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1. BEVEZETES, TEMAFELVETES

Napjaink globalis problémdja a talajszennyezés és az ennek kovetkeztében kialakuld
talajszennyez0dés. Tobbek kozott ennek is felrohatd, hogy vildgszerte csokken a
mezdgazdasagilag hasznosithato teriiletek nagysaga. Hazdnkban 1991-ben 6,5 millié hektar
mezogazdasagi teriilet volt, ami, mint egy 30 ¢év alatt, 2021-re 5,05 milli6 hektarra apadt
(INTERNET 1). Eppen ezért fontos a talajok mindségének megdrzése, és a mar szennyezett
talajok megtisztitasa és 1jbol miivelés ald vondsa.

A mult szdzad szennyviztisztitdsi modjai jelentdsen eltértek a ma ismertektdl. A jelenleg
korszerli szennyviztisztito telepekkel ellentétben a szennyvizet sokszor szigeteletlen foldmedrii
to-rendszerekbe helyezték el, ahol a szennyviztisztitas természetes, bioldgiai uton zajlott le. Az
ilyen helyekre deponalt szennyvizek gyakran tartalmaztak a kornyezetre karos, toxikus
elemeket, nehézfémeket is. Ezek teljesen koordinalatlan modon bejutottak az 6koszisztémaba
¢s ott a mai napig 6kologiai problémakat vetnek fel.

Az ilyen teriileteken - akar egy rekultivacios munkalatot kdveten is -, a feltalajban a
hatarértéket meghaladé mennyiségben talalhatunk nehézfémeket. Ezen nehézfémek jelenléte
megakadalyozza azt, hogy valamilyen talajtisztitasi folyamat nélkiil a teriiletet mezdgazdasagi
termelésre lehessen hasznositani. Az ilyen helyeken termesztett ndovények élelmiszer-
biztonsagi kockazatot jelenthetnek, mind human taplalkozas, mind pedig allati takarmanyozas
szempontjabol.

Mig egyes erdsen szennyezett talajok esetében a koltségesebb talajtisztitasi modok lehetnek
célravezetdk, mint példaul a talajégetés, talajmosas és az elektrokémiai talajkezelés, addig az
enyhén nehézfém-szennyezett talajok esetében megoldast jelenthet a ndvényekkel vald
talajtisztitas, a fitoremediacio.

Kutatdsom sordn egy mult szdzad béli szennyviziilepitd helyén beallitott szabadfoldi
olasznad (Arundo donax L.) kisérletbdl szarmazo levélmintak szoveti felépitését vizsgaltam. A
vizsgalat célja, hogy megallapitsam, hogy a talajban jelenlévd kiilonb6zé nehézfémek, toxikus
elemek milyen valtozast eredményeznek a levélmintak mikromorfometriai paramétereiben.
Ezen vizsgalatok soran tovabb célom volt az olasznad nehézfém adaptacios képességének
megismerése, a nehézfémek hatdsanak megismerése a vizsgalt levélanatomiai paraméterekre,
valamint vizsgalt levél-mikroanatomiai paraméterek Osszehasonlitasa a vizsgalat éveiben a
harom vizsgalt vonal (SC Blossom dél-karolinai, BFT indianai és az STM hajdasagi vonalak)

esetében.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES
2.1. A szennyviz

Lakkossagi vagy kommunalis szennyviz alatt a haztartasok €s a helyi kis volument gyarto és
szolgaltatdo ipari létesitmények altal termelt jarulékos szennyvizet értjiilk. A szennyviz
mennyisége fligghet a teriilet jellemz6 vizfogyasztasatol. A kommunalis szennyvizben sokféle
szennyezd megtalalhatd, de két f6 Gsszetevdje az emberi vizelet és bélsar. Emellett tartalmazhat
még tisztalkodasbol, konyhai miveletekbdl, takaritasbol, helyi iparbol, egészségiigybol
szarmazo egyéb szennyezdket is (CZIAKY et al., 2015).

A szennyviziszap a telepiilési szennyviz tisztitsa soran 1étrejovo melléktermék. Napjainkban
a novekvd csatornazottsagnak koszonhetden a keletkezett szennyviziszap mennyisége
folyamatosan novekszik, ezért fontos feladat ennek a keletkezett anyagnak a kdrnyezetbarat

elhelyezése, hasznositasa (URI et al., 2015).

2.1.1. Szennyviziszap, szennyviziiledék dltal okozott kornyezetvédelmi problémak

Az ipari és egyéb emberi tevékenység kovetkeztében a kornyezetszennyezés, ezen beliil a
kémiai kornyezetszennyezés egyre aggasztobb méreteket Olt. A szennyezés hatdssal van
valamennyi kdrnyezeti elemre ilyen pl. a levegd, €16viz, talaj. A szennyezés kovetkeztében a
kornyezeti elemek dallapota esetenként oly mértékben romlott, ami mar hasznalatuk
korlatozasaval jar egyiitt.

A kémiai kdrnyezetszennyezésen beliil egyre nagyobb jelentdségii a nehézfémek okozta
szennyezés. A  toxikus nehézfémek és mikroelemek felhalmozodasa  jelentds
humanegészségiigyi, 6kologiai és bioldgiai problémakat vethet fel. Az iparosodas fejlédésével
a nehézfém és mikroelem kibocsatas a tobbszorosére emelkedett (SIMON, 2004).

Az elmult évtizedek kornyezeti allapotra vonatkozo kutatdsai igazoltdk, hogy a talajok
megemelkedett nehézfém-tartalma gyakran Osszefliggésbe hozhatdé a mezdgazdasagi
teriileteken elhelyezett szennyvizekkel és szennyviziszapokkal (SIMON, 2004).

A talajok nehézfém-szennyezettsége alapvetden kornyezeti és human-egészségiigyi
problémakat vethetnek fel. A talajok puffereld képességiiknek kdszonhetden hossza évekig
képesek toxikus mennyiségii nehézfém akkumulalasara, anélkiil, hogy annak mérgezé hatasa
megnyilvanulna. Ezek a nehézfémek kézvetve vagy kdzvetleniil a bekeriilnek a taplaléklancba,
igy bekeriilnek sz emberi szervezetbe is, és ott felhalmozddva karosodést, nagy mennyiségben
pedig halélt okozhat.

A nehézfémek a talajbol kozvetleniil a talaj ,elfogyasztisaval” keriilhetnek az ¢lo

szervezetekbe. Kozvetett modon pl. szennyezett talajokon termesztett, majd elfogyasztott
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novények altal. A novények a nehézfémeket oly mértékben képesek felvenni, majd azt
magukban akkumulalni, amely mar az allati vagy emberi szervezetre karos lehet (BARNA,

2008).

2.1.2. Szennyviziszapok, szennyviziiledékek jellemzo nehézfémtartalma

Nehézfémek alatt azokat a fémeket értjiik, amelyek nagy stiriiséggel rendelkeznek (Sg/cm?®
felettiek), ezek altalaban mar kis mennyiségben is mérgezéek (ACHARYA et al., 2018). A
szennyviziszapokban a szennyviztisztitas folyamata soran kiilonbdz6 szennyez6 anyagok (pl.:
nehézfémek) dusulnak fel. A legveszélyesebb, szennyiviszapokban is eléfordulé mikroelemek
a Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb és a Zn. A telepiilési szennyvizek és ezaltal a szennyviziszapok
nehézfémtartalma fligg attol, hogy abba milyen forrasbol, haztartasokbodl, ipari
létesitményekbdl keriilnek be fémek a szennyvizbe. Nagyvéarosok, metropoliszok
szennyviziszapjaiban altalaban tobb nehézfém talalhat6, mint a kisebb telepiilésekében. Ezek a
nehézfémek a szennyviziszapok altal a talajba keriilhetnek, ahol felhalmozodva kiilonb6zo,
jelentds kornyezeti problémékat idézhetnek elé (KUTATASI JELENTES, NYIREGYHAZI
EGYETEM, 2018).

2.1.3. Nehézfémek felvehetisége, mobilitisa

A talajok fliggben az alapkdzettdl és az iddjarasi viszonyoktol mallasi folyamtok révén
keletkeznek. Ebbdl adoddan a geologiai jellemzok alapvetdek a talajok nehézfém-tartalmat
illetéen. A talajok nehézfém-tartalma két részre oszthatod, egyik a biologiailag felvehetd
fémhéanyad a masik a bioldgiailag nem hozzaférhetd rész. A ndvények altal felvehetd nehézfém
mennyisége fiigg a talaj pH-jatol, az agyag frakciok mennyiségétdl, a szervesanyag-tartalomtol
és a redox-potencialtél (KUTATASI JELENTES, NYIREGYHAZI EGYETEM, 2018).

A fém speciacidjat, oldhatosdgat, mobilitdsat, adszorpcidsképességét ¢és ioncsere
folyamatait alapvetéen meghatarozza a talaj pH-ja. A kation formaban jelenlévd fémek
oldhatosaga nagymértékben befolydsolja azok bioldgiai hozzaférhetdségiiket. Oldhatosdguk
erosen fligg a talaj kémhatéasatol. Kozel semleges pH esetén a kation formdban jelenlévd
nehézfémek a talajban eléforduld anionok egyikével (COs>, SO42, POs*, OH") rosszul oldodé
vegyiiletet alkot, ami a talajban immobilizalodik, ez az ion bioldgiai hozzaférhetdségét rontja.

A nehézfém-vegyiiletek oldhatosaga ¢és felvehetdsége savasodd kozegben javul. Ennek

kovetkeztében fokozodik a tulozott mennyiségben jelenlévo nehézfémek toxicitasa is.



Stabil fémkomplexek kialakitasaban jelentdséggel birnak a talajban eldforduld
szervesanyagok funkcids csoportjai. Vizsgalatok igazoljak, hogy forditott ardnyossag van a
talaj szerves anyag tartalma és a fémek novények altali hozzaférhetdsége kozott. Ha a talaj
szerves anyag tartalma magasabb, akkor a nehézfém kationok jobban rdgziilnek a
talajszemcsékhez, ezaltal nehezitett a fémionok felvétele. A nagy molekulatomeggel
rendelkezé huminsavak nagy jelentdséggel birnak a nehézfémionok visszatartasat tekintve.
Ezek a huminsavak nagy er6vel kotik meg a komplexalt nehézfém-kationokat. A
komplexképzésre alkalmas kis molekulatomeggel bird molekulédk novelik a talajban eléforduld
fémionok mobilitasat, ezzel novelve azok bioldgiai hozzaférhetdségét.

Kilonb6zé fémionok, kiilonb6zé komplexképzé hajlammal rendelkeznek, ami
meghatarozza a fémion bioldgiai hozzaférhet6ségét a talajoldat szervesanyag-tartalmanak
fliggvényében. A cink és a réz erés komplexképzd hajlammal bir, még a mangén instabilabb
komplexek kialakitdsara képes (KUTATASI JELENTES, NYIREGYHAZI EGYETEM,
2018).

2.2. Fitoremediacio

2.2.1. A fitoremedidcio fogalma

A fitoremediacio soran ndvények és a veliik tarsult mikroorganizmusok segitségével kdrnyezeti
elemeket tisztithatunk meg kémiai szennyezOktol, legyen az szerves vagy szervetlen. Ez a
kornyezeti elem lehet: talaj, talajviz, felszini viz, ipari szennyviz, levegd. A kifejezés a gordg
fito=novény és a latin remedium=orvoslas szavak 6sszevonasabol ered. A fitoremediacio soran
a talajban eléforduld szennyezdt (legyen az egy nehézfém pl. Cd), nem tiintetjiik el teljesen,
csupan olyan kis mennyiségiire csokkentjiik, amely mar nem jelenthet problémat (SIMON,
2004).

hagyomanyos és alternativ moédszer is ismert. A kismértékli kornyezeti zavards és a
gazdasdgossadg miatt az utdbbi évtizedekben eldtérbe keriilt néhany olyan remediacios
megoldas, melyek alternativ iton nyujtanak segitséget a szennyezettség csokkentésére. Ezen
remedidciés moddszerek koziil kiemelendd a fitoremediacid, amikor novények segitségével
tisztitjuk meg a szennyezett teriileteket. A fitoremedidcié eldnye, hogy a ,kezelés” soran a
teriileten tartés nodvényboritottsdg van. A folyamat végén a biomassza betakarithatd és
megfeleld eljarast koveten hasznosithaté is lehet (TOZSER, 2018). A fémekkel szennyezett

biomasszat komposztalast kovetden a talajba lehet visszajuttatni, vagy égetés utan (ezzel



energia nyerhetd) a szennyezé hamut veszélyes hulladék lerakoban kell elhelyezni, magas
fémtartalom esetén ,kohodsitas” révén a fémek visszanyerheték (SIMON, 2004). A
fitoremediacio hatranya, hogy a folyamat, a szennyezettség mértékétdl fiiggden tobb évig is
eltarthat, valamint a szennyezett biomasszaval él61ények, vadallatok is érintkezhetnek, melyek
veszélyeztetettsége sem elhanyagolhat6. Ezen kiviil, tekintve, hogy a fitoremediacié hatasa
foként a novények gyokérzetére fejt ki hatédst, kozepes és kismértékii szennyezettség esetén a

leghatékonyabb megoldasnak tekintik (TOZSER, 2018).

