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MAGAS TOXIKUSELEM TARTALMU SZENNYVIZULEDEK
NOVENYFIZIOLOGIAI HATASAINAK VIZSGALATA

Téth Csilla — Vineze Gyorgy — Vamosi Orsolya

Absztrakt: Magas toxikuselem tartalmu szennyviziiledék ndvényfiziologiai és morfologiai hatasat
vizsgaltuk tapoldaton nevelt kukorica (Zea mays L.), illetve uborka (Cucumis sativus L.) esetében. Az
alabbiakra kerestiink valaszt: (i) hogyan hat az emelkedd toxikuselem koncentracio a csirazasara; (ii)
van-e kiilonbség egy- és kétszikli névények toxikus elem felvétele kozott; (iii) hogyan alakul a
kiilonbdzé ndvényi részek elemtartalma, a gydkér- és hajtasnovekedés intenzitasa, a szarazanyag
felhalmozasa; (iv) van-e hatasa a fotoszintetikus aktivitdsra, a fotoszintetikus pigmentek
mennyiségére; (v) a tesztnévények milyen mértékben képesek védekezéd mechanizmust kialakitani a
toxikus elemek hatasai ellen, van —e kiilonbség stressz-enzimjeik aktivitasaban. Megallapitottuk: a
magas toxikuselem tartalmu szennyviziiledék erdsen gatolja a csirdzast; a kukorica az uborkahoz
képest a makro-, mezo- és mikroelemek koziil a K-ot, a Mn-t és a B-t jobban akkumulalja a
hajtasaban; az uborkaban a kukoricahoz képest nagyobb volumenii N, P, Ca, Mg, Fe és Ba
akkumulécio figyelhetd meg. Kukorica esetében a toxikuselemek zome (Cd, Cr, Pb, Ni) a gydkérben
marad, azok kis mértékben mozognak a talaj-névény rendszerben. A Zn és a Cu ugyanakkor mindkét
vizsgalt névény esetében megjelenik a hajtasban. A Zn biokoncentracids faktora (BF) a kukorica
hajtasaban hatszorosa az uborka esetében tapasztaltnak, a Cu BF-értéke az uborka hajtas esetében
magasabb. A kukorica esetében a kezelés hatasara csokkent a szar hossza, a hajtas nyerstomege, az
uborka esetében azok meghaladtak a kontroll novények esetében mért értékeket. A kezelés hatasara
mindkét ndvény esetében csokkent a gyokérhossz, mig a kukoricanal csokkent, az uborka esetében
nétt a nyerstomege. Mindkét novény esetében megfigyelheté volt a SIMV (stressz-indukalt
morfogenetikai valaszok) jelensége: a gydkérzet megvastagodott, a gyokér hossza csokkent. Kukorica
gyokér szaraz tomegének csokkenésének oka feltételezhetden a gyokérben felhalmozott toxikus
elemek (Cr, Ni, As, Ba) jelentés mennyisége. Az uborka hajtas szaraz tomege azonban majdnem 4%-
kal, mig a gyokér szaraztomege 23%-kal nétt. A kukorica esetében nétt a klorofill-a/klorofill-b arany,
mely a fotoszintetikus pigmentrendszerek nem megfeleld miikddésére utal. Uborkanal a kezelés nem
hatott negativan a fotoszintetikus pigmentrendszerek milkddésére, ez nagyobb szervesanyag
felhalmozasban, szaraztomegben realizalodott. A kezelés hatdsara a ,stressz-enzimek™ aktivitasa
megvaltozott: a katalaz enzim aktivitasa mindkét tesztndvény esetében szoros Osszefiiggést mutatott
az akkumulalt 6lomtartalom alakuldsaval; a peroxidaz aktivitas alakuldsa a kukorica esetében szoros
korrelaciot mutatott a Ba, illetve a vegetativ szervekben akkumulalt Zn, Cr, Ni, és As koncentracioval,
az uborkanal szoros korrelaciot csak az 6lom esetében talaltunk.

Abstract: The effect of sewage sedimen with a high content of toxic elements on plant physiology
and morphology was investigated in the case of maize (Zea mays L.) and cucumber (Cucumis sativus
L.) grown on in a nutrient solution. We sought answers to the following questions: (i) how does the
increasing concentration of toxic elements affect its germination; (ii) is there a difference between the
uptake of toxic elements by monocotyledonous and dicotyledonous plants; (iii) how the element
content of different plant parts, the intensity of root and shoot growth, and the accumulation of dry
matter develop; (iv) does it have an effect on photosynthetic activity, the amount of photosynthetic
pigments; (v) to what extent the test plants are able to develop a defense mechanism against the effects
of toxic elements, is there a difference in the activity of their stress enzymes. We found: the high
content of toxic elements strongly inhibits germination; compared to cucumber, corn stores K, Mn
and B among the macro-, meso- and micro-elements better; in cucumber, compared to corn, a higher
volume of N, P, Ca, Mg, Fe and Ba accumulation is observed. In the case of corn, most of the toxic
elements (Cd, Cr, Pb, Ni) remain in the roots, they move to a small extent in the soil-plant system. At
the same time, Zn and Cu appear in the shoot for both tested plants. The bioconcentration factor (BF)
of Zn in corn sprouts is six times higher than in cucumber sprouts, while the BF of Cu is higher in
cucumber sprouts. In the case of corn, as a result of the treatment, the length of the stem and the raw
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mass of the shoot decreased, in the case of cucumber, they exceeded the values measured in the case
of control plants. As a result of the treatment, the root length decreased in the case of both plants,
while the raw mass of the root decreased in the case of corn and increased in the case of cucumber.
In both cases, the process of SIMV (stress-induced morphogenetic responses) was observed: the root
system thickened, the length of the root decreased. The reason for the decrease in the dry mass of corn
roots is probably the significant amount of toxic elements (Cr, Ni, As, Ba) accumulated in the root.
However, the dry weight of the cucumber shoot increased by almost 4%, while the dry weight of the
root increased by 23%. In the case of corn, the ratio of chlorophyll-a/chlorophyll-b increased, which
indicates the inappropriate functioning of the photosynthetic pigment systems. In cucumber, the
treatment did not have a negative effect on the functioning of the photosynthetic pigment systems,
this was realized in a greater accumulation of organic matter and dry mass. As a result of the treatment,
the activity of the "stress enzymes" changed: the activity of the catalase enzyme showed a close
correlation with the development of the accumulated lead content in the case of both test plants; the
development of peroxidase activity in the case of corn showed a close correlation with Ba and the
concentration of Zn, Cr, Ni, and As accumulated in the vegetative organs, in the case of cucumber a
close correlation was found only in the case of lead.

Kulcsszavak: toxikuselem, fiziologiai paraméterek, morfologiai hatas, stressz-enzimek

Keywords: toxic element, physiological parameters, morphological effect, stress enzymes

1. Bevezetés

Napjaink erdsen felfokozott human tevékenysége altal nagy mennyiségli szennyviz,
szennyviziiledék, szennyviziszap keletkezik, melyek elhelyezése hulladékkezelési és
kornyezetvédelmi problémakat okoz. Magas szervesanyag-, mikro- és makroelem
tartalmuk miatt mezOgazdasagi teriileteken — tisztitds utdn — tapanyag-utdnpotlasra
alkalmasak lehetnek. Hatasukra azonban megvaltoznak a talaj bizonyos paraméterei:
csokken a talaj pH-értéke, nd az dsszes N-, P-, Na-, K- és Ca-tartalom, emelkedik a
talaj Pb-, Cr-, Cd-, Cu-, Zn- és Ni-koncentracidja. A legfdbb probléma, hogy a
benniik 1évé fémek altalanosan nem lebonthatd szennyezdk €s a biomagnifikacio
folyamatdban felhalmozddhatnak a taplaléklancban (Simon, 2014; Asati et al.,
2016), az ilyen talajon termesztett novényeknél a gyokérben a Ni-, Cd-, Cu-, Cr-, Pb-
¢és Zn-koncentracioja megnd (Singh—Agrawal, 2007).

