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Absztrakt: Az ipari tevékenység, banyaszat, kozlekedés, hulladéklerakds mellett a mezdgazdasagi
tevékenység is a talaj szennyezd forrdsai kozé sorolandd. Intenziv mitradgydzassal, talajjavito,
fertdtlenitd anyagok, kartevok elleni anyagok, novényvédd szerek haszndlataval kiilonb6zd
mértékben szennyezhetjiik a talajt, de legjelentdsebb a szennyviziszap elhelyezéssel kivéltott hatas.
Ebben az esetben a talaj nehézfém-tartalma jelentdsen megemelkedhet, a talajban felhalmozddva
pedig a toxikus elemek a novények szdmdra hozzaférhetdvé vdlhatnak, bekeriilve ezzel a
taplaléklancba. Tobb kutatd is foglalkozott azzal, hogy a lagy és fas szdri novények hogyan reagélnak
a nehézfém-szennyezésre és alkalmasak-e a nehézfémekkel szennyezett teriiletek fitoremedidcidjara.
Azok a novényfajok, melyek képesek tolerdlni bizonyos fémek (nehézfémek) magas koncentracidjat,
azt képesek megkdtni, alkalmasak a szennyezett teriiletek nehézfém-tartalmanak csokkentésére. A
nehézfémek valamennyi novényi életfolyamatra (névekedés, fotoszintézis, vizhaztartds, ionfelvétel,
stb.) valamilyen - dltaldban negativ - hatdst gyakorolnak, melyek a ,,szennyezett” novények kiilso,
morfoldgiai tulajdonsdgaiban is megmutatkoznak. Tenyészedényes kisérleteink sordn arra kerestiink
vélaszt, hogy kiilonb6zé mértékli szennyviziiledék-kezelés milyen hatdst gyakorol a tesztnovény
morfolégiai tulajdonsdgaira. Vizsgdlt tesztndvénynek a cirok x szudanifii hibridet (cv. GK Csaba)
védlasztottuk, mely nagy termd- és betegség-ellendlld képességgel rendelkezik, termdhely irdnt
kevésbé igényes fajta. A kisérletet 3 kezeléssel (kontroll, 10 %-os szennyviziiledék-terhelés, 20 %-os
szennyviziiledék-terhelés) allitottuk be. Kezelésenként 3 ismétlést allitottunk be ismétlésenként 6-6
novénnyel. A vizsgalt morfoldgiai paraméterek: a novény teljes hossza, levelek szdma, a legfejlettebb
levél levéllemez hossziisdga és szélessége, a szaratmérd, illetve a fold feletti novényi részek tomege.
Megallapitottuk, hogy 10 %-os szennyviziiledék kijuttatas hatdsara a novények fold feletti vegetativ
részei a kontrollhoz hasonléan fejlédtek. A kezelt novények fejlddésben, novekedésben, a levelek
szamdaban és a levéllemez méretében nem maradtak el a kontrolltél. 10%-os szennyezés esetén a fold
feletti vegetativ tomeg meghaladta a kontrollndl mért értékeket. A 20 % szennyviziiledékkel kezelt
novényeknél az eldz6hoz hasonlé eredményeket kaptunk. A novények teljes hossza, levélszama és
levélparaméterei a kontrolltél érdemben nem tértek el, s6t a ndvény tomege ebben az esetben is nott
a kezelés hatdsdra. Megdllapithat6 tehdt, hogy a kismérték{i szennyviziiledék-terhelés nem volt
negativ hatdssal a szud4nif{i morfolégiai paramétereire. Feltételezhetden a szennyviziiledék jelentds
tdpelem-tartalma ellensulyozta a vele egyiitt kijuttatott nehézfémek toxikus hatdsat.