2.2.2. A fitoremedidciora alkalmas novényfajok

Amikor a talajbdl a szennyezd nehézfém egy ndvény konnyen betakarthatd részébe vagy
részeibe kerll fitoextrakcionak nevezzikk. A fitoextrakcido nagy foldfeletti biomasszat képzd
lagyszaruak vagy fak (pl. fiiz fa és nyarfa hibridek) segitségével lehetséges (SIMON, 2004).
Kutatésok folynak mas novényfajok fitoremediacios képességeinek megismerésére is, ilyen
novény pl. az Arundo donax (SIMON et al., 2008).

SIMON (2004) a kovetkezOkben foglalja 0Ossze a talajszennyezd fémek
mar 1885-ben tobb mint 1% (10 000 pg/g) cinket mért a Viola calaminaria és a Thlaspi alpestre
var. calaminare ndvényekben. O. A. Beath és munkatarsai az Egyesiilt Allamok nyugati részén
képesek. Prat 1934-ben egy rézbanya kozelében fedezte fel, hogy a Melandrium rubrum vagyis
S vOrdos mécsvirag nagy mennyiségl réz felvételére €s eltlirésére képes. O. V. Gambi és C.
Minguzzi 1948-ban felfedezték, hogy az Alyssum bertolonii nvény nagy mennyiségben képes
nikkelt felvenni toszkaniai szerpentin talajokbol (SIMON, 2004).

Szintén SIMON (2004) foglalja 0ssze a hiperakkumulaciora vonatkozé legfontosabb
ismereteket, annak fogalmat: a hiperakkumulacié fogalmat elészor 1977-ben R. R. Brooks és
munkatarsai hasznaltak. Hiperakkumuldciora alkalmas ndvények esetében a fémek elsésorban
hajtasban halmozodnak fel, azokban a novényekben, amelyek hiperakkumuléciéra nem
képesek, ott a fémek dontéen a gyokérben akkumuldlodnak. ,,Hiperakkumulaciérol akkor
beszélhetiink, ha a ndvény adott szervében a fémkoncentraci6 meghaladja az 1000 mg/kg
szérazanyag értéket, a noveény tehat joval nagyobb mennyiségben veszi fel az adott elemet, mint
az annak talajbéli koncentracidjabol kovetkezne”.

Hajtasaikban fémeket relativ nagyobb mennyiségben felhalmozni képes vadon eléfordulo
novények a kovetkezok: pl. Thlaspi, Alyssum, Sebertia, Berkheya. Mérsékelt égovon

hiperakkumulator fajok elsdsorban a keresztesviraguak (Brassicaceae), tropusokon pedig a
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kutyatejfélék (Euphorbiaceae) csaladjaba tartoznak, ezek el6fordulhatnak fiifélékként,
gyomként, cserjeként, félcserjeként és faként is. Eddig 400-nal is tobb hipperakkumulator
novényfajt fedeztek fel (SIMON, 2004).

2.2.3. A fitoremedidcio hatdsa a szennyezett talajok elemtartalmdra

Erésen nehézfém-szennyezett talajok teljes tisztitasa érdekében tobb évtizedig ill. évszazadig
kellene hiperakkumulator névényt termeszteni az adott teriileten. Ezek a ndvények ugyanis nem
képesek valamennyi fém szennyezOt a talajbol eltavolitani. Jelenlegi tudasunk szerint nincs
olyan faj, amely pl. krom vagy uran hiperakkumulaciojara képes.

A fitoextrakcid soran alapkérdés, hogy a teriiletiink milyen nehézfémmel, milyen mértékben
szennyezett, illetve a szennyezd fém milyen kotésformaban van jelen. Ebbdl addéddan a
fitoextrakcio olyan mérsékelten szennyezett teriiletek tisztitasara lehet alkalmas, melyeket a
szennyezd fémektdl maradéktalanul nem akarunk megtisztitani, csupan egy olyan szintig, hogy

azon mezdgazdasagi termelést biztonsagosan, kockézat nélkiil folytathassunk (SIMON, 2004,

2006).

2.3. Nehézfémek hatasa a novényi szovetekre

2.3.1. Toxikus elemek hatdsa lagy- és szaru novények levélének mikroanatomidajdara

TSbb szerzé (BINI (2012), SRIDHAR et al. (2005), ANDRE et al. (2006)) megallapitja, hogy
toxikus elemekkel erdsen szennyezett talajokon fejlodd lagyszarti novényfajok esetében a
emelkedésével a levéllemez vastagsiga szignifikansan csokken, tovabba valtozik az
intercellularis jaratok kiterjedése és a sejtek szervezédése (DA SILVA DE JESUS et al., 2016).
Azon novények esetében, melyek szennyezetlen teriileten fejlddnek, a levélmezofillumban az
oszlopos- és szivacsos parenchima allomany rendezettsége figyelhetd meg. Azon ndvények
esetében azonban, amelyek szennyezett talajon fejlédnek az oszlopos parenchima
rendezetlensége figyelhetd meg, tovabba a levélmezofillum vastagsaga is csokken, a
parenchima sejtek méretében csokkenés, még szamukban emelkedés tapasztalhato. Az
intercellularis jaratok kiterjedése a szivacsos parenchimaban megnd. Egyes megfigyelések
(GOSTIN, 2009) azonban Al hatasara az arra érzékeny novényfajok esetében a levélepidermisz
vastagsaganak csokkenésérdl, ¢és ugyanakkor az intercellularis jaratok kiterjedésének

mérséklodésérél szamolnak be az oszlopos- €s a szivacsos parenchima alloméanyban. A
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parhuzamosan megfigyelhetd a levéllemez vastagsdganak csokkenése. Magat a levéllemez
vastagsaganak csokkenését a levélmezofillum sejtek kiterjedésének, és ezaltal a mezofillum
réteg vastagsaganak csokkenése idézi eld. Novekvo szennyezddéssel (Cd, Cu, Pb) csokken a
mezofillum sejtek mérte, valamint a koztilkk 1évo intercellularis jaratok Kkiterjedése is
(SRIDHAR et al., 2005; MELO et al., 2007). A téma kutatdi a mezofillumsejtek valtozasan tal
a szennyez¢s indikatoranak tekintik a levéllemez vastagsagat, a szini epidermiszt felépitd sejtek
magassagat ¢és szélességét, a szini epidermisz sejtek sejtfalanak vastagsagat, a sztomak
nagysagat és a sztdbmadenzitas értékét is.

GOMES et al. (2011) megallapitjak, hogy a nehézfémek, szennyezd vegyiiletek
(epidermisz) sejtfalba torténd akkumulacidja, melyet gyakorlatilag a novény mintegy alternativ
utat valaszt megakadalyozandd6 a nehézfém-/szennyezd ionoknak a fotoszintetikus
realizalodik.

A sztomak méretének csokkenésével a sztomadenzitas értéke novekszik. HERMLE et al.
(2007) Salix viminalis és Populus termula nehézfém toleranciaja, fitoremediaciora vald
alkalmassaga vizsgalata soran megallapitjak, hogy a fonaki epidermisz sejtek a nehézfém
akkumulacidé hatdsara Osszeesnek €s a sztomak zsugoroddsa szintén megfigyelhetd. EL-
KHATIB et al. (2016) toxikus elemekkel szennyezett teriiletrdl szarmazo Ficus nitida levelek
mikroanatomiai vizsgalatat végezve megallapitottdk, hogy esetiikben a kontroll ndvényekhez
képest csokken a kutikula vastagsdga, az epidermisz sejtek abnormalis alakuakkd valnak,
méretiiket tekintve alatta maradnak a kontroll teriiletrél szarmazo egyedek esetében tapasztalt
értékekhez képest. BEGAM ¢és ILYAS (2016) a fentiekkel szemben azonban megallapitjak,
hogy az altaluk vizsgalt Tamarindus indiaca esetében a szennyezett koriillmények kozott fejlodo
ndvények epidermiszében a sztomak szélesebbek.

Tobben beszamolnak a mezofillumsejtekben megjelend sotét szind tartalmi részekrol,
melyeket kémiai szempontbdl a fenolos vegyiiletek kozé sorolnak a szerzék (ANDRE et al.
2006, GOSTIN, 2009). Mas kutatasok ramutatnak arra is, hogy nehézfém terhelés hatasara a
xilém struktardja karosodik.

A ndvények nehézfémek toxikus szintjével szembeni toleranciajat az jellemzi, hogy
igyekeznek szoveti szinten a nehézfémeket olyan szdvetekben akkumuldlni, ahol sem
fotoszintézis nem zajlik, sem pedig a fotoszintetikus intermedierek szovetek kozotti, illetve
ndvényen beliili transzportjat azok nem akadalyozzak, illetve karositjdk. A megvaltozott

kornyezeti viszonyokhoz torténd adaptacidjuk soran igy leginkabb a tobbnyire mar holt
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sejtekbdl allo vagy jelentds sejtfalvastagodason atesett mechanikai szoveteket (szklerenchima,
kollenchima) felépitd sejtek sejtfalaiban halmozzék fel a nehézfémeket, tovabb vastagitva azok
sejtfalait, ndvelve az altaluk alkotott szovetek, szovettdjak novényi szerveken beliili kiterjedését
(VOLLENWEIDER et al., 2006) — ezzel mérsékelve a felvett fémek toxikus hatasat. (Ez
természetesen azt is maga utan vonja, hogy ezekben a szovetekben jelentdsen megnd a
nehézfém koncentracié. Természetesen ugyanakkor a nehézfémek koncentracidja
minimalizalodik az asszimildcidban szerepet jatszd szovetekben.)

indikatorai lehetnek a fitolitok. A fitolitok hidratalt amorf szilicium-dioxidbol felépiilé
haromdimenzios testek, amelyek kiilonosen elterjedtek a Poaceae csaladban (MA - YAMAJI,
2006, CURRIE - PERRY, 2007). A novények a sziliciumot a monokovasav formajaban veszik
fel (H4SiOg4) a talajbol, ez amorf szilicium-dioxidda (SiO2-nH20) polimerizalddva a sejten beliil
(vakudlum) vagy a sejtkozotti jaratokban raktarozodik (KRISHNAN et al., 2000). Ezek a
szilicium-dioxid-lerakddasok szamos biologiai funkcidban jatszanak szerepet kezdve a
mechanikai szilardsag biztositasatol a betegség elleni védekezésen at az abiotikus stressz
enyhitéséig (fémtoxicitas, s0-, szarazsag-, hdstressz) (SHAKOOR et al., 2016, HODSON -
EVANS, 1995). A fitolitok a ndvényi test szamos részeiben eléfordulnak, megtalalhatok a
gyokérsejtekben, a szar epidermisz sejtjeiben, a viragot, viragzatot védo fellevelekben és a
lomblevelekben is. Lomblevelekben szerepiik van a parologtatas szabalyozasaban, a bulliform
sejtek formajaban megjelend fitolitok csokkentik a parologtatasnak kitett novényi feliiletet

(KRISHNAN et al., 2000).

2.3.2. Fitolitok az Arundo donax L. levélepidermiszében

Az Arundo donax (L.) levélepidermisz sejtjeiben jol kirajzolodnak a kovasodott epidermalis
hosszu sejtek, a bulliform sejtek (lumeniiket szilicium-dioxid t6lti ki), az epidermalis
rovidsejtes fitolitok (nyergek, trapézok, kétkaréjos testek (bilobates)) és maguk a kovasodott
sztomak (1. dbra).

