levél) tertilete nagyobb mértékben csotkkent, mintégebb levélé (2. levél).

A meésziszap kezelés csokkentette a levélteriletédtdzben a hajtas tomegeth a
kezelések hatdsara. Nem mértem a hajtasok térfogemart feltételezem, hogy a
csokkent levéltertlet melletti nagyobb szaraztomeggott a fejlettebb asszimilalo

alapszovet feltételezhiet

5. 4. A komposzt, az extrudalt makgubo, a fistgazpe@s a kdszotiiszap - kezelések

hatdsa a kukorica és napraforgé ultrastrukturalis valtozasaira

A kilonbod kezelések hatassal voltak szamos olyan paramgemelyek szorosan
0sszefluggtek a fotoszintézis intenzitasaval, hatgk@gaval is. A fotoszintézis
sejtorganelluma a kloroplasztisz, ezért vizsgaleemegy sejtre éskloroplasztisz szam
alakulasat a kezelések hatasara.

A kontroll kukorica fénymikroszkopos képén a kloiagztiszok egyenletes
elrendeddést mutatnak. A méretiik atlagosnak tekirithé{z egy sejtre €s atlagos
kloroplasztisz szam 5,5+ 0,02.

Komposzttal kezelt kukoricanal a kloroplasztiszokrete a kevesebb kloroplasztisszal
rendelked sejtekben étt. Az atlagos kloroplasztisz szam 5, ez a gyersgklenés a
kloroplasztiszok nem egyenletes eloszlasaval magpato.

FlUstgazpor kezelés hatasara a sejtek karosodtaknddtak. A kloroplasztiszok szama
és mérete csokkent a kontrollhoz, és a tobbi kehelé képest is. Az egy sejtreses
atlagos kloroplasztisz szam 3,5. A csokkent klasplisz szam lehet a magyarazata a
csokkent relativ klorofill és fotoszintetikus pigmeartalomnak.

A koszofkiiszappal kezelt kukorica kloroplasztiszai egyerdetdoszlast mutatnak. A
kloroplasztisz szam a kontrollhoz képesittn(6). Ezzel magyarazhaté a kukorica
levelében mért nagyobb relativ klorofill és fotagetikus pigment tartalom. A
kloroplasztisz szamban bekdvetkezett nodvekedés thofgitetelezem, hogy a
kOszo6itiiszap magas vastartalma allhat.

Az extrudalt makgubo6 kezelésnél a kukorica klorspliszai szabalyos elrendeiZst
mutatnak, a méretiik és szamuk nem valtozott a éditmz képest.

A kontroll napraforgd kloroplasztiszai egyenletéerededdést mutatnak. A méretik
atlagosnak tekinthét de 1-2 sejtben megnagyobbodott kloroplasztidzatat Az egy

sejtre e8 atlagos kloroplasztisz szam 12.
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Komposzttal kezelt napraforgonal a kloroplasztiszn&rete csdkkent a kontrollhoz
képest. Az atlagos kloroplasztisz szam 10, melydZika csokkent fotoszintetikus és
relativ klorofill tartalmat.

FUstgazpor kezelés hatasara a sejtek karosodtaknadtak. A kloroplasztiszok mérete
csokkent a kontrollhoz, és a tobbi kezeléshez kéigesle az egy sejtre @atlagos
kloroplasztisz szam nem valtozott a kontrollhozdgip

A koszohiszappal kezelt kukorica kloroplasztiszai egyerdetdoszlast mutatnak (9.
kép). A kloroplasztisz szam a kontrollhoz képestt - 13 - Ez a nbvekedés a
kukoricanal kordbban leirtakkal magyarazhato.

Az extrudalt mékgubd kezelésnél a kukorica klorspliszai mérete kisebb, mint a
kontroll napraforgé kloroplasztiszaieé (10. kép). Kdsebb kloroplasztis kevesebb
szinanyagot tartalmaz, és a megnovekedett klomzdas szam (13) sem tudta
kompenzalni a killénbséget.

