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1.BEVEZETES

Miért is fontos és aktudlis vizsgalni az Al novényekre gyakorolt hatasat?

Az Al a Foldon a harmadik leggyakoribb elem, a foldkéreg jelentds részét ez a fém,
pontosabban a vegyiiletei, asvanyai alkotjak. Az €16 szervezetekbe alapesetben nehezen jut be,
ugyanis a talajt alkotd vegyiileteinek vizoldhatdsaga igen csekély mértékii. Ha azonban a
talajok kémhatdsa lecsokken, illetve ha eredetileg is savas karakteriiek, akkor ezen vegyiiletek
oldatésdga megnd, illetve magas, tehat a novények képesek lesznek a felvételére. A talaj pH-
jénak valtozasa értelemszerien mds elemeket is érint, ami a novényekben kiilonféle
anyagcsere zavarokat eredményez, ami a termés mennyiségének csokkenéséhez vezethet,
tehat anyagi kart okoz.

Mitdl lesz a talaj savasabb? Korunk egyik legjelentdsebb kornyezeti problémaja a savas esd
ennek okozoja és ezaltal kivaltoja az erddpusztuldsoknak.

Emellett szot kell ejteni azokrdl a talajokrol, amelyek savas kémhatastiak, ugyanis a
megmiivelhetd talajok jelentds része (40%) kozéjiik tartozik, ilyen teriileteket leginkdbb a
tropusokon talalhatunk.

A novények tobbféle mddon probalnak meg védekezni a toxikozis ellen, és mezdgazdasagi
modszerek is vannak a kdrok megeldzésére, enyhitésére (pl. meszezés), és sok vizsgalat is
folyik tolerans fajtak kinemesitésére.

Szakdolgozatomban négy példandvényfajt vizsgaltam meg, két egyszikiit és két darab
kétszikit. A kisérlet tobb szinten folyt: eldszor az Al a csirazasra gyakorolt hatasat figyeltem
meg. Kérdésem volt, hogy a csirazasi erélyt, a csirazas induldsat ¢s az iddbeli lefolyasat
hogyan és milyen koncentracidban befolyasolja az alkalmazott Al-oldat. A csirdazasi hanyad a
vizsgalat ideje alatt hogyan alakul, mely kezelések okoznak a kontrolltdl szignifikans eltérést
a vizsgalat végére? Esetleg van-e olyan koncentracid, ami pozitivan hat a csira, illetve a
novény fejlodésére?

A munka masik részének kérdése: a csirdk hossz- és a tomeggyarapodasa hogyan valtozik a
kezelés hataséara?

A kisérletek harmadik szintje a vegetativ fejlddés korai szakaszara vonatkozik. A talajba vetett
magok hdnyad része csirazik ki? Ezeknek a novényeknek mekkora lesz a hajtas-, illetve
gyokér -hosszuk, valamint a tomegiik? Mely koncentraciok okoznak szignifikans

kiilonbséget?



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 AZ ALUMINIUM FIZIKAI-KEMIAI TULAJDONSAGAI, JELLEMZESE

Atomszama 13
Atomtomege 26.98154 g/mol
Elektronegativitasa 1.5
Stirtisége 2.7 g/lem® 20°C-on
Olvadaspontja 660.4 °C
Forraspontja 2467 °C
Ionsugara 0.05 nm
Izotopjainak szama 3
Elektronpalyai 1s* 2% 2p° 3s* 3p'
1. ionizacids energidja 577.4 kJ/mol
2. ionizacids energidja 1816.1 kJ/mol
3. ionizacids energiaja 27.1 kJ/mol
Standard potencidlja -1.67V
Felfedezése, tiszta eldallitasa | Hans Cristian Obersen altal 1825-ben

1.tablazat: Az Al jellemzoi (1).

Eziistfehér szinli konny(ifém, amely jol vezeti a hot és az elektromossagot. A természetben
elemi allapotban nem fordul eld, viszont dsvanyai igen gyakoriak, ide tartoznak a szilikatok,
foldpatok, csillamok, oxidok (1, 42). A F6ldén a O és a Si utan a harmadik leggyakoribb
elem, a foldkéreg 8.13 %-ban tartalmaz Al-ot. Mivel vegyliletei rosszul oldddnak vizben, igy
a tengerekben csupan 107 mg/dm’-ben taldlhatdo meg. J6 korr6zid alld, ugyanis a levegén
azonnal védoréteg alakul ki az O-nel vald reakcidja sordn. Savakban és lugokban egyarant
oldodik. Vegyiileteiben kovalens kotéseket alakit ki a 3 vegyérték elektronjaval. Soszert

vegyiiletei esetén gyakori az akvakomlpex, vagyis a kristalyvizes forma (42).

2.2 ALUMINIUM A TALAJBAN

Az egyik leggyakrabban el6forduld elem, és a foldkéreg jelentds szazalékat teszik ki dsvanyai
(oxidok, szilikatok, agyagasvanyok, foldpatok, csillamok) (6, 8, 9, 15, 26 38), de szamos
dragakonek is alkotdeleme (korund €s valtozatai: zafir, rubin) (1). A bioldgiai rendszerekben

kevéssé jelenik meg, ennek oka vegyiileteinek rossz vizoldhatdsaga (11). Ha azonban a talaj
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pH-ja csokken és a talajban 1évé természetes pufferrendszerek (CaCOs, talajkolloidok,
humuszanyagok (39)) nem tudnak ez ellen kelld hatékonysaggal védekezni, e vegyiiletek
oldhatosaga megnd (6, 7, 8, 9, 11, 22, 24, 27, 30, 33, 36, 38...). Gondot leginkabb az 5-6s pH
alatti tartomany jelent, a felvehetdség szempontjabol.

Egy szabadfoldi kisérlet bizonyitotta, hogy a kisérlet sordn a talajba beleszantott AI(Cl)s, a

rajta nevelt burgonya learatdsa utan a talaj felso részében maradt (37).

2.3 ALUMINIUM ES A NOVENYEK

Az a Al felvehet6ségét tobb dolog is befolyasolja (8, 10, 11, 21, 24, 33, 36, 37). Igy a teljes Al
mennyiség az adott talajrészben, a széban forgo talaj tipusa, pH-ja, kation kicseréld kapacitasa
(CEC érték), a benne 1év6 agyagdsvanyok és szerves savak tipusa és mennyisége, valamint az
adott novényfaj, annak fejlddési stddiuma, de az alkalmazott mezdgazdasagi termelési
technikak és a kornyezeti tényezok is.

A novényeknél a felvett Al inkdbb a gyokerekben raktdrozddik, nem annyira a hajtasban (8).
Ez azonban més elemek anyagcseréjében jelentds zavart kelthet (8). Ezek a kovetkezdek: ha a
talaj pH lecsokken, s igy a felveheté Al mennyiség megnd, a Mg felszivodasa gatolt (8, 21,
33, 39), a Ca sem jut elegendé mennyiségben a novény szdveteibe (8, 21, 22, 24, 28, 33, 39),
sOt az Al joval erdsebben kapcsolddik a plazmamembranhoz, mint a Ca (21). Az Al csokkenti
az elérhetd P és S mennyiségét azaltal, hogy vegyiiletet képez velik (21, 33) (a P a
tropusokon a leginkabb novekedés-limitald tényezd). A Mn koncentracidja novekszik,
oldhatéva valik (21), mig a Mo oldhatésaga csokken, hiany alakul ki (21, 39), a K bevitel
mérséklodik (21, 33). A kalléz szintézis novekszik (21, 24, 33). A reaktiv O gyokok
mennyisége megnd, oxidativ stressz alakul ki (22). A mitdzis gatlasardl is szo lehet (24, 33)
szerint) tobb faj esetében, a letalis hatds annak koszonhetd, hogy a DNS-hez (pontosabban a
foszfatjahoz) kapcsolodik az Al. Ezen tulmenden moédositja a citoszkeleton muikodését (21,
24, 33), rigiddé teszi a sejtfalakat (33). Nemcsak a fent emlitett esszencidlis makroelemek
(Ca, Mg, K, N, P), hanem tobb mikroelem (Cu, Fe, Mn és Zn) felvétele is nehézkessé valik a
ndvény szamara (9, 24, 33).

Ilyen esetekben az Al kompeticioban van a tobbi kationnal a kotdhelyekért (9). Az Al
mérgezés egylitt jar a hossznovekedés (kiilonosen a gyokéré) csokkenésével, gatlodik/ lassul a
tapanyag- ¢s a vizfelvétel, illetve befolydsolja a vizhaztartast (9, 10, 13, 21, 22, 24, 26, 30, 33,
36). Osszességében az Al felesleg a gyokérnovekedés gatlasaval, valamint az dsvanyi anyagok

hianyaval jellemezhetd. A gyokérnovekedes gatlasa altalanosan ismertetdjele a fémek altal



okozott toxicitasnak (29).

A satnya ¢és sekély gyokérrendszer ugyanakkor még jobban gatolja a névényt a tobbi asvanyi
anyag felvételében, illetve hasznositasaban, sot a gyokér membran strukturaja is roncsolodik
(21, 26, 33). A gyokerek morfologidja is megvaltozhat: a rovidiilés mellett tomzsibbek,
ugyanakkor torékenyebbek ¢és gorbébbek lehetnek, esetenként szinvaltozas is megfigyelhetd
(24, 28, 33). A gyokérnek az Al-otoxikdzisra a legérzékenyebb rész a cstcsi régidja (24).
Sajnos a termesztett novények jo része nem tud alkalmazkodni a savanyu talajon eléfordulo
Al tobblethez, és a meszezés sem mindig gazdasagos, ezért sok kutatas folyik a tolerans fajtak
nemesitése érdekében. A tolerans fajtdk nehezebben veszik fel a szabad Al-ot, illetve jobban

immobilizaljak a mar a gyokérbe bejutottat (9, 34, 35, 36).