A hosszt sejtek az Arundo donax L. levél epidermiszének legjellegzetesebb sejtjei.
Négyszoglettiek, sarkosak, vagy kismértékben lekerekitettek. Megjelenési formajuk szerint az
angol szakirodalom a kovetkezd 4 csoportba sorolja 6ket: hullamos hosszu sejtek, sima hosszu
sejtek, tiiskés hosszu sejtek és fa formajuak.

A bulliform sejtek a szini levélepidermiszbe integralodnak, jellemzdéen a tipikus

epidermiszsejtekhez képest nagyobb mérettel rendelkeznek. A legyez6-szertien elhelyezkedo



sejteknek a szerepe a levéllemez Osszepddrése kedvezdtlen hidrologiai viszonyok kozott,

ezaltal csokkentve a levélfeliiletet, igy mérsékelve annak parologtatasat (ESAU, 1953).

1. abra: Bulliform sejtek
(a, b); Kétkaréjos testek (c-g); Keskeny kétkaréjos testek (h, i); Tornyok (j, k); Tornyok szarvval (1);
Globulusok (m, n); Kocka alaktiak (o, p); Kor alaktak (q, r); Klavat (s, t); Trapézoids (u—w);
Scutiform (x); Parallepipedalis bulliform sejtek (y, z); Hossz trapézoids (z1-z3); Hullamos
hosszusejtek (z4, z5); Sima hosszasejtek (z6-28)

Forras: SHAKOOR et al., 2016

A rovid sejtek a hossza sejtek kozott, illetve azok soraiban vannak jelen. Morfotipusaik
lehetnek: bilobatok, nyergek és trapézok.

A sztobmak két sulyzo alaku zardsejtbdl, valamint két haromszog alaku melléksejtbdl
épiilnek fel parhuzamos sorokban helyezkednek el az Arundo donax L. levéllemezében.
Legnagyobb mennyiségben az abaxidlis feliileten taldlhatok, az adaxidlis levélfeliilet

sztdbmaszama ett6l elmarad.

2.4. Az Arundo donax L.

2.4.1. Az Arundo donax L. rendszertani besoroldsa

Az olasznad (Arundo donax L.) a pazsitfiifélék Poaceae) csaladjaba és az Arundo nemzetségbe
tartozo éveld lagyszara novény (SIMON 2017, TOTH és SIMON 2018). Tobb mint 5 méteres
magassagot is elérhet, szara sima feliiletli, rendkiviil kemény, a bambuszhoz hasonléan
noduszokkal tagolt, levelei kékeszold szintiek, lehajloak. Az Arundo C3-as fotoszintézist
folytat, de a fotoszintetikus intenzitasa a C4-es ndvényekéhez hasonlit (JASON G. et al., 2011).
Természetes ¢ldhelye a Foldkozi-tenger mellékétdl egészen a Kaukazuson tulig, valamint
Kelet-Azsia (TOTH és SIMON, 2018). A vildgban ipari, mez3gazdasagi és bioenergetikai

céllal termesztik, valamint alkalmazasa kornyezetvédelmi célokbdl is ismert (SIMON, 2004).
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Hazankban korabban csak disznovényként termesztették (TOTH és SIMON, 2018). Viszonylag

magas hektaronkénti hozama miatt potencialis energianovényiink (SIMON, 2017).

2.4.2. Az Arundo donax L. ékologiai igénye

Az olasznad hidrofita ndvényfaj 1évén jellegzetes novénye a mediterran vizpartoknak és
mocsaraknak. Ennek ellenére a szdrazsagot is jol tlri, ami rhizOmainak ¢és mély
gyokeresedésének koszonhet6. Homérsékleti optimuma meleg periodusban <10 °C, még hideg
1d6szakban <0 °C. Laza, j6 vizellatottsagi homoktalajokat kedvel, de a kotott, szikes talajokat
is elviseli, tiiri a talajok viszonylag magas sotartalmat. A szamara optimalis talaj kémhatasa pH
5,0-8,7 kozotti. Mély gyokeresedésének koszonhetéen elviseli az idOszakos talajfelszini

szarazsagot (SIMON, 2017).

2.4.3. Az Arundo donax L. termesztése

Az olasznad gyors novekedésii, nagy biomassza tomeg eldallitasara alkalmas, ezért kisérletek
folynak energianovényként vald felhasznaldsdra. Termesztése tropusi Ovezeten a
legeredményesebb, ottani klimatikus viszonyok kozott atlagban 75 t/ ha szaraz fold feletti
hozamra képes. Dél-Eurdpaban 19-22 t/ ha az atlag hozama, hazdnkban is eredményesen
termeszthetd. Meleg éghajlaton, optimalis koriilmények kozott, jo tapanyag-ellatottsagua, jol
levegdzatt talajon a potencidlis szaraz biomassza hozama a masodik és harmadik ndvekedési
ciklusban 100 t/ ha is lehet. Mivel hazai koriilmények kozott is képes 10-20 t/ ha éves hozamot
produkalni, -ont6zés nélkiil-, igy egyik potencialis energianovényiink.

Szaporitasa foként rhizomakkal vagy mikroszaporitds révén eldallitott palantakkal, vagy
szardarab dugvanyozasaval lehetséges, utobbit fOként déli orszdgokban alkalmazzak.
Ugyanazon a teriileten 10-15 évig folyamatosan termeszthetjiik, tdpanyag utanpotlassal ezt
meghosszabithatjuk, de ez sajnos a hozam csokkenésével fog jarni. Az iiltetvény felszamolasa
viszonylag kdnnyi és olcso, herbicidek kijuttatasaval és mélyszantassal megoldhato.

Oszi mélyszantast (40-45 cm) kovetden, jol elékészitett talajba, kiiiltetése tavasszal 1x1 es
térallasban 15-25 cm mélységbe torténik. A kitiltetéssel célszerli megvarni a fagyok elmultat.

Ajanlott mérsékeltovi novénysiriség 5-10 ezer db/ha, melegebb égévon ettdl nagyobb
stirliségben, 10-20 ezer db/ha mennyiségben telepithetjiik. A telepités évében kettd, de inkabb
harom mechanikai gyomirtas sziikséges. Masodik évben egyszer sziikséges gyomszabalyozast
végezni, sorkdozmiiveld kultivatorral. A harmadik évtdl az olaszndd tulsagosan Gsszezar6do

lombozatdnak koészonhetden gyomszabalyozasra nincs sziikség. A gyomszabalyozas és az

10



tiltetvény felszamolasa herbicidek (pl. glifozat) alkalmazasaval is torténhet. Az Arundonak két
jelentésebb kértevdjét ismerjiik, a kartevokkel szemben ellenallo. Egyik ilyen kartevé a
Zyginidia quyumi melynek alternativ gazda novényeként szolgal, masik a Sesamia lepkefajok,
melyek karképe a fiatal hajtdsok karositasdban mutatkozik meg. Hazankban ezek és mas
kartevok sem okoznak kiilonosebb problémat az iiltetvényekben, jelenleg a névényvédelemre
itt nincs sziikség.

Energianovényként vald alkalmazdsa esetén tapanyagutanpotlast nem igényel. Kis
mennyiségli (60 kg N/ha) nitrogén kijuttatasara hozamnovekedéssel reagal a novény. Az
intenziven termesztett liltetvények tdpanyag-utanpodtlast igényelnek, hektaronként 100 kg N,
150 kg P20Os, illetve 200 kg K20 formajaban.

Az energetikai c€lbol telepitett olasznad iiltetvények ontdzést sem igényelnek, ez aldl
kivételt képez a telepités éve aszaly esetén. Csapadékszegény iddjaras esetén mérsékelt ontdzés
hatasara az Arundo tobblet termést produkal. Egy vegetacios id6szakban az olasznad
vizsziikséglete 300-700 mm, nagyjabol 200 liter vizre van szikség lkg szarazanyag
eléallitasdhoz.

A masodik termesztési évben az egyébként egyenes ¢€s lireges szarak atmérdje 1-4 cm, a
szarfalak vastagsaga 2-7 mm. Osszel a talajfelszin feletti novényrészekbdl a tipanyagok a
felszin alatt 5-15 cm-re talalhat6 rhizomékba vandorolnak. Az egyébként kékes zold szinti 30-
70 cm hosszt, 5-8 cm széles, lehajlo levelek elszaradnak és részben lehullanak.

A foldfeletti biomassza tomegét két jelentds novényi rész adja, a szar és a levelek. A szar a
biomassza kb. 80%-at, még a levelek csupan 20-25 %-at adja. A betakaritas altalaban télen,
kora tavasszal torténik, ilyenkor a biomassza nedvességtartalma 33-55 % kozott van. Evente
altalaban egyszer takaritunk be, ez alol a déli allamok képezhetnek kivételt, ahol az évente
kétszer torténd betakaritds sem kizart. A betakaritasi folyamat jol gépesithetd, kukoricaszar
betakarito gépekkel végrehajthatd. Torténhet egy menetben vagy két menetben is.
Egymenetben szaritas nélkiil mar szallitasra keriil sor, még kétmenetben a z(zast és szaritast
kovetben balazzak. A betarolt biomassza celluldztartalma negativ iranyba valtozhat (SIMON,

2017, INTERNET 2).

2.4.4. A termesztésbe vont Arundo donax L. vonalak

Hazai olasznad fajtak egyeldre nincsenek, bejelentésiik és elismertetésiik folyamatban van
(SIMON, 2017). Beszélhetiink azonban harom &kotipusrol, melyeket mikroszaporitas utjan
sikertilt tovabb szaporitani. Ez a harom az SC Blossom dél-karolinai, BFT indianai és az STM

hajdusagi vonalak (2. dbra). A ,,Blossom” vonalat az Egyesiilt Allamok délkeleti részén (South
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Carolina, Columbia, Blossom utca) talalhaté névényekbdl, az ,,STM” vonalat Ujszentmargita
kornyékén talalhatd novényekbdl szelektaltdk. Utobbi a hazai klimatikus viszonyokhoz
adaptalodott. A ,,BFT” vonal az USA-bdl, az olasznad legészakibb termoOhelyérdl, Indiana
allambol lett szelektalva. A BFT, termdhelyét tekintve feltehetden hidegtiird tulajdonsagokkal
rendelkezik (KUTATASI JELENTES, NYIREGYHAZI EGYETEM, 2021)

(Arundo donax L.) 6kotipusok

(balrdl jobbra: SC Blossom, BFT indianai, STM hajdasagi, dr. Simon Laszl6 felvételei, Debrecen
Lovasz-zug 2019. oktdber 17.).

Forras: Kutatasi jelentés, Nyiregyhazi Egyetem, 2021

2.4.5. Az Arundo donax L. alkalmazhatésdga a fitoremedidciéban

Az olasznad fitoremediacioban vald alkalmazhatdsagara kisérletek folynak, amelyek sorra
bizonyitjak be, hogy alkalmas lehet ezen teriileten. PAPAZOGLOU et al. (2005) kisérletei azt
bizonyitjak, hogy az olasznad nagy nehézfém-toleranciaval bir. Egy, a Nyiregyhazi Egytemen
végzett kisérletek soran az olasznadat két éven keresztiil tenyészedényekben nevelték. A
kisérlet beallitasakor 5-50-100 mg/kg kadmiumot/nikkelt juttattak ki csepegtetdé ontozéssel,
kadmium-nitrat, illetve nikkel-nitrat formajaban. Azt tapasztaltak, hogy a kezelések hatasara a
kezelt mintak szarazanyag-hozama szignifikansan a legnagyobb dozis esetében sem csokkent a
kontrollhoz képest. SIMON et al. (2008) egy szintén, a fenti kisérlethez kapcsoldéddan 2008-
ban Nyiregyhdzan beéllitott tenyészedényes kisérlet eredményeképpen arra jutottak, hogy az

olasznad els6sorban cink akkumulalasara képes (SIMON et al., 2008).
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3. ANYAG ES MODSZER
3.1. Mintateriilet

A mintateriilet a Debrecen DNY-i hataraban elhelyezkedé Lovasz-zugi torendszer teriiletére
esett (3. dbra). A teriilet az 1930-as ¢és 1950-es évek kozott biologiai tisztitasi funkciot toltott
be Debrecen szennyvizkezelési folyamataban, teriiletén tortént a debreceni szennyviz iilepitése,
szikkasztdsa, utotisztitasa zajlott egy laginarendszerben (TOZSER, 2018). A teriilet
rekultivacidja utdn a toxikus elemekkel szennyezett szennyviziiledéket talajtakardval boritottak
be, ennek a felszinén lett beallitva a szabadfoldi mikroparcellas kisérletet az olasznad (Arundo

donax L.) harom kiilonféle vonalaval (SC Blossom, BFT Indianai, STM Hajduasagi).