A mikroszképos vizsgalathoz azokat a kezelésekieisgtottam ki, melyek valamilyen
szempontbdl érdekes eredményt hoztak. Mivel a iaSigalt névény eltéen reagalt a
kezelésekre, ezért olyan kezeléseket kellett kezhidani, melyek mind a két kisérleti
novénynél hasonldé eredményt adtak. A SPAD-értekuddsat és a szaraz tomeget
vettem figyelembe.

A kontroll kukorica elektron-mikroszkopos képe nmadgf egy optimalis kériimények
kozott nevelt novény képének. Elvaltozasok nemaldth rajta. A tillakoid membranjai
fejlettek, a sztroma homogén. Komposzt-kezeléskwdlirollhoz hasonld nagy plasztisz
méret figyelhet meg. A flistgaz poros kezelésnél a tillakoidbantagulatok vannak,
valamint kemeény@t felhalmozas lathatd. Feltételezbet azért, mert seérilt a
fotoszintetikus keményit lebontasanak enzimrendszere és a transzportjigysa
keményié ideiglenesen felhalmozddott. Az endoplazmatikugkutum tobb rétegve
Valt és kiszélesedett. A kdshiszap és az extrudalt makgubo kezelések hatasatéarsz
tobb endoplazmatikus retikulum figyeltieneg.

A kontroll napraforgd kloroplasztiszainak elektrakmszkopos képe az optimalis
kordlményeket szemlélteti.

Komposzt-kezelésnél a mitokondriumok nem elég j@apéktdak, a mitokondrium
puffadt és girt alaka. A peroxiszOma mérete nagyobb, mint a kdinttbés lazabb
szerkezdt. A Kkloroplasztiszok szerkezete a kontrollhoz h#&onSok az

endoplazmatikus retikulum.
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Flustgazpor kezelésnél a plasztiszok nagy részeébghakoidok tdguldsa figyelhét
meg. A kloroplasztiszok lekerekedettek, mely sizedtapotjeld lehet. A kloroplasztis
granumai nem egy sikban allnak. A plasztoglobulosieték és picik. A szerkezeti
kép megfelel egy fiatal nbvényének, de a plaszkigapétzilaltak”.

Kdszofiszap kezelésnél a plasztisz tillakoid rendszerétiekodasa figyelhétmeg. A
tillakoid nem ,puffadt” fel, kevés granumot tartaedm A sejtorganellumok,
kloroplasztiszok eloszlasa nem egyenletes. A mitdkkomban bel§ mag talalhato.

Az extrudalt makgubod-kezelésnél a plasztiszok atrktinnévényéhez hasonléak.
Jelenés elvaltozasok nem lathatok.

A napraforgd kloroplasztiszanak strukturdlis védtedara a koszéiszap volt a
legnagyobb hatassal. Ennél a kezelésnél romlagm@hbban a kloroplasztisz allapota.
Ezt kdveti a fustgazporos kezelés, ahol a legndgyabulatok lathatok a tillakoidban.
A komposztkezelésnél kisebb valtozasok voltak nggglhetk, mig az extrudalt

méakgubd-kezelésnél a kontrollhoz hasonl6 képetukagpt
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6. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A vizsgalt ipari melléktermékek nagy mennyiségbetetkeznek, felhasznalasuk nem
minden esetben megoldott.

A vizsgalataim soran megallapitottam, hogy az aftavizsgalt melléktermékek magas,
a novények szamara is hasznosithat6 tapanyagaintarnak.