Nehézfémeknek azokat a fémeket nevezziik, amelyeknek a siirlisége elemi
formaban 5,0 g/cm3 felett van. Ezek kozil a ndvények szdméara vannak
esszencialisak (Cu, Fe, Mn, Mo, Zn), nem esszencialisak €s toxikusak (Cd, Pb, Hg)
is (Fodor et al., 2013; Asati et al., 2016; Beny¢ et al., 2016; Shankar et al., 2020). Az
esszencialis nehézfémek két tartomanyban jelentenek stresszt a ndvény szamara: a
sziikségesnél alacsonyabb, vagy az optimalisnal méar magasabb koncentracio esetén.
Az el6bbi hianytiineteket, az utdobbi pedig mérgezés tiineteit okozza a ndvények
esetében. A nehézfémek a talajban dontéen immobilizalt formaban fordulnak eld,
igy biologiai hozzaférhetdségiik relative alacsony.

A novényfajokat nehézfém elemfelvételiik alapjan négy csoportba sorolhatjuk:
a kizar6 (excluder) ndvények még magas koncentracid esetén is csak kis mértékben
vesznek fel nehézfémeket; az indikator ndvények jelenlétiikkel/hidnyukkal jelzik a
talaj adott mikroelem-koncentraciojat; az akkumulald (includer) ndvények tobbet
tudnak felvenni egy adott nehézfémbdl, azokat a hajtdsban halmoznak fel; a
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hiperakkumulatorok esetében a szdrazanyag-tartalom tobb, mint 1%-at is képes
meghaladni benniik egy adott nehézfém koncentracidja, mikdzben akar teljesen
tiinetmentes marad a novény (Gajdos, 2013; Simon, 2004).

A nehézfém-felesleg gyakorlatilag az egyik legjelentésebb abiotikus
stresszfaktor a ndvényekre nézve. A ndvények a nehézfém szennyezés kivédésére a
kovetkezO stratégidkat alkalmazzak: elkeriilés, transzlokacid, megkotés. Az
elkeriilés esetében a novények mar a rhizoszféraban ki tudjak zarni a nehézfémeket,
igy a novényben jelenlétik nem lesz detektalhatd. Masik lehetéség, hogy a
nehézfémeket a gyokérben ,,csapdaba ejtik”, ilyen esetben jelenlétiik a gyokérben
kimutathatdé. A folyamatnak esetleges hatranya, hogy ez a késObbiekben fontos
mikroelemek felvételét gatolhatja, amelyek aztdn hianytiineteket okoznak a
ndvényben (Gajdos, 2013). A transzlokacid esetében a szarban és levélben is
kimutathatdak a nehézfémek, mert a névény a szervezetében hatékonyan eloszlatja
azokat. A ndvények egy csoportja azonban felhalmozza a nehézfémeket. Elso
védelmi vonal a sejtfal, mely poliszacharid és egyéb sejtfal-alkoto anyagainak (para,
szuberin, kutin, kall6éz, lignin) koszonhetéen nagy mennyiségli nehézfém
megkotésére  képes. A citoplazmdba bejutott nehézfém megkotésben,
kompartmentalizacidjaban szdmos keldtormolekula vesz részt, pl. glutation,
metallothioneinek, fitokelatinok, szerves savak, aminosavak, melyek segitségével a
novények atmeneti detoxikaciot valdsitanak meg (Lesko, 2005, Gajdos, 2013; Fodor
et al., 2013; Feigl, 2015). A bioldgiailag aktiv molekuldkon, fehérjéken megkot6do
nehézfémek moddositjak azok aktivitasat vagy hatékonysagat, ellehetetlenitve akar az
enzimek katalitikus funkcidit. A szabad fémionok bekeriilnek a citoszolba is, a
legfontosabb  anyagcsere-folyamatokat  érinté  zavarok 1épnek fel a
tapanyagfelvételben, a  fotoszintézisben, a  vizhaztartdsban, amelyek
novekedésgatlashoz, csokkent virag- ¢s magképzddéshez vezetnek (Lesko, 2005;
Kabata—Pendias ¢és Pendias, 2001; Simon, 2014). A nehézfémek attételesen is
képesek toxikus hatast kifejteni azaltal, hogy reaktiv oxigénformak (ROS) létrejittét
indukaljak, s ezzel oxidativ stressz kialakulasat eredményezik (Emamverdian et al.,
2015). Gatlo hatast gyakorol a nehézfém-felesleg egyes enzimek miikodésére is: a
RubisCo (ribuldz-1,5-biszfoszfat-karboxilaz/oxigendz) Mg**- a4t mas fémek, mint pl.
a Mn**, a Co*" és a Ni*" kiszorithatjak és az enzim karboxildz aktivitasa lecsdkken.
Az enzim oxigendz funkcidja azonban érintetlen marad. A klorofill-bioszintézis
kezdeti szakaszdn miikodd o-amino-levulinsav-dehidratdz SH-csoportjait a Cd, Pb
¢s a Hg is képes blokkolni (Fodor et al., 2013). Mindennek kdvetkezményeként a
klorofillszintézis  gatlodik, s6t masodlagos hatdsként a kloroplasztisz
finomszerkezete is kdrosodik.

Az evolucid soran a novényekben olyan adaptacidos mechanizmusok alakultak
ki, amelyek hatékonyan képesek elimindlni a ROS elemeit. Ez az antioxidans
rendszer magaba foglal nem-enzimatikus antioxidansokat (pl.: glutation, (GSH),
aszkorbinsav (ASA)), masrészt a ROS elemeit specifikusan elimindlni képes
enzimek egész sorat (pl.: katalaz (CAT), szuperoxid dizmutaz (SOD), peroxidaz
(POD)) (Madhu—Sadagopan, 2020). A sejtek megndvekedett nehézfém-
koncentracidja esetén az antioxiddns enzimek aktivitasa altaldban megemelkedik,
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mig a nem enzimatikus antioxidansok raktarai kissé leépiilnek, esetleg teljesen
kitiriilnek (Ackova, 2018).

Az enzimatikus adaptacion tul a ndvények morfogenetikai vélasza is jelzi az
alacsonyabb mértékii, de kronikus nehézfém stresszhatdsok jelenlétét (Wojcik—
Tukendorf, 1999). Ezek a kronikus stresszhatdsok egy specidlis habitus
kialakulasdhoz vezetnek (SIMV (stressz-indukalt morfogenetikai valaszok)), ami
harom novekedésbeli valtozasra vezethetd vissza: a sejtmegnyulds gatlodik,
bizonyos helyeken serkentddik a sejtosztddas, €és a sejtek differenciacios allapota
megvaltozik (Feigl, 2015). A nehézfémek hatdsa a gyokérmegnyulds gatldsaban,
oldalgyokér képzddésben nyilvanul meg. Megfigyelhetd a gyokerek vastagodésa, nd
gyokérrendszer striisége, a gyokerek atmérdje. A gyokér mellett a szar €és a hajtés
megnytlasa is gatlodhat (Da-lin et al., 2011). Osszehasonlitva a jellemzé
nehézfémek (Cd, Pb, Cu, Ni) hatdsat, Burzynski-Buczek (1994) ramutatnak, hogy a
legnagyobb mértékii novekedésgatlast a kadmium okozza.

A ndvények eltérd hatékonysaggal veszik fel és akkumulaljak széveteikben a
toxikus elemeket (Marrugo—Negrete et al., 2016; Naza et al., 2022). Az ezek alapjan
kalkulalt biokoncentracios faktor (BCF) azt jelzi, hogy a ndvény mennyire
hatékonyan veszi fel a nehézfémet/toxikus elemeket a talajbol, és akkumulalja azt
szoveteiben. Kiszamitdsa a BCF= Chovenyi szovetek/Cralaj ké€plettel torténik, ahol a
Chovényi szovetek @ nehézfémek/toxikus elemek koncentraciéja a ndvény vegetativ
szoveteiben (szar/levelek/gyokerek), a Ctalaj pedig ugyanazon fém koncentréacioja a
talajban. A biokoncentracios faktor magas értéke (BCF>1) a ndvény intenziv
elemfelvételére utal.