3. abra: A Lovasz-zugi torendszer régebben, valamint 2022-ben, a jol lathato szabadfoldi

kisérleti parcellakkal
Forras: Google Earth

3.2. Talajminta

A talajmintavételre 2017. oktober 5-én keriilt sor a Debrecen—Lovasz-zugi mintateriileten
(47029°000”* E, 21035°738”” K), egy volt szennyviz iilepité torendszer teriiletén. Rétegminta
farokkal (Eikelkamp, Hollandia) 48 pontb6l (melyek 50x50 m-es haloban helyezkedtek el), 0-
30, a 30-60, illetve a 60-90 cm-es talajrétegekbdl tortént meg a mintavétel. (A mintavétel
tematikaja Prof. Dr. habil. Simon Léaszl6 altal, a GINOP 2.2.1-15-2017-00042 , K+F
versenyképességi €s kivalosagi egylittmiikodések” program keretén beliil a ,,A Pannon régid
novényeinek genetikai hasznositasa” c. palyazat szamara kidolgozott modszertanat kovette.).
A talajmintak analizise a Debreceni Egyetem Agrarmiiszerkdzpontjaban (Debrecen) tortént,
ahol az alabbi paraméterek meghatarozasara keriilt sor: makroelemek: Ca, K, Mg, P, Fe; toxikus
elemek: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn; esszencialis mikroelemek: B, Mo, Mn; kémhatas (pH-
H20 10%-os vizes szuszpenzioban); szarazanyag-tartalom, szervesanyag-tartalom

(humusztartalom); vizoldhat6 Gsszes so.
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A mintateriilet talajanak vizes kivonatban mért pH értéke a gyengén ligos tartomanyba
esett, a KCI oldatban mért rejtett savanytsag 7,28-7,34 kozott valtozott. A talaj Osszes
sotartalma nem Vvolt jelentds: 0,057 m/m % volt. Az Arany-féle kotottségi szama alapjan a
mintateriilet talajanak fizikai félesége valyognak bizonyult. A talajban a CaCOs-tartalom 2,13-

2,45 m/m % kozott alakult. A talaj humusztartalma atlagosan 2,27 m/m % volt (1. tdblazat).

1. tablazat: A Debrecen Lovasz-zugi mintateriilet talajanak altalinos kémiai és fizikai

jellemzoi

Osszes s6 CaCO; Humusz

pH-H,O pH-KCI @)
m/m % m/m% m/m %

7,72 7,30 0,057 39 2,25 2,27

Forras: Kutatasi jelentés, Nyiregyhazi Egyetem, 2021
A 2. tdblizat tartalmazza a Debrecen-Lovasz-zugb6l szarmazo talaj makro-, mezo-,

esszencialis mikroelem- és toxikuselem-tartalmat.

2. tablazat: A Debrecen Lovasz-zugi mintateriilet talajanak makro- és mezoelem-,

esszencialis mikroelem-, valamint toxikus elem tartalma

Makro- és mezoelemek Esszencialis mikroelemek Toxikus elemek
P K Ca Mg Fe B Mo Mn As Cd Cr Cu Hg Ni Pb
mg/kg

1122 1859 17921 5055 11799 | 1122 1859 17921 7,16 0,303 120 44,44 <100 318 358
Forras: Kutatasi jelentés, Nyiregyhazi Egyetem, 2021

A makro- és mezoelem-koncentraciokat vizsgalva megallapithato, hogy a talaj foszfor
tartalma 1122 mg/kg, a kaliumé 1859, a kalciumé 17921, a magnéziumé 5055, a vasé 11799
mg/kg. A mintateriilet talajanak esszencialis mikroelem Osszetételét jellemzi, hogy bor
atlagosan 10,1; a molibdén 0,997, illetve a mangan 306 mg/kg mennyiségben van jelen benne.
A hazai talajok atlagban 10-40 mg/kg rezet tartalmaznak, jelen esetben a mért koncentracio
meghaladta ezt a tartomanyt (atlag: 44,44 mg/kg). A cink mennyiségét tanulmanyozva ismert,
hogy a hazai szennyezetlen talajaink 80%-ban <25-75 mg/kg cink talalhato (SIMON, 2014). A
mérési adatok alapjan alapjan megallapithato, hogy a kisérletbe vont talaj cinktartalma (176
mg/kg) az orszagos atlagnal nagyobb, és a 6/2009. (IV. 14.) KvWWM-EiM-FVM egyiittes
rendelet alapjan megkdzeliti a foldtani kozeg szennyezettségére vonatkozd 200 mg/kg-0S
szennyezettségi hatarértéket. A krom mért koncentracidja meghaladja, a nikkel megkdzeliti a

fenti rendeletben lefektetett 75 mg/kg-os, illetve 40 mg/kg-os hatarértékeket (2. tabldazat). Fenti
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adatok alapjan megallapithat6, hogy Debrecen-Lovasz-zugbdl szarmazé talajminta elsdsorban

krommal, kisebb mértékben cinkkel szennyezett.

3.3. Az iddjarasi elemek alakulasa a vizsgalt idoszakban

A vizsgalt évek id0jarasanak alakulasat elemezve a kovetkezdket tudjuk megallapitani:

A 2018-as év tenyésziddszakdban marciustol kezdve felmelegedést tapasztalhattunk. A 4.
abran lathato, hogy marcius és aprilis kozott egy hirtelen emelkedés kovetkezett be a havi
kozéphémérsékleti értékekben (5 °C alattirol 15 °C olotti értékre), azonban aprilistol kezdve a
felmelegedés kiegyenlitett volt. A legmagasabb kdzéphémérsékleti értékeket augusztusban
mérték (24 °C). Szeptembertdl kezdddden elkezd6dott a lehtilés, de ez is egy kiegyenlitett
folyamatként zajlott (elébb 17 °C-ra, majd oktoberben 12 °C-ra csokkent a havi
atlaghomérséklet értéke). A csapadék tekintetében mar nem beszélhetlink ennyire kiegyenlitett
folyamatrol. A diagramrol leolvashatjuk, hogy a marciusi 79 mm atlagcsapadék utan egy 11
mm atlagcsapadéka, szaraz aprilis kdvetkezett. Szerencsére a ,,majusi esd aranyat ér” jeligére a
majust mar 55 mme-es atlagcsapadék jellemezte és ez novekvd tendenciat mutat, hiszen
juniusban lathatjuk, hogy kicsivel tobb, mint 80 mm atlagcsapadék érkezett. Ezek utan
leolvashat6 a diagramroél, hogy a tendencia megfordult és csokkendveé valt. A juliustol oktoberig
tart6 idoszakban a havi atlagcsapadék értékei 10-25 mm kozott mozogtak (4. dbra).

A 2019-es év tenyészidészakéaban kissé hasonloan alakultak a hdmérsékleti tendenciak.
Marciustol kezdve folyamatos hdmérsékleti emelkedést tapasztalhattunk, és mar a marcius is
enyhe volt, hiszen a kozéphémérséklet ekkor mar 8 °C koriil alakult. Az aprilis és majus hasonlo
volt, ekkor a kozéphomérséklet értéke 12-14 °C koriil alakult. Juniusban erds novekedést
lathatunk, a k6zéphomérséklet 23 © C volt. A juliusi iddjaras mérséklodott, a kozéphdmérséklet
21 °C-ra csokkent. Az augusztusi hémérsékleti adatok teljesen megegyeztek a juniusival, igy
elmondhat6, hogy a nyar kiegyenlitetten meleg volt. Szeptembertdl csdkkenni kezdtek a
kozéphomérsékleti értékek. A csapadékra vonatkozd adatokbol leolvashatjuk, hogy mig
marciusban alig esett (10 mm), addig aprilisban a diagram gorbéje felfelé kuszott és majusra
megérkezett a csapadék, kozel 100 mm hullott le. Méjus utdn azonban egészen augusztusig
csokkent a csapadék mennyisége, 50-r6l 20 mm-re, a nyar kifejezetten szaraz volt. Lathatjuk,
hogy szeptemberben 35 mm, oktdberben azonban csak 20 mm csapadék érkezett.

A 2020-as év homérsékleti adatai kiegyenlitettek voltak, hiszen marciustol (7 °C)
folyamatos novekedést lathatunk egészen augusztusig (23 °C), amely a legmelegebb honapnak

bizonyult. Szeptembertdl folyamatos csokkenés lathatd a hdmérsékleti adatokban (17-12 °C).
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4. dbra: A vizsgalt évek iddjarasi elemeinek (havi kozéphémérséklet (°C) és havi csapadékmennyiségeinek (mm)) alakulasa
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A csapadék adatokat tekintve megallapithatjuk, hogy marciusban (30 mm), aprilisban (20
mm) és majusban (30 mm) kevesebb csapadék hullott, de juniusban és juliusban megugrott a
csapadék mennyisége (110-120 mm). Augusztusban egy hirtelen zuhanast lathatunk a diagram
gorbéjén, hiszen az érték ekkor lecsokkent 20 mm-re, az augusztus extrém szaraz volt.
Szeptemberben és oktoberben atlag 40-50 mm csapadék hullott le.

A 2021-es évben a hémérsékleti adatok kiegyenlitett novekedést mutattak marciustol (5 °C)
egészen juliusig (24 °C). Augusztustél (21 °C) pedig kiegyenlitett csokkenés volt tapasztalhatd
az év veégeig a kozéphomérsékletben. A csapadék mennyisége marciustol (15 mm) majusig (45
mm) ndvekedett €és juniusra lecsokkent (15 mm). Juliusban és augusztusban kissé¢ ndvekedett
(30-35 mm), azonban szeptemberre ujra lecsokkent, ekkor mar csak 10 mm csapadék hullott.

Az oktoberi honapban 20 mm csapadék érkezett.

3. tablazat: Az egyes vizsgalt évek és az elmult 50 év éves kozéphémérsékletének (°C)
és éves csapadékmennyiségeinek (mm) alakulasa, illetve az elmult 50 év havi idéjarasi
viszonyai

Eves atlag hdmérséklet (°C)  Eves 6sszes csapadék (mm)

2018 12,34 436
2019 12,42 456
2020 11,66 572
2021 11,08 380
50 éves atlag 12,24 484
50 éves atlag

25 80

70

20 ' l l 60
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m Kozép hémérséklet (oC) Havi atlag csapadék (mm)

Forras: OMSZ adatai alapjan sajat szerkesztés

A vizsgalt négy év koziil 2018 mind csapadékviszonyait, mint hdmérsékleti értékeit tekintve

atlagosnak volt tekinthetd. 2019 ugyanakkor a tenyésziddszakban kifejezetten szaraz évjaratot

jelentett (a legmelegebb és a tenyésziddszak idején a legszarazabb év volt a vizsgalt évek

koziil), 2020 nyara csapadékos és enyhe volt, azonban ebben az évben az augusztus a vizsgalt

évek valamennyi honapja koziil a legszarazabbnak bizonyult. A 2021-es évjarat a 2018-ashoz
volt hasonlo.
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A vizsgalt négy évet az elmult 50 év atlagdhoz viszonyitva megallapithatjuk, hogy a 2019-
es ¢év atlag kozéphomérsékletét tekintve meghaladta az 50 éves atlagot, a leghtivosebb év a
2021-es volt. Mig a 2020-as év kifejezetten csapadékos volt, a 2018-as és a 2019-es év
csapadékmennyisége kozelitette az 50 éves atlagot. A 2021-es év ugyanakkor dsszességében

extrémen szaraz volt (3. tabldazat).