Tobbféle ,,modszeriik” van a novényeknek az Al mérgezés elkeriilésére. Ilyen a rhizoszféra
pH-janak novelése (9, 21, 33), vagy pedig az Al kizarasa az érzékeny helyekrol (21, 26, 33,
34, 37), ill. raktarozas valahol: pl. a tea, hajdina (23), mangrove ¢s fenyofélék (33) esetében.
Ez Aaltaldban iddésebb levelekben, vagy gyokerekben torténik (22). A fiatalabb részek
érzékenyebbek, mint az iddsebbek. Mivel a citoszolban kart tenne, ezért a névény a sejtfalba
épiti be, vagy a vakudlomban raktirozza az Al-ot(22, 33, 34). Egy masik lehetdség ha a
novény fel sem veszi (21) Eldny6s lehet a mikorrhiza kapcsolat is a toxikdzis elkeriilésénél
(21). Egy kovetkez6 lehetdség Al megkotés kiilonféle szerves molekuldk altal, melyet a
gyokér bocsajt ki (citromsav, oxalsav, malat, szukcinat) (9, 19, 21, 22, 23, 25, 26, 30, 34).
Ennek mechanizmusa: az Al olyan csatorndkat aktival a gyokérben, amelyeken keresztiil ezek
a szerves savak kijutnak és az Al-ra legérzékenyebb, gyokércsucsi régioban komplexet
képeznek. Az aktivacidra tobb lehetdség is van: kdzvetleniil a csatorna proteineket aktivalja az
Al, vagy egy receptoron és az ahhoz kapcsolddo kaszkadfolyamaton keresztiil; esetleg az Al a
gyokérsejt citoplazméjdba bejutva inditja el a fenti folyamatot (22, 30). A szerves sav
kibocsatasa megtorténhet kézvetleniil az Al-mal vald érintkezés utan (buza, hajdina), illetve
orak mulva (rozs, kukorica, tritikalé) (30).

Tolerans fajok: manidka (Manihot esculenta), foldimogyord (Arachis hypogaea), burgonya
(Solanum tuberosum), bab (Phaseolus vulgaris), tehénborsé (Vigna unguiculata), tea
(Camellia sinensis), sarga csillagfirt (Lupinus luteus) (21), rozs (Secale cereale) (28, 39), zab
(Avena sativa) (39), hajdina (Fagopyrum esculentum) (22)

Tolerans csaladok: az Euphorbiaceae, a Melastomaceae, a Rubiaceae, a Theaceae (22, 31), és
a Protaceae (36). Nagy mennyiségli Al akkumulacié figyelhetd meg mind az egy- mind a

kétszikiek esetében (kozel 60 csalad), amely azt sugallja, hogy ez a képesség tobb
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alkalommal jelent meg a zdrvatermok evolicidja sordn. A nem viragos novények kozott is
talalhatunk azonban Al-ot akkumuld fajokat, viszont nincs adat a nyitvatermék ezen iranyu
képességérol (31).

Olyan novényfaj lehet tolerans, amely 6shonos az adott savanyu talaju teriileten, és ez a talaj
nagy koncentracioban tartalmaz bioldgiailag elérhetd Al-ot (22, 33).

Szenzitiv fajok kozé tarozik a kukorica (Zea mays), a szdjabab (Glycine max), a buza
(Triticum aestivum), az arpa (Hordeum vulgare), az édesburgonya (Ipomoea batatas) ¢s a

jamszgyokér (Dioscorea batatas) (21).

Mi is ennek a gyakorlati jelentosége?

A megmiivelhetd talajok 40%-a savanyu (26, melléklet 1. és 2. kép), és ezek foként a tropusi-
szubtropusi teriileteken helyezkednek el, ahol szegény orszagokban nagy 1étszdmui népesség
¢él. Kritikus teriiletek mezdgazdasdga karosul tehat a savanyu talajbol kioldodd Al miatti
termésveszteség nyoman (26, 32, 34, 35). SOt a tropusi teriiletek novényeinek leveleiben
atlagosan kétszer — haromszor tobb Al-ot mutatott ki egy kutatds, mint a mérsékelt égoviek
esetében (31).

Magyarorszag talajaira szerencsére nem jellemz6 az Al-toxicités, de a termesztett novényeink

érzékenyek az Al tobbletre (37).

2.3.1AZ ALUMINIUM, MINT AZ ERDOPUSZTULASOK OKOZOJA

A talajra jutd savas kémhatdsu anyagok tehat csokkentik annak pH-jat (8, 11, 38), ennek
mértéke a talaj pufferkapacitasatol fiigg. Amikor a talaj pH-ja eléri a 5.5-6t: az Al molekulak
oldhatéva valnak, 4.5-5.0 kozotti tartomdnyban pedig a konzervativ (nem reaktiv) formabdl
atalakul a non-konzervativ (reaktiv) forméaba (11, 13). Ezért nagy mennyiségben jut a
novényekbe és ott kifejti mérgezd hatasat, melynek kovetkezménye a ndvények pusztulasa,
ami sulyos esetben az erdok pusztulasahoz vezet. Az eldzoekben lattuk, hogy milyen sok elem
anyagcseréjét zavarja meg, okoz hianyt szamos esszencidlis elem esetében, nem csoda, ha a
stressz miatt csokken a novény asszimilacidja, szénhidratképzése, vagyis a fa éhezni kezd (11,
12, 13, 21). Mindezt a szarazsagtlird képesség csokkenése is kiséri. A savas esOk cseppjei a
falevelek felszinén kozvetleniil karosithatnak (tdpanyagok kimosodésa), az Al okozta karok
pedig a gyokér feldl 1épnek fel (11, 12). A gyokérzonaban zajlik egy masik folyamat, ami
szintén az éhezéshez jarul hozzd: a mikroorganizmusok pusztulasa a kémhatas csokkenése

révén, ami azt jelenti, hogy a novények szimbiontdi (mikorrhizak) is karosodnak, emiatt a



novények dsvanyi-anyag- és vizellatasa sériil (11, 12). Ez a folyamat kiilondsen érinti a
fenyoket (12), a fenyvesekben a leglatvanyosabb a savas esO pusztitdsa: a fak nem tudnak
felkésziilni a télre, a savas csapadék lebontja a tiilevelek felszinérél a viaszt, utat nyitva
patogén szervezeteknek, novelve a transzspiracids vizveszteséget (12).

Mindezeken tul a savas esok nehézfém-iilepedéssel (leggyakoribbak az Pb, Cd, As, Zn, Cu,
Ni) jarhatnak egyiitt. A talaj nehézfém megkotd kapacitasa €s a kialakuld kotés erdssége a pH
csokkenésével mérséklodik, igy a fent emlitett fémek ionjai is felvehetové valnak a névény
szamara (12, 13). Antropogén hatasra feldisulhat a levegdben az Al mennyisége is (bauxit
banyaszat, ipari tevékenység) (37). A Cr és az Al egyiittesen negativabb hatast fejt ki a
csirdzasra ¢és a novekedésre, mint az a csak Al-mal kezelt kisérleti novények esetében

tapasztalhat6 (27, 34).

1. abra:A savas es0 altal kipusztult erdérészlet Csehorszagban.

http://asvanytan.nyf.hu/book/export/html/3 letdltve: 2014. februar 3.




2.4 AZ ALUMINIUM FELHASZNALASA ES HATASAI

Felhasznalasa: A kozmetikai ipar alkalmazza siiritdanyagként, fényvédoként, dezodorokban.
Az élelmiszer ipar adalékanyagként hasznositja a kiillonféle vegytileteit: E523, E173, E544,
E549, E391, E520, E173 (15, 38). Koziil pl. az E523 szilardito, savanytusagot szabalyz6 anyag
(5), az E549-et szintén savanyusagszabalyzd hatdsa és csomdsodasgatld képessége miatt
alkalmazzak (4). Az elemi Al (E173) szinezékként hasznosithatd (3). Viztisztitasra is jo
anyag, deritdszer (19, 38). Csomagoldanyagként naponta talalkozunk vele (alufdlia) (15, 38).
Gyodgyszerek alkotérésze (gyomorpanaszok kezelésére szolgald készitmények, szajoblogetok)
(15, 38).

A jarmi-, az épit0- és az elektronikai ipar hasznositja remek fizikai tulajdonsagai miatt, hiszen
konnylifém, amelyet nem nehéz megmunkalni, mégis szilard szerkezetli és alaktarto, kitind

korr6zidallo, valamint remekiil vezeti a hdt €s az elektromos aramot (15, 38).

Hatéasa: Nincs bizonyiték arra, hogy esszencialis lenne az emberi €s allati szervezetek szamara
azaz ,,nyomelem esszencialis funkcid nélkil” (22, 36, 38). Nyomokban fordul el6 és nem is
dusul fel (38).

Az emberi szervezetbe harom uton juthat be:

1: Az emésztdcsatornan keresztiil (élelmiszerek, kiillonosen az édességek ¢€s edényekbol
kioldodott Al), viszont a bejutott kevesebb, mint 1%-a szivédik fel (14, 15, 17, 22, 36, 38). Az
Al-ra vonatkozd ivdviz hatarérték 100-200 ug/l (38). A felszivodast segiti a citrat, a Si és a
fluorid, valamint a gyomor savak (22). Termesztett n6vényeink estében nincs hatarérték az Al
tartalomra, mert Uigy tudjuk, hogy nem veszélyes az emberi szervezetre (37, 38).

2: Az iparban dolgozok esetében a tiidon keresztiil keriilhet be, ez kéarosoddst okozhat
(gazcserét akadalyozhat, ami kohogést és 1égszomjat, asztmat valthat ki hosszli expozicios 1d6
utan). (15, 16, 38).

3: A harmadik bejutasi forma a bor: kozmetikumok, dezodorok, borotvahabok révén (15).

Szamos vita targya, hogy vajon van-e Osszefiiggés az Alzheimer-kor és az Al kozott, de a
tudomany jelenlegi allasa szerint ez még nem bizonyitott (15, 17, 18, 22).

Mai ismereteink szerint az Al felhalmozodhat a szervezetben, ami a Ca és a Mg csontokba
valé beépiilését akadalyozhatja, kiszorithatja a Fe-at a transzferrin komplexbdl (15, 22, 37,
38). Ezen tilmenden elvonja a csontokbdl a P-t is (37). Valdszinlileg a transzferrin-medialt

endocitdzissal juthat at a vér-agy gaton (22). Nem az aluminiumnak, inkabb a gyartasanak



tulajdonithato a kornyezeti kockazat és a terhelés, a gyartas folyamata bizonyitottan rakkeltd
(16). Alumindzisnak nevezik azt a foglalkozasi betegséget, mely a tiddben alakul ki az Al
por, vagy timfold-por belélegzése altal (43, 38). A csontokon kiviil beépiilhet még a majba, az
agyba, vesébe, tiidobe, izomzatba ¢és a szivbe (22, 37, 38).