Abstract: In addition to industrial activities, mining, transport and landfilling, agricultural activity is
also a source of soil pollution. With the use of intensive fertilisers, soil conditioners, disinfectant
materials, and pesticides we can pollute the soil to varying degree, but the most significant is the
impact of sewage sludge displacement. In this case, the heavy metal content of the soil may increase,
and it can become accessible to the plants, thereby entering into the food chain. Several researchers
have examined how the herbaceous and woody plants react to heavy metal contamination and whether
they are suitable for phytoremediation of heavy metals contaminated areas. Those plant species that
can tolerate high concentrations of certain toxic metals (heavy metals) or bind them, are capable of
reducing the mobile heavy metal content of contaminated soils. Heavy metals have some - usually
negative - effects on all plant life processes (growth, photosynthesis, water balance, ion uptake, etc.),
which are also manifested in the external morphological properties of ,,poisoned” plants. In our pot
experiments we examined how the various amounts of sewage sediment influence the morphological
properties of the test plant. We chose the test plant sorghum x Sudan grass hybrid (cv. GK Csaba),
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which has a high production and disease resistance features, beside low demand for terroir or soil.
The experiment was set up with 3 treatments (control, 10% sewage sediment, 20% sewage sediment).
We designed 3 repetitions per treatment with 6-6 plants per repetition. The measured morphological
parameters were the total length of the plants, the number of leaves, the length and width of the most
developed leaf, leaf plate and stem diameter and the mass of the plant parts above the ground.
According to our results, the above-ground vegetative parts of the plants developed in the same way
as the control, under the influence of 10% sewage sediment contamination. Treated plants were not
behind the control in respect of development, growth, number of leaves or leaf size. In the case of
slight contamination, the above-ground vegetative mass exceeded the values measured in control. In
plants treated with 20% sewage sediment, similar results were obtained. The total length, the letter
number and the leaf parameters of the plants were not significantly different from the control, and
even the weight of the plant increased in this treatment. It can therefore be concluded that the low
level of sewage sediment soil loading had no negative impacts on the morphological parameters of
the Sudan grass hybrid. It can be supposed that the significant nutrient content of the sewage sediment
compensated the toxic effects of the heavy metals present in this material.

Kulcsszavak: szudénifii, morfoldgia, toxikus elem, szennyviziiledék

Keywords: sudan grass, morphology, toxic element, sewage sediment

1. Bevezetés

A szennyviziszap-elhelyezés negativ kovetkezménye, hogy a benne 1évo
nehézfémek a talajban felhalmozodnak, hozzaférhetdvé valnak a ndvények szamadra,
ezzel bekeriilve a taplaléklancba (Simon, 2014). Tobb kutaté is foglalkozott azzal,
hogy a lagy és fas szaru novények hogyan reagdlnak a nehézfém-szennyezésre és
novényfajok, melyek képesek tolerdlni bizonyos fémek (nehézfémek) magas
koncentraciéjat, azt képesek megkotni, alkalmasak a szennyezett teriiletek
nehézfém-tartalménak csokkentésére. A nehézfémek valamennyi ndvényi
életfolyamatra (novekedés, fotoszintézis, vizhaztartas, ionfelvétel, stb.) valamilyen -
altaldban negativ - hatdst gyakorolnak, melyek a ,,szennyezett” novények kiilso,
morfoldgiai tulajdonsdgaiban is megmutatkoznak (Kabata-Pendias—Pendias, 2001;
Simon, 2014).

A szennyviziszapot gyakran szerves- és dsvanyianyag-forrasként hasznéljak fel.
Ennek kovetkeztében megvaltoznak a talaj egyes paraméterei. A talaj pH-értéke
csokken, az 0sszes N-, P-, Na-, K- és Ca-tartalom nd, de jelentésen emelkedik a talaj
Pb-, Cr-, Cd-, Cu-, Zn- és Ni-koncentrdcidja is. Az ilyen talajon termesztett
novényeknél a gyokérben a Ni-, Cd-, Cu-, Cr-, Pb- és Zn-koncentricidja megno.
Nagy mértékil szennyviziszap kijuttatas esetén jelentdsen csokken (példaul céklanal)
a termés mennyisége, csokken a gyokér €s a levél hossza is (Singh—Agrawal, 2007).