3.4. Levélmintavétel mikroanatomiai vizsgalatokhoz, preparatumok készitése, mérések
A Debrecen lovasz-zugi olasznaddal bedllitott kisérlet tesztnovényei (SC Blossom dél-
karolinai, BFT indianai és STM hajdasagi vonalak) 2018. majus 24-én kertiltek telepitésre. A
levélmintak begytijtése 2018. szeptember 13-an, 2019. oktdber 24-én, 2020. szeptember 28-an
¢és 2021. julius 08-an torténtek.

5. dbra. A mintak begyiijtése, konzervalasa, a konzervalt mintiak a metszés elétt, az

elkészitett, vizsgalatra kész metszetek
Forras: Sajat felvételek
A kontroll mintak a Debreceni Egyetem, AKIT Kutatointézetnek (Nyiregyhaza, Kotaji ut)

tertiletérdl keriiltek begytijtésre 2018. oktober 2-an. A levélmintadk begyiijtésekor ép,
egeészseéges, kifejlett levelek (feliilrél a 3. levél, kozépso, legszélesebb részébdl) keriiltek
begylijtésre. A begyljtott mintdkat metszésig, epidermisz-preparatum készitésig Strasburger-
Flemming-féle konzervalo oldatban (96%-0s etanol: 99,5%-o0s glicerin: desztillalt viz=1: 1: 1
aranyu keveréke) tartositottuk (5. dbra).

A levélmintakbdl nyuzatokat és keresztmetszeteket készitettiink. Az epidermisz nytizatokat

HILU és RANDALL (1984), illetve GARDNER et al. (1995) modszerei szerint készitettiik,
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valamint ELAGOZ és munkatarsait (2006) kdvetve vizsgaltuk. A levéllemez fels- és alsd
oldalarél nyuzatot készitettiink. Az epidermisz nyuzatokon, szinen és fondkon is az alabbi
mikromorfometriai paramétereket vizsgaltuk: kosztalis sejtsorok szama (db), rovidsejtek
(kovasejt, parasejt - fitolitok) gyakorisaga a kosztilis zoénaban (db/mm?), interkosztélis
sejtsorok szama (db), sztomadenzitis (sztomakomplexek gyakorisiga (db/mm?),
sztomakomplexek hosszusaga (um), sztdmakomplexek szélessége (um).

A levelek metszését zsilettpengével végeztikk (6. dabra), a kapott keresztmetszeteken a
kovetkezd paramétereket vizsgaltuk: szini epidermisz vastagsdga (um), fondki epidermisz
vastagsdga (pum), levélmezofillum vastagsiga (um), edénynyaldb szélessége (um),
edénynyalab magassdga (um), parenhimatikus koszora és szallitonyalab teriilete (um?2),
bulliform sejtek szama (db), bulliform sejtek szélessége (um), bulliform sejtek hosszisaga

(um), szini szklerenchima koteg vastagsaga (um), fonaki szklerenchima koteg vastagsaga (um).

6. abra: Levélkereszt- 7. abra. A levélkeresztmetszetet, illetve a levélepidermiszt
metszetek készitése jellemz6 paraméterek mérése a VSI RZ302 méréprogrammal
Forras: Sajat felvétel

A paraméterek mérését, illetve szamolasat Olympus (BX51 tipust) fénymikroszkoppal
végeztik. A digitalis felvételek készitésé¢hez VSI RZ302 3M CMOS kamerat hasznaltunk, majd
VSI RZ302 méréprogram segitségével mértiik a fent emlitett paramétereket. A
keresztmetszetek és az epidermisz nytzatok is 4x10-es, 10x10-es, illetve 10x20-as nagyitasban
digitalisan archivaltuk (7. dbra). Valamennyi vizsgalt paramétert kezelésenként (3 vonal, 4 év)
5-5 ismétlésben mértiink, a kapott eredményeket atlagoltuk. A dolgozatban szerepld tablazatok
a kapott atlagértékeket tartalmazzak.

3.5.  Statisztikai médszerek
A kisérletben vizsgalt paraméterek kozotti 0sszefiiggéseket korrelacidanalizissel vizsgaltuk

(Microsoft Excel 2016). A korrelacidés matrixokat az /. melléklet tartalmazza.
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4. EREDMENYEK

4.1. Az Arundo vonalak levelének elemtartalmanak alakulasa a vizsgalt években

A vizsgalt Arundo vonalak levél-elemtartalméanak elemzésekor az SC Blossom vonal esetében
mért elemkoncentraciokat tekintettiik viszonyitasi alapnak, igy a tobbi vonal eredményeit ehhez
viszonyittottuk, szazalékosan kifejezve. A makro- €s mezoelemek terén mind a harom
vizsgalati évben a BFT vonal esetén Iehetett magasabb koncentracidkat mérni, az STM vonal
esetén azonban csak az elsd vizsgalati évben (2018) bizonyult magasabbnak a Mg és a Na
koncentracio (pl. SC Blossom vonallal szemben 23,8%-kal, mig a BFT vonallal szemben
20,7%-kal bizonyult magasabbnak a Na-koncentracid). 2019-ben és 2020-ban a BFT Indianali
¢s a STM Hajdusagi vonalban minden vizsgalt makro- és mezoelem magasabb koncentracidoban
volt jelen, mint az SC Blossom vonalban. A BFT Indianai vonal esetében minden makro- és
mezoelem koncentracidja 20-40%-kal magasabb értéket mutatott. Szintén nagyon magas
értéket mutatott a Na koncentracidja (138,6%-os eltérés). A Na koncentraci6é az STM Hajdusagi
vonalban is meghaladta az SC Blossom vonalban mért értékeket, az STM Hajdusagi vonal
esetében azonban a makro- és mezoelemek csak 5-20%-kal mutattak magasabb koncentraciot
az SC Blossom vonalban mért értékekhez képest (4. tablazat).

Az esszencialis mikroelemek vonatkozidsaban mar jelentdsebb eltérések voltak
tapasztalhatok. Mivel esetiikben is - a Mn kivételével - valamennyi esszencialis mikroelem
koncentracidja az SC Blossom vonalban volt a legalacsonyabb, itt is ezt a vonalat tekintettiik
az Osszehasonlitas alapjaul. A Cu, a Fe és a Zn 6 -27% kozotti tobbletértéket mutatva
koncentralodtak a BFT indianai és az STM hajdisagi vonalakban. Mn-ra ugyanakkor a 2018-
as els6 vizsgalati évben az eltér tendencia volt a jellemz0, a BFT vonal 1,8%-kal kevesebb, az
STM vonal 12,6%-kal nagyobb értékeket mutatott. A 2019-es, illetve a 2020-as mintavételezési
évben egyarant a BFT vonal esetében minden elem magasabb koncentracioban volt
megtalalhatd, mig az STM vonal esetén az SC Blossom vonalnal mért értékekhez képest
alacsonyabb koncentraciok voltak mérhetdk (2019-ben kivételt képez a bor: +8,3%). A BFT
vonal esetén az eltérések az SC Blossom vonalhoz képest jelentdsnek tekinthetdk, itt az utolsod
két év vizsgalati atlagabol kiemelhetjiik a mangant és a cinket. Mangan koncentracidja 2019-
ben 50,8%-kal, 2020-ban pedig 17,2%-kal haladta meg az SC Blossom vonalban mért
koncentracios értékeket. A cink 2019-es koncentracidja pedig 66,7%-kal, 2020-ban pedig
11,1%-kal bizonyult magasabbnak a BFT vonal esetében. Az utols6 két vizsgalati évben az
STM vonal esetében az esszencialis mikroelemek koncentracidi jellemzdéen 8-25%-0S

mértékben alacsonyabbak voltak, mint az SC Blossom vonalban mért értékek (5. tabldazat).
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4. tablazat: Olasznad makro-, mezoelem és natrium-tartalmanak alakulasa a vizsgalt években (2018-2020)

Makro- és mezoelemek (2018.09.13.) Makro- és mezoelemek (2019.10.17.) Makro- és mezoelemek (2020.06.25.)

Fajta P K Ca Mg Na P K Ca Mg Na P K Ca Mg Na
mo/kg mg/kg mg/kg

SC Blossom 2191 | 24329 | 2444 | 1699 | 13,54 | 1393 | 14292 | 2447 | 661 26,9 | 2241 | 29537 | 3441 | 1837 | 61,2

BFT Indianai 2522 | 26517 | 2328 | 1697 | 13,96 | 1535 | 17432 | 3388 | 942 351 | 2763 | 35664 | 4359 | 2431 | 146

STM Hajdasagi | 2402 | 25732 | 2542 | 1690 | 16,77 | 1407 | 15349 | 2567 | 749 30,0 | 2547 | 31229 | 3977 | 1999 | 98,2

Forras: Kutatasi jelentés, Nyiregyhazi Egyetem, 2021

5. tablazat: Olasznad esszencialis mikroelem-tartalmanak alakulasa a vizsgalt években (2018-2020)

Esszencialis mikroelemek (2018.09.13.) | Esszencialis mikroelemek (2019.10.17.) | Esszencialis mikroelemek (2020.06.25.)
Fajta cu | Fe | Mn [ zn cwu | Fe | mn | zn cu | Fe | Mn | zn
mg/kg mg/kg mg/kg
SC Blossom 4,07 45,6 92,3 17,5 8,33 45,8 128 70,2 9,88 90,7 91,3 92,7
BFT Indianai 10,2 10,8 53,5 193 10,8 53,5 193 117 10,6 94,0 107 103
STM Hajdusagi 4,83 39,2 86,6 16,9 7,65 41,2 111 59,8 8,39 80,1 68,7 83,9

Forras: Kutatasi jelentés, Nyiregyhazi Egyetem, 2021

6. tablazat: Olasznad toxikuselem-tartalmanak alakulasa a vizsgalt években (2018-2020)

Toxikus elemek (2018.09.13.) Toxikus elemek (2019.10.17) Toxikus elemek (2020.06.25.)
Fajta As Ba Cd Cr Ni Pb As Ba Cd Cr Ni Pb As Ba Cd Cr Ni
ma/kg mag/kg ma/kg
SC Blossom 0,065 | 1,72 | 0,270 | 0,146 | 0,467 | 0,425 | 0,211 | 1,96 | 0,200 | 0,079 | 0,583 | 0,392 | 0,224 3,39 0,467 2,24 3,05
BFT Indianai 0,094 | 1,97 | 0,329 | 0,297 | 0,611 | 0,620 | 0,272 | 2,60 | 0,297 | 0,111 | 1,046 | 0,616 | 0,315 5,89 0,634 2,94 3,55
STM Hajdusagi | 0,103 | 1,82 | 0,329 | 0,564 | 1,05 1,27 | 0,209 | 2,25 | 0,191 | 0,070 | 0,506 | 0,369 | 0,214 4,35 0,501 2,46 3,17
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A toxikus elemek vizsgalata esetében szintén SC Blossom vonalat vettiik 6sszahasonlitasi
alapnak, mivel esetében tapasztaltuk a legalacsonyabb toxikus mikroelem koncentracidt. Mar
2018-ban is megallapithaté volt, hogy a BFT vonal toxikus elemkoncentracioi jelentsen
meghaladjak az SC Blossom vonalban mért értékeket, foként az As, Ni, Pb és a Cr tekintetében
(31 — 103% kozotti tobblettel). Az STM vonal esetében tobb nehézfém esetén még ennél is
nagyobb, 100%-ot meghaladé mértékli tobbletet is produkalt (6. tablazat). 2019-t61 a BFT
Indianai vonal esetén valamennyi toxikus elem koncentracidja meghaladta a masik két
vonalban mért értékeket, azok 30-80%-kal magasabb értékeket jeleztek. Az STM Hajdusagi
15%-ot nemhaladta meg. 2020-ban tovabbra is a BFT Indianai vonal akkumulalta legnagyobb
mértékben a toxikus elemeket, tigy, mint az arzént (40,6%), a bariumot (73,7%), a kadmiumot
(35,7%), a kromot (31,2%), a nikkelt (16,4%) és az 6lmot (65,9%). Az STM Hajdusagi vonal
esetén a meghatarozo toxikus elemek koncentracidja csak kis mértékben haladta meg az SC
Blossom vonal esetében mérteket (az As és a Pb koncentracidja el is maradt azoktol): Ba:

28,3%-, Cd: 7,3%, - Cr: 9,8%-, Ni: 3,9%-kal (6. tablazat).