A transzlokacios faktor (TF) a novény hatékonysagat mutatja a felhalmozddott
nehézfém/toxikus elem gyokerekbdl a hajtdsokba vald athelyezésében. A gyokér
altal felvett elemek nagy része sok esetben nem transzlokalodik a novény fold feletti
szerveibe. A gyokérbdl hajtasba szallitott mennyiség névényfajonként és elemenként
valtozo, a kornyezeti paraméterek altal befolyasolt. Kiszamitdsa a TF= Chajuasok/
Cgyskerek képlettel torténik, ahol Chajtas a nehézfém/toxikus elem koncentracidja a
hajtasokban, a Cgyskerek @ nehézfém/toxikus elem koncentracioja a gyokerekben. A
szamitasokbdl kiértékelheté a ndvények egyes nehézfémre/toxikus elemre
vonatkoztatott fitoextrakcigjdnak megvalosithatosaga (Marrugo—Negrete et al.,
2016; Neze et al., 2022).

A biokoncentracios faktorbol és a transzlokacids faktorbdl kiszamithaté a
bioakkumuléaciés koefficiens (BAC): BAC=BCF x TF. Naza et al. (2022)
megallapitja, hogy a magas biokoncentracios faktorral (BCF) és alacsony
transzlokacids faktorral (TF) rendelkezd ndvények fitostabilizaldo képességgel
rendelkeznek, tovabba azt is, hogy az egynél nagyobb BCF-vel és TF-vel rendelkezd
ndvények fitoextrakciora is hasznalhatok. A fitoextraktor névények transzlokacios
faktora meghaladja az 1-et.

A fenti ismeretek tlikrében fogalmazoddtak meg vizsgélataink célkitlizései: (i)
hogyan hat az emelkedd toxikuselem koncentracidé névényi magvak csirazasara; (ii)
van-e kiilonbség az egysziki és kétszikli novények toxikus elem/nehézfém felvétele
kozott; (i11) hogyan alakul kisérleti koriilmények kozott magas toxikus elem jelenlét
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mellett a kiilonbozé novényi részek elemtartalma, a gyokér- és hajtasndvekedés
intenzitdsa, a szarazanyag felhalmozésa; (iv) van-e hatasa a magas toxikus elem
pigmentek mennyiségére; (v) a vizsgalt ndvények milyen mértékben képesek
védekez0 mechanizmust kialakitani a toxikus elem/nehézfémszennyezés hatasai
ellen, van—e kiilonbség stressz-enzimjeik aktivitdsaban.

2. Anyag és modszer

Valamennyi elvégzett vizsgélat a Nyiregyhazi Egyetem Miiszaki és Agrartudoményi
Intézet Agrartudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Intézeti Tanszék ndvényneveld
fényszobdajaban, illetve laboratériumaiban keriilt beéllitasra és kivitelezésre.

A toxicitasi teszt elvégzéséhez szennyviziiledék-sziirleteket készitettiink. A
szlrlet elkészitéséhez az Erlenmeyer-lombikokba kimértiink 100 ml desztillalt vizet
¢s ehhez adtunk 10 gramm szennyviziiledéket. Ezeket 120 percig razogéppel
kevertettiik és inkubaltuk (Edmund Biihler, KM-2), majd vakuum sziir6 segitségével
szlirtiik. A toxicitasi tesztet fehér mustarmagokon (Sinapis alba L.) végeztiik, amely
a Nyiregyhazi Egyetem Tangazdasagabdl szarmazott. Minden Petri-csészébe 100
darab magot helyeztiink, ¢és nedves sziir6papir kozott csirdztattuk
szobahOmérsékleten.

A kisérlet haromféleképpen keriilt beallitasra. A kontroll csoport (desztillalt
vizes) mellett a kovetkezd két kezelést alkalmaztuk: 100% szennyviziiledék-
szlirletettel, illetve 100% szennyviziiledékkel (10 g desztillalt vizzel elkeverve)
torténd kezelés (1. abra).

1. abra: Mustarmagok csirazasuk korai szakaszaban (2021.10.08.)

TS

M

2048006 |

(Sorrend: kontroll, szennyviziiledék-szlirlettel kezelt, szennyviziiledéken csirdzé mustarmagvak).
Forras: sajat felvétel.

A vizsgalatokhoz egyszikli szant6foldi novények koziil a kukoricat, kétszikii
kertészeti novények kozil pedig az uborkat hasznaltuk tesztndvényként. Egy
egyszikli és egy kétszikli novény parhuzamos vizsgalatat a varhatdan kiilonb6zo
morfofizioldgiai, fizioldgiai, enzimologiai viselkedés Gsszehasonlithatosaga miatt
tartottuk indokoltnak.

A vizsgalatokhoz felhasznalt szennyviziiledék a Debrecen DNY-i hatdraban
elhelyezkedé Lovasz-zugi torendszer teriiletérél szarmazott (47°29°000”E,
21°35°7387K ). A teriilet az 1930-as és 1950-es évek kozott biologiai tisztitasi
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funkciot toltott be Debrecen szennyvizkezelési folyamataban. A szennyviziiledékbol
szarmazo6 mintak 0,70 — 0,75 méteres mélységbdl vettiik, a Nyiregyhdzi Egyetem
laborjdban 10-15 cm-es rétegben szétteritve, apritva, forgatva tomegallanddsag
eléréséig szaritottuk.

A szennyviziiledék vizes kivonatban mért pH értéke a semleges tartomanyba
esett, Osszes sotartalma 1,80 m/m%. CaCOs-tartalma 1,79-1,84 m/m% kozott
valtozott, szdrazanyag-tartalma 91,98 m/m%, mig szervesanyag-tartalma
26,88 m/m% volt. A vizsgalati eredmények alapjan megallapithaté volt, hogy a
szennyviziiledék felvehetd tapelemekben (makro-, mezo- és mikroelemek) gazdag.
A vizsgalt toxikus elemeket (arzén, kadmium, krom, réz, nikkel, 6lom, cink) jelentds
mennyiségben tartalmazta, a legkiemelkeddbb értékeket a krom és a cink mutatta. A
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb és Zn esetén a mért értékek meghaladtak a 6/2009. (IV. 14.)
KvVM-EiUM-FVM egyiittes rendeletben a foldtani kozeg szennyezettségére
lefektetett hatarértékeket (1. tablazat).

1. tabldzat: A vizsgalathoz felhasznalt szennyviziiledék kémiai és fizikai
jellemzoi (Nyiregyhaza, 2018)

6/2009. (IV. 14.) KvVM-

Vizsgalt elemek [mg/kg] Szennyviz-iilledék EiiM-FVM hatarérték
Makro- és mezoelemek
K 2963 -
P 5125 -
Ca 29206 -
Mg 7331 -
Fe 22756 -
Mikroelemek
B 25,0 -
Mo 1,97 7
Mn 514
Toxikus elemek

As 12,2 15
Cd 1,27 1
Cr 1027 75
Cu 189 75
Hg <1,00 0,5
Ni 49,5 40
Pb 287 100
7n 888 200

Forras: sajat adatok.

Hidroponias kisérleteket allitottunk be, melyek Lévai és Kovacs (2001)
modszertanat kovették. A ndvényeket tapoldaton neveltik harom hétig. A
ndvényneveld szobdban a relativ paratartalom 65-75% kozotti volt. A megvilagitas
hossza napi 16 ora, mig a sotét szakasz hossza 8 oOra volt. A hdmérséklet a
megyvilagitott idészakban 22 °C, sotét iddszakban 17 °C volt.

A kukoricaszemek feliiletét 5x-0s higitasu H>O> oldattal sterilizaltuk 40 percig.
Ezutan tobbszorosen desztillalt vizzel oblitettiik dket a tovabbi munkafolyamatokig.
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A kukorica mintak a Nyiregyhdzi Egyetem Tangazdasagabol szarmaztak. Az uborka
magvakat nem sterilizaltuk, azokat eredeti bolti csomagulasukbol hasznaltuk.