A talajbol torténd nehézfém-felvétel hirom moddon alakulhat. Az un.
,Kirekesztd” novények szerveiben nem nd a talaj fémkoncentraciéjaval ardnyosan a
fémfelvétel (a fémek 4ltaldban a gyokerekben akkumuldlédnak és kevés helyezddik
at beldliik a hajtasokba). Az indikatornovények gyokerében és hajtisaban a talaj
fémterhelésével ardnyosan emelkedik a fémfelvétel. A hiperakkumulator ndvények
szerveiben (hajtdsdban) pedig joval nagyobb mennyiségben halmozédnak fel a
fémek, mint az a talaj fémkoncentraci6jabdl kovetkezik (Simon, 2004).
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Termesztett novényeink kiilonbozoképpen reagdlnak a talaj nehézfém-
terhelésére. A mustar érzékenyen reagél a talaj kadmium-, krom- és rézterhelésére,
mely a novény fenoldgiai tulajdonsdgaiban is megmutatkozik. A kadmium
jelentdsen gétolja a kukorica, buza, rozs gyokérnovekedését és csokkenti a gyokér
és hajtas zold tomegét, illetve nedvességtartalméat (Wojcik—Tukendorf, 1999). Da-
lin et al. (2011) vizsgélatai szerint a kadmium magas koncentriaciéban gatolja a
tesztnovények (cukorcirok, szudanifii és a cirok x szudanifi hibrid) novekedését,
viszont alacsony koncentracidja noveli azt. A kadmium, arzén és 6lom kéros hatdst
gyakorol a Shorea robusta novényi paraméterere is, mely a morfol6giai paraméterek
véaltozdsdban is megmutatkozik. A novény levélteriilete (92,67%), a hajtds hossza
(54%) és a gyokérhossz (28,78%) jelentds mértékben csokkent a nehézfém terhelés
hatdsdra (Pant-Tripathi, 2014). Az 6szi buzaban a kromterhelés is erds fitotoxicitdst
mutat. Mérgez0 hatdsat 4-6 leveles kukoricdban is mérték, mely a friss hajtastomeg
csokkenésében jelentkezett, de szemtermés csokkenést nem okozott (Fodor, 2002).
A réz a novények szamadra esszencidlis mikroelem, szdmos élettani folyamatban
(fotoszintézis, szénhidrat- és nitrogén-anyagcsere stb.) fontos szerepet jétszik.
Dhumal et al. (2017) Populus deltoides novényekkel bedllitott kisérletében azok a
novények, amelyek egyéltaldn nem kaptak rezet, kisebb mennyiségli biomasszat
produkéltak, mint a rézzel terheltek. A fold feletti szervekben a réz-koncentracio
novekedésével egyiitt szdmszerlien csokken a levélszam, a hajtasok és a levelek
hossza (Gasecka et al., 2012). Aliu et al. (2013) kukorica genotipusok paldntdinak
vizsgalatakor azt dllapitottdk meg, hogy Pb, Cd és Hg nehézfémek jelentds hatdst
gyakoroltak a levélfeliilet csokkenésére. A cink a novények szdmdra esszencidlis
mikroelem, csak nagyobb koncentracioban toxikus. Hidnya esetén a fels6 levelek
érkozi klorézisa, majd a levéllemez teljes kifehéredése tapasztalhatd. A levelek
aprok maradnak és rozettdsodds, torzulds, valamint torpe szartagusdg figyelhetd
meg. 400 mg/kg feletti cinktartalom viszont mérgezési tiinetekkel jar egyiitt, ez
hozamcsokkenst, lassi fejlodést jelent (Kabata-Pendias—Pendias, 2001; Simon,
2014). Az 6lom a novényekre kevésbé fitotoxikus, az indiai mustarban, rizsnél,
uborkdndl nem okoz morfoldgiai elvaltozast (Jiang et al., 2000; Cseh et al., 2000),
kukoricdban azonban a gyokérnovekedés gyors gatlasat eredményezi (Eun et al.,
2000).

Osszehasonlitva néhany nehézfém (Cd, Pb, Cu, Ni) hatdsat, a legnagyobb
mértékii novekedésgatlast a kadmium okozza (Burzynski—-Buczek 1994). Trivedi és
Erdei szerint (1992) a nehézfémek hatdsit nagyban befolydsolja a novények kilium
ellatottsdga. Kaliummal jol ellatott ndvényeknél a Pb és a Cd novekedésgatlo hatasa
kisebb mértékii, mint kdliumhidnytdl szenvedd novényekben.