4.2. Az Arundo vonalak levelének altalanos mikroanatomiai jellemzoi

A levélen elvégzett mikroanatémiai vizsgalatokbol megallapithaté, hogy az olasznad
levélmezofilluma izolaterlis és homogén, anatomiai jegyei arra engednek kdvetkeztetni, hogy
a nedves, arnyékosabb élohelyeket kedveli. Az erek a levéllemezbdl kiemelkednek, azokat
parenchimatikus nyalabhiively 6leli koriil, mely élesen elhatarolja a szallitonyalabokat a
szivacsos parenchimatdl. Az edénynyaldbokat az epidermisszel szklerenchima hidak kotik
Ossze (8. dbra).

A nyalabok koriil részleges koszorubélyegeket taladlhatunk, ezek szerepet jatszhatnak az
olasznad hatékony fotoszintézisében, mely joval nagyobb intenzitasu, mint azt valamennyi C3-
as novény esetében tapasztalhatjuk (ESAU 1997, ROSSA et al. 1998, PAPAZOGLOU et al.
2005). Az olasznad ezen tulajdonsdga miatt képes olyan magas szintli biomassza termelésre,
amely a C4-es fotoszitetikus novények biomassza termelését is nagymértékben meghaladja
(ANGELINI et al. 2009, KERING et al. 2012).

Az epidermiszek felszinét vastag kutikula réteg fedi. Az epidermiszen nagyszamu
higromorf sztoma figyelhetdé meg, melyek a hosszusejtek kozé ékelddnek. A sztomak két
sulyzora emlékeztetd formaju zarosejtbdl €s haromszog alakti melléksejtekbdl tevédnek dssze.

A borszoveti sejtek kozott jellegzetes bulliform (konyok) sejteket figyelhetiink meg. Ezek a
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sejtek szinanyaggal nem rendelkeznek vékony faluak, tag iiregliek, a levélkdzép sejtjei kozé

¢kelédve helyezkednek el (8. dbra).

8. abra: Az STM hajdisagi vonal kontroll mintajanak levélkeresztmetszete
sze: szini epidermisz, fe: fonaki epidermisz, sz: sztdma, bs: bulliform sejtek, szny: szallitonyalab, x: xilém, f:
floém, pny: parenchimatikus nyalabhiively, szkler: szklerenchima, m: mezofillum
Forras: Sajat felvétel, Sajat szerkesztés

Az epidermiszt hosszu- és rovid sejtek alkotjak, mely tulajdonsag jellemz6 a Poaceae
csaladra. Eltérés mutatkozik szini és a fondk epidermisz jellemzé mikromorfometriai
jellegzetességeiben: kosztalis zonat alkotd sejtsorok szama, hosszisejtek mérete (hosszsag,
szélesség), kovasejtek gyakorisaga. A kosztalis zonak a szini epidermiszen keskenyebbek,
hosszusejtjeik antiklinalis fala a szini epidermiszen egyenes, a fondk epidermiszen hullimos
lefutasu. A hosszusejtek a szini felszinen atlagosan hosszabbak a fonak felszinen 1évoknél. A
sejtekben papillak nem taldlhatok, a rovid sejtekbdl trichomak erednek. Az erek feletti és
kozotti részben kovatesteket, mint fitolitokat taldlhatunk, egyrészt mint kovasodott epidermalis
hosszu sejtek, bulliform sejtek (lumentiket szilicium-dioxid tolti ki), epidermalis rovidsejtes
fitolitok (nyergek, trapézok, kétkaréjos testek (bilobates)), valamint kovasodott sejtfala sztoma
zar6- és melléksejtek (SHAKOOR et al., 2016).
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9. abra: Az Arundo donax L. szini- és fonaki epidermiszének jellemzo felépitése
a. STM hajdusagi vonal (kontroll) fondki epidermisz: k: kosztalis zona, ik: interkosztalis zona, hs: hosszl sejt, rs:
rovid sejt, sz: sztoma; b. SC Blossom vonal (kontroll) szini epidermisz: a: kétkaréju testek bevagassal a kiilsd
széleken, b: kétkaréjos testek széles lebenyekkel és vastag szarral, c: kétkaréjos testek széles lebenyekkel és vastag
szarral; c. STM hajdusagi vonal (kontroll) fondki epidermisz: b: kétkaréjos testek széles lebenyekkel és vastag
szarral, d: hullamos hosszusejtek, e: kétkaréjos testek sima horgos lebennyel, x: stlyzo alaki zarosejtek; *:
haromszog-alaku melléksejtek

Forras: Sajat felvétel, Sajat szerkesztés

A fitolitok meghatarozoan, mint kétkaréjos testek (bilobates) fordulnak el6 az Arundo
epidermiszében. Ezek koziil legtdbbjiik kétkaréjos test széles lebenyekkel és vastag szarral,
kétkaréjos test sima szélekkel és hosszu szarral, kétkaréju test bevagassal a kiilsé széleken,
kétkaréju test finom és hosszu szérral, kétkaréjos test sima és horgos lebennyel.

Az olasznadnak Poaceae csaladra jellemz6 paracitikus sztdémakomplexei vannak.
Mezomorfak, felépitésiiket tekintve két sulyzé alakt zardsejtbol, valamint két haromszog alaka
melléksejtbdl allnak, utobbiak helyzete lateralis (9. abra). A sztomak a mezofillum sejtek kozé
¢kelddve, az interkosztalis régiokban talalhatok, a szini epidermisz esetén kozvetleniil az iziileti

sejtek mind két oldalan.
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4.3. Az Arundo vonalak levelének toxikus elem terhelés hatasara bekovetkezd
mikroanatomiai paraméter-valtozasai a vizsgalt években (levélkeresztmetszet)

A kovetkezOkben oOsszefoglaljuk a toxikus elemekkel terhelt talaj levélmikroanatomiai

paraméterekre (levélkeresztmetszet, epidermisz) gyakorolt hatasat.

4.3.1. Az SC Blossom vonal levelének toxikus elem terhelés hatdsira bekovetkezd
mikroanatémiai paraméter-valtozdsai a vizsgalt években

Az SC Blossom vonal levelének mikroanatomai vizsgalata utan (2018-2021) a kovetkezd
eredményekrdl lehet beszamolni (7. tdbldzat):

A levélkeresztmetszeten elvégzett sajat méréseim alapjan elmondhatd, hogy az SC Blossom
szini epidermisze a vizsgalt négy év koziil 2020-ban volt a legvékonyabb, a kontrollhoz képest
13,8%-kal mutatott kisebb értékeket. Ezt Osszevetve a 2020-as év id6jarasi adataival,
feltételezhetjiik, hogy a szini epidermisz vékonyodisa a nagy mennyiségli csapadéknak
koszonhetd. Ezen olasznad vonal altal akkumulalt toxikus elemek koziil a barium (r=-
0,85910727), a krom (r=-0,811725416) ¢és a nikkel (r= -0,838852229) szorosnak tekinthetd

negativ korrelaciot mutatott a szini epidermisz vastagsaganak alakulasaval.

7. tablazat: A jellemzo levélmikroanatémiai paraméterek alakulasa az SC Blossom
vonal kontroll mintaja és az egyes vizsgalt évek esetében

SC Blossom
Vizsgalt paraméterek Kontroll 2018 2019 2020 2021
Szini epidermisz vastagsaga (um) 13,85 14,18 14,28 11,94 13,22
Fonaki epidermisz vastagsaga (um) 18,05 16,15 15,12 15,27 14,99
Levélmezofillum vastagsaga (um) 391,77 363,54 294,59 299,25 327,64
Edénynyalab szélessége (um) 156,96 183,93 153,20 152,57 173,36
Edénynyalab vastagsaga (um) 223,06 246,93 200,25 198,59 244,96

Parenhimatikus koszoru és szalltényalab

.. 2 54143,35 65561,40 41548,18 42648,00 63486,27
teriilete (um?)

Bulliform sejtek szama (db) 4 3-5 4-6 4-5 4-5

Bulliform sejtek szélessége (um) 79,69 97,01 82,98 86,81 111,47
Bulliform sejtek hosszusaga (um) 259,34 274,18 222,92 235,23 215,49
Szklerenchima koteg kiterjedése szinen (um) 58,34 51,24 36,71 36,99 42,02
Szklerenchima koteg kiterjedése fonakon (um) 37,51 39,91 36,43 40,56 28,10

Forras: Sajat adatok

A fonaki epidermisz vastagsaga mind a négy vizsgalati évben kisebb értéket mutatott a
kontrollhoz képest. 2018-ban 11%-kal, 2019-ben 16%-kal, 2020-ban 15%-kal és 2021-ben
17%-kal volt vékonyabb. Ezen megfigyeléseink 6sszhangban vannak EL-KHATIB et al. (2016)
megfigyeléseivel. A fonaki epidermisz vastagsdganak alakuldsa €s az olasznad altal akkumulalt

arzéntartalom kozott szoros negativ korrelaciot (r=-0,845860811) all fenn.
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A levélmezofillum vastagsagat tekintve is elmondhatjuk, hogy a kontrollhoz képest
valamennyi vizsgalati év eredményei alacsonyabb értéket mutatnak. Legnagyobb eltérés a
2019-es év mintdjahoz viszonyitva figyelheté meg, ahol az értékek kozotti differencia
megkdzeliti a 25%-ot (. dbra). Ezen megfigyelésiink nagy hasonlésagot mutat BINI (2012),
SRIDHAR et al. (2005), valamint ANDRE et al. (2006) megallapitasaival, akik szintén
beszamolnak a levélmezofillum kiterjedésének toxikus elem-terhelés hatasara bekovetkezo

csokkenésérdl (10. abra).

Kontroll

2021

10. abra: A jellemzo levélmikroanatémiai paraméterek alakulasa az SC Blossom
vonal kontroll mintaja és az egyes vizsgalt évek esetében
Forras: Sajat felvétel



A Blossom vonal altal akkumulalt toxikus elemek koziil az arzén szorosan negativ korrelalt
a levélmezofillum vastagsaganak alakulasaval (r=-0,896793082).

Az edénynyalab szélessége a 2018-as évben mutatott viszonylag nagyobb szintli eltérést,
ekkor a kapott érték 17%-kal volt magasabb a kontrollhoz viszonyitva. Legalacsonyabb értéket
a 2020-as évben tapasztaltuk, amikor kozel 3%-kal volt kevesebb a kontrollhoz képest. Az
edénynyalabok magassagardl (vastagsagarol) is elmondhaté az, amit azok szélességénél
tapasztaltunk, a legnagyobb értéket ez esetben is a 2018-as mintanal, még a legkisebbet a 2020-
as mintanal tapasztaltuk. 2018-ban a kontroll atlaganal kozel 11%-kal magasabb, 2020-ban
11%-kal alacsonyabb a kapott érték.

A parenchimatikus koszoru és a szallitonyalab egyiittes teriilete a kontrollhoz képest a
kovetkez6 %-okban tért el a vizsgalat éveiben az SC Blossom vonal esetében: 2018-ban +21%-
kal, 2019-ben -23%-kal, 2020-ban -21%-kal, és 2021-ben +17%-kal mutatott mas eredményt.

A bulliform sejtek szamat tekintve, nagy altalanossaggal elmondhato, hogy a vizsgélat
éveiben 3 és 6 kozott valtakoznak. Legnagyobb mennyiségben a 2019-es mintaban volt jelen,
ahol a szamuk elérte a 6 db-ot is.

A bulliform sejtek szélessége a vizsgdlat minden évében felillmulta a kontrollt. A
legnagyobb éréket 2021-ben kaptuk, ahol 40%-kal volt magasabb a kontrollnal. Tobb irodalom
i1s emlitést tesz arrdl, hogy a bulliform sejtek mérte/szélessége szoros korrelacidban van a
talaj/kozeg nehézfém, foként kadmium tartalmaval (HAMEED et al., 2012; GOMES et al.,
2011). A megfigyelt valtozasok valoszinisithetéleg az akkumulalt toxikus elem ndvekvo
szamottevd valtozds nem tapasztalhatd, legnagyobb eltérést a 2021-es minta esetében
tapasztalhatunk, a kontrollhoz képest -17% a differencia. Az SC Blossom esetében
megallapithatd volt, hogy a bulliform sejtek hossziisaga negativan korrelal az akkumulalt arzén
mennyiségével (r=-0,937237381).