Az elsavasodott tavakban €16 halak és kétéltlieck szamara kdrositd hatasu, mivel bizonyos
fehérjékhez kapcsolodik (1). A halaknal az Al kivalik a kopoltytn, s az allat oxigénhiany miatt
elpusztul (12). A taplaléklanc tovabbi tagjaira is veszélyes, mert a madaraknal sulyvesztést
1déz el0, sot a tojashéj elvékonyodasat okozza (Ca, Mg anyagcsere zavarok utjan). Az allatok
altal belélegzett Al por 1égzési problémakhoz vezet, akarcsak az embernél. A vizben talalhato
novények szamara a talajban szintén elérhetetlenné valik (1). Allatkisérlet bizonyitotta, hogy
az Al-mal kezelt novényeken nevelt brojlercsirkék tomeggyarapodasa mérséklodott a kezelés

(1000 és 3000 ppm Al) hatasara, de elhullast nem okozott (37).

2.5.ANEGY MODELLNOVENY BEMUTATASA

KOLES (Panicum miliaceum L.)

A kokorszak dta ismert €s termesztett novényfaj, mely azsiai géncentrumbdl terjedt el. Fontos
tényezo elterjedésében a melegkedveldsége, ellenben a szarazsagot tliiri és a talajviszonyokkal
szemben is kozombos. Tenyészideje rovid. Morfoldgidja: akar 80-120 cm-es magassagu,
levele 20-25 cm hossza érdes feliileti landzsas, virdagzata Osszetett buga, Szemtermései
vannak. Beltartalmi értékét a 10-14%-o0s fehérje és 4-6 % olaj adja. Fontos élelmiszer- és
takarmanynovény, de ipari nyersanyag is. Rovid nappalos, C4-es tipusu fotoszintézise van,

egynyari (40, 44, melléklet 3. kép).

ROZS (Secale cereale L.).

Ose az elb-azsiai egyéves vadrozs volt, a bronzkor 6ta termesztik. A hiivds csapadékos
idojarast kedveli, birja a téli fagyot és a hideget (Eurdpaban csaknem a 70. szélességi fokig
termeszthetd). Igénytelenebb a tobbi gabonafélénél, sekélyebb talajon is megél és jol tiiri a
szarazsagot. Hosszunappalos, magas-novést, vékony szaru, szemtermése van. A szar a kaldsz
alatt stirlin szOros, mely az érés soran egyre inkdbb bdkol, 100-120 cm-re ndéhet meg.
Kétviragn fiizérkéi a kaldszban szorosan helyezkednek el. Mind emberi, mint allati

taplalékként hasznosithato (40, 47, melléklet 4. kép).



HAZI LEN (Linum usitatissimum L.)

A kokorszak ota ismert, egyéves, lagyszari novény. Az emberiség a rostjat, a magjat, s a mag
olajat hasznositja, harom fajtajat kiilonitjiik el: rost-, olaj- és kéthasznu len. Ose atlanti-
mediterran elterjedésti lehetett. 70-120 cm magasra tud megndni, szara egyenes ¢s merev,
levelei szortan allnak, landzsdsak. Virdgzata bogas tipust, melyet vildgoskék vagy fehér
viragok épitenek fel. Termése tok, magja apro fényes €s barna szinli. A magok nyalkat, zsiros
olajakat, fehérjét és keményitot tartalmaznak. A mérsékelten meleg, paras éghajlatot kedveli.
Rostjabol kiilonféle textilidk készithetdek (damaszt, batiszt), olajabol lakkokat és festékeket

allitanak el6, magjainak fogyasztasa igen egészséges. Egynyari. (40, 45, melléklet 5. kép).

FEHER MUSTAR (Sinapis alba L.)

Evezredek 6ta ismert a Mediterraneumbél és E16 Azsiabol szarmazo egyéves novény. 50-80
cm magasra tud megnéni, hajtasa serteszoros. Levelei szOrosek €s szort allastiak, szarnyasan
tagoltak vagy lantosak, nyelesek. Sarga keresztes tipusu viragai laza fiirtviragzatta allnak
0ssze. Beco terméssel rendelkezik, magjai 2 mm-es halvdnybarna gomb alakuak, €s illdolajat,

glikozidot, illetve zsirolajat tartalmaznak. Fliszer-alapanyag. (40, 46, melléklet 6. kép).



3. ANYAG ES MODSZER

3.1 ANOVENYANYAG
A kisérlethez sziikséges modellndvények (koles, rozs, hdzi len és fehér mustar) magjai

biotermesztésbol szarmazd, emberi fogyasztasra szant magok voltak a Dénes-Natura Kft.-tol.
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2.abra: A kisérlet példandvényeinek magvai: a: koles, b: rozs, c: len, d: mustar

3.2 AZALKALMAZOTT AL VEGYULET ES AZ OLDATOK KONCENTRACIOI
Az Al-ot AL(SO.); x 18 H,O forméjéban alkalmaztam.
Az alkalmazott koncentraciok — az Al-ra nézve — pedig a kovetkezoek voltak: 0; 625; 1250;

2500; 5000; 10000 mg/1

3.3 A CSIRAZTATAS MODSZERE
A kisérlet ezen részéhez a csirdzasi hanyadot és intenzitast szerettem volna megismerni, ehhez
11 cm atmerdjii tiveg Petri-csészét hasznaltam, melybe rozsbol és lenbdl 50-50, kolesbdl és
megnedvesitett sziirdpapirkorongok koz¢é helyezett vatta biztositotta a kisérlet 5 napja alatt a
folyadékot a csiraknak. Koncentracionként 4 ismétlés késziilt. A csiraztatast a Kapacitiv KKT.

PKHH-01/5 tipusu bioldgiai termosztatjaban fénytdl elzarva, 24°C-on végeztem. A csészéket
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naponta ellendriztem és az egyértelmiien csirdzé magokat a csészébdl eltavolitottam.

Mivel a rozs szemtermése nagyméretll (sok tapanyagot tartalmazd) és biotermesztésu, ezért
kiilon ovintézkedésekre volt sziikség a penészedés megakadalyozasa érdekében. Ezek koziil a
legjobb eredményt a magok 3 percig tartd, 3%-o0s H,O»-0s razésa adta, melyet a Petri-csészék

2 oras 120°C-os holég-sterilizatorban (melléklet 8. kép) valo kezelése el6zott meg.

3.4 A CSIRANOVENYEK HOSSZ ES TOMEGNOVEKEDESENEK VIZSGALATA
Arra a kérdésre szerettem volna valaszt kapni, hogy a csirdk tomeg és hosszgyarapodasa
valtozik-e a kezelések hatasara. Ez¢ért egy nagyobb (16.5 cm) atmérdji Petri-csészébe tettem a
magokat (100-at mustarbol és kolesbol, 60-at a lenbdl és 50-et a rozsbol) az inkubalas 6 napig
tartott a fent emlitett koriilmények kozott, az 1d6 leteltével vonalzo €s analitikai mérleg (tized
mg pontossaggal) segitségével lemértem 35 db csira gyokér- €s hajtashosszat, ill. tomegét.
Tovabbi kiilonbségek az el6z0hoz képest: kezelésenként egy Petri-csészét hasznaltam, ezeket
parafilmmel zartam le.

Sajnos sok gondot okozott ez esetben is a penészedés, tobb alkalommal pedig a baktériumos
fertdzés. Ezeket kikiiszobolendd tobbféle fertdtlenitési technikat probaltam ki (a magok razésa
a kovetkezd vegyiiletek oldataiban: H,O,, orvosi tisztasdgu alkohol, Domestos, ez utobbi valt
be a leginkabb). Ezen tulmenden rézgalic oldat volt a termosztatban, a csészéket,
sziiropapirostul €s vattastul a holég-sterilizatorban fertétlenitettem, €s a magok Petri-csészébe
torténd elhelyezése az elszivofiilke alatt tortént. Mikor mindezek ellenére is bepenészedtek a
magok, akkor csak egyetlen lehetdség maradt csak hatra: az oldatok autokldvozasa. Az
autoklavozas 0.75 atm-n (76 kPa) 30 percig zajlott. Ez kikiiszobolte ugyan a penészedést,

viszont a csirdzasi hanyad jelentdsen csokkent az el6z6 csiraztatasi kisérletekhez képest.

3.5 A VEGETATIV NOVEKEDES KORAI SZAKASZANAK VIZSGALATA
TENYESZEDENYES KiSERLETEKBEN
Mianyag (17x12.5x6 cm) tenyészedényekbe 750-750 g kvarchomok keriilt, ezt
megnedvesitve 450 g homogenizalt és atszitalt virdgfoldet rétegeztem rd, miutdn ezt is
megnedvesitettem, johetett a vetés. Edényenként 4-4 sorba keriiltek a magok, soronként 10-10
rozs ¢s len, ill. 20-20 db koles és mustar esetében. A tenyészedényeket ezutan a Climas
gyartmanyu 600 l-es 7287-es tipusu novényneveld kamraba (melléklet 7. kép) kertiltek, ahol
20°C-on 70%-o0s paratartalom mellett napi 12 6ras megvilagitas mellett novekedtek. Az elsdé
kb. egy héten csapvizzel 6ntéztem a novénykéket, majd mikor 2-3 cm-esek lettek attértem az

Al-ot Al(SO4); x 18 H,O formajaban Knop-tapoldatra. (2). A klasszikus Knop-tapoldat
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opalos kicsapodast mutatott, ezért a koncentracidkat a felére csokkentettem.

Eredeti recept (g/l) | A kisérletben hasznalt 6sszetétel (g/1)
Ca(NOs), x 4H,O 1.43 0.715
MgSO0, x 7TH,O 0.25 0.125
KH,PO, 0.25 0.125
KNO:s 0.25 0.125
FeSO, nyomokban -

2.tablazat: A Knop-féle tapoldat dsszetétele

A kisérleti novényeket naponta ontéztem az igényeiknek megfelelden (altaldban 25-75 ml), a
tenyészedények helyzetét a kamraban véletlenszeriien valtoztattam 3-4 naponta. Az értékelést
2 hét utan végeztem el, ekkor az 6sszes kifejlodott novény hajtdshosszat €s tomegét, valamint
a kontroll és a legtoményebb kezelést kapd novények gyokérhosszat, ill. tomegét mértem
meg.

Hely és idOhiany miatt koncentracionként csak egy tenyészedény volt, a kontrollbdl a

biztonsag kedvéért ketto.