A novényi magvakat eldszor szobahOmérsékleten Petri-csészében, desztillalt
vizzel atnedvesitett szlirOpapiron egy hétig eldcsiraztattuk, majd ezt kovetden a
folyamatosan levegoztetett tapoldatra helyeztiik. A kukorica csirandvények 2-4
centiméteres koleoptillal rendelkeztek ekkor és 2,5 literes edényekben nevelkedtek
tovabb (2. abra).

2. abra: Uborka és kukorica tesztnovényekkel beallitott hidropénias kisérlet
(2021.11.26.)

-

v g
© g

-

Forras: sajat felvétel.

A 2,5 liter desztillalt vizhez adtuk a tapoldatot, illetve 20 gramm
szennyviziiledéket. A ndvények neveléséhez az aldbbi Osszetételli tapoldatot
hasznaltuk: 2,0 mM Ca(NO3)2; 0,7 mM K2SO04; 0,5 mM MgSO4; 0,1 mM KH2POy;
0,1 mM KCI; 10 uM H3BO3; 1 uM MnSOs; 1 uM ZnSO4; 1 uM CuSOgq; 0,01 uM
(NH4)6M07024; 100 uM Fe(Ill)-EDTA (Lévai és Kovacs, 2001; Lévai, 2004). A
tapoldatot hetente cseréltiik. A csere eldtt a kezelt ndvényeknél a levegdztetd korabbi
kikapcsolasaval biztositottuk a szennyviziiledéknek az edény aljara valo
kitlilepedését. Ezzel az egyszeri 20 gramm anyaggal dolgoztunk végig a kisérlet
soran.

A harom hetes kisérleti id0 végén mértiik a hajtas-és gyokérhossziisagot, illetve
a gyokerek térfogatat Arkhimédész-elv szerint (Birouste et al., 2014). Ez utobbihoz
a mérdhengert feltdltottiink desztillalt vizzel, a gydkerek térfogatat a ndvényi rész
vizkiszoritdsaval hatdroztuk meg, a skala leolvasasaval.

Az abszolut klorofill-tartalom meghatarozdsdhoz a ndvények leveleibdl vett
mintakbdl analitikai mérlegen (Ohaus, PR124) kimértiink 0,1-0,2 gramm kozotti
mennyiségeket, amelyeket aztan 5 ml N,N-dimetilformamiddal 6ntéttiink fel. Ebben
aztak a mintak 36 oraig sotétben, szobahdmérsékleten. A teljes extrakciot kovetden
a kivonatokbdl spektrofotométerrel (Jasco, V-530, UV/VIS) mértiik az abszorpciod
mértékét 664, 647 és 480 nm-en, majd szamoltuk a klorofill-a, klorofill-b és karotin
mennyiségét.

A szamitast Moran (1980) nyoman végeztiik a kdvetkezd egyenletekkel:

- Chl-A=((11,65*A664)-(2,69*A647))*Vv/sp

- Chl-B=((20,81*A647)-(3,14*A664))*v/sp

- Karotin=(((1000*A480-1,28*Chl-A)-(56,7*Chl-B))/245)*v/sp
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Az enzimaktivitdas (kataldz és peroxiddz) méréséhez a ndvényi mintak
feltarasahoz kimértiink 0,5 grammot az elézetesen megvett mintabol, jéggel hiitott
dorzsmozsarban kvarchomok ¢&s pufferoldat hozzdadasat kovetden teljesen
homogénre dorzsoltik kb. 10 perc/minta alatt. A kvarchomokra a hatékonyabb
homogenizalashoz volt sziikség. A puffer: Tris-HCI volt (pH: 7,5; 5 mM MgCla; 1
mM EDTA; 10% glicerin; 0,1% B-merkaptoetanol). Ezutan 15 percre centrifugédba
(14000 fordulat/perc, Hettich, Rotanta 460R) helyeztiikk a homogenizatumot. A tiszta
feliiluszot felhasznaldsig jégen hiitve taroltuk. Az enzimek aktivitdsat 1 ml
végtérfogata reakcidelegyekben spektrofotometriasan hataroztuk meg (Jasco, V530,
UV/VIS). Az optikai denzitas valtozasat 3 percen keresztiil kovettiik nyomon az
adott hulldamhosszokon (Cavalcanti et al., 2004)

A peroxidaz (POD) méréséhez alkalmazott reakcioelegy a kovetkezoket
tartalmazta: 20 mM foszfatpuffer (pH:5,8), 8 mM guaiakol, 4 mM hidrogén-peroxid
¢s 10 mikroliter névényi kivonat. A reakciot 470 nm hulldmhosszon mértiik.

A katalaz (CAT) méréséhez hasznalt reakcidelegy dsszetétele a kdvetkezd volt:
50 mM foszfatpuffer (pH:7,0), 15 mM hidrogén-peroxid és 10 mikroliter névényi
kivonat. A reakciot 240 nm hulldmhosszon mértiik.

Az enzim aktivitasat a mérés ideje alatt tapasztalt optikai denzitas valtozas és a
proteintartalom ismeretében szamoltuk ki, a végeredményt AOD/perc*mg protein
egységben adtuk meg. A kivonatok teljes fehérje tartalmanak vizsgalatdhoz Bradford
modszerét hasznaltunk. A festék-protein komplex elnyelését 595 nm-en mértiik, a
fehérjekoncentraciot kalibracidés gorbe segitségével hataroztuk meg (Bradford,
1976).

A novényi részek szarazanyag tomege termo gravimetrids modszerrel keriilt
meghatdrozasra. A kukorica és az uborka leveleibdl és gyokereibdl vett mintakat
85 °C-ra elomelegitett szaritdszekrényben szaritottuk tomegéllandosagig. A
szobahdmérsékletre vald visszahiilést kovetden mértiik a tomegiiket, a mérésekhez
Kern, EMB 200-2 tipusi mérleget hasznaltunk.

A ndvényi részek elemtartalmanak bevizsgalasa a Szabolcsi Alma Centrum
Nonprofit Kft. Talaj- és Novényvizsgald Laboratériumaban (Ujfehértd) tortént. A
szaritott mintat poritva kiildtiik el a vizsgalatra. A ndvényi mintak koziil az uborka
gyokeér esetében a vizsgalatok elvégzésére — az ahhoz sziikséges minimalis tomeg
elérésének hidnyaban — nem kertilt sor.

A statisztikai kiértékelés egyrészt IBM SPSS Statistics 25 (Armonk, NY, USA)
programmal tortént. Az eredmények statisztikai elemzéséhez egytényezds
varianciaanalizist alkalmaztunk, a kapott adatokat Tukey HSD teszttel hasonlitottuk
Ossze, a szignifikans eltéréseket (p<0,05) betliindex-szel jeloltiik. Az ismétlésszam
kezelésenként 3, illetve 9 db volt. A kisérletben vizsgélt valamennyi paraméter
kozotti  Osszefliggést korrelacid-analizissel vizsgaltuk (p<0,05/Microsoft Excel
2016).
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3. Eredmények és értékelésiik
3.1. A szennyviziiledék hatdsa a mustarmagvak csirdzasara

A szennyviziiledék-sziirlet és a szennyviziiledék csirazasra gyakorolt hatdsat
elemezve megallapithato, hogy a szennyviziiledék erésen gatolta a mustarmagvak
csirazasat, a magvak nehezen és alig csirdztak, a csirazasi szdzalékok szignifikansan
alacsonyabbak voltak mind a kontrollhoz, mind a szennyviziildedék-sziirlethez
képest (2. tablazat). A kisérlet 5. napjara a szennyviziiledéken csiraztatott
mustarmagvak csirdzasi %-a (12%) alig egynegyede volt a kontroll esetében
tapasztalt értékeknek.

2. tablazat: A kiilonb6zo kezelések hatisa a mustirmagvak csirdazasara

Kezelések
Kontroll Szennyviziiledék sziirlet Szennyviziiledék
Mérési napok Csirazasi %
1. 43342, 1a 0,0+0b 0,00+0b
2. 54,0+7,2a 16,0+7,8b 2,33+2,08b
3. 62,348,1a 36,3+14,2b 4,66+4,16¢
4. 63,0+7,9a 46,0+12,5a 6,66+5,03b
S. 64,3+5,7a 54,0+7,2a 12,0+£7,93b

Forras: sajat adatok (n=3+£S.D., szignifikans kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: p<0,05).