A szklerenchima kotegek kiterjedése a levélszin esetében a kontrollhoz viszonyitva a 2018-
as évben -12%-ban, 2019-ben -37%-ban, 2020-ban -37%-ban és 2021-ben -28%-ban tért el.
Ezen eredményeink azonban ellentmondasosnak bizonyultak VOLLENWEIDER et al., (2006)
eredményeivel szemben, akik a szkelerchimatikus dllomany ndvekedését irjak le toxikus elem-
terhelés hatasara. Ugyanezek az értékek a levélfonakon: 2018-ban +6%, 2019-ben -3%, 2020-
ban +8%, és 2021-ben -25% voltak — ezen értékek is eltérést mutatnak a meglévé irodalmi
adatokhoz képest. Az elvégzett korreladcidanalizis eredményeként megallapithatd, hogy a szini
szkelerchima kotegek kiterjedése és az SC Blossom altal akkumulalt arzén mennyisége kozott

szoros negativ korrelacié all fenn (r=-0,918706341).
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4.3.2. A BFT Indianai vonal levelének toxikus elem terhelés hatdsdara bekovetkezo
mikroanatomiai paraméter-valtozdasai a vizsgalt években

Az elvégzett mérések alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt BFT Indianai vonal szini
epidermiszének vastagsaga a kisérlet éveiben 13,06 um és 15,17 um kozott valtozott. A BFT
Indianai vonal esetében kontroll mintaval nem rendelkeztem, igy az ahhoz vald viszonyitas nem
volt lehetséges, a kapott eredményeket egymashoz hasonlitom.

A fonaki epidermiszt vastagsagat vizsgalva a legnagyobb értéket 2021-ben tapasztaltam,
amikor a 2019-es mintahoz képest (legkisebb érték) kozel 19%-kal volt nagyobb a kapott érték.
A tapasztalt eredmények kismértékben ellentmondtak a vartaknak (EL-KHATIB et al., 2016),
az epidermiszek vastagsaga ugyanis nem csdkkent, mind a szini-, mind a fonaki epidermisz
esetében vastagodast mértiink, ami valdsziniisithetéleg a vizsgalt vonal toxikus elem

toleranciajaval magyarazhato (8. tdbldzat).

8. tablazat: A jellemz6 levélmikroanatémiai paraméterek alakulasa az BFT Indianai
vonal kontroll mintaja és az egyes vizsgalt évek esetében

BFT Indianai
Vizsgalt paraméterek 2018 2019 2020 2021

Szini epidermisz vastagsaga (um) 13,88 13,06 13,75 15,17
Fonaki epidermisz vastagsaga (um) 15,83 14,50 14,96 17,19
Levélmezofillum vastagsaga (um) 421,29 335,07 241,25 346,57
Edénynyalab szélessége (um) 190,46 166,65 140,95 178,04
Edénynyalab vastagsaga (um) 264,53 232,44 176,06 256,96
Parenhimatikus koszoru és szalltényalab terilete (um?)  72596,10 54967,57 34121,22 84791,70
Bulliform sejtek szama (db) 4-5 4-5 3-5 4
Bulliform sejtek szélessége (um) 109,21 91,69 91,55 128,59
Bulliform sejtek hosszusaga (um) 314,23 268,18 214,16 269,91
Szklerenchima koteg kiterjedése szinen (um) 47,67 46,30 38,03 30,50
Szklerenchima koteg kiterjedése fonakon (um) 42,27 49,47 39,62 38,92

Forras: Sajat adatok

A levélmezofillum 2018-ban volt a legvastagabb (421,29 um), a legvékonyabb 2020-ban
volt (241,25 um), amikor 43%-kal alul multa a 2018-as minta értékét. Osszeségében
vizsgalataink eredményeképpen a BFT Indianai vonal esetében is a mezofillum csékkenésérdl
tudunk beszamolni, hasonléan ANDRE et al. (2006) megfigyeléseihez. Az Gsszes vizsgalt
paraméter értékeinek alakuldsa azt sugallta, hogy a BFT Indianai vonal tekinthetd a toxikus
elemekkel szemben a ,,legérzéketlenebb” vonalnak tekinthetd, azonban erre egy érdekes tény
racafol: ha megnézziik a levélmezofillumat felépitd sejteket azt tapasztaljuk, hogy a vizsgalat
4. évében csokkent a mezofillum sejtek mérete, ezzel parhuzamosan pedig novekedést

tapasztaltunk az intercellularis jaratok Kkiterjedésében (11. dbra). Ezen megfigyeléseink
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Osszhangban vannak SRIDHAR et al. (2005), valamint MELO et al. (2007) megfigyeléseivel,
akik novekvo szennyezddéssel (Cd, Cu, Pb) csokkend a mezofillum sejt-méretekrdl, valamint

a koztiik 1év0 intercellularis jaratok kiterjedésének novekedésérdl szamolnak be.

2018

11. abra: A jellemzo levélmikroanatomiai paraméterek alakulasa az BFT Indianai
vonal kontroll mintaja és az egyes vizsgalt évek esetében
Forras: Sajat felvétel

Az edénynyalabok szélességét és vastagsagat illetden is elmondhaté az, hogy 2018-ban
voltak a legmagasabbak a kapott eredmények. A szallitonyalab szélessége a 2018-as évben
26%-kal haladta meg a 2020-as minta esetében mért legkisebb eredményt, mig a hozza
legkdzelebb allo 2021-es mintat csupan 6,5%-kal. Az edénynyalab vastagsaga aranyaiban az
edénynyalab szélességéhez hasonloan alakult, a lenagyobb értéket 2018-ban, a legkisebbet
2020-ban mértem. Ha az edénynyalabok méretvaltozasanak trendjét elemezziik (8. tabldzat),
sokkal inkébb valdsziniisithetd, hogy azok az id¢jarasi elemek valtozasaval mutatnak szorosabb
kapcsolatot, mintsem a toxikus elemek talajbeli jelenlétével. A fenti kijelentést tamasztja ala,
hogy az edénynyaldbok szélességének és vastagsaganak alakuldsa szoros negativ korrelaciot
mutat a vizsgalt évek tenyésziddszakanak atlag csapadékmennyiségével (r= -0,843379985,
illetve r=-0,923700435).
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A fentiekhez hasonl6 megallapiast lehet levonni a parenchimatikus koszoru méret-alakulasa
tekintetében: a parenchimatikus koszort és a szallitonyalab egyiittes teriilete 202 1-ben vette fel
a legnagyobb értéket, mely 60%-kal meghaladta a téle legtavolabb all6 2020-as minta értékét.
A hozza legkozelebb esé 2018-as mintat 14%-kal multa feliil. A 2021-es évet kivéve a
kiindulasi évhez (2018) képest meghatarozoan alacsonyabb méretekkel volt jellemezhet6 (r= -
0,970541339).

Az altalam vizsgalt mintdkban a bulliform sejtek szama 3 és 5 kozott valtozott. Ezek
sz¢lessége 2021-ben volt a legnagyobb, amikor 40%-kal feliilmulta a 2020-as év legkisebb
értékét. Ezen sejtek hosszsaganak vizsgalatakor azt tapasztaltam, hogy 218-ban volt a
leghosszabb (314,23 um), még a legrovidebb (214,16 um) 2020-ban volt. A fenti eredmények
valoszintisithet6leg sokkal inkdbb az ¢évjarathatassal (extrémen csapadékos 2020-as év),
szdmanak vizsgalati években torténd alakulasa példaul igen szoros korrelaciot mutat a vizsgalt
évek tenyészidOszakanak atlaghomérsékleti értékeivel (r=0,925131092), szélességiik alakulasa
azonban negativan korrelal a tenyészidészak atlag csapadékmennyiségével (r=-0,820600488).
Meg kell azonban emliteni, hogy az SC Blossom 4altal akkumulalt toxikus elemek koziil a
kadmium, a krom és a nikkel negativan hathat a bulliform sejtek szamara, kozottiik igen szoros
negativ korrelacié all fenn (Cd: r=-0,986310881, Cr: r=-0,99731969, Ni: r=-0,991333316).

A szklerenchima kotegek kiterjedése a levélszinen 2018-ban volt a legvastagabb, amikor
36%-kal tobbet mérem a 2021-es minta eredményeihez képest. Ugyanez a vizsgalt paraméter a
levél fondki részén 2019-ben volt a legnagyobb (49,47 um), a legvékonyabb - a levél szini
részéhez hasonldan - 2021-ben volt. Ezen eredmények kismértékben szintén ellentmondasosak
VOLLENWEIDER et al., (2006) eredményeivel szemben, akik a szkelerchimatikus allomany
novekedését irjak le toxikus elem-terhelés hatdsdra. A vizsgalt olasznad vonal esetében a
toxikus elemek koziil a Ba (r=-0,919812195), a Cd (r=-0,962110523), a Cr (r=-0,936399669)
és a Ni (r= -0,949602398) statisztikailag igazolhatd6 moddon negativan hatottak a szini
szklerenchimatikus allomany kiterjedésére. A fondki szklerenchima kotegek kiterjedése és a Cd
(r= -0,82639029), valamint Cr (r= -0,819710506) hajtasban akkumulalt mennyisége kozott

szintén erds negativ korrelacid volt igazolhato.

4.3.3. Az STM Hajdusagi vonal levelének toxikus elem terhelés hatdsdara bekovetkezo
mikroanatomiai paraméter-valtozasai a vizsgalt években

Az STM Hajdusagi levélmintakon elvégzett sajat mérések alapjan megallapithatjuk, hogy a
szini epidermisz vastagsaga a legnagyobb vastagsagat a 2021-es évben érte el, amikor a

kontrollhoz képest 11%-kal volt vastagabbnak bizonyult.
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A legkisebb értéket 2018-ban vette fel amikor kozel 7%-kal volt vékonyabb a kontrollnal,
a szini epidermisz vastagsdga gyakorlatilag folyamatosan nétt a vizsgat évek soran.
(Eredményeink itt megint csak ellentmondéasosnak bizonyulnak EL-KHATIB et al. (2016)
eredményeihez képest.)

A fonaki epidermisz vastagsaganak alakulasa szintén egyértelmiien a vastagodas iranyaba
mutat, a tapasztalt eltérések valamennyi vizsgalt évben pozitiv iranyuak a kontrollhoz képest.
A legnagyobb mértékii vastagodas 2018-ban figyelheté meg, ekkor tobb mint 15%-kal haladta
meg a kontroll minta értékét. Ezen megfigyeléseink ugyancsak ellentmondasban vannak EL-
KHATIB et al. (2016) megfigyeléseivel szemben.

Levélmezofillum vastagsaga esetén ugyancsak elmondhatd, hogy valamennyi vizsgalati év
eredménye feliilmulja a kontroll minta értékét (9. tabldzat). A legvastagabb levélmezofillumot
2018-ban mértiik, amikor a kontrollhoz képest 53%-kal vastagabb volt a levélmezofillum. A
masodik legnagyobb éréket 2021-ben sikeriilt mérni, ekkor a vastagodas mértéke 51%-0s volt
a kontroll mintahoz képest (12. dbra).

9. tablazat: A jellemzo levélmikroanatémiai paraméterek alakulasa az STM
Hajduisagi vonal kontroll mintaja és az egyes vizsgalt évek esetében

STM Hajdusagi

Vizsgalt paraméterek Kontroll 2018 2019 2020 2021

Szini epidermisz vastagsaga (um) 13,64 12,72 12,83 13,42 15,14
Fonaki epidermisz vastagsaga (um) 13,90 16,05 14,12 15,14 14,65
Levélmezofillum vastagsaga (um) 248,99 381,12 288,43 255,38 376,54
Edénynyalab szélessége (um) 142,26 186,84 151,93 146,79 176,88
Edénynyalab vastagsaga (um) 192,89 257,12 207,36 183,69 249,65
Parenhimatikus koszoru és szalltényalab teriilete (um?) 35363,24 67349,25 41881,20 38102,77 77122,13
Bulliform sejtek szama (db) 4 2-5 4-5 3-5 4
Bulliform sejtek szélessége (um) 87,55 91,01 80,36 89,12 108,75
Bulliform sejtek hosszusaga (um) 189,83 273,71 229,39 203,28 253,25
Szklerenchima koteg kiterjedése szinen (um) 45,22 53,83 40,27 36,77 32,53
Szklerenchima koteg kiterjedése fondkon (um) 56,27 42,29 39,49 34,41 30,26

Forras: Sajat adatok
Az edénynyalabok szélessége az vizsgalt évek mindegyikében meghaladta a kontroll minta

értékét. A legkisebb eltérés 2020-ban mutatkozott, mely csupan 3%-0s volt, a legnagyobb pedig
2018-ban, amikor a differencia a 31%-ot is elérte.