3.6 AZ ADATOK STATISZTIKAI ERTEKELESE
A kapott adatokat Excelben elkészitett grafikonokon abrazoltam. Az R program (20)
segitségével végezetem el a statisztikai elemzéseket: Fisher-féle p-érték, amely utan
Bonferroni-Holm korrekciora volt sziikség, ezeken kiviil Dunnett-tesztet hasznaltam (41) és

abrazoltam az mérési eredményeket boxplotokon.
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4. EREDMENYEK

4.1. CSIRAZTATAS, CSIRAZASI SZAZALEK
Az 1. és 4. napok kozott négyszeres ismétlésben végzett kisérletet szamtani kozepiikkel és
szorasukkal (£SD) jellemeztem minden novény esetében (kicsirdzottak darabszama). A
végeredmény, vagyis a negyedik nap a lényeg, ezért rajuk végeztem el a statisztikai probakat
is. amelyek a kovetkezoek:
Fisher-féle teszt: kis elemszamu mintaknal adja meg a p-értéket, amit egy 2x2-es kontingencia
tablabdl szdmol ki. Fiiggetlenségvizsgalatra hasznalhato.
Bonferroni-Holm korrekcio: paros Osszehasonlitast végez szigorubb szignifikancia szintnél.
N Osszehasonlitds esetén csak azokat az eredményeket tekintjiik szignifikansnak,
amelyekhez tartozd p-érték 0.05/n-nél kisebb, és ennek a tovabbfejlesztése” (41) A
mellékletben lathatdak a statisztikai teszek pontos eredményei.
Boxploton abrazoltam a kisérlet végén kapott eredményeket, és grafikonok segitségével
jelenitettem meg az idobeli valtozasokat.
A mellékletben minden novény esetében szerepel egy nagyméretii boxplot, amin a latszik a

kicsirazottak szdma és az Al koncentraciok kozti 6sszefliggés a kisérlet teljes idotartama alatt.

4.1.1.KOLES

Koles csirak
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3. dbra: Az Al hatdsa a kéles csirazasara a csirazas 4. napjan értékelt adatok alapjan.
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Kezelés | 1.naputdn | 2.nap utdn | 3.nap utan | 4. nap utan

0 17.00 £16.8187.25+6.90| 91.88 £5.67 | 93.13+4.73
625 24.75+2.63 | 81.75+4.35| 94.50+1.29 | 9525+ 1.71
1250 12.50+7.19 |71.00 +£2.00| 92.00 £2.71 | 95.50 £4.12
2500 6.00+1.41 [66.50+2.65 87.50+4.12 | 92.25+3.86
5000 1.00+1.41 |40.00+6.38|70.00+ 10.68 | 83.00 +10.42
10000 0.0 +0.00 0.0+0.00 | 31.75+9.67 47.50+14.01

3.tablazat: A kicsirazott kéles magok dtlaga és szorasa az egyes napokon, az alkalmazott Al

koncentracio fiiggvényében.

Koles csirazasa

120.00

100.00 -
N :
2 80.00 — —+—0mg/
R // —=— 625 mg/l
» 1250 mg/I
= 60.00 Mg
3 2500 mg/l
< /‘ —*— 5000 mg/l
S 4000 / / —e— 10000 my/

20.00 ‘/ /
0.00 ‘ j
1 2 3 4
Eltelt napok szama

4.abra: A koles csirazasanak idobeli dinamikdja a kiilonbozé Al koncentraciok hatasdara.

A koles a kiilonbozd Al koncentraciok hatdsara bekovetkezd csirazési intenzitdsdnak adatait a
4. tablazat mutatja be.

A kezeletlen kontroll varidns novényei igen jelentds csirazasi erélyliek, hiszen a
szemtermések 17%-a mar az elsé napon, 87,5% pedig mar a 2. napon, azaz 48 ora elteltével
kicsirdzott. A kisérletet zar6 4. napon a koles atlagos csirazasa a 93.13%-ot éri el, a legkisebb
(625mg/1) Al mennyiség alig befolyasolta a csirazast, szignifikans kiilonbséget nem talaltam.
A novekvd Al koncentraciok kétségkiviil lassitottak a csirazas folyamatat, hiszen pl. az 5000
mg/l jelenlétében a 2. napon csak 40%-0s, a 4. napon pedig 83%-o0s csirdzast mérhetiink. A
legtoményebb koncentracié (10000 mg/l) hatdsara csak a 3 napon kezdddik a csirdzas

(31.75%) ¢és a 4 napon is csak a szemtermések 47.5%-a csirazott. A 4. napos csirazasi adatok
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statisztikai Osszevetése szerint (1. tabldzat a mellékletben) a 2 legnagyobb koncentracidban

alkalmazott Al szignifikdnsan gatolta a koles csirazasat.

4.1.2.ROZS
Kezelés | l.naputdn | 2.naputdn | 3.nap utdn | 4. nap utdn
0 86.25 £ 10.05| 96.00 £2.39 | 96.25 £2.25 | 96.25 +2.52
625 91.50+2.52 | 93.50+£3.42 | 93.50+3.42 | 94.00 + 3.65
1250 83.00+7.39 | 9450 +3.42 | 95.50£2.52 | 95.50 £ 2.52
2500 58.50+6.61 | 64.00+9.80 | 78.00 £4.90 | 84.00 + 6.32
5000 49.00 +£4.16 |65.50+13.60 75.50 £ 16.44|78.50 = 15.70
10000 0.00+0.00 | 0.50+1.00 | 1.00+2.00 | 2.00+2.83

4.tablazat: A kicsirazott rozs szemtermések dtlaga és szordsa az egyes napokon, az

alkalmazott Al koncentracio fiiggvényében.

Rozs csirazasa
120.00
100.00 . A ~
o 74,
2 80.00 —+—0mg/l
X X/*/%K —=— 625 mgl
(7]
8 000 1250 mg/l
¥ / 2500 mg/!
= —%— 5000 mg/|
§ 40.00 —e— 10000 mg/l
20.00
0.00 o . - —=
1 2 3 4
Eltelt napok szama

S.abra: A rozs csirazasanak idébeli dinamikdja a kiilonbozé Al koncentraciok hatasara.

Rozsbdl egy Petri-csészébe 50 db szemtermés keriilt, tilnyomé tobbségiik ki is csirazott a
kisérlet 4 napja alatt (leszamitva a 10000 mg/l-es kezelést). A csirdzasi %, illetve az atlagosan
kicsirazottak szama tekintetében is lathaté a cs6kkend tendencia, amit a kezelés okozott
(4.tablazat). A kontroll és a két legkevesebb Al-mal (625, 1250 mg/l) kezelt magok csirdzasa a

legintenzivebb, kis tilzassal azt is mondhatjuk, hogy ami a 2. napra nem csirazott ki, az
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késébb sem fog, hiszen az atlagok a masodik és a negyedik nap kozott szinte valtozatlanok
voltak.A 2500 és az 5000 mg/l-es kezelésnél fokozatosan nodtt a kicsirazottak szama, a
csirdzasi erély lanyhabb, mint az elézdek esetében, a vizsgalat végére 80% feletti atlagos
csirdzasi %-ot lathatunk. A legtoményebb 10000 mg/l-es Al koncentracid viszont a csirazas
folyamatat teljesen meggatolta. A kontrolltol szignifikansan kiilonboznek a 2500, az 5000 és a

10000 mg/1 Al-mal kezelt magok.

Rozs csirak
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6.dbra: Az Al hatasa a rozs csirdzasara a csivazas 4. napjan értékelt adatok alapjan

4.1.3.HAZI LEN

Kezelés | 1.naputan | 2. nap utdn | 3. nap utdn | 4. nap utén

0 33.00 +£32.71|80.00 + 4.66 | 84.00 + 4.66| 85.75 +3.77
625 38.00 £23.15/91.50 £ 1.00 | 93.50 £ 3.42| 95.50 £ 3.42
1250 38.50+13.10|92.00 + 5.42|95.50 £ 3.42| 96.00 + 2.83
2500 18.50+6.19 |85.00+7.39/93.00 £2.00| 93.50 +2.52
5000 250+1.19 [28.50+9.29{43.00+9.31|67.00 + 16.37
10000 0.00+0.00 | 0.00+0.00 | 0.50+1.00 | 7.00+3.46

S.tablazat: A kicsirazott lenmagok dtlaga és szordsa az egyes napokon, az Al konc.

fiiggvényében.
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7.abra: A len csirdzasanak idobeli dinamikdja a kiilonbozd Al koncentraciok hatasara.

kicsir&zottak szama a 4.napon (db)

Len csirak
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8.abra: Az Al hatdsa a len csirazasara a csirazas 4. napjan értekelt adatok alapjan

A lenbdl minden Petri-csészébe 50 darabot tettem. Az adatok alapjan megallapithato, hogy az
alacsony Al koncentracié pozitiv hatast, ahogy azt a csirazasi % is mutatja (5.tablazat), amit

az elvégzett tesztek (melléklet 2. tablazat) a kontrolltol szignifikansan kiillonbozonek jeleznek.
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A 2., 3. és 4. napon az atlagok kozott 10% kiilonbség figyelhetd meg a 625 és az 1250 mg/l
Al-mal kezelt csirdk javara (a negyedik napon 95-96%, mig a kezeletleneknél ez a hanyad
85%). A két legalacsonyabb koncentracional és a kontrollndl 2 nap utdn mar alig csirdzik par
mag. Magas koncentracioban (5000 és 10000 mg/l Al) erds csirazasgétlo hatds figyelhetd
meg, valamint a csirazas folyamata is késobb indul meg. Az elvégzett tesztek szerint a
kontrolltdl szignifikdnsan kiillonb6z6 ez a két kezelés. A 14. dbran lathato, hogy egyenletes
emelkedés utan a 4. napra az 5000 mg/l Al-mal kezelt magok fele kicsirazik, ellenben a 10000
mg/l-es koncentracid hatdsara csak a 3. napon indul meg ez a folyamat, végiil 7%-uk csirazott

ki, azaz a csirazas folyamatat az Al igen erdsen gatolta.

4.1.4. FEHER MUSTAR

Kezelés | 1.naputan | 2.nap utdn | 3.nap utan | 4. nap utan
0 82.50 £ 8.80 | 96.25+1.83 |97.13 +1.64|97.88 + 1.36
625 65.75+3.86 | 94.25+3.10 {95.25+3.10|96.25 + 2.50
1250 47.00 £ 10.10| 88.50+7.77 |90.75 + 6.60|93.00 + 4.69
2500 24.75+4.92 163.00 £10.80|66.00 £ 8.87|68.75 £ 8.54
5000 1.50+1.73 | 7.50£592 | 7.50£5.92 | 10.50 £5.26

10000 0.00+0.00 | 0.00£0.00 | 0.25+0.50 | 0.25+0.50
6.tablazat: A kicsirazott magok atlaga és szordasa az egyes napokon, az alkalmazott Al

koncentracio fiiggvényében.

Mustar csirazasa

120.00
100.00 ’//?/:ﬁ;;.
80.00 ——0mg/l
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20.00
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L x
0.00 . : . . .
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Eltelt napok szama

9.abra: A mustar csirazasanak idobeli dinamikdja a kiilonbozo Al koncentraciok hatasara.
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Mustar csirak
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10.abra: Az Al hatasa a mustar csirazdsdra a csirdzas 4. napjan értékelt adatok alapjan

A mustarbol minden Petri-csészébe 100-100 mag keriilt. A csirazasi szdzalékban
egyértelmiien latszik az Al gatld hatésa (6. tablazat és 10. abra). A csirdzas dinamikéja az elso
¢s a masodik napon volt a legintenzivebb (9. dbra), hiszen ezutdn minden esetben 5%-nal
kevesebb volt a csirdzasi hanyad emelkedése. A statisztikai tesztek szrint a mustar szdmara a
leghigabb Al koncentracid nem kiilonbozik szignifikdnsan a kontrolltol, a tobbit viszont igen,
ez arra utal, hogy a mustar kevéssé toleralja az Al-ot (szenzitiv). A mellékelt grafikonon
latszik, hogy a két legmagasabb koncentracié (5000 és 10000 mg/1 Al) hatasara a mustar
csirdzasa erdsen gatolt és hidba varnank tovabbi napokat, az eredményeik meg sem
kozelitenék a tobbiét, elobbié a vizsgalat végén atlagosan 10%-os, utdbbi 1%-nal is

kevesebbet mutat.
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4.2.A CSIRAK HOSSZ ES TOMEGGYARAPODASANAK VIZSGALATA
A penészedés és a baktériumos fertézések nagyban gatoltak a kisérlet végrehajtasat és

sikerességét. A sokadik prébalkozas utan sikeriilt csak egy fertdzés mentes csirazé kultarat

l1étrehozni.
4.2.1.KOLES
Kezelés (Al mg/l) | Hossz (cm + SD) | Tomeg (mg = SD) | Megmért (db)
0 12.41 £2.09 4550+ 5.16 40
625 3.22+£0.43 20.93 +£2.26 20
1250 2.33+£0.38 17.04 £ 1.56 20
2500 1.88 +£0.22 1540+ 1.27 20
5000 0.87 £0.20 12.30+0.82 20
10000 NA NA 0

7.tablazat: Az Al hatdsa a kéles csirdk hossz és tomeggyarapodasara

Az Al hatasa a koles csirak hosszara Az Al hatasa a koles csirak témegére

40
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0 625 1250 2500 5000 0 625 1250 2500 5000

Al koncentracio (mg/l) Al koncentracio (mg/l)
11.abra a, b: Az Al hatdsa az csirdak hosszdra és tomegére

Az elso a sorban a kéles volt, itt minden Petri-csészébol 20-at mértem le, valamint ezeknek az
oldatai nem voltak autokldvozva. A tobbi esetben 35 csirandvények hossza €s tomege kertilt
lemérésre és azok oldatait muszdj volt autokldvozni, habar ez a csirdzoképesség rovasara
ment. A 7 tablazaton és 11 dbran szembetlind a kezeltek kontrollhoz viszonyitott csekély
hossz ¢és tomeggyarapodasa. Példanak okaért a 625 mg/l Al-mal kezelt csirdk tomege fele
akkora sincs, mint a kezeletleneké. Az elvégzett statisztikai teszt emiatt minden kezelés

crer

Al-mal kezelt magok nem csiraztak ki.
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4.2.2.ROZS

Kezelés (Al mg/l) | Hossz (cm + SD) | Tomeg (mg + SD) | Megmért (db)
0 15.48 £ 2.66 179.47 +45.39 69

625 4.10 +3.54 83.84 +36.89 17
1250 0.78+£0.43 71.08 £5.42 4

2500 0.50+0.00 68.20 + 0.00 1

8.tablazat: Az Al hatdsa a rozs csirdk hossz és tomeggyarapoddsdra

Az Al hatasa a rozs csirak hosszara Az Al hatasa a rozs csirak tomegére
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12.abra a, b: Az Al hatdsa az csirak hosszdra és tomegére

Nem csirazott ki a rozsmagok koziil az 5000, 10000 mg/I-rel kezeltek egyike sem, és a 2500
mg/l Al-ot kapok koziil is csak egy. A csirdzasi hanyadok alapjan nem ezt az eredményt
varnank, ez magyarazhato, a magok ferttlenitésével és az oldatok autoklavozasaval, valamint
azzal magyarazhatd, hogy a magok semmilyen tdpanyagot nem kaptak a kezelés 6 napja alatt.
Ha 6sszevetjiik a masik csirazasi kisérlettel, akkor minden kezelés csirazasi %-a sokkal
magasabb, mig itt a 625 mg/l Al-mal kezelt lemérendé magok fele csirazott ki, ott ez az arany
90% feletti (4. tablazat.). Megfigyelhetd, hogy a toményebb oldattal kezelt magok csirdzasi

erélye romlott, és az csiranovények gyarapodasa mérséklodott (8. tablazat és 12. dbra).
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4.2.3.HAZI

LEN

Kezelés (Al mg/l) |Hossz (cm + SD) | Témeg (mg + SD) | megmért
0 8.77+3.92 46.81 +12.39 67
625 1.02£0.42 19.82 £5.76 27
1250 1.00 £ 0.35 17.72 £3.96 14
2500 0.70 £ 2.54 14.33+0.17 20

9.tablazat: Az Al hatdsa a len csirak hossz és tomeggyarapodasara

A len kezeletlen csirdinak hossza atlagosan 8 cm feletti, mig valamennyi kezelt eredmény 1
cm koriili volt. A tomegnél szintén ilyen drasztikus a hatas a kontrollé 46 cm, az Al-mal kezelt
csirdk tomege 15 és 20 mg kozotti, egyre csokkend az egyes kezelések hatasara. Ezt a
Dunnett-teszt szignifikdnsan kiilonb6zének itélte meg. Ebben az esetben is a csirdzasi
szdzalék messze elmarad a masik kisérlet alapjan varttol, ahol az alacsony koncentraciok (625

¢s 1250 mg/l) még novelték ezt az aranyt. (9. tablazat) Nem volt értékelhetd az 5000 €s 10000

mg/l Al-mal kezeltek eredménye, ezek a magok, ugyanis nem csiraztak.

Az Al hatasa a len csirak hosszara
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13.abra a, b: Az Al hatdsa az csirak hosszdra és tomegére

4.2.4.FEHER MUSTAR
Kezelés (Al mg/l) | Hossz (cm + SD) | Tomeg (mg + SD) | megmért
0 4.15+1.28 38.79 +7.49 70
625 1.37 £0.67 22.07 £7.06 28
1250 1.27 £0.77 19.21 +4.56 19

10.tablazat: Az Al hatasa a mustar csirdak hossz és tomeggyarapoddsdra
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A mustarmagokbol a kontrollon kiviil csak a két leghigabb koncentracioval kezelt magok
csiraztak ki. Ezek hossza atlagosan 3 cm-rel lett kevesebb, tomegiik pedig kb. 20 mg-mal
csokkent., ezek természetesen szignifikdnsan kiilonb6zoek a kontrolltdl. A két kezelés
eredmény kozott lathatd némi csokkenés mind a hossz, mind a témeg, mind a kicsirazottak

szama tekintetében.

Az Al hatasa a mustar csirak hosszara Az Al hatasa a mustar csirak tomegére
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14.dbra a, b: Az Al hatdsa az csivak hosszara és tomegére

4.3.A VEGETATIV FEJLODES KORAI SZAKASZANAK VIZSGALATA
TENYESZEDENYES KISERLETEKBEN

Az adatok elemzésénél a kontrollként szolgal6 2 tenyészedényben fejlodott novények adatait
Osszevontam. Sajnos id6hidny miatt a gyokerek esetében csak a kontroll és a legtoményebb
oldattal kezelt novényekrol tudtam adatokat k6zolni.

A statisztikai elemzést Dunnett-prébaval végeztem, ugyanis ez a mddszer (elegendd
mintaelemszdm esetében) a kontrollhoz hasonlitja az egyes kezelt csoportok megadott

értékeit. Az adatokat pedig boxploton dbrazoltam.
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4.3.1. KOLES

Kezelés | Darabszam | Csirdzasi % | Hajtashossz | Hajtastomeg | Gyokérhossz | Gyokértomeg
((cm) = SD)| ((mg)+SD) | ((cm)+SD)  ((mg)=SD)

0 65 81.25 6,08+0,89 145,26 + 10,10 4,69+ 1,71 | 19,48 +£4,51

625 69 86,25 6,08+ 1,33 |41,61 + 12,21

1250 68 85,00 6,60+ 1,05 48,74 + 14,34

2500 52 65,00 5,54+1,18 /136,80 + 10,10

5000 57 71,25 4,88 + 0,96 | 38,82+ 11,69

10000 50 62,50 5,78 +1,21 146,59 £13,80| 3,88+1,48 | 17,32 +4,34

11.tablazat: Az Al hatasa a csirazasi %-ra és a koles hajtasanak és gyokerének hosszara, ill.

tomegére

Az Al hatasa a kéles névények hajtasainak hosszara
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15. a, b, ¢, d dbra: Az Al hatdsa a kolesre

Az Al hatdsa a kbles ndvények hajtasainak tdmegére
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gyokértomeg tekintetében

A kolesmagokbol tenyészedényenként 80 keriilt eliiltetésre, és ennek t6bb mint 60%-a minden
esetben kicsirdzott, sot a két leghigabb oldat (625 és 1250 mg/l) még javitotta is a csirazasi
aranyt (86 és 85%, a kezeletlenek esetében 81%), viszont a tomény koncentraciok gatld
hatassal birtak (65, 71, illetve 62%).

A hajtashosszak atlaga 5 és 6 cm kozé esett, ezekbol 3 eredménye (1250, 2500, 5000 mg/I-es)
kiilonbozott  szignifikansan a kontrolltol. A hajtastomegek esetében még jelentdsebb
kilonbségek adddtak, az atlagok kozott 12 mg kiilonbség is megfigyelhetd, szignifikdnsan 2
csoport (az 2500 és az 5000 mg/l-es) kiilonbozott a kontrolltol.

A gyokerek esetében a hossznovekedés jelentdsen csokkent, ez szignifikansnak tekinthetd a

Dunnett-teszt alapjan. A tomeggyarapodas valamelyest mérséklodott, ami szintén
szignifikansnak tekinthetd.
4.3.2.ROZS
Kezelés | Darabszam | Csirazasi % | Hajtashossz | Hajtastomeg | Gyokérhossz | Gyokértomeg
((cm) £SD) | ((mg) £SD) | ((cm)+SD) | ((mg) = SD)

0 26,5 66,25 19,12+ 5,15| 185,93 £ 75,08 | 8,53 £3,12 | 95,90 + 34,10
625 30 75,00 19,73 £5,04| 172,18 £ 65,30

1250 32 80,00 120,43 +5,21/205,89+ 75,41

2500 29 72,00 20,86+ 3,58 211,29 +49,53

5000 28 70,00 19,75+ 5,52 | 198,37 + 72,88

10000 31 77,50 18,82 +5,81|180,87 £ 78,10 7,81 £3,40 | 71,32 £25,88

12.tablazat: Az Al hatdsa a csirazasi %-ra és a rozs hajtasanak és gyokerének hosszara, ill.
tomegére

Minden tenyészedénybe 40 magot tiltettem el, ennek 2/3-a mindig kicsirazott.

A hajtashosszak atlagai 19-20 cm kozottiek voltak, a Dunnett-teszt nem mutatott ki
szignifikans eltérést egyik kezelés esetén sem. A mellékelt boxploton (16. abra) sem lathatunk
szembetlind valtozast. A hajtasok tomegei 180-210 mg kozotti atlaguak voltak az értékeléskor,
¢s itt sem tapasztalhat6 jelentds eltérés. A gyokérhossznal megfigyelhetd kismértékii, de nem
szignifikans csokkenés. A rozzsal végzett kisérletben csak a gyokértomegnél figyelhetd meg

szignifikans eltérés, ugyanis az atlag 24 mg-mal csokkent a 10000 mg/I-es kezelés hatésara.
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Az Al hatasa a rozs ndvények hajtédsainak hosszara Az Al hatasa a rozs névények haj 1ak tbmegére
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16. a, b, ¢, d dbra: Az Al hatasa a rozsra: hajtashossz, hajtastomeg, gyokérhossz és

gyokértomeg tekintetében

4.3.3.HAZI LEN

Ebbdl a novénybdl is 40-40 mag keriilt eliiltetésre, ezek 62-80% kicsirazott.

A hajtashossz atlagosan 5-7 cm kozott volt, és egy kivételével minden kezelés eredménye
szignifikansan kiilonbozott a kontrollétol, a 17. abran jol lathatd a csokkend tendencia. De
még szebben észlelhetd ugyanez a hajtasok tomegeinél, ahol a kontroll és a legtoményebb
oldattal (ami 10000 mg/l Al-ot tartalmaz) kezelt novények atlagtomegei kozott 25 mg
kiilonbség van, a Dunnett-proba minden kezelésnél a kontrolltdl vald jelentds eltérést

allapitott meg.
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A gyokérhossz esetében az atlagos 1 cm-es csokkenés nem bizonyult szignifikansnak, és a

gyokértomegnél kimutatott 8 mg-os csokkenés enyhén szignifikansnak bizonyult.

Az Al hatasa a len névények hajtasainak hosszara

Az Al hatdsa a len névények hajtasainak tomegére
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17. a, b, ¢, d dbra: Az Al hatasa a lenre: hajtashossz, hajtastomeg, gyokérhossz és

gyokértomeg tekintetében
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Kezelés | Darabszam | Csirdzasi % | Hajtdshossz | Hajtastomeg | Gyokérhossz | Gyokértomeg
((cm)=SD)| ((mg)+SD) | ((cm)+SD) | ((mg) +SD)

0 32.7 81.67 7,26 +1,07 | 76,47+ 17,01 | 533+1,59 |31,87+12,62

625 33 82.50 6,18+ 1,40 | 64,36 +17,19

1250 33 82.50 6,15+ 1,46 | 97,90 + 23,33

2500 30 75.00 6,79+ 0,86 | 53,94 + 18,14

5000 25 62.50 5,64+1,15 | 51,70 £ 17,95

10000 29 75.50 572+1,17 | 50,82+ 19,14 | 4,96 +1,25 | 26,31 + 11,28

13. tablazat: Az Al hatdsa a csirazasi %-ra és a hajtds és gyoker hosszdara, ill. tomegére

4.3.4. FEHER MUSTAR

Kezelés | Darabszam | Csirdzasi % | Hajtashossz ((cm) + SD) | Hajtastomeg ((mg) + SD)
0 59,5 74,38 7,45+ 1,33 161,55 +43,36

625 69 86,25 7,03 + 1,64 109,87 + 46,00
1250 63 78,75 7,67 + 1,54 117,76 +£ 62,47
2500 57 71,25 6,21 + 1,40 77,93 +£40,91

5000 57 71,25 5,66 £1,21 60,30 + 31,35
10000 66 82,50 6,20 + 1,22 71,77 £ 43,59

14. tablazat: Az Al hatdsa a csirazasi %-ra és a koles hajtasanak hosszara, ill. tomegére

A mustarnak sajnos nem volt értékelhetd gyokere, igy csak hajtas-adatokat tudok bemutatni.

Mustarmagokbdl 80-at iiltettem minden edénybe és ennek tobb mint 70%-a mindig
kicsirazott. A hajtasok hossza atlagosan 6-8 cm, érzékelhetd az atlagokban is a csokkenés, ez
lathat6 a 14. képen is, s az elvégzett statisztikai teszt a 3 legtoményebb (2500, 5000 és 10000
mg/l) koncentracié esetén mutatott ki szignifikans eltérést a kontrolltél. Csokkend tendencia
latszik a hajtdsok tomegeit abrazold boxploton (18. szdma), a tomegek atlagai kozott
megfigyelhetiink 100 mg-os eltérést is (kontroll és az 5000 mg/l atlagai), a Dunnett proba

minden kezelést a kontrolltdl szignifikansan kiilonbozonek itélt meg.
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Az Al hatdsa a mustar névények hajtasainak hosszdra Az Al hatdsa a mustar névények hajtasainak toémegére
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18. a, b abra: Az Al hatasa a mustarra: hajtashossz, hajtastomeg tekintetében
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5. KOVETKEZTETESEK

A koles esetében a csirazast tekintve toleranciat figyelhetliink meg. A csirazast ugyan lassitotta
a 10000 mg/l-es Al-os kezelés, am ez a novény érte el a legjobb eredményt (melléklet 1.
tablazat). Csak ez a koncentraci6 és az 5000 mg/l-es okozott szignifikans eltérést. Erdekes,
hogy a 10000 mg/l-es kezeléssel a koles érte el a legjobb eredményeket, a tobbi névény
csirdzasi hanyadosa, ugyanis, kisebb mint 10%, kolesnél, viszont a kolesnél az érték 47%.A
vegetativ fejlodés korai szakaszara vonatkoz6 taptalajos kisérletben lathattuk a talaj pufferold
hatasanak megjelenését, ugyanis itt a csirazasi hanyados megnd a legtoményebb koncentracio
esetén. Mind a hajtastomegben, mind a hajtashossznal a toményebb kezelés okoz a kontrolltél
valo szignifikans eltérést, ugyanez tapasztalhaté a gyokerek esetében. A csiranévények hossz-
és tomeggyarapodasanal megfigyelhet6 mérséklodés a pufferoldo hatasok, tdpanyagok
hianyanak és az er6teljes fert6lenitésnek koszonhetd. Jol lathat a 11. abran a tdményedd

oldatok okozta névekedés gatlas

Rozsndl a szakirodalom a toleranciar6l beszél (28, 39). A kisérleteim is ez igazoljak (a
kezelések 80% feletti csirazasi aranyt tettek lehet6vé), a legtéményebb (10000 mg/l) Al
koncentracio azonban a csirazast teljesen gatolta. A kontrolltol szignifikansan kiilonbdznek a
2500, az 5000 és a 10000 mg/l Al-mal torténd kezelések. Erdekes kiilonbség a tobbi
novényhez képest, hogy a rozsndl az els6 nap utdn a magoknak tobb mint a fele kicsirazott
(kivéve a legtoményebb oldattal kezelteket), ellenben a tobbi névény csirainal a magok tébb
mint fele csak a masodik napon csirazott ki (bele nem értve az 5 és 10000 mg/l-es kezelésben
részesiiloket). A csirak hossz- és tomeggyarapodasa, a csirazasi erély a 6 napig tartd kisérlet
soran nagymeértékben csokkent. A tenyészedényes kisérletben pedig csak a gyokértomegnél

mutatott ki szignifikdns eltérést a Dunnett-teszt.

A len csirazasanak feltlin6 kiilonbsége a tobbi novényhez képest, hogy az alacsonyabb
koncentraciok (625, 1250, 2500 mg/l) segitették a csirazast. A toményebbek (5000 és 10000
mg/l) azonban nemcsak gatoltak (utobbi esetben igen drasztikusan), hanem késleltették is a
csirdzas megindulasat, ez a két kezelés okozott szignifikans eltérést. Az emlitett pozitiv hatas
viszont egyaltalan nem jelentkezik sem a csirdk hossz és tomegnovekedését vizsgald
kisérletnél, sem az eliiltetett magokbdl kindtt novényeknél, épp ellenkezdleg: a csirak és fiatal
novények tomeg- és gyarapodas gatlasa majdnem minden kezelés esetében szignifikans. A
fiatal novények gyokerénél a hossziisdgot nem befolyasolta a kezelés, viszont a toémeget mar

igen. Ezek az eredmények a len szenzitivitasra utalnak.
A mustarral végzett kisérletben igen latvanyosan jelentkezett az egyre toményebb oldatok
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okozta csirazasi erély és csirazasi szazalék csokkenése. Ez a jelenség a vizsgalat teljes
id6tartama alatt megfigyelhetd volt. Az elvégzett statisztikai tesztek csak a leghigabb oldattal

kezelt magok eredményét nem tekintették szignifikansan kiilénbozének a kontrolltol.