A szennyviziiledék-szlrlettel kezelt mustdrmagvak csirdzdsa ugyancsak
vontatottan indult, a kontrollhoz képest szintén szignifikdnsan kisebb volt a
mustarmagvak csirazasi szédzaléka. A 4. nap végére azonban csirdzasi szdzalé¢kuk
elérte a 45-46%-ot, az addigi, a kontrollhoz képest meglévo szignifikans kiilonbség
megszint.

3.2. A szennyviziiledek hatdsa a kukorica elemfelvételére

A kukorica esetében a fold feletti és a fold alatti ndvényi részek elemtartalmat
Osszevetve, makroelemek tekintetében a hajtasokban magasabb foszfor- és kalium
koncentraciokat mértlink, ugyanakkor a vizsgalt mikro- (Cu, Fe, Mn, Zn) és
toxikuselemek (As, Ba, Cd, Cr, Ni, Pb) esetében a kezelés a gyOkerekben
eredményezett magasabb elemtartalmat. A vas koncentracioja a szennyviziiledékkel
torténod kezelés hatasara a gyokérben 2,5-szeresére, a mangané 3,5-szeresére, a cinké
haromszorosara, a nikkelé kozel kétszeresére ndtt. Jelentésen megemelkedett a
gyokér arzén, 6lom €s barium koncentracioja a kontroll kezeléshez képest. A hajtas
esetében ennyire markans valtozdsokat nem lehetett megfigyelni: a
szennyviziiledékkel torténd kezelés hatasara emelkedett ugyan a hajtasban a Mn ¢és
a Zn koncentracidja, azonban az lényegesen elmaradt a gyokérben tapasztalhato
értekektol. A toxikus elemek hajtason beliili koncentracidjanak ndvekedése nem volt
megfigyelhet6 (3. tablazat).

A kukorica gyokerek ¢és hajtasok  toxikuselem-tartalmat illetéen
megallapithatjuk, hogy a kontrollhoz viszonyitva a Debrecen Lovész-zugi
szennyviziledék — a réz kivételével — valamennyi vizsgalt toxikuselem esetében
nagyobb koncentraciokat eredményezett mind a gydkerekben, mind a hajtasokban.
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Ki kell emelniink a cinket, melynek koncentracidja a kezelés hatdsara mind a
gyokérben, mind a hajtdsban megharomszorozddott.

Jelen kisérleteink megfigyelései a korabbi kutatasi tapasztalatokkal 6sszhangban
azt mutattdk, hogy a kukorica a kémiai szennyezOket leginkdbb a gydkérben
akkumulalja a tapkozegbol, mig a fold feletti hajtasokba kevesebb toxikus elem
transzportalodott. A leginkdbb veszélyesnek tartott elemek zome (Cd, Cr, Pb, Ni),
0sszhangban Simon (2006) eredményeivel, a gyokérben maradt, azok csak kis
mértékben mozogtak a talaj—ndvény rendszerben.

3. tablazat: A szennyviziiledék hatasa a kukorica makro-, mezo-, mikroelem,
valamint toxikuselem felvételére és megoszlasara

Vizsgalt elemek Vegetativ szervek Kontroll Szennyviziiledék
dsszes N [m/m%] CI}{};?tl;zr g:ig ;323
P [m/m¥%] e 0396 e
K [m/m%)] (I}{yaj’fazr ?:ZS §S§
Ca [%] Tt 0681 06
Mg [%] it 0300 0307
Na [mg/kg] ?{ﬁj’ﬁ‘;r 38 28
Fe Img/ke) A 02 1
Mn [mg/kg] Tt 05 5
B [mg/ke] it 658 813
Ba [mg/kg] %ya?::r 28 1<91’§
Zn [mg/ke] it 549 151
Cu [mg/kg] e o brie
Cr [mg/kg] %yag:(azr 28 1<51’g
Ni [mg/kg] %ﬁ?;esr 6;950 ]<2§3
As [mg/ke] %ﬂj’fair 4 2
Cd [mg/kg] cl}{};?:;r z?):} zg:}
Pb [me/ke] it S0 1o

Forras: sajat adatok.
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Osszességében megallapithatd, hogy a kezelt novények mangan (Mn) és cink
(Zn) tartalma lényegesen magasabb, mint a kontroll névényeké, a vas (Fe) €s bor (B)
tartalom is a kezelt ndvények esetében bizonyult magasabbnak.

Elemezve a biokoncentracios-, transzlokacios- és bioakkumulacios faktorok
alakulasat (4. tdbldzat) megéllapithatd, hogy a kukorica nem alkalmas
fitoextrakciora a toxikus elemek és a vas esetében, azonban egy mikroelem, a bor
esetében fitoextrakciora hasznéalhatonak bizonyult. Esetében a bioakkumulacios
faktor magas értéke a novény intenziv elemfelvételére utal, ahogy a BCF 3,57-es
érteke is.

4. tablazat: A kukorica néhany toxikus-, mezo-és mikroelem biokoncentracios-
(BCF), transzlokacios- (TF) és bioakkumulaciés faktoranak (BAF) alakulasa a

Fe [mg/kg] Mn [mg/kg] B [mg/kg] Zn [mg/kg] Cu
szennyviziiledék 22756 514 25,0 888 189
hajtas 72,1 159 81,3 151 10,2
gyokér 1203 282 8,11 387 46,1
BCF 0,062 0,863 3,57 0,604 0,293
TF 0,061 0,561 10,2 0,393 0,222
BAF 0,0036 0,478 36,3 0,234 0,064

Forras: sajat adatok.

3.3. A szennyviziiledék hatdsa a kukorica nedves- és szaraz tomegére
3.3.1. A szennyviziiledék hatdsa a névények gyokeér- és hajtasnovekedésére

A kisérletek soran szemmel lathato kiillonbségeket lehetett megfigyelni a kontroll és
a szennyviziiledékkel kezelt novények esetében. Valosziniisithetd, hogy a kukorica
altal akkumulalt elemek hatassal lehetnek a szervesanyag felhalmozasra.

A morfologiai megfigyelések alapjan megallapithatova valt, hogy noha a szar
hossza ¢és nyerstomege a kontroll novények esetében meghaladta
szennyviziiledékkel kezelt novények esetében mért értékeket, a szignifikans
kiilonbség nem volt igazolhato (3. dbra, 5. tablazat).

(K: kontroll, Sz.ii.: szennyviziiledék) Forras: sajat felvétel.
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A gyokerek esetében elvégzett mérések azonban felhivtak a figyelmet arra, hogy
a kezelt novények esetében a gyokérnovekedés erdsen gatolt, mind a gydkér hossza,
mind nyerstomege ¢€s térfogata elmaradt a kezeletlen névényekhez képest, a gyokér
hosszanak alakuldsat a szennyviziiledékkel torténd kezelés szignifikdnsan redukalta.
Hasonlé megallapitasra jutottak Pant és Tripathi (2014), akik kadmium és 6lom
hatasat vizsgéalva Shorea robusta morfoldgiai paramétereire megallapitottak, hogy a
levélteriilet (92,7%), a hajtas hossz (54,0%) és a gydkérhossz (28,8%) jelentds
mértékben csokkent a nehézfém terhelés hatdsara. Eun et al. (2000) kukoricaban
Olomterhelés hatdsat vizsgalva szintén leirta az 6lom-stressz gyokérndvekedésre
gyakorolt negativ hatasat.

5. tabldzat: A szennyviziiledék hatasa a kukorica vegetativ tomegének
fejlodésére (n=9)

szar hossz hajtas levélszam  gyokér hossz gyokér gyokér
(cm) nyerstomeg (g) (db) (cm) nyerstomeg (g) _térfogat (cm?)
K. 29,34+4,6a 11,445,1a 3,44+0,52a  80,0+35,6a 4,33+2,77a 4,9442 85a
Sz.ii. 25,7+9,2a 8,99+7,5a 3,44+0,72a  42,1+5,0b 3,20+2,36a 3,94+2,63a
(K: kontroll, Sz.ii.: szennyviziiledék)
Forras: sajat adatok (n=9+£S.D., szignifikans kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: p<0,05).

Az 4. abran jol felismerheté a SIMV, a stressz-indukalt morfogenetikai vélasz
jelensége (Feigl, 2015). A kezelt novény gyokérnyaka és gyokere is megvastagodott,
valdszintileg ily médon probalt a novény védekezni az 6t ért stresszhatés ellen.

4. abra: Szennyviziiledék hatasa a kukorica gyokérnovekedésére és
gyokérzetfejlodésére

(K: kontroll, Sz.ii.: szennyviziiledék)
Forras: sajat felvétel.

Mind a gyokér hossza (szignifikdnsabban kisebb volt, mint a kontroll¢), mind a
nyers tomeg jelentdsen elmaradt a kontroll novények esetében mért értéktol.
Feltételezhet6 az is, hogy a gyokérben megndvekedett Fe, Mn és Zn koncentracio
hatasara mérséklodott a sejtek hosszanti megnyuldsa, a kezelt novények
novekedésbeli elmaradasat okozva a kontroll ndvénycsoporthoz képest. Az
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emelkedd Fe-koncentracio mindemellett fokozodoé lipid peroxidacids folyamatokra
utalhat.

3.3.2. A szennyviziiledék hatasa a szaraz tomeg valtozasara

A kezelés hatasara a hajtas és a gyokér nedves- és szaraztomege szignifikansan
csOkkent, a hajtas szaraz tomege tobb mint 70%-kal, a gyokeéré 68%-kal.

6. tablazat: A szennyviziiledék hatasa a kukorica 6ssz-szaraztomegére

Hayjtas Gyokér
Nedves tomeg Szaraz tdmeg Nedves tomeg Szaraz tomeg
Kontroll 92,5+1,1a 7,64+0,06a 34,8+1,27a 6,42+0,10a
Szennyviziiledék 79,14+0,9b 2,09+0,03b 28,5+0,56b 2,04+0,06b

Forras: sajat adatok (n=3+S.D., szignifikans kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: p<0,05).

A gyokér szaraz tomegének csokkenésének oka feltételezhetden a gydkérben
felhalmozott toxikus elemek jelentds mennyisége lehet. A szennyviziiledékkel kezelt
novények gyodkerei esetében a Cr koncentracidja masfélszeresére, a Ni és a Ba
koncentracidja mintegy kétszeresére nott, mig az As koncentricidja
megharomszorozddott (3. tdblazat).

3.3.3. A szennyviziiledék hatasa a kukorica klorofill-a, -b és karotin tartalmara

A szennyviziiledékkel kezelt kukorica hajtasaiban a klorofill-a és karotin tartalom is
magasabb koncentracidt mutatott, am a kezelések kozott szignifikans kiilonbség nem
volt kimutathatd. Ugyanakkor a klorofill-b tartalom a kezelt ndvények esetében
szignifikdnsan csokkent. A klorofill-a/klorofill-b ardnya kezelés hatasara
szignifikansan nétt, ami a fotoszintetikus pigmentrendszerek nem megfeleld, romlo
miikodésére utalhat (Lichtenthaler et al., 1982).

7. tablazat: A Kukorica Klorofill-a, -b és karotin tartalmanak alakulasa a
kezelés hatasara

Kontroll Szennyviziiledék
Klorofill-a (mg/g) 0,92+ 0,030a 0,951+ 0,007a
Klorofill-b (mg/g) 1,44+0,028a 1,21+ 0,021b
Klorofill-a/Klorofill-b 0,63+0,004a 0,782+0,008b
Karotin (mg/g) 0,38+0,002a 0,433+0,003b

Forrés: sajat adatok (n=3£S.D., szignifikans kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: p<0,05).

A tesztnovények vegetativ szerveiben akkumulalt toxikus elemek koziil a réz
szoros negativ  korreldciot mutatott a ndvényi mintdk fotoszintetikus
pigmenttartalmaval (klorofill-a: 1=-0,99292, klorofill-b: r=-0,97793, karotin:
=-0,99292), a nikkel esetében kevésbé szoros negativ korrelacidt talaltunk
(klorofill-a: r=-0,82600, klorofill-b: r=-0,82006, karotin: r=-0,82308).
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3.3.4. A szennyviziiledék hatasa a kukorica enzim aktivitasara

A 8. tablazat tartalmazza a kataldz és peroxiddz enzimek aktivitdsdra vonatkozo
adatokat a kontroll és kezelt kukorica ndvények levelének és gyokerének esetében.
Megallapithatd, hogy a kataldz enzim aktivitisa a levelekben altalanosan
magasabbnak bizonyult, mint a gyokérben.

8. tablazat: Katalaz és peroxidaz enzim aktivitas alakulas a kukorica levélben
és gyokérben

Levél Gyokér
Katalaz enzim Kontroll 0,002+0,0002a 0,001+0,0002a
aktivitas Szennyviziiledék 0,008+0,0003b 0,001+0,0001a
Peroxidaz enzim Kontroll 0,201£0,007 a 1,20+0,013 a
aktivitas Szennyviziiledék 0,330+0,008 b 2,49+0,019b

Forras: sajat adatok (n=3+S.D., szignifikans kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: p<0,05).

A kataldz enzim aktivitisa a kukorica levelében a kezelés hatdsara
szignifikdnsan magasabb volt, mint a kontrollban. A gydkérben nem detektaltunk
kezelés hatdsira bekovetkezd valtozast a kataldz enzim aktivitidsaban. A katalaz
enzim aktivitasa a legszorosabb Osszefliggést a kukorica altal akkumulalt toxikus
elemek koziil az 6lomtartalom alakulasédval mutatta (r=0,86082).

Irodalmi adatok alapjan megjegyezhetd, hogy stressz esetén vizsgalva a katalaz
aktivitast, nem taldlunk egységes viselkedést: mikdzben Cd-stresszt alkalmazva a
Glycine max, Phragmites australis, Capsicum annuum ¢€s az Arabidopsis thaliana
esetében az enzim aktivitdsanak csokkenését mutattak ki, addig az Oriza sativa,
Brassica juncea és a Triticum aestivum esetén az aktivitas novekedése volt jellemzo
(Kibria et al., 2017).

A peroxiddz enzim aktivitisa mind a levélben, mind a gyokérben sokkal
magasabbnak adddott, mint a kataldz, ami arra utal, hogy a kukorica esetében talan
ez az enzim nagyobb részt vallal a H>O: eltavolitasaban. A gyodkerekben mérhetd
aktivitasok mintegy 6-7x magasabbak voltak, mint a levelekben. A kezelés hatasara
a levelekben a peroxidaz aktivitas szignifikdnsan magasabb volt, mint a kontroll
novények esetében. A gyokérben a kontrollhoz képest szdmottevd, 50%-ot is
meghalado ndvekmeény volt megallapithato, a szennyviziiledékkel torténd kezelés a
gyokér esetében is szignifikansan novelte a peroxiddz enzim aktivitasat.

A peroxiddz enzim aktivitdsa irodalmi adatok szerint széles intervallumban
valtozik a novényfaj és a stressz-kondiciok fliggvényében (Valades-Villarreal et al.,
2015). Triticum aestivum és Arabidopsis thaliana esetén Cd-stresszt alkalmazva a
peroxiddz enzim aktivitdsanak ndvekedését észlelték, de hasonldan az aktivitas
fokozddasat talaltak Oryza sativa esetében sostressz esetén. Kisérletiinkben a
peroxidaz aktivitds szoros pozitiv korreldciét mutatott a barium (r=0,98921) és a
kukorica vegetativ szerveinek toxikuselem koncentraciojaval (cink: r=0,97259,
krom: r1=0,94532, nikkel: 1=0,92603, arzén: r=0,99304).
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3.4. A szennyviziiledék hatasa az uborka elemfelvételére

A szennyviziiledékkel kezelt uborka hajtasok toxikuselem-tartalménak alakuldsat
illetéen megallapithatjuk, hogy a kontrollhoz viszonyitva a Debrecen Lovasz-zugi
szennyviziiledék — az 6sszes N, P és Fe kivételével — valamennyi vizsgalt elem
esetében nagyobb koncentracidkat eredményezett a hajtasokban. A N ¢és P
koncentraciok kevesebb, mint 10%-os csokkenést jeleztek a szennyviziiledék
jelenlétében, mig a vas esetében jelentdsebbnek tekinthetd, mintegy 17%-os
mérséklodést tapasztaltunk (9. tabldzat).