Kutatasaimbol az alabbi kovetkeztetéseket vonom le:

- a melléktermékek tovabbhasznositasanak kornyesetgazdasagi jelegigége

lehet, illetve van,

- a vizsgélt melléktermékek mindegyike szignifikav@tozast eredményezett az
altalam vizsgalt fizioldgiai paraméterekben,

- a vizsgalt melléktermékek kozll a szennyviziskapyposzt, az extrudalt

makgumo és a mésziszap hatasa kifejezetten kédwdiz

- a koszoiiszap és a fustgazpor kedddenil hatott a vizsgalati névényekbib

fiziologiai paramétereire, de ez az alkalmazasckoitracio kbvetkezmeénye volt

- a vizsgalt melléktermékek oldataiban d&apanyagok oldékonysaga csekély, igy

megfeleb alkalmazas esetén a kezelés hatasa tobb évreé kiadbds lehet

- a kezelt novények gyokereiben a vas- és az aluminkoncentracioja

parhuzamosan emelkedik,
- a noveényi tapanyagok potlasan tal a mellékternéatkalmasak lehetnek a
kronikus vashiany meérseklésére is, pl. a koszédap megfelél formajanak

alkalmazasaval,

- a vizsgalt melléktermékek hatassal vannak a faitetikus apparatus egészére, de

a kloroplasztiszok ultrastrukturgjara is

- a vizsgélt melléktermékeknek nemcsak pozitivenamegativ hatasa is van.
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Javaslataim:

- indokolt a melléktermékek szantofoldi alkalmazeda vizsgalata, az alkalmazasi

koncentraciok pontos meghatarozasa,

- javaslom a melléktermékek alkalmazasaval kaptssda a megfeléltajékoztatas és

referencia helyek kialakitasat,

- a felhasznalés esetén javaslom a komplex mongdidolgozasat,

- szilkségesnek tartom a tovabbi vizsgalatokat,nkidén az ultrastrukturalis valtozasok

terén,

- javaslom az Al és a Fe interakciéjanak és a ka@posembranszerkezeti, enzimatikus

valtozasoknak a vizsgalatat.

195



7. UJ ES UJSZER] TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Napjainkban globalis 0Okologiai probléma a fokdad CQ kibocsétas. A
mezgazdasag a felhasznalt kemikalidk, igy a nagy mieéagy mitragyak és egyéb
vegyszerek miatt a legnagyobb £&bocsatd. Minden olyan leReteg, amellyel a
magas fosszilis energia igény kemikélidkat kivalthatjuk megkulonboztetett
jelentbséggel bir, nem csupan 0©kologiai, de jovedelimégi szempontbdl is.
Elvégeztem a kisérletbe vont melléktermékek atfogndvényfizioldgiai vizsgalatét,

a fenti elvet és az ebél adodo célkitiizéseket kdvetve.

2. A novényi produkcio, igy a szantéfoldékibetakarithatd termés mennyisége két
alapveb fiziologiai folyamat eredje, nevezetesen a fotoszintézisé és a légzésél Miné
nagyobb a két folyamat kilénbsége a fotoszintéaigrp, annal nagyobb a varhaté
mennyisége is. Ezért megkildnboztetett jéiséfe van minden olyan antropogén, vagy
egyéb kornyezeti hatasnak, amely a fotoszintéziseniitasat befolyasolja.
Kimutattam, hogy a melléktermékek hatasai mogott egebek mellett a
fotoszintetikus apparatus valtozasai lehetnek nem ikdrva mas agyagcsere

folyamatokkal torténé interakciot.

3. A fotoszintézis aktivithsa szamos endogén eésgéxoténye& fliggvénye. A
fotoszintézis bonyolult biokémiai folyamata a klplasztiszban jatszédik le. Nem
mellékes ezért, hogy a levél, illetve a mezofillsejtek mennyi kloroplasztiszt
tartalmaznak. Megallapitottam, hogy a flstgazpor, a szennyvizispakomposzt, a
kOszoOniiszap €és az extrudalt makgubd kezelések megvaltodtk a

kloroplasztiszok szaméat a mezofillum sejtjeiben.