Fenti ismeretek birtokdban, munkénk sordn arra kerestiink vélaszt, hogy a talajba
kiilonbozo mértékben kijuttatott szennyviziiledék milyen hatast gyakorol a szudanifti
hibrid tesztnévény morfoldgiai tulajdonsigaira.
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2. Anyag és modszer

Kisérleteinket a Nyiregyhdzi Egyetem Miiszaki és Agrartudomdnyi Intézet
Agrartudoméanyi és Kornyezetgazdilkodasi Intézeti Tanszék novényneveld
fényszobdjaban allitottuk be.

Vizsgélt tesztnovénynek egy cirok x szudanifii hibridet (Sorghum bicolor (L.)
Moench x Sorghum sudanense (piper) Stapf., cv GK Csaba) valasztottuk, mely nagy
termo- és betegség-ellendlld képességgel rendelkezik, termdhely irdnt kevésbé
igényes fajta. Kozépkorai, j6 bokrosodo és sarjadzé-képességli, vékony szarud hibrid.
Kival6 szarazsagtiird-képességii, a vetés és kelés idején jo a hidegtiird-képessége.
Gyengébb talajadottsagi teriileteken is jovedelmezéen termeszthet (NEBIH, 2018).

A kisérletet 2 iitemben végeztiikk. Az elsé iitem kezelései: kontroll, 10 %-os
szennyviziilledék-terhelés. A mdésodik iitem kezelései: kontroll, 20 %-os
szennyviziilledék-terhelés. Mindkét iitemben kezelésenként 3 ismétléssel,
ismétlésenként 6-6 novénnyel dolgoztunk. A kisérlet koriilményei (I1d. lenn) mindkét
esetben azonosak voltak.

A tenyészedényes kisérlethez felhaszndlt talaj és szennyezOanyag fizikai és
kémiai jellemzOt az 1. tdbldzat tartalmazza.

1. tabldzat: Szudanifi hibriddel beallitott tenyészedényes kisérletben
felhasznalt talaj és szennyviziiledék kémiai és fizikai jellemzo6i

(Nyiregyhaza, 2018)

. 6/2009. (IV.
z;:rsf:ll(t Talaj Szennyviz- 14.) KvWM-
(mg/kg) iiledék EuMFVM

hatarérték
Makro- és mezoelemek
K 1859 2963 -
P 1122 5125 -
Ca 17921 29206 -
Mg 5055 7331 -
Fe 11799 22756 -
Mikroelemek
B 10,1 25 -
Mo 1,00 1,97 7
Mn 306 514 -
Toxikus elemek

As 7,16 12,25 15
Cd 0,33 1,27 1
Cr 120 1027 75
Cu 44,4 189 75
Hg <1,00 <1,00 0,5
Ni 31,8 49,5 40
Pb 35,8 287 100
Zn 176 888 200

A kontroll tenyészedényekhez felhasznélt termesztékozeg enyhén Iligos
kémhatast (pH vizes kivonatban mérve 7,11), fizikai féleségét tekintve vilyog talaj
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(Ka 39), mely viszonylag nagy humusztartalommal (2,27 m/m %) és kis 0sszes
sotartalommal (0,057 m/m %) rendelkezik. A talajban a CaCOs-tartalom 2,13-2,45
m/m % kozott alakult. A talaj makro-, mezo- és mikroelem ellatottsaga igen jonak
mindsithetd, viszont toxikus elemekkel enyhén szennyezett, melyben a
krémkoncentracié jelentésen meghaladta a 6/2009. (IV.14.) KvVM-EiM-FVM
egylittes rendeletben lefektetett hatarértékeket. A hazai talajok 10-40 mg/kg rezet
tartalmaznak (Simon, 2014), az esetiinkben mért koncentracié 44,4 mg/kg. A cink
esetében is elmondhatd, hogy az orszdgos dtlagndl (<25-75 mg/kg) nagyobb
mennyiséget tartalmaz a felhasznalt talaj (176 mg/kg).

A kezelt tenyészedényekben a kontroll talajhoz 10 m/m%, illetve 20 m/m%
szennyviziiledéket kevertiink. A szennyviziiledék 4ltaldnos kémiai és fizikai
jellemzdi (1. tdbldzat): vizes kivonatban mért pH értéke a semleges tartomanyba
esik, az 0sszes sotartalma 1,80 m/m %. A szennyviziiledékben a CaCOs-tartalom 1,79-
1,84 m/m % kozott valtozott, szarazanyag-tartalma 91,98 m/m %, szervesanyag-
tartalma 26,88 m/m % volt. A szennyviziiledék felvehetd tipelemekben (makro-,
mezo- €s mikroelemek) gazdag. A kijuttatott szennyviziiledék a vizsgélt toxikus
elemeket (arzén, kadmium, krém, réz, nikkel, 6lom, cink) jelentds mennyiségben
tartalmazta, legkiemelkedobb értékeket a krom €s a cink esetében mértiink. A Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb és Zn esetén a mért értékek meghaladtak a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-
EiiM-FVM egyiittes rendeletben a foldtani kozeg szennyezettségére lefektetett
hatarértékeket. A talaj hatvanhat napos inkubdldsa utdan (mely sordn a talajt heti egy
alkalommal desztilldlt vizzel telitettik a szdnt6foldi vizkapacitds 75%-anak
eléréséig) tenyészedényenként 6-6 csdvazott vetdmagot vetettiink el kb. 1,5-2,0 cm-
es talaymélységbe (I. dbra). A kisérlet ideje alatt a novényeket desztillalt vizzel
rendszeresen ontoztiik. A novényneveld fényszobdban a megvildgitds intenzitdsat,
idejét, a nappali és az éjszakai homérsékletet kontrolldltuk. A megvildgitas napi 12
oran keresztiil kezdetben 8000 lux fényerdsséggel tortént, melyet a tenyészidd
elérehaladtdval fokozaton emeltiink 21500 lux-ra. A hdmérséklet nappal 24-26 °C,
gjszaka 18-19 °C kozott valtozott. A kisérlet idStartama alatt pdrdsitdst nem
végeztiink, a relativ paratartalom 30-43% kozott ingadozott.

1. dbra: Szudanifi hibrid magvetés szennyviziiledékkel kezelt talajba,
tenyészedényes kisérletben (Nyiregyhaza, 2018)

Forras: Simon (2018)
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A vetéstdl szamitva a teny€szid0 40-42. napjan tanulmanyoztuk a novények
morfoldgiai paramétereit. Minden tenyészedény minden novényét megvizsgaltuk és
dokumentéltuk azok adatait. Rogzitettiik a kifejlett levelek szamat. A novény teljes
hosszit centiméteres pontossidggal, mérOszalaggal mértikk. NOvényenként a
legfejlettebb levél levéllemez hosszisdgat és szélességét vonalzd segitségével
hatdroztuk meg. A szardtmérdt digitdlis tolomérdvel mértiik, a gyokérnyak felett
2 cm-rel (2. dbra). A f6ld feletti novényi szervek nyers tomegét a kisérlet bontasakor
digitalis mérlegen mértiikk meg a tenyészidd 47. napjén.

1. dbra: Szudanifi hibriddel beallitott tenyészedényes kisérlet és
morfolégiai mérés szennyezetlen és szennyviziiledékkel kezelt talajon
(Nyiregyhaza, 2018)

Forras: Simon (2018)

Az adatok statisztikai elemzését Tukey-féle B probaval végeztiik. A statisztikai
elemzések elvégzéséhez SSPS szoftvert haszndltunk. A 3. és 4. dbrdn egy adott
paraméteren beliil a kiilonb6zd betliindexet kapott értékek szignifikdnsan (p<0,05)
kiilonboznek egymastol.

3. Eredmények és értékelésiik

Eredményeink szerint a 10 %-os szennyviziilledék kezelés hatdsara a novények
fold feletti vegetativ részei a kontrollhoz hasonléan fejlodtek. A kezelt ndvények
fejlodésben, novekedésben, a levelek szamdban és a levéllemez méretében
statisztikailag igazolhaté mértékben nem kiilonboztek a kontrolltdl. A ,,szennyezett”
novények fold feletti vegetativ tomege 5,23 gramm volt, mely 31%-kal multa foliil
a kontrollndl mért 3,99 gramm értéket. A tesztndvény szaratmérdje ugyancsak a
kezelt novények esetében mutatott nagyobb értéket (4,71 mm), 8%-kal meghaladva
a kontrollt (4,34 mm) (3. dbra).

A 20%-o0s mennyiségben Kkijuttatott szennyviziiledék szintén nem fejtett ki
negativ hatdst a novényekre, inkdbb pozitivan befolydsolta azok fejlodését.
Tapasztalataink szerint a kontroll novények teljes hossza atlagosan 47,12 cm, a
kezelt novényeknél 51,07 cm atlaghosszt mértiink, mely 8 % kiilonbséget jelent. A
novény tomegét tekintve 37%-os gyarapoddst tapasztaltunk a szennyviziiledék
hatasara. A levéllemez hossza 18%-kal volt nagyobb a kezelt novényeknél
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(37,61 cm), mint a kontroll egyedek esetében (31,71 cm). A szar atmérdje 9%-kal
nott a kezelés hatasara. A levelek szama viszont 10,5%-kal kevesebb volt, mint a
kontroll esetében. Ez eldbbinél 4,5 levelet jelentett atlagosan egy novénynél,
utébbinal 5 levelet (4. dbra).

3. dbra: 10%-os szennyviziiledék-terhelés hatasa egy szudanifi hibrid
morfologiai paramétereire (Nyiregyhaza, 2018)

90 3
80 a
70
60 a
50
40
30
20
10
a a
0 FrTemraEra
_ . . levél (i s
névény névény levelek levél hossza , i szaratmérd
. . szélessége
hossza (cm) tomege (g) szama (db) (cm) (cm) (mm)
& kontroll 66,35 3,99 5,35 46,41 1,54 4,34
M iledék 10% 68,13 5,23 5,50 45,81 1,49 4,71

Forrds: A szerz6 sajat szerkesztése / Irinyiné Oldh K. (2019)
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4. dbra: 20%-os szennyviziiledék-terhelés hatasa egy szudanifi hibrid
morfologiai paramétereire (Nyiregyhaza, 2018)

60
50
40
30
20
:
a a —-
novény novény levelek levél levél i
. 3 . . szaratmér
hossza tomege szama hossza szélesség & (mm)
(cm) (8) (db) (cm) e (cm)
O kontroll 47,12 3,00 5,06 31,71 1,46 4,34
tledék 20% 51,07 4,11 4,53 37,67 1,52 4,76

Forrds: A szerz6 sajat szerkesztése / Irinyiné Oldh K. (2019)

Tendenciaszerien megéllapithatd, a 10%-os és a 20%-os szennyviziiledék-
kezelés hatdsara a novények teljes hossza, nyers Ossztomege €s a szar dtmérdje
novekedett a kontrollhoz képest. A teljes levélfeliilet esetében eltérd eredményt
tapasztaltunk, a mérsékelt ,,szennyezés” kismértékli csokkenést, a nagyobb doézisu
»szennyezés” novekedést eredményezett.

A tesztndvények morfoldgiai paramétereinek vizsgédlatakor azokon rendellenes
elszinezddést, deformaciot nem tapasztaltunk.

4. Kovetkeztetések, Osszegzés

Megallapithat6, hogy kismértékii szennyviziiledék kijuttatdis nem volt negativ
hatdssal a cirok x szudénifii hibrid (GK Csaba) morfolégiai paramétereire, sot a
szennyviziilledék nagy szervesanyag- €s tdpelem tartalma fokozta a novények fold
feletti vegetativ részeinek fejlodését. Kordbbi megfigyelések szerint egyes
nehézfémek kis mennyiségben novelik/ndvelhetik a tesztnovények novekedését.
Kisérletiinkben a kezelésekre kevéssé reagalt cirok x szudénifii hibridnél éppen ez a
jelenség figyelheté meg. A jelentds mértékli makro-, mezo- és mikroelem-tartalom
szintén hozzdjarulhatott ahhoz, hogy a nehézfém-terhelést a ndovények jobban
toleraltdk, és rajtuk morfoldgiai elvéltozdsokat nem tapasztaltunk.
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