A vizsgalt mikroelemek koziil a Mn és a Zn esetében jelentdsebb, 23,2%-o0s
koncentracio novekedést mértiink. A névekedés a Cu esetében mindodssze 11,1%,
mig a Ba esetében nehéz pontosan értékelni a valtozas mértékét, mert a kontroll
ndvényben a kimutatdsi hatds alatti mennyiségben volt jelen, igy nem volt
Osszehasonlitasi alap. Ebben az esetben annyi allapithatdé meg, hogy a kimutatasi
hatarkoncentracié kozel haromszorosat érte el a Ba koncentracid, vagyis igen
markans felhalmozodas tortént.

Osszességében megallapithato, hogy a kezelt névények mangan (Mn), cink (Zn)
¢s barium (Ba) tartalma 1ényegesen magasabb, mint a kontroll névényeké.

Gyokérmintak, illetve a gyokér analitikai eredményei hianyaban az uborka
esetében csak a biokoncentracios faktor értékeket tudtuk meghatdrozni. Az
adatokbol megallapithatd, hogy az uborka a bor esetében volt képes intenziv
elemfelvételre, a bor BCF értéke 3,04 volt (/0. tablazat) (ha BCF>1, az a ndvény
intenziv elemfelvételére utal.). Az uborka ezen tulajdonsadga hasonl6sagot mutatott
a kukoricéval.

9. tablazat: A szennyviziiledék hatasa az uborka makro-, mezo-, mikroelem,
valamint toxikuselem felvételére és megoszlasara

Vizsgalt elemek Vegetativ szerv Kontroll Szennyviziiledék
0sszes N [m/m%] hajtas 5,23 4,78
P [m/m%] hajtas 0,562 0,513
K [m/m%)] hajtas 3,82 4,18
Ca [%] hajtas 3,78 3,97
Mg [%] hajtas 0,452 0,473
Na [mg/kg] hajtas <20 <20
Fe [mg/kg] hajtas 129 108
Mn [mg/kg] hajtas 65,6 81,0
B [mg/kg] hajtas 75,6 76,8
Ba [mg/kg] hajtas <10 29,8
Zn [mg/kg] hajtas 75,4 93,1
Cu [mg/kg] hajtas 10,8 12,2
Cr [mg/kg] hajtas <10 <10
Ni [mg/kg] hajtas <5 <5
As [mg/kg] hajtas <1 <1
Cd [mg/kg] hajtas <0,1 <0,1
Pb [mg/kg] hajtés <10 <10

Forras: sajat adatok.
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10. tabldazat: Az uborka néhany toxikus-, mezo-és mikroelem biokoncentracios
faktoranak (BCF) alakulasa a kezelés hatasara

Fe [mg/kg] Mn [mg/kg] B [mg/kg] Zn [mg/kg]  Cu[mg/kg]

szennyviziiledék 22756 514 25,1 888 189
hajtas 108 81 76,8 93,3 12,2
BCF 0,004 0,161 3,04 0,101 0,632

Forras: sajat adatok.

3.5. A szennyviziiledék hatasa az uborka nedves- és szaraz tomegére
3.5.1. A szennyviziiledék hatdisa a névények gyoker- és hajtasnovekedésére

A kisérlet soran szemmel lathato kiilonbségeket lehetett megfigyelni a kontroll és a
szennyviziiledékkel kezelt ndvények morfologiai paraméterinek tekintetében (5.
dbra). Az uborka altal akkumuldlt elemek hatassal lehetnek tobbek kozott a
szervesanyag felhalmozésra és a morfoldgiara is.

A vizsgalt morfologiai paraméterek tekintetében megallapithato, hogy az uborka
szar hosszanak és nyerstomegének (szennyviziiledék jelenlétében mintegy 14%-kal
magasabb a ndvények atlagos nyerstomege), valamint a levélszdm alakuldsadnak
tekintetében mérsékelt eltérések voltak megfigyelheték a kontroll és a kezelt
novények esetében, szignifikans kiilonbségeket nem lehetett tapasztalni.

A gyokérhossz tekintetében a kezelt novények feliilmultdk a kontroll
novényeket, a kiilonbség azonban szintén nem volt statisztikailag igazolhato. A
vizsgéalatok alapjan ugyanakkor megallapithatd, hogy a kezelés hatasara
szignifikdnsan nétt a gydkerek nyerstomege, térfogata (/1. tablazat).

5. dbra: Szennyviziiledék hatdsa az uborka gyokérnovekedésére és
gyokérzetfejlodésére
. gl |

(K: kontroll, Sz.ii.: szennyviziiledék)
Forras: sajat felvétel.
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11. tablazat: A szennyviziiledék hatasa az uborka vegetativ tomegének

fejlodésére
szar hossza hajtas levélszam gyokér gyokér gyokér
(cm) tomege (g) (db) hossza (cm)  tomege (g)  térfogata (cm?)
K. 426+0,4a 4,88t1,91a 3,66+0,57a  83,8+8,8a  2,12+0,82a 2,13+0,23a

Szii.  4,50£0.8a  5,94+142a 4,00+£0,05a  882+50a  4,924091b  5,04+1,04b

(K: kontroll, Sz.ii.: szennyviziiledék)
Forras: sajat adatok (n=9£S.D., szignifikans kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: p<0,05).

A szennyviziiledék hatasara 0sszességében 40%-kal magasabb nyerstomeget
produkaltak a kezelt novények. Feltételezhetd, hogy a szennyviziiledék kedvezden
hatott az uborka esetében a szervesanyag felhalmozasra. A csokkend Fe-
koncentracié mindemellett mérséklddo lipidperoxidacids folyamatokra utalhat.

Az uborka esetében is megfigyelhetd volt a SIMV, a stressz-indukalt
morfogenetikai valasz jelensége (Feigl, 2015). A kezelt novények gyokérzete
megvastagodott, a gyokértomeg és —térfogat emelkedett, a gyokér hossza azonban
elmaradt a kontroll ndovények esetében mért értéktdl, a gyokérsejtek hosszanti
megnyuldsa mérséklodott.

3.5.2. A szennyviziiledék hatdsa a szdraz tomeg valtozdsdra

A szennyviziiledékkel torténd kezelés hatdsara az uborka hajtds szaraz tomege
majdnem 4%-kal, mig a gyokér szaraztomege 23%-kal nétt, a kiilonbségek
statisztikailag igazolhatok (/2. tablazat). A hajtas és a gyokér szaraz tomegek

jelentdés novekedésének oka feltételezhetben a kezelés hatasdra fokozddo
szervesanyagtermelés.

12. tablazat: A szennyviziiledék hatasa az uborka szaraz tomegére

Hajtas Gyokér
Nedves tomeg Szaraz tomeg Nedves tomeg Szaraz tomeg
Kontroll 38,3+0,35a 4,43+0,01a 19,9+0,15a 0,653+0,016a
Szennyviziiledék 43,8+0,12b 4,59+0,02b 28,0+0,12b 0,822+0,034b

Forras: sajat adatok (n=3+£S.D., szignifikans kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: p<0,05).

Megallapithato, hogy a szennyviziiledék kedvezdbben hatott az uborka esetében
a szarazanyag felhalmozasra, mint ahogy azt a kukorica esetében tapasztaltuk. A
kiilonbség  valoszintsithetdleg a két novény eltérd tadpanyag-felvételi
mechanizmusaval magyarazhatd6. Az uborka tesztndvények alapvetéen
intenzivebben novekedtek, a szennyviziiledék magas tdpanyag szolgaltatasa
esetiikben jobban ki tudta elégiteni a ndvények tapanyagigényét, ami elénydsen
hatott a szarazanyag felhalmozasra.

3.5.3. A szennyviziiledék hatdsa az uborka klorofill-a, -b és karotin tartalmara

A kezelés hatdsara az uborka hajtdsokban minden vizsgélt fotoszintetikus pigment
mennyisége szignifikdns kiilonbséget mutatott a kontroll novényeknél mért
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értékekhez képest: a klorofill-a tartalom a kezelés hatdsara szignifikansan csokkent,
a klorofill-b és karotin tartalom a kezelt ndvények esetében szignifikdnsan nétt (/3.
tablazat). A klorofill-b koncentracidkban kozel 60%-os emelkedés mérhetd, a
karotin esetében a ndvekmény szintén jelentdsnek tekinthetd, mintegy 36%.

13. tablazat: Az uborka Klorofill-a, -b és karotin tartalmanak alakulasa a
kezelés hatasara

Kontroll Szennyviziiledék
Klorofill-a (mg/g) 0,84+0,019a 0,79+0,007b
Klorofill-b (mg/g) 0,97+0,023a 1,554+0,027b
Klorofill-a/Klorofill-b 0,86+0,017a 0,51+0,028b
Karotin (mg/g) 0,30+0,017a 0,41+0,010b

Forras: sajat adatok (n=3+£S.D., szignifikans kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: p<0,05).

A klorofill-a/klorofill-b ardnyaban a kezelés hatasara bekovetkezd szignifikans
csOkkenés arra utal, hogy a kezelés az uborka tesztndvény esetében nem hatott
negativan a fotoszintetikus pigmentrendszerek milkodésére. A fotoszintetikus
pigmentrendszer miikodése ebbdl addéddan optimalisabb maradt — szemben a
kukoricanal tapasztaltakkal -, mely biztositotta a kezelt uborka novények esetében is
a megfeleld mértékii szervesanyag felhalmozast.

A tesztnovények hajtasaiban akkumulalt toxikus elemek koziil a réz szoros
negativ korrelaciot mutatott a ndvényi mintdk fotoszintetikus pigmenttartalmaval
(klorofill-a: 1=-0,99329, klorofill-b: r=-0,93755, karotin: r=-0,96545), a nikkel
esetében kevésbé szoros negativ korrelaciot talaltunk a klorofill-a tartalom alakulésat
illetéleg: r=-0,85817.

3.5.4. A szennyviziiledék hatasa az uborka enzim aktivitasara

Uborka tesztnovények esetében a katalaz enzim aktivitdsa a kezelés hatasara a
levélben szignifikansan nétt, a gyokérben szignifikansan csokkent (/4. tdblazat). A
kataldz enzim aktivitdsa és a hajtds 6lomtartalma kozott erds kapcsolatot talaltunk
(r=0,82839), a réz esetében pedig szoros negativ korrelaciot (r=-0,90130).

A peroxidéaz enzim aktivitasa statisztikailag igazolhaté modon a kezelés hatdsara
a levelekben majdnem kétszeresére nétt, a gyokérben azonban aktivitasa tobb mint
50%-kal csokkent.

Miutdn mindkét enzim a hajtadsban mutatott jelentds aktivitds-ndvekedést, ebbdl
feltételezhetd, hogy a hajtasra terhel6dott a szennyviziiledék altal kivaltott,
megnovekedett stressz, a hajtasban halmozodott fel a reaktiv oxigénforméak (ROS)
koncentracioja veszélyes mértékben.
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14. tabldzat: Katalaz és peroxidaz enzim aktivitas alakulas a kukorica levélben
és gyokérben

Levél Gyokér
Katalaz enzim Kontroll 0,076+0,0014a 0,002+0,0002a
aktivitds Szennyviziiledék 0,143+0,0013b 0,001+0,00005b
Peroxidaz enzim Kontroll 3,561+0,0020a 0,363+0,0038a
aktivitds Szennyviziiledék 6,890+0,0085b 0,115+0,0037b

Forras: sajat adatok (n=3+S.D., szignifikans kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: p<0,05).

Az uborka esetében a peroxiddz aktivitas szoros pozitiv korreldciot mutatott az

crer

korrelaciéo meglétét lehetett bizonyitani a réz esetében (r=-0,82708).

4. Kovetkeztetések, 6sszegzés

Magas toxikus elem/nehézfém tartalmt nevelési kozeg szamos novényfiziologiai
folyamatra, morfologiai paraméterre gyakorol karakterisztikus hatast. Negativ hatdsa
mar a csirdzas folyaman megnyilvanul. Negativan befolyésolja a stresszelt novények
fotoszintetikus folyamatait, ezaltal negativan hat a szervesanyagtermelésre, hatast
gyakorol a novények védekezdé mechanizmusaira. A tesztnovényként valasztott
kukorica, mint egysziki, illetve az uborka, mint kétszikli névény kozott tobb eltérés
mutatkozott azok fizioldgiai és morfologiai paramétereinek alakuldsdban: mig a
kukorica a K-ot, a Mn-t és a B-t akkumulélta jobban, az uborka nagyobb volument
N, P, Ca, Mg, Fe és Ba akkumulaciora volt képes. Kukorica esetében a
toxikuselemek zome (Cd, Cr, Pb, Ni) a gyokérben marad, azok kis mértékben
mozognak a talajndvény rendszerben. A Zn és a Cu ugyanakkor mindkét vizsgalt
novény esetében megjelenik a hajtadsban. A Zn biokoncentracids faktora (BF) a
kukorica hajtasdban hatszorosa az uborka esetében tapasztaltnak, a Cu BF-a az
uborka hajtas esetében magasabb.

A kukorica esetében a kezelés hatasara csokkent a szar hossza, a hajtas
nyerstomege, az uborka esetében azok meghaladtak a kontroll ndvények esetében
mért értékeket. A kezelés hatasdra mindkét novény esetében csokkent a gydkérhossz,
mig a kukoricandl csokkent, az uborka esetében ndtt annak nyerstomege. A kezelt
ndvények gyokérzete megvastagodott, a gyokér hossza elmaradt a kontroll névények
esetében mért értéktol, a gyokérsejtek hosszanti megnyulasa mérseklodott.

A fentiekkel Osszhangban megfigyelhetd volt, hogy a kezelés hatdsara a
kukorica hajtas szaraz tomege tobb mint 70%-kal csokkent, a gyokéré 68%-kal. A
gyokér szaraz tomegének csokkenésének oka feltételezhetden a gyokérben
felhalmozott toxikus elemek (Cr, Ni, As, Ba) jelentés mennyisége lehet. Ezzel
szemben a szennyviziiledékkel torténd kezelés hatdsdra az uborka hajtds széraz
tomege majdnem 4%-kal, mig a gyokér szaraztomege 23%-kal nott. A hajtas és a
gyokér szaraz tomegek jelentdés novekedésének oka a kezelés hatisara fokozodo
szervesanyagtermelés. A kiilonbség oka a két novény eltérd tapanyag-felvételi
mechanizmusaval lesz magyarazhato.
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A toxikus elem/nehézfém terhelés hatasara a kukorica hajtasokban a klorofill-a
és karotin tartalom kismértékben emelkedett, az uborka esetében a klorofill-b és
karotin mutatott magasabb koncentracidt. A kukorica esetében nétt a klorofill-
a/klorofill-b aradny, mely a fotoszintetikus pigmentrendszerek nem megfeleld
mukodésére utal. Uborkanadl a kezelés nem hatott negativan a fotoszintetikus
pigmentrendszerek miikodésére, ez nagyobb szervesanyag felhalmozasban,
szaraztOmegben realizalddott.

A stresszenzimek (kataldz, peroxidaz) aktivitasat vizsgalva megéllapithatd, hogy
a vizsgalt novények antioxidans rendszeréhez tartozd enzimek aktivitasuk
valtozasaval reagaltak a terhelt kortilményekre. Szdmos tényez6 befolyast gyakorol
a stresszenzimek aktivitdsanak alakuldsara, vizsgélataink szerint a katalaz
aktivitasara leginkabb a novények altal akkumulalt 6lom befolyasolta, a peroxidaz
aktivitasra az 6lom mellett a Zn, Cr, Ni, As, illetve a Ba hatott.
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