4. A kloroplasztisz finomabb ultrastrukturajdhozidttek a fotoszintézis fényreakcioi,
azaz, azok a fotokémiai folyamatok, amelyek maieistiink szerint a féldi élet alapjat
biztositjak. Ez az érzékeny membranrendszer bidosiCQ megkotéséhez sziikséges
ATP-ét és redukalo ér. A membranrendszer megvaltozasa hatassal vatokefuiai
reakciokra, ezaltal a GOmegkotésére is. A folyamat Okoldgiai jelésdgét tobbek
kozott az is jelenti, hogy a zold novények £Ralasanak emelkedésével cstkkenthet

a légkodri CQ mennyisége, ami napjainkra globalis céikéssé valtKimutattam,
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hogy a kezelések a kloroplasztiszok ultrastruktaraaban, membranrendszerében a
fustgazpor kezelésre a tilakoid membranokban tagutak keletkeztek, ami hatassal

van a fényreakciok hatékonysagara.

5. A vas az utébbi itbzak egyik legintenzivebben kutatott tapeleme. Kgy/szamos
térségében a termést leginkabb limitalo tédy&ajatossaga, hogy a két étidarmaja
nagy mennyiségben meérgeanig a haromértékformat a névény nem, vagy alig tudja
felvenni. Az aluminiumot altalaban toxikus fémkdetizelik, mikbzben a tea normalis
novekedéséhez extrém magas aluminium koncentr&ibséges. Mindkét elemre
jellemzs, hogy tobbérték pozitiv kation, igy a fehérjek és a membranok tiega
téltéshelyei kozott kotéseket |étesitenek, amellyedzerkezetet &en zsugoritjak. A
fehérjék, illetve a membranok szerkezetére gyakamabnos hatas miatt a két ion
kozotti kompeticio lenne indokolt. Ezzel szembiémutattam a kezelések hataséara
parhuzamosan noveké Al és Fe koncentraciora, amely 0] megvilagitasba
helyezheti a membran vas transzportereinek iiikbdését, és Ujabb kutatdsokra

0sztonoz e két elem kapcsan.
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8. OSSZEFOGLALAS

A fenntarthato fefldés nemzeti és globalis szinten is szamos probleetdel. Globalis
szinten szembesllnink kell a gyorsan novekwépesség €s a korlatozottan
rendelkezésre all6 mégazdasagi terlletek felhasznalasanak ellentmondiasédz
élelmezési problémak megoldasat az Gjabb terlletakelésbe allitasaval illetve a
termelés intenzivebbé tételével lehet megoldanndekdzben egyre tébb kemikaliat
juttatunk a foldjeinkre, biztositandd a magas texshé eléréséhez sziikséges
tapanyagokat, illetve novénywedszereket, amelyekkel védjuk termelvényeinket.
Nemzeti szinten az élelmezési probléma a termel&atjén nem jelentkezik,
koszonheten Magyarorszag kedvémezgazdasagi feltételeinek.

Altalanosan érvényes ugyanakkor, hogy a &égezdasagi termelés intenzivebbé
vélasaval, a termeléshez felhasznélt anyagok névetennyisége miatt, névekszik a
CO, kibocsétas, hiszen a felhasznaliitrAgyak és egyéb kemikalidkodllitdsa csak
energia igényes gyartasi folyamatokban lehetséydekozodo energia igény miatt a
koltségek is folyamatosan emelkednek, amely a dalgtémajatol eltér problémakat
vet fel és nem targya a dolgozatnak.

A fentiekkel parhuzamosan - pillanatnyilagként globalis szinten - fokozodik az ipari
termelés is. Az ipari termelés soran rendkivil naggnnyiséf melléktermék
keletkezik, amelyek elhelyezése szamos helyen lkiaety artalmakkal parosul. A
melléktermékek is energiaigényes folyamatokban tkelmek. Tobbségik nagy
mennyiségben tartalmaz a nbvények szaméra is fedpesemeket.