Hasonl6 eredménnyel zarult a csirandvények gyarapodasara iranyulé és a tenyészedényes
kisérlet is. E16bbi esetben a két leghigabb kezelés esetében voltak értékelhet6 eredmények, a

tobbi kezelés meggatolta a csirazast. Ez a mustar Al-ra valé érzékenységérdl tantskodik.

A talaj pufferolé hatdsa abban jelentkezik, hogy a csirdzasi szazalékok kozott nincs olyan
jelentGs eltérés, mint a csiraztatasi kisérletnél, ez az érték 60-85% kozott mozog (melléklet 1,
2, 3, 4 tablazatai). Adott koncentracié okozta szignifikans eltérés a koles csirazasanal és
tenyészedényben vald fejlédésénél nagyjabdl hasonl6. Rozsnal a pufferold hatds és a
tolerancia er6sen megmutatkozik, a taptalajos kisérletben csak egy eredményt tekinthetiink
szignifikansnak (gyokértomeg). A lennél az Al negativ hatdsa er6sebben érvényesiil a
taptalajos vizsgalatnal, mint a csiraztatas esetén. A mustar csiraztatasa és kiiiltetése azonban

hasonl6 eredményeket adott.

Az altalam vizsgalt egyszikiiek, vagyis a koles és a rozs toleranciat mutattak, féleg a rozs. A
kétszikiiekre, tehat a lenre és a mustarra azonban inkabb a szenzitivitas volt a jellemzd. Négy
novénybdl azonban nem lehet kovetkeztetéseket levonni, és altalanositani. A szakirodalom
szerint mind az egy- mind a kétszikiiek kozott szamos olyan csaladot talalunk amelyek
toleransak, mivel sok Al-ot tudnak raktarozni széveteinkben (31, &m ez a forrds nem emliti a

Poaceae, Linaceae és Brassicaceae csaladokat, amelyekbe a modell novényeim taroznak).

Megallapithatd, hogy a kezelések altalaban a tdmeggyarapodasra er6sebben hatottak, mint a

hossznovekedésre.

Id6hiany miatt sajnos a gyokerek koziil csak a kontrollt és a legtoményebb oldattal kezelt
novények példanyait tudtam lemérni. A mustarnal egyaltalan nem sikertiilt, ott ugyanis nem
voltak értékelhetGek a gyokerek. Viszont csak egy esetben kiilonbozott szignifikansan a
kontrolltdl a gyokérhossz (kolesnél, ambar a szignifikancia szintje alacsony), a gyokértomeg
esetén mindhdrom novény eredményei szignifikansan kiilénboznek (de a kolesé szintén
enyhébb mértékben). A hajtasnal ezzel szemben mind a hossz, mind a tdmeg esetében

tobbszor jelentkezett erds szignifikancia.
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6.0SSZEFOGLALAS

Az Al a foldkérget alkotd elemek kozott a harmadik leggyakoribb. Oldhatésdga csekély,
viszont a pH csokkenésével novekszik, emiatt ez az elem bejuthat a talajbél a névények
szervezetébe. A novényekben szamos mas elem anyagcseréjét megzavarja, produkcio (termés)
csokkenéshez vezet. A talaj kémhatasa a savas es6k kovetkeztében csokken, ezaltal a kiold6do
Al valoszintlileg szerepet jatszik az erdopusztulasokban. A Fold megmiivelhetd talajainak

40%-a savas karakter(, foleg a tropusi teriileteken.

Id6szer(i tehat megismerniink minél tobb névényfajt az Al tolerancidjuk szempontjabol. A
munka folyaméan négy novényfajjal kisérleteztem: a kolessel (Panicum miliaceum L.) a
rozzsal (Secale cereale L.), a lennel (Linum usitatissimum L.) és a fehér mustarral (Sinapis
alba L.). A célom annak megallapitasa volt, hogy az egyes koncentraciok hogyan hatnak a
csirdzasi hanyadra, erélyre, a csirandvények tomeg-, ill. hossznovekedésére, valamint az Al-ot
is tartalmaz6 tapoldattal kezelt csiranovények hajtasanak és gyokerének hosszara, ill.

tomegeére.
Az Al-ot kristalyvizes aluminium szulfat (Al,(SO,), x 18 H,0) formajaban alkalmaztam az

Al-ra vonatkoztatott 0; 625; 1250; 2500; 5000; és 10000 mg/l-es koncentraciokban. A
tenyészedényes kisérlethez Al-mal kiegészitett Knop-féle tapolatot hasznaltam, a
magok/szemtermések novénynevel6 kamraban fejlédtek. A csirdztatasi kisérleteket Petri-
csészékben végeztem, 24 °C-on, sotétben, bioldgiai termosztatban. A statisztikai elemzéshez

Fisher-féle p-értéket szamoltam, illetve Dunnett-tesztet hasznaltam.

A vizsgalt négy novényfaj csirazasanak hanyadat csokkentette az alkalmazott Al-os kezelés. A
legtoményebb 10000 mg/l-es szinte mindig meggatolta ezt a folyamatot. A novekvd
koncentraciok hatdsa a csirazas intenzitasanak csokkenése, és a folyamat induldsanak
késleltetése. A hasznalt Al-os kezelés csak a len csirazasanal és kis koncentracioban okozott
pozitiv hatdst, minden mads esetben a hatds szignifikdnsan gatlé jellegli volt. Az Al a
csiranovények hossz- és tomeggyarapodasat drasztikus modon csokkentette, magasabb
koncentracioban pedig teljesen gatolta. A tapoldattal kezelt ndvények vegetativ fejlodésének
korai szakaszanal a talaj pufferold hatasa érvényesiilt, nemcsak a csirazasi szazalékban, de a
(tolerans) rozs esetében a hossz- és tomeggyarapodasnal is. Az elvégzett vizsgalatok soran a
rozs toleranciaja egyértelmiien megmutatkozott, mig a koles toleranciaja — bar kétségtelen —

kisebb mértékben. A len, de f6leg mustar Al-ra szenzitivnek, érzékenynek mutatkozik. Vagyis
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az egyszikli példanovények jobban toleraltak az Al-ot. A szakirodalom az Al negativ hatasai
kozott elsd helyen emliti a gyokérnovekedés gatlasat, a kisérleteimben azonban a hajtasok

hossz- és témeggyarapodasa is mérséklodott.

Figyelemmel a kornyezetvédelmi problémakra is, hasznos lenne a névények aluminium
toleranciajara/szenzitivitasara vonatkoz6 vizsgalatokat szélesebb korben, még tobb

mezdgazdasagi jelent6ségii névényfajra is elvégezni.

7.SUMMARY

The effect of Al on growth and development of angiosperm plans — based on model

experiments

Al is the third common element in the Earth's crust. The solubility of this element is low but
increases in case of decreasing pH. If the pH is decreasing the plants can absorbe and store Al
in their tissues. This phenomenon disturbs the metabolism of some other macro- and micro
elements and nutrients (Ca, Mg, Mo, P, Mn...). The best known effect of the Al is the demage
of the root system. The soil pH-value can be decreased by acidic rain, in this way Al can be
soluble, and the plants take it up. The Al can have a role in deforestation. Moreover, 40% of
the cultivated area of the world has acidic soil. The previous facts motivate selection of the

Al-tolerance of plants.

Four plantspecies were involved into the further investigations: common millet (Panicum
miliaceum L.), rye (Secale cereale L.), common flax (Linum usitatissimum L.) and white

mustard (Sinapis alba L.).

My aim was to produce data
* on the Al-effects on proportion and intensity of germination;
* on the effects of Al on length and mass of seedlings and of young plants.

AIZ(SO 4)3 x 18 H,0 was used as Al source in the following concentrations: 0; 625; 1250;

2500; 5000; 10000 mg/1, for the Al. Knop's nutrient solution was used for the culture vessels
(completed with Al), which were cultivated in a plant growth chamber. The germinating
seeds/grain were kept in Petri-scales in a biological thermostat thermostat (at 24 °C, in
darkness). For the statistical analysis of data Fisher’s p-values and the Dunnett tests were

used.
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The applied Al treatment decreased the germination proportion and its intensity. The highest
Al-content (10000 mg/l) generally inhibited the germination. Lower Al-concentrations
delayed this life process. A significantly positive effect can be observed only for flax caused
by the two lowest Al-concentration (625 and 1250 mg/l), in the other cases it was negative.
The length- and mass-growth were drastically decreased by the treatments, furthermore the
higher concentrations inhibited it. A buffering effect of soil seems to influence not only on
rate of germination but on length and mass gains (for the tolerant rye). The common millet is
also tolerant for Al but to a lesser extent. Flax and especially mustard plants seem to be
sensitive species. The Al-tolerance of the used monocotyledonous plants is higher than those
of dicotyledonous ones. The scientific literature always mentions the damages of root system
as the main negative change, but according to my investigations the gain of length and mass

of shoot system are reduced, too.

It would be very useful to continue the investigations of Al-tolerance for other plant species of

higher agricultural importance.
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2 kép Eurdpa talajaink a kémhatdsa

http://www.sage.wisc.edu/atlas/maps/soilph/atl soilph eur.jpg

letoltve: 2014 .januar 16.

37



3. kép koles
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4. kép: rozs
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E.B. 1357. Lipum usitatissimum. Common Flax,

5. kép: hazi len
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letoltve: 2014. februar 7.



SINAPIS ALBA L. 1296.

6. kép: fehér mustar

http://www.cruydthoeck.nl/upload tmp/Sinapis-alba-IMG 9446--1-.jpg

letoltve: 2014. februar 7.
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8. kép: A holég-sterilizator. Sajdt felvétel. 2014.februar. 5.
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10. kép: A rozs csirdzasa
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Len csirak
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11. kép: A len csirazasa
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12 . kép: A mustar csirdzasa

46



13. kép: A 625 mg/l Al-mal kezelt koles novekedése. 2014. 03. 18. — 04. 07.
Knop-féle tapoldattal locsolva: 03.27.-tol. (sajdt felvételek)
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A CSIRAZTATAS PONTOS STATISZTIKAI EREDMENYEI:
A szignifikancia szintje piros: 0.000 (***), zold: 0.001 (**), kék: 0.01 (*)

B-H korrekci6: Bonferroni-Holm-féle korrekcid

Kezelés (Al mg/l) | Csirazasi %| Fisher-féle p-érték| B-H korrekcio
0 93.13

625 92.25 0.163 0.372
1250 95.50 0.124 0.372
2500 92.25 0.635 0.635
5000 83.00 0.000 0.000
10000 47.50 0.000 0.000

1. tablazat: a kéles csirazasanak pontos statisztikai eredménye

Kezelés (Al mg/l) | Csirazasi %| Fisher-féle p-érték | B-H korrekcid
0 96.25

625 94.00 0.216 0.432
1250 95.50 0.663 0.663
2500 84.00 0.000 0.000
5000 78.50 0.000 0.000
10000 2.00 0.000 0.000

2. tablazat: a rozs csirdzasanak pontos statisztikai eredmeénye

Kezelés (Al mg/l) | Csirdzasi %| Fisher-féle p-érték | B-H korrekcid
0 85.75

625 95.50 0.000 0.000

1250 96.00 0.000 0.000

2500 93.50 0.005 0.005

5000 67.00 0.000 0.000

10000 7.00 0.000 0.000

3. tablazat: a len csirdazasanak pontos statisztikai eredménye
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Kezelés (Al mg/l) | Csirdzasi %| Fisher-féle p-érték | B-H korrekcid
0 97.88

625 96.25 0.127 0.127

1250 93.00 0.000 0.000

2500 68.75 0.000 0.000

5000 10.50 0.000 0.000

10000 0.25 0.000 0.000

4. tablazat: a mustar csirazasanak pontos statisztikai eredménye

A CSIRANOVENYEK HOSSZ ES TOMEGNOVEKEDESENEK ERTEKELESE

Kezelés (Al mg/l) | hossz| tomeg
625 0.000{ 0.000
1250 0.000{ 0.000
2500 0.000] 0.000
5000 0.000{ 0.000
10000 NA | NA

5. tablazat: Az Al hatasa a koles csirdk hossz- és tomeggyarapodasara — Dunnett-teszt

Kezelés (Al mg/l) [ hossz | tomeg

625 0.000 | 0.000
1250 0.000 | 0.000
2500 0.000 | 0.023
5000 NA | NA
10000 NA | NA

6. tablazat: Az Al hatasa a rozs csirak hossz- és tomeggyarapoddsara — Dunnett-teszt
Kezelés (Al mg/l) | hossz| tomeg

625 0.000{ 0.000
1250 0.000{ 0.000
2500 0.000{ 0.000
5000 NA [ NA
10000 NA | NA

7. tablazat: Az Al hatasa a len csirdk hossz- és tomeggyarapodasara — a Dunnett-teszt
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Kezelés (Al mg/l) [ hossz| tomeg
625 0.000{ 0.000
1250 0.000| 0.000
2500 NA | NA
5000 NA | NA
10000 NA | NA

8. tablazat: Az Al hatasa a mustar csirdk hossz- és tomeggyarapodasdra — a Dunnett-teszt

A VEGETATIV FEJLODES KORAI SZAKASZANAK VIZSGALATA — A PONTOS

STATISZTIKAI EREDMENYEK

hh: hajtadshossz, ht: hajtastomeg, gyh: gyokérhossz, gyt: gyokértomeg

kezelés| darabszam| csirazasi%| dunnett(hh)| dunnett(ht)| dunnett(gyh)| dunnett(gyt)
0 65 81.25

625 69 86.25 1.000 0.292

1250 68 85.00 0.033 0.338

2500 52 65.00 0.039 0.001

5000 57 71.25 0.001 0.017

10000 50 62.50 0.479 0.970 0.002 0.023

9. tablazat: Az Al hatasa a koles vegetativ fejlédésének korai szakaszara — a statisztikai
elemzések pontos eredményei

kezelés | db | csirdzési% | dunnett(hh) | dunnett(ht) [ dunnett(gyh) | dunnett(gyt)
0 26.5  66.25

625 30 75.00 0.986 0.892

1250 32 80.00 0.718 0.636

2500 29 72.50 0.486 0.430

5000 28 70.00 0.984 0.932

10000 | 31 77.50 0.999 0.999 0.326 0.001

10. tablazat: Az Al hatasa a rozs vegetativ fejlodésének korai szakaszara — a statisztikai
elemzések pontos eredményei
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kezelés| darabszam| csirdzasi%| dunnett(hh)| dunnett(ht)| dunnett(gyh)| dunnetet(gyt)
0 32.67 81.67

625 33 82.50 0.000 0.005

1250 33 82.50 0.000 0.000

2500 30 75.00 0.250 0.000

5000 25 62.50 0.000 0.000

10000 29 72.50 0.000 0.000 0.162 0.021

11. tablazat: Az Al hatasa a len vegetativ fejlodésének korai szakaszara — a statisztikai
elemzések pontos eredményei

kezelés | darab| csirdzési% | dunnett(hh) [ dunnett(ht)
0 59.5 74.38

625 69 86.25 0.204 0.000
1250 63 78.75 0.803 0.000
2500 57 71.25 0.000 0.000
5000 57 71.25 0.000 0.000
10000 66 82.50 0.000 0.000

12. tablazat: Az Al hatasa a mustar vegetativ fejlédésének korai szakaszdara — a statisztikai
elemzések pontos eredményei



10.ABRAK, GRAFIKONOK, KEPEK ES TABLAZATOK JEGYZEKE
1. tdblazat: Az Al jellemz6i
2. tablazat: A Knop-féle tapoldat dsszetétele

3. tablazat: a kicsirazott koles magok atlaga és szorasa az egyes napokon, az alkalmazott Al
konc. fiiggvényében

4. tablazat: A kicsirazott rozs szemtermések atlaga és szorasa az egyes napokon, az
alkalmazott Al koncentracid fiiggvényében.

5. tablazat: A kicsirazott lenmagok atlaga és szorasa az egyes napokon, az Al konc.
fiiggvényében.

6. tablazat: A kicsirazott magok atlaga és szorasa az egyes napokon, az alkalmazott Al
koncentracio fliggvényében.

7. tablazat: Az Al hatasa a koles csirdk hossz és tomeggyarapodésara

8. tablazat: Az Al hatdsa a rozs csirdk hossz és tomeggyarapodasara

9. tablazat: Az Al hatdsa a len csirdk hossz és tomeggyarapodéaséara

10. tablazat: Az Al hatdsa a mustar csirdk hossz és tomeggyarapodasara

11. tablazat: Az Al hatésa a csirdzasi %-ra és a koles hajtasanak ¢és gyokerének hosszara, ill.
tomegére

12. tablazat: Az Al hatéasa a csirdzasi %-ra és a rozs hajtasanak és gyokerének hosszara, ill.
tomegére

13. tablazat: Az Al hatasa a csirdzasi %-ra és a koles hajtasanak és gyokerének hosszara, ill.
tomegére

14. tablazat: Az Al hatasa a csirdzasi %-ra és a koles hajtdsdnak hosszara, ill. tomegére

1. abra: A savas es0 altal kipusztitott erdorészlet Csehorszagban

2. abra: A kisérlet példandvényeinek magvai

a: koles, b: rozs, c: len, d: mustar

3. dbra: Az Al hatdsa a koles csirdzasara a csirdzas 4 napjan értékelt adatok alapjan

4. abra: A koles csirazasanak idobeli dinamikéja a kiilonb6z6 Al konc-k hatdsara
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5. dbra: A rozs csirazasanak idobeli dinamikaja a kiilonb6z6 Al koncentraciok hatdsara.

6. abra: Az Al hatdsa a rozs csirdzaséra a csirdzas 4. napjan értékelt adatok alapjan

7. dbra: A len csirdzdsanak id6beli dinamikéja a kiilonb6z6 Al koncentraciok hatasara.

8. abra: Az Al hatédsa a len csirdzésara a csirazas 4. napjan értékelt adatok alapjan

9. dbra: A mustar csirazasanak idobeli dinamikaja a kiilonb6z6 Al koncentracidk hatésara.
10. abra: Az Al hatdsa a mustar csirazasara a csirazas 4. napjan értékelt adatok alapjan

11. abra a, b: Az Al hatasa az koles csirak hosszara €s tomegére

12. dbra a, b: Az Al hatasa az rozs csirdk hosszara s tomegére

13. 4bra a, b: Az Al hatasa az len csirdk hosszéra és tomegére

14. dbra a, b: Az Al hatasa az mustar csirdk hosszara és tomegére

15 a, b, c, d dbra: Az Al hatésa a kolesre: hajtashossz, hajtastomeg, gyokérhossz €s
gyokértomeg tekintetében

16 a, b, ¢, d dbra: Az Al hatasa a rozsra: hajtashossz, hajtastomeg, gyokérhossz €s
gyokértomeg tekintetében

17 a, b, c, d dbra: Az Al hatdsa a lenre: hajtashossz, hajtastomeg, gyokérhossz és gyokértomeg
tekintetében

18 a, b abra:Az Al hatdsa a mustarra: hajtashossz, hajtastomeg tekintetében

MELLEKLETEK ABRAINAK ES TABLAZATINAK JEGYZEKE
1. kép: A Fold talajainak pH-ja

2. kép Eurdpa talajaink a kémhatdsa

3. kép koles

4. kép: rozs

5. kép: hazi len

6. kép: fehér mustar

7. kép: A novényneveld kamra

8. kép: A holég-sterilizator
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9.

kép: A koles csirazasa

10. kép: A rozs csirazéasa

11. kép: A len csirdzasa

12. kép: A mustar csirdzasa

13. kép: A 625 mg/l Al-mal kezelt koles novekedése.

A CSIRAZTATAS PONTOS STATISZTIKAI EREDMENYEL:

1.

tablazat: a koles csirdzasanak pontos statisztikai eredménye

. tablazat: a rozs csirdzasanak pontos statisztikai eredménye

. tablazat: a len csirdzasanak pontos statisztikai eredménye

. tdblazat: a mustar csirdzasanak pontos statisztikai eredménye

. tablazat: Az Al hatasa a koles csirdk hossz -€s tomeggyarapoddsara
. tdblazat: Az Al hatasa a rozs csirak hossz- és tomeggyarapodasara

. tablazat: Az Al hatdsa a len csirdk hossz- és tomeggyarapodasara

. tablazat: Az Al hatdsa a mustar csirdk hossz- és tomeggyarapodéasara
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