Az edénynyalab vastagsaga kozel allandonak tekinthetd, még akkor is, ha a 2020-ban nem
érte el a kontroll minta eredményét, kozel 5%-kal alulmulta azt. A 2018-as minta esetében
tapasztalhatjuk a legnagyobb novekedést, 33%-ot. A parenchimatikus koszort és szallitonyalab

egyiittes teriilete a kontroll mintaban a legkisebb. Hozza legkdzelebb a 2020-as minta
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eredménye all, mely +8%-kal, a 2019-es +18%-kal, a 2018-as +90%-kal még a 2021-es +118%-
kal tér el.

2021

12. abra: A jellemzo levélmikroanatémiai paraméterek alakulasa az STM Hajduasagi

vonal kontroll mintaja és az egyes vizsgalt évek esetében
Forras: Sajat felvétel

A bulliform sejteket vizsgalva megallapithatjuk, hogy szdmuk a mintadkban 2 és 5 kozott
valtozik. Szélességiik a kontrollhoz viszonyitva a kovetkezoképpen valtozik: 2018-ban: +4%,
2019-ben -8%, 2020-ban +2%, 2021-ben +24% eltérést mutat. Hosszusaguk a kontrollt minden
vizsgalt évben meghaladta, legnagyobb mértékben 2018-ban, 44%-kal novekedett.

Osszeségében tehat megéllapithatjuk, hogy mind a bulliform sejtek szélessége, mind pedig
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hosszusaga a magas toxikus elem koncentracionak kitett évek szamaval emelkedik, ahogy arrol
HAMEED etal. (2012) és GOMES et al. (2011) is beszamol. Az STM Hajdasagi vonal esetében
a bulliform sejtek szélességének alakulasa statisztikailag igazolhatdan erdsen korrelalt a ndvény
altal akkumulalt toxikus elemek koziil a kadmiummal (r=0,839889939).

A szklerenchima kotegek kiterjedése szinen, pozitiv és negativ iranyban is elmozdult a
legkisebb értéket 2021-ben tapasztaltuk, amikor 28%-kal volt alacsonyabb a kontrollnal, a
legvastagabb 2018-ban volt, ekkor 19%-kal volt nagyobb, mint a kontroll. A fonakon a
kovetkezOképpen alakult a szklerenchima hidak nagysaga a kontrollhoz viszonyitva: 2018-ban
-12%-kal, 2019-ben -30%-kal, 2020-ban -39%-kal és 2021-ben -46%-kal tért el. Osszességében
a vizsgalt idészakban az STM Hajdasagi vonal esetében a szklerenchimatikus allomany

kiterjedésének csokkenésérdl tudunk beszamolni.

4.4. Az Arundo vonalak levelének toxikus elem terhelés hatasara bekéovetkezé

mikroanatomiai paraméter-valtozasai a vizsgalt években (epidermisz)

4.4.1. Az SC Blossom vonal levelének toxikus elem terhelés hatdasdara bekovetkezo

mikroanatomiai paraméter-valtozasai a levélepidermisz esetében a vizsgalt években

SC Blossom szini epidermisz

Az SC Blossom vonal szini epidermiszének nyuUzatat vizsgalva megallapitottam, hogy a
vizsgalt évek adatai koziil csupan a 2019-es minta érte el a kontroll értékét a sztomaindexet
tekintve. A sztomak darabszama 2021-ben volt a legalacsonyabb, ekkor -41%-kal tért el a
kontrolltol. A sztomaindex alakuldsa a 2019-es, 2020-as értékben mutatta a HERMLE et al.
(2007) és EL-KHATIB et al. (2016) altal leirt, fokozodo toxikus elem-terhelés hatasara
bekovetkezd sztomaszam novekedést. A 2021-es szaraz nyar hatidsara ebben az évben
visszaesett az egységnyi teriiletre esé sztomaszam (10. tdbldzat), noha a tenyészidészak
csapadékmennysége erdsnek tekinthetd korrelacidt mutatott a sztdmaindex alakulasaval, r=
0,820728305.

10. tablazat: Az SC Blossom vonal szini epidermiszének jellemzé paraméterei

SC Blossom (szini epidermisz)

Vizsgalt paraméter Kontroll 2018 2019 2020 2021
Sztémaindex (db/mm?) 246,40 178,40 246,40 230,40 145,60
Sztdmaszélesség (um) 8,56 6,68 5,52 8,03 6,97
Sztdmahosszusag (um) 30,58 32,27 32,12 33,61 42,66
Kosztalis sejtsorok (db) 6,00 5,00 6,80 5,80 5,40
Interkosztalis sejtsorok (db) 4,00 4,00 4,20 4,60 4,80
Fitolit (db/mm?) 326,67 200 206,67 266,67 306,67

Forras: Sajat adatok
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A sztomak szélessége egy minta esetében sem érte el a kontroll értékét, legkdzelebb 2020-
ban allt hozza, amikor csupan -6% volt az eltérés. A legnagyobb differencia a kontroll és a
2019-es minta kozott tapasztalhato, -35,5%. A sztomdk atlagmérete az irodalmi adatoknak
megfeleléen csokkenést mutatott (HERMLE et al., 2007 és EL-KHATIB et al., 2016), az SC
Blossom szoveteiben akkumulalt toxikus elemek koziil azonban a kadmium és a krom
statisztikailag igazolhatdé modon hatott a sztomak hosszsagara (Cd: r= 0,848353984, Cr=
0,803037888). A tenyészidoszak atlaghomérséklete azonban szoros negativ korrelaciot
mutatott a sztomak hosszusaganak alakulasaval (r=-0,881755373).

A kosztalis sejtsorok darabszama a kontroll esetén 6, még a vizsgélati években atlagban 5
¢és 6,8 kozott mozog. A legalacsonyabb darabszdmot 2018-ban érte el, ekkor atlagban 5 db,
2019-ben a legmagasabb 6,8 atlagos darabszammal. Az interkosztélis sejtsorok darabszama a
kontroll esetében 4, mig a vizsgalt években 4 és 4,8 kozott alakul. Az interkosztalis sejtsorok
szamanak alakulasa esetében erds, illetve szoros korrelaciot tudtunk kimutatni az akkumulalt
As (r=0,852448576), Ba (r=0,85523808), Cd (r=0,916190167), Cr (r=0,965433044), Ni
(r=0,969962797) mennyiségével.

A fitolitok szama csokkent: a kosztalis régioban szamolt kétkaréjos fitolitok (bilobates)
szama egy vizsgalati évben sem érte el a kontroll értékét. Legkevesebbet a 2018-as minta
esetében tapasztaltam, amikor 200 db fitolit volt négyzetmilliméterenként, ez 39%-kal multa
alul a kontrollt, a 2020-as, illetve a 2021-es évben azonban szamuk novekedését lehetett

tapasztalni.

SC Blossom fonaki epidermisz

A sztdomaindex a levélfondkon atlagosan magasabb értéket vesz fel a szini epidermiszhez
viszonyitva. Atlagosan 342,2 db/mm?-t szamoltam a 2020-as minta esetében, ami 9%-kal tobb
nagyobb a kontroll minta sztdémaindexe. A 2021-es évben azonban ez az érték drasztikusan
lecsokkent, ennek hatterében valosziniisithetdleg a szaraz 2021-es nyar allhat (11. tablazat). (A
sztomaindex alakuldsa egyébként ezen vonal esetében a fonaki epidermiszen korrelalt a
tenyésziddszak csapadékmennyiségével (r=0,820728305)).

A sztomak szélessége egyik évben se érte el a kontroll 7,6-es értékét, 2020-ban 7,17-tel allt
hozzd a legkozelebb, valdjdban jellemzéen nem véltozott. Hosszusdgukat tekintve az
tapasztalhatd, hogy valamennyi minta meghaladja a kontrollt. 2018-ban 26%-kal, 2019-ben
27%-kal, 2020-ban 49%-kal és 2021-ben 58%-kal tobb — gyakorlatilag folyamatosan nétt a

vizsgalt évek sordn. Mig a tenyésziddszak atlaghomérséklete negativan befolyasolta a sztdbma
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hosszusagot (= -0,904869842), addig az akkumulalt toxikus elemek koziil a nikkel erésen
korrelal azzal (r=0,881665449).

11. tablazat: Az SC Blossom vonal fonaki epidermiszének jellemzé paraméterei

SC Blossom (fonaki epidermisz)

Vizsgalt paraméter Kontroll 2018 2019 2020 2021
Sztdmaindex (db/mm?) 315,20 292,00 309,60 343,20 196,00
Sztdémaszélesség (um) 7,60 7,08 6,20 7,17 6,78
Sztdmahosszusag (um) 24,77 31,20 31,39 36,93 39,03
Kosztalis sejtsorok (db) 7,20 3,80 4,80 4,00 3,20
Interkosztalis sejtsorok (db) 4,60 5,20 5,20 6,20 5,40
Fitolit (db/mm?) 303,30 226,67 260,00 250,00 300,00

T & ANET
E .,1'

Forras: Sajat adatok, Sajat felvétel
A kosztalis sejtsorok szama csokkent a kontrollhoz képest a vizsgalati évek soran, 2021-ben

mar-56%-kal tér el attol. Az interkosztalis sejtsorok atlagos darabszama 5,2 és 6,2 k6z6tt mozog
a vizsgalt években, mig a kontroll értéke 4,6 db.

A fitolitok szamanak valtozasa jelentés eltéréseket nem mutat, szamuk a levél szini részéhez
hasonldan a vizsgalt évek egyikében sem érte el a kontroll értékét. 2018-ban 25%-kal, 2019-
ben 14%-kal, 2020-ban 18%-kal, 2021-ben 1%-kal volt kevesebb.

4.4.2. Az BFT Indianai vonal levelének toxikus elem terhelés hatdsdara bekovetkezo
mikroanatomiai paraméter-valtozasai a levélepidermisz esetében a vizsgalt években
BFT Indianai szini epidermisz
A BFT Indianai vonal esetében kontroll mintaval nem rendelkeztem, igy az ahhoz vald
viszonyitds nem lehetséges. Az eredmények értékelésekor a vizsgélati évek eredményeit
hasonlitom 0ssze egymassal (12. tdbldzat).

A levél szini részén a sztdmaindex 2021-ben volt a legalacsonyabb 144 db/mm? mig a
legmagasabb 2020-ban volt, amikor a 310-et is meghaladta a négyzetmilliméterenkénti sztoma

darabszam (extrémen nedves évjarat volt a 2020-as év). Eredményeink szerint az Indianai vonal
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esetében a szini epidermisz sztomaindexe er0sen korreldl a tenyészidészak homérsékletével (r=
0,952138155). A sztomak szélessége a vizsgalt évek atlagat tekintve 7,54 um volt, értéke
folyamatos csokkenést mutatott. A legalacsonyabb 2021-ben, 6,69 um, a legmagasabb 2019-
ben 8,09 um volt. A sztobmahosszisag az utolso vizsgalt évben, 2021-ben volt a legmagasabb
37,01 um. A legalacsonyabb 2018-ban 31,13 um. A kosztalis sejtsorok szama 4,4 és 5,8 db
kozott mozog. A vizsgalati évek atlaga 4,95 db. Az interkosztélis sejtek esetében nagyobb
kiilonbség figyelheté meg, a legkisebb értéket a 2018-as mintan tapasztaltam, ahol atlagosan
4,6 interkosztalis sejtsor talalhato. A legtdbb ilyen sejtsort a 2021-es mintan szamolhatjuk, ahol
atlagos darabszama 8,4. A vizsgalt négy év atlaga ebben a paraméterben 5,9. Az interkosztalis

sejtsorok szamanak alakuldsanal erés korrelaciot taldltunk a kadmium esetében (r=
0,825695828).

12. tablazat: A BFT Indianai vonal szini epidermiszének jellemz6 paraméterei

BFT Indianai (szