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Absztrakt: Fényszobds tenyészedényes kisérletet dllitottunk be a Nyiregyhdzi Egyetemen a Debrecen
Lovész-zugbdl szdrmazd, toxikus elemekkel (elsésorban krémmal) szennyezett talajjal (mely egy
szennyviz utdiilepitd t6 rekultivacidja sordn felhaszndlt talajtakaré volt), illetve kadmiumot, krémot,
rezet, nikkelt, Olmot és cinket a hatdrértékek felett tartalmazé Debrecen lovdsz-zugi
szennyviziiledékkel. Kisérletiink célja az volt, hogy a kornyezeti stressz-faktorok irdnt tolerdnsnak
feltételezett 1dgy szdrd novényfaj, a tonkolybiza (Triticum spelta L.) tenyészedényekben torténd
termesztésével, modell-kisérlettel megismerjiik és Osszehasonlitsuk e novényfaj két vonaldnak (cv.
GK Fehér "A"; cv. GK Fehér "B") tap- és toxikuselem-felvételi interakcidit a talajjal, illetve a
szennyviziiledékkel (10% m/m) kevert talajjal. 52 napos ndvénynevelést kovetden megallapitottuk,
hogy a szennyviziiledék a kontrollhoz viszonyitva jelentdsen megemelte mind a gyokerekben, mind
a hajtdsokban a foszfor-, kdlium-, kalcium-, magnézium-, és natriumkoncentraciékat mindkét
tonkolybuza vonal esetén. A vizsgalt makroelemek — a kalcium és a natrium kivételével — a
tonkolybuza hajtdsdban nagyobb mennyiségben voltak kimutathatéak, mint a gyokérében. A
szennyviziiledék mindkét tonkolybiza vonal gyokereiben és hajtdsaiban egyarant megemelte az
esszencidlis mikroelemek (Cu, Fe, Mn, Zn) koncentriciéit a kontrollhoz viszonyitva. A tonkolybtza
toxikuselem-felvételét (As, Ba, Cd, Cr, Ni, Pb) elemezve megéllapithatd, hogy a gyokerekben
Iényegesen tobb halmozddott fel a hajtdsokhoz képest, és a kijuttatott szennyviziiledék valamennyi
toxikus elem koncentrici6jit jelentdsen megnovelte a kontroll kultirdkhoz viszonyitva, mind a
gyokerekben, mind a hajtdsokban. Nem tudtuk azonban igazolni, hogy a nemesiték daltal
szenzitivebbnek feltételezett GK Fehér tonkolybiza fajta ,,A” vonala érzékenyebben reagdl a
toxikuselem-szennyezés okozta stresszre, illetve tobb toxikus elemet vesz fel, mint a tolerdnsabbnak
tekintett ,,B” vonal.

Abstract: Uptake of various mineral nutrients and accumulation of toxic elements was studied in
spelt (Triticum spelta L. lines ,,A” and ,,B”) from a soil moderately contaminated with toxic elements
(prevalently with chromium; 111-128 mg/kg), and from a sewage sediment contaminated with
cadmium (1.27 mg/kg), chromium (1027 mg/kg), copper (189 mg/kg), nickel (49.5 mg/kg), lead (287
mg/kg), and zinc (888 mg/kg). Contaminated cover soil and sewage sediment originated from
Debrecen Lovdsz-zug, Hungary (47°29°000 N, 21°35°738”’ E), from a former wastewater post-
settling pond. Spelt was grown in a pot experiment for 52 days in a growth chamber, in cover soil (as
a control) and in cover soil treated with 10% (m/m) sewage sediment. It was found that application
of sewage sediment significantly enhanced the uptake of macro- and mezoelements (P, K, Ca, Mg,
Na), and essential microelements (Cu, Fe, Mn, Zn) both in roots and shoots of spelt. Toxic elements
(As, Ba, Cd, Cr, Ni, Pb) accumulated prevalently in the roots of plants, and the applied sewage
sediment significantly increased their concentration in roots and shoots, as compared to the control
cultures. Breeders supposed line ,,A” of spelt to be more sensitive for abiotic stresses (e.g. toxic
element contamination) than line “B”. This hypothesis, however, was not confirmed by our
observations.

Kulcsszavak: elemfelvétel, szennyviziiledék, tonkolybuza, Triticum spelta L.

Keywords: mineral nutrients, toxic elements, spelt, Triticum spelta L., sewage sediment
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1. Bevezetés

Az ipari forradalom 6ta eltelt iddszakban az intenziv fémhasznositas eredményeként
tobbszorosére nott a természetes vizek és talajok toxikuselem-szennyezettsége, és
megvaltozott a fémek biogeokémiai ciklusa. A mezOgazdasagi hasznositasu és a
,varosi”  talajok  toxikuselem-szennyezettsége foként olyan antropogén
tevékenységek eredményének tekinthetd, mint a banyaszat, kohdszat, peszticid-
haszndlat, fosszilis energiahordozok elégetése, kozlekedés, hadaszati céli anyagok
gyértdsa és raktdrozésa és a hulladékok depondldsa (Adriano, 2001; Alloway, 2013;
Kabata-Pendias, 2011; Simon, 2014).

A toxikus elemek talajban vald felhalmozdéddsa az Osszes érintett él6l1ény
szamara veszélyes. A toxikus elemek, nehézfémek képesek helyettesiteni az
esszencidlis fémek ionjait az enzimek vagy a pigmentek molekuldiban, amely
eredményeként azok nem képesek megfeleléen funkciondlni. A toxikus elemek
hosszu tdvu expozicidja kronikus elvéltozdsokat okoz, illetve a mérgezd fémek
bekeriilnek a taplaléklancba, veszélyeztetve a novényeken kiviil az éllatok és az
emberek egészségét is. Ha a human szervezet tartdésan toxikuselem-hatdsnak (6lom,
kadmium, arzén) van kitéve, egészségkarosodds kialakuldsanak veszélye 4ll fenn,
amely érintheti a bOrt, a mdjat és a vesét, a gasztrointesztindlis rendszert, a kdzponti
idegrendszert, és mindezek mellett a mentélis retardacid jelei is megfigyelhetok
(Kabata-Pendias—Mukherjee, 2007; Babula et al., 2008).

A talajok folos toxikuselem-tartalma mérgez6 hatast gyakorol a novényekre. A
novények gyokerei abszorbedljdk a fémek ionjait a talajbol, elobb a gyokerek, majd
(fiiggben a toxikus elem kémiai tulajdonsdgaitdl) a fold feletti hajtasok szoveteiben,
és gatoljak azok novekedését az anyagcsere-folyamatok limitaciéjan keresztiil. A
talajokban  megnovekvd  toxikuselem-koncentracié  csokkenti a  talajok
termékenységét, a mezdgazdasiagi hozamokat és a talajok mikrobidlis kozosségeinek
aktivitasat (Alloway, 2013; Kabata-Pendias, 2004).

A termesztett gabonafélék dltal egyik legaltaldnosabban akkumulélt szennyez6
nehézféme a kadmium, amely gétolja a gyokerek és a hajtisok novekedését,
csokkenti a tdpelem-felvételt, és megbontja az elem-homeosztizis egyensulyat.
Mivel ceredlidkat haszondllatainkkal egyiitt naponta fogyasztunk, a szennyezett
mezdgazdasidgi termékeket elfogyasztdé organizmusok egészségkdrosoddst
szenvedhetnek (Slepecka et al., 2017; Kabata-Pendias, 2011; Kabata-Pendias—
Mukherjee, 2007).

Fenti eldzmények ismeretében célunk az volt, hogy tenyészedényes
modellkisérletben vizsgdljuk meg a tonkolybuza szerveinek elemfelvételét egy
toxikus elemekkel (elsdsorban krémmal) enyhén szennyezett talajbdl, illetve
kadmiumot, kromot, rezet, nikkelt, 6lmot és cinket a hatarértékek felett tartalmazo
szennyviziiledékbol. Feltételeztiik, hogy kiilonbségek alakulnak ki a tonkolybuza
egymastol kiillonbdzo vonalainak elemfelvételében, ill. toxikuselem-tolerancidjaban.
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2. Anyag és modszer

A tenyészedényes kisérletiinkhoz felhaszndlt talaj egy — kordbbi id0szakban — a
szennyviz oxiddciéjara, utdiilepitésére, szikkasztdsara szolgdlé laginarendszer
rekultivaciéja sordn felhasznalt talajtakaré Debrecen Lovész-zugbdl (47°29°000” E,
21°35°738 K), melyben a krém- és kadmiumkoncentricick (Tézsér, 2018)
meghaladjdk a 6/2009. (IV.14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendeletben lefektetett
hatarértékeket. A talaj genetikai tipusa nem hatarozhat6 meg.

2017 oktéberében egy 2,5x2,5 méteres Debrecen lovédsz-zugi mintavételi
tertiletr6l mintegy 350-400 kilogrammnyi feltalajt gytjtottiink 6ssze dsényomnyi
mélységbol, melyet a Nyiregyhdzi Egyetemen megszaritottunk, és 2 mm-es szitdn
atbocsatottunk. A megmintdzott talajtakaré sotétsziirke, antracit szinl
szennyviziiledéket fedett el, mintegy 70-75 cm-es mélységben. Ezt az anyagot is
megmintaztuk, megszaritottuk é€s 5 mm lyukatmérdji szitan atbocsatottuk. Mindkét
anyagbol 25-25 leszurdssal 3, illetve 4 ismétléssel kevert mintdkat vettiink, majd
elemanalizisre atszallitottuk a Debreceni Egyetem Agrarmiiszerkdzpontjaba.

Tesztnovényként tonkolybuzat (Triticum spelta L.) alkalmaztunk, a nemesitok a
GK Fehér DH ,,A” vonalét az abiotikus stresszt okozé tényezdkre szenzitivebbnek,
,B” vonaldt pedig tolerdnsabbnak feltételezték.

2018 marciusdban 6 db 16 cm atmérdji és 12,5 cm magas milanyag
tenyészedényt toltottiink meg 1500-1500 gramm 1égszaraz kontroll talajjal, illetve 6
db ugyanolyan tenyészedényt toltottiink meg 1égszaraz kontroll talaj és 10 m/m%
légszaraz szennyviziiledék keverékével. A talaj 21%-os szant6foldi vizkapacitdsa
75%-nak megfeleld6 mennyiségii desztillalt vizzel 33 mg/kg foszfort és 42 mg/kg
kaliumot juttatunk ki a talajba KH2PO4 oldat, illetve 40 mg/kg nitrogént juttattunk
ki NH4NO3 oldat formdjdban. Ezt kovetdéen 16 héten at hetente egyszer desztillalt
vizzel telitettiik a talajt, hogy a talajélet elinduljon, a szennyviziiledék a talajjal
Osszeérjen, illetve a szennyviziiledék dsvanyosodjon.

2018 juniusaban a tonkolybiza szemeket kicsirdztattuk (desztillalt viz — csapviz
1:1 v/v elegyében sziir6papiron 12 cm atmérdjii Petri-csészékben), a kihajtott
csiranovényekbdl 6-6 darabot iiltettink el a 12 tenyészedény talajdba. A
tenyészedényeket ezutdn vernalizdcids célbdl hidegszobaba helyeztiik, ahol +5...49
C-on napi 8 6rdn 4t 3000 lux megvildgitast kaptak a novények, melyet fluoreszcens
fénycsovekkel biztositottuk. A novényeket hetente 2 vagy 3 alkalommal adott
tomegig (1850 g) ontoztiikk desztillalt vizzel. Harom hetes vernalizacié utdn a
novényeket dthelyeztiik a fényszobdba, ahol a hémérséklet nappal +21...+22 °C,
éjszaka pedig +17...+18 °C kozott véltozott. A novények ekkor dtlagosan 15 cm
hosszuiak voltak. A fényszobaban a novényeket napi 12 6rédn at (reggel 6-t6l este 18
oraig) 15000 lux-szal, a kisérlet kozépso idoszakaszaban atlagosan 17000 luxszal,
majd a kisérlet utolsé szakaszaban atlagosan 22000 luxszal vildgitottuk meg, melyet
reggel 5-6, illetve 18-19 6ra kozott 50%-os fényintenzitassal torténd megvilagitas
egészitett ki.

A fent ismertetett vernalizacios folyamat végiil nem bizonyult sikeresnek, a
novények nem indultak bokrosoddsnak, megnyultak, ezért 2018.07.18-4n kertilt sor
a hajtasok elsd levdgasara. A hajtas mintavételt 2018.07.23-4n, 2018.07.30-én és
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2018.08.03-an megismételtiik. A levagott hajtdsokat megmértiik, desztillalt vizben
kétszer megmostuk, majd papirtorolkozore helyezve laboratériumi asztalon,
szobahOmérsékleten eldszaritottuk és szdradds utdn papirzacskokba helyeztiik.
2018.08.08-4n, 08.09-én és 08.10-€n zajlott le a tonkolybuzdval beallitott
tenyészedényes kisérlet bontdsa, a hajtdsok nedves 6ssztomegének mérése, a levelek
desztillalt vizben tortént mosdsa, majd eldszaritdsa laboratoériumi asztalon,
szobahOmérsékleten. A tonkolybtza gyokereit csapvizzel és kétszer valtott
desztillalt vizzel mostuk meg. A gyokerekrdl papirtorolkozdvel leitattuk a vizet,
majd elektromos tdramérleggel megmértik a nedves tomegét. Laboratériumi
asztalon, szobahémérsékleten tortént eldszaritds utdn a novénymintakat 70 °C-on 24
oran at szaritészekrényben megszaritottuk, majd visszamértiik a szdrazanyagot. A
széraz novénymintdkat elektromos késziilékkel ledardltuk (<1 mm), pattintdssal
zar6d6 muanyag tasakokba helyeztiik, majd exszikkdtorban taroltuk. A
tenyészedények bontdsakor kevert talajmintdkat is vettiink. A talajmintdkat milanyag
talcdkra teritve szobahdmérsékleten 1égszaraz allapotig megszaritottuk, majd 25-25
leszurasbol 3-3 parhuzamos mintét alakitottunk ki a kémiai analizishez.

A novény-, talaj- €s szennyviziiledék mintdk elemanalizise a Debreceni Egyetem
Agrarmiiszerkdzpontjaban tortént, cc. salétromsav— cc. hidrogén-peroxid 3:1 (v/v)
elegyével mikrohullimmal valé feltards utin ICP-OES késziilékkel 3, ill. 4
ismétléssel.

3. Eredmények és értékelésiik
3.1. A novénynevel6 kozegek jellemzoi és elem-0sszetétele

A kisérleti kontroll talaj vizes kivonatban mért pH értéke (7,72) a gyengén ligos
tartomanyba esik. A KCI oldatban mért rejtett savanyusag 7,28-7,34 kozott valtozott.
A talaj 0sszes sétartalma nem jelentds, atlagosan 0,057 m/m % volt. Az Arany-féle
kotottségi szama alapjan a kisérleti talaj fizikai félesége valyog. A talajban a CaCOs3-
tartalom 2,13-2,45 m/m % kozott alakult. A talaj humusztartalma atlagosan 2,27
m/m % volt.

A kontroll talaj makro- és mezoelem-tartalmat megvizsgalva a foszfor esetében
1122 mg/kg, a kdliumnal 1859, a kalciumndl 17921, a magnéziumnal 5055, valamint
a vasndl pedig 11799 mg/kg-os értékeket mértiink atlagosan. A kisérleti talaj
esszencidlis mikroelem Osszetételét tekintve a bor dtlagosan 10,1; a molibdén 0,997,
illetve a mangan 306 mg/kg mennyiségben volt kimutathatd. A hazai talajok 10-40
mg/kg rezet tartalmaznak (Simon, 2014), az esetiinkben mért koncentracid
(atlagosan 44,4 mg/kg) kissé meghaladta ezt a tartomédnyt. A cink mennyiségét
tanulmanyozva ismert, hogy a hazai szennyezetlen talajaink 80%-ban <25-75 mg/kg
cink taldlhaté (Simon, 2014). Mérési eredményeink alapjan kijelenthetd, hogy a
kisérletbe vont talaj cinktartalma (172-180 mg/kg) az orszagos atlagnal nagyobb, és
a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendelet alapjan megkozeliti a
foldtani kozeg szennyezettségére vonatkozé 200 mg/kg-os szennyezettségi
hatarértéket. A krom mért koncentracidja (111-128 mg/kg) meghaladja, a nikkelé
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(31,2-31,8 mg/kg) megkozeliti a fenti rendeletben lefektetett 75 mg/kg-os, illetve 40
mg/kg-os hatarértékeket.

A szennyviziilledék vizes kivonatban mért pH értéke (7,11) a semleges
tartomanyba esik, az 0Osszes soOtartalma dtlagosan 1,80 m/m % volt. A
szennyviziiledékben a CaCOs-tartalom 1,79-1,84 m/m % kozott valtozott. A
kisérletben alkalmazott szennyviziiledék atlagosan 91,98 m/m % szdrazanyag-
tartalmi és 26,88 m/m % szervesanyag-tartalmu volt. Az ,0sszes” makro- és
mezoelem-tartalmat vizsgélva, az alaptalajhoz viszonyitva, foszforbol kozel 6tszoros
értéket (5125 mg/kg) mértiink, mely valészintileg az elszikkasztott szennyviz nagy
detergens-tartalmédra vezethetd vissza. Az esszencidlis mikroelemek (B—25,0;
Mo-1,97, Mn—514 mg/kg) szintén jelentds mennyiségben mutathatok ki a szennyviz
iledékbdl. A kijuttatott szennyviziilledék a vizsgalt toxikus elemeket (As—12,3;
Cd-1,27; Cr-1027; Cu-189; Ni-49,5; Pb—287; Zn—888 mg/kg) jelentds
mennyiségben tartalmazta, legkiemelkeddbb értékeket a krom és a cink esetében
mértiink. A Cd, Cr, Cu, Ni, Pb és Zn esetén a mért értékek meghaladtak a 6/2009.
Iv. 14) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendeletben a fOldtani kozeg
szennyezettségére lefektetett hatarértékeket. A szennyviziiledék toxikuselem-
koncentracidit a kisérleti alaptalaj dtlagértékeivel Osszevetve a krom esetében az
iledékben egy nagysagrenddel nagyobb, mig a cink esetén 6tszor nagyobb értékeket
mértiink.

3.2. A tonkolybuza szerveinek elem-osszetétele a tenyészedényes kisérletben

Az [-3. tdbldzatokban a tonkolybuzdval bedllitott tenyészedényes, fényszobds
kisérlet novénymintdinak makro-, mezo-, mikroelem- (tidpelem), illetve
toxikuselem-tartalmét szemléltetjiik.

A makroelem-tartalmat illetéen megéllapithatjuk, hogy a 10%-ban kijuttatott
Debrecen-Lovéaszzugi szennyviziiledék a kontroll talajhoz viszonyitva jelentdsen
megemelte mind a gyokerekben, mind a hajtdsokban a felvett foszfor-, kdlium-,
kalcium-, magnézium-, natriumkoncentracidkat mindkét tonkolybiiza vonal (cv. GK
Fehér "A"; cv. GK Fehér "B") esetében. A legtobb felvett foszfort és kdliumot a cv.
GK Fehér "A" vonal esetén detektaltuk. A natrium kivételével a vizsgilt
makroelemek a tonkolybiza hajtdsdban voltak nagyobb mennyiségben
kimutathatéak (/. tdbldzat).
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1. tdabldzat: A tonkolybuzaval beallitott tenyészedényes, fényszobas kisérlet
novénymintainak makro- és mezoelem-tartalma, HNQO3/H20: feltarasbél ICP-
OES technikaval mérve. n=3. (Nyiregyhazi Egyetem, 2018.08.08.)

Makro- és mezoelemek

Kezelés Fajta P K Ca Mg Na
ne/g
Gyokér
Kontroll cv. GK Fehér "A" 4009 19330 8579 2358 4153
10% D-Lov. zugi szennyviziiledék cv. GK Fehér "A" 4247 22547 10343 2418 4651
Kontroll cv. GK Fehér "B" 3704 17804 8786 2025 5060
10% D-Lov. zugi szennyviziiledék cv. GK Fehér "B" 4162 19573 11712 2552 5449
Hajtas
Kontroll cv. GK Fehér "A" 5848 54389 4591 2758 957
10% D-Lov. zugi szennyviziiledék cv. GK Fehér "A" 6259 57452 5900 3136 1345
Kontroll cv. GK Fehér "B" 5150 53151 5074 2549 1460

10% D-Lov. zugi szennyviziiledék cv. GK Fehér "B" 6010 55025 5643 2754 1744

Forras: A szerz6k sajat szerkesztése.

Az esszencidlis mikroelem-felvétel esetén a gyokérsziir6-rendszernek
koszonhetden a tonkolybuza hajtdsidban a gyokérhez képest kevesebb rezet, vasat,
mangant és cinket mértiink. A két tonkolybtiza vonal mikroelem-felvételét
0sszehasonlitva megéllapithatjuk, hogy a GK Fehér "A" tobb vasat, mangant és
cinket vett fel, mint a GK Fehér "B", mig a rézfelvétel az utébbi vonal esetén volt
nagyobb a hajtdsokban (2. tdbldzat).

A tonkolybiza toxikuselem-felvételét elemezve megéllapithaté, hogy a
gyokerekben lényegesen tobb elem halmozddott fel a hajtdsokhoz képest (3.
tdabldzat).

A novényekben felvett esszencidlis mikroelemek, illetve toxikus elemek
koncentracidja €s egymdashoz viszonyitott ardnya, ill. a gyokerek €s hajtdsokban val6
eloszlasa nem tért el mas kutatok (Adriano, 2001; Babula et al., 2008; Kabata-
Pendias, 2004; Kabata-Pendias, 2011; Slepecka et al., 2017; Simon, 2014; Tdzsér,
2018) altal kordbban megfigyelt, illetve leirt jelenségektol.
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2. tabldzat: A tonkolybazaval beallitott tenyészedényes, fényszobas kisérlet
novénymintainak esszencialis mikroelem-tartalma, HNO3/H2O: feltarasbol
ICP-OES technikaval mérve. n=3. (Nyiregyhazi Egyetem, 2018.08.08.)

Esszencialis
; . mikroelemek
Kezelés Fajta Cu_ Fe Mn  7Zn
ng/g
Gyokér
cv. GK Fehér
Kontroll "A" 224 776 55,2 320
10% D-Lov. zugi cv. GK Fehér
szennyviziiledék "A" 30,3 1137 74,2 468
cv. GK Fehér
Kontroll "B" 21,5 880 53,6 248
10% D-Lov. zugi cv. GK Fehér
szennyviziiledék "B" 30,0 1236 75,7 393
Hajtas
cv. GK Fehér 64,6
Kontroll "A" 7,37 124 7,73 5
10% D-Lov. zugi cv. GK Fehér 75,2
szennyviziiledék "A" 9,61 212 8,55 3
cv. GK Fehér 47,8
Kontroll "B" 8,46 104 6,37 2
10% D-Lov. zugi cv. GK Fehér 54,5
szennyviziilledék "B" 10,5 131 791 0

Forras: A szerzOk sajat szerkesztése.
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3. tabldzat: A tonkolybazaval beallitott tenyészedényes, fényszobas kisérlet
novénymintainak toxikuselem-tartalma, HNO3/H20: feltarasb6l ICP-OES
technikaval mérve. n=3. (Nyiregyhazi Egyetem, 2018.08.08.)

Toxikus elemek

Kezelés Fajta As Ba Cd Cr Ni Pb
ugl/g
Gyokér

Kontroll cv. GK Fehér "A" 0,89 20,3 0,76 2,38 9,68 0,81

10% D-Lov. zugi
szennyviziledék  cv. GK Fehér "A" 1,27 24,7 1,06 4,63 16,2 1,15

Kontroll cv. GK Fehér "B" 0,80 22,7 0,89 2,84 6,04 0,77

10% D-Lov. zugi

szennyviziiledék cv. GK Fehér "B" 1,16 264 1,17 5,54 11,6 1,77
Hajtas

Kontroll cv. GK Fehér "A" 0,22 10,7 0,107 0,22 0,74 0,23

10% D-Lov. zugi

szennyviziiledék cv. GK Fehér "A" 0,34 13,6 0,152 0,41 1,27 0,45

Kontroll cv. GK Fehér "B" 0,23 9,07 0,174 0,22 1,66 0,21
10% D-Lov. zugi
szennyviziiledék cv. GK Fehér "B" 0,28 13,5 0,215 0,25 2,24 0,28

Forras: A szerz6k sajat szerkesztése.

3.3. A tonkdlybuza talajanak elemosszetétele a tenyészedényes kisérletben

A 4-6. tdbldzatokban mutatjuk be a tonkolybuzaval bedllitott tenyészedényes,
fényszobas kisérlet novényneveld kozegeinek (talaj, talaj+szennyviziiledék keverék)
makro-, mezo-, esszencidlis mikroelem- és toxikuselem-tartalmat a novénynevelés
befejezésekor.

4. tabldzat: A tonkolybazaval beallitott tenyészedényes, fényszobas kisérlet
talajanak makro- és mezoelem-tartalma a novénynevelés befejezésekor, ICP-
OES technikaval mérve. n=4. (Nyiregyhazi Egyetem, 2018.08.08.)

Makro- és mezoelemek

Kezelés Fajta P K Ca Mg Fe Na
mg/kg
cv. GK Fehér 205 1759 500 1319
Kontroll DH "A" 1212 5 7 9 9 339
10% Debrecen-lovasz-zugi  cv. GK Fehér 1485 217 2036 524 1378 353
szennyviziiledék DH"A" 5 6 9 1
cv. GK Fehér 223 1862 526 1349
Kontroll DH "B" 1351 0 > - 1 351
10% Debrecen-lovasz-zugi  cv. GK Fehér 1538 235 2041 537 1429 393
szennyviziiledék DH "B" 6 3 0 1

Forras: A szerzdk sajét szerkesztése.
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5. tabldzat: A tonkolybuazaval beallitott tenyészedényes, fényszobas kisérlet
talajanak esszencialis mikroelem-tartalma a novénynevelés befejezésekor,
ICP-OES technikaval mérve. n=4. (Nyiregyhazi Egyetem, 2018.08.08.)

Esszencialis mikroelemek

Kezelés Fajta Cu Mn Zn
mg/kg

Kontroll cv. GK Fehér DH "A" 45,34 299 149

Kezelt cv. GK Fehér DH "A" 62,31 315 271

Kontroll cv. GK Fehér DH "B" 47,71 311 163

Kezelt cv. GK Fehér DH "B" 63,25 317 281

Forras: A szerz6k sajat szerkesztése.

6. tabldzat: A tonkolybuzaval beallitott tenyészedényes, fényszobas kisérlet
talajanak toxikuselem-tartalma a novénynevelés befejezésekor, ICP-OES
technikaval mérve. n=4. (Nyiregyhazi Egyetem, 2018.08.08.)

Toxikus elemek
Kezelés Fajta As Ba Cd Cr Ni Pb
mg/kg
Kontroll cv. GH Fehér DH "A" 7,94 115 0,267 140 22,13 25,62
Kezelt cv. GH Fehér DH "A" 10,91 159 0,310 288 2947 48,26
Kontroll cv. GH Fehér DH "B" 7,97 120 0,267 154 24,53 29,71
Kezelt cv. GH Fehér DH "B" 11,24 162 0,301 318 30,00 49,67

Forras: A szerz6k sajat szerkesztése.

Az adatokbdl nyilvdnvald, hogy az alaptalajba kijuttatott szennyviziiledék
kisebb-nagyobb mértékben megemelte a tdpelemek, illetve toxikus elemek
koncentracidit a novényneveld kozegekben, mindkét kisérletbe bevont tonkolybuiza
vonal esetén. A legnyilvanvalébb, tobb mint 200%-os emelkedést a krém esetén
figyelhettiik meg, jelentds volt tovdbbd az 6lom (+67...490%), illetve a cink
(+70...480%) koncentraci6janak megemelkedése a novényneveld kozegekben a
szennyviziilledék kijuttatdsa miatt.

4. Kovetkeztetések

Fényszobds tenyészedényes kisérletiink alapjdn megallapitottuk, hogy a toxikus
elemekkel enyhén szennyezett alaptalajba kijuttatott, tipelemekben gazdag és
krommal, cinkkel erdsen szennyezett szennyviziiledék mindkét megvizsgalt
tonkolybiza vonalban, a gyokerekben és hajtdsokban egyardnt, megemelte a
létfontossdagi makroelemek (P, K, Ca, Mg) és az esszencidlis mikroelemek (Cu, Fe,
Mn, Zn) koncentraciéit. A toxikus elemekbdl (As, Ba, Cd, Cr, Ni, Pb) — mindkét
tonkolybiza vonalban — a gyokerekben Iényegesen tobb halmozddott fel a
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hajtdsokhoz képest, és a kijuttatott szennyviziiledék valamennyi toxikus elem
koncentracigjat jelentdsen megnovelte a kontroll kultirdkhoz viszonyitva, mind a
gyokerekben, mind a hajtisokban. Az elemosszetétel alapjan nem tudtuk igazolni,
hogy a nemesitOk altal szenzitivebbnek feltételezett GK Fehér tonkolybiza fajta ,,A”
vonala érzékenyebben reagél a toxikuselem-szennyezés okozta stresszre, illetve tobb
toxikus elemet vesz fel, mint a toleransabbnak tekintett ,,B” vonal.
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