A melléektermékek meigazdasagi felhasznaldsa Idisgiget kinal a koltségesen
eléallitott mitragyak mennyiségének csokkenésére. Kozvetettheattmersekidhet a
CO; kibocsatas is.

Hasznalatuk kritériuma, hogy ne szennyezzék a lgmetgt, ne legyenek toxikusak a
novényekre, és alkalmazasukkal, a koltségesédidllighatd kemikalidk legyenek
kivalthatok.

Dolgozatomban hat ipari melléktermék vizsgalatatem célul, annak tisztazasara,
hogy a vizsgalt melléktermékek potencialisan alkelhatok-e névények taplaldsara. A
célomnak megfeléen laboratériumban vizsgaltam a kivalasztott medlgkékek
hatasat a novenyek fiziologiai paramétereire. M@rdevizsgalati névéenyek szarazanyag

felhalmozasat, a SPAD-értéket, a fotoszintetikugmantek abszollt mennyiségét, a
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gyokerek és a hajtasok tapelem koncentracioéit. galetaimat a gyakorlati felhasznalast
megalapozando céllal végeztem a kivalasztott meltedekek esetében.

A Kkisérletekhez kukoricat és napraforgot hasznaltAmeért valasztottam ezt a ket
névenyt, mert fiziologiai €s anatdmiai szempontbBalyegesen eltértulajdonsaguak. A
tapanyag-felvételi mechanizmusuk, kiulondsen a gas @nk esetében eléemmasrészt
a két legjelertisebb gazdasagi névényink.

A vizsgalt melléktermékek a szennyviziszap, méspsa koszdiiszap, a fustgazpor,
az extrudalt makgumao és a szennyviziszap-kompadtztkv

Valamennyi melléktermék nagy mennyiségben kelekkegy potencialisan alkalmasak
nagyobb terlletek tapanyagellatasanak megoldas@ramelléktermékek tapelem
tartalmanak vizsgalata igazolta, hogy mindegyiken€ls mennyiségben tartalmaz
létfontossagu tapelemeket. A melléktermékekbeid Eemek meghatarozasanal és a
tovabbi vizsgalatoknal azokra az elemekre konckatrd amelyek valamennyi
melléktermékben éfordulnak. Ezek kdzll valasztottam ki az 6sszehidigsnalapjat
képed hét elemet. Ezek: az Al, Ca, Fe, K, Mg, P és $akol

A kisérleteket a nyers melléktermékkel illetve dandesztillalt vizes dirletével
végeztem. Ez utébbival az volt a célom, hogy a elizdnnyen kioldéddé anyagok
hatdséat vizsgaljam.

Kisérleteim soran arra a kovetkeztetésre jutotthogy a vizsgalt melléktermékek
mindegyike hasznalhatd a nodvények tapanyagellaaasalviszont a szantofoldi
alkalmazasnal a pontos alkalmazéasi koncentracidghatérozasa nélkulozhetetlen. A
mésziszap - amely eredetét tekintve nem egyezik anegkorgyari mésziszappal -
alkalmas lehet a talajok pH-janak karbantartdsénég a magas szerves anyag
tartalommal is rendelkéz makgubo extrudatum és szennyviziszap a tapanyag
utanpotlason tul a talajok altalanos kondicitjajaaiktasara is alkalmas lehet.

A kisérletek soran a vas és az aluminium sajatpsskdatara mutattam ra, amelynek a
vizsgalata tovabbi kutatasokat igényel.

Osszességében megallapitom, hogy az altalam vizegglléktermékek alkalmasak
lehetnek a koltségesiitmagyak - esetenként - teljes, vagy részleges tiésata, viszont
éppen azeért, mert a vizsgalt melléktermékek osttetédpl. a szennyviziszap, valtozhat,
ezért az esetleges kornyezeti artalmak elkerilésérefelhasznélasra szant

melléktermékek folyamatos monitorozasa sziikséges.
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9. SUMMARY

Sustainable development raises several problenmbeonational and global level. We
are to face the discrepancy between the fast-ggppapulation and limited expanses of
available agricultural lands on a global scale. Bhertage of food supply can be
tackled with the involvement of new lands into agtliural production and the
intensification of production processes. On theepthand, chemicals are applied to
lands in increasing volume in order to provide floe nutrients ensuring higher yield
and protect crops. On national level, we have rablpms with producing sufficient
quantities of food owing to the favourable agriatdl endowments in Hungary.

In general it is obvious that the intensificatioh agricultural production triggers
continuous increase in G@&mission due to the larger volumes of materialsdus
production, because artificial fertilizers and otlsbemicals can be produced only in
process of high energy input. Because of the rigngrgy demand, the costs of
production are also mounting, which results in eswinental problems not discussed in
this study.

Concurrently with the above trends, mainly on gldeeel, industrial production is also
on the rise. In the course of industrial productiertremely large quantities of by-
products are generated, and their disposal is goanied by environmental harms at
several locations. These by-products are similarbduced in processes of high energy
demand. Most of them contain essential nutriti@@ments for the plants.

The use of these by-products in agriculture ofiessthe possibility to moderate the
quantities of expensive mineral fertilizers usedagriculture. As a side effect, GO
emission could be decreased, as well.

The criteria of their application include that th&hyould not exercise any toxic effect on
plants or pollute the environment, but can be usedplacement of the expensively
manufactured chemicals.

The aim of my work was to examine six industriatgypducts in order to determine
whether the examined by-products can be potentiesd for the nutrition of plants. In
line with this objective, | examined the effects tbe selected by-products on the
physiological parameters of plants under laboratorgumstances. The dry matter
accumulation, relative chlorophyll contents of tpknts, as well as the absolute

quantities of photosynthetic pigments, the conegiuins of various elements in the
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shoots and roots were measured. All these examnstvere conducted to serve as the
basis of the practical use of the by-products corext

Maize and sunflower were used in the experiment® feason why these two plants
were selected was the physiological and morfoldgidéerences between them. Their
nutrition uptake mechanism are different, especiall the case of iron and zinc, on
other hand, the maize and the sunflower are theé imp®rtant crop plants.

The by-products to be involved into the experimemtse sewage sludge, lime sludge,
grinding sludge, flue-gas powder (originating frgas- or coal-burning power stations),
extruded poppy-heads remaining from morphine prbdoncand sewage sludge
compost.

All of the byproducts involved into the experimerie generated in huge volumes;
therefore, they can be suitable for solving nutrieleficiency problems in large
agricultural fields. It has been confirmed by tx@eriments focusing on the nutritional
elements of the by-products that all the by-proslwtintain several essential elements
in large quantities. My examinations concentratedh® elements that occur in all the
by-products. From among them, | have selectedekierselements serving as the basis
of comparison: Al, Ca, Fe, K, Mg, P and S.

Crude byproducts and the diluted fractions madé histilled water were subjected to
the examinations. These dilutions also allowed gékamination of the effects of the
easily soluble elements.

In the light of the experiments, | have come to ¢baclusion that all of the examined
by-products can be used in the nutrition supplplahts, but it is essential to determine
the concentrations of application accurately fetdiiuse. This statement is particularly
true for grinding sludge and flue-gas powder. Lishelge — which in terms of origin is
not identical to the lime sludge coming from sudactory — may be suitable for
maintaining the soil pH, while the by-products teatg large organic matter contents
are good for the improvement of general conditioinsoils.

In the course of the experiments, | pointed oupecsl relationship between iron and
aluminium, which needs further examinations.

In summary of the results, | found that the by-mwd that were subjected in my
experiments may be used in full or partial replagetrof the costly chemicals as the
case may be, though as the composition of the bgtmts, e.g. sewage sludge, may
change, it is necessary to continuously monitorbiyi@roducts designed for the above

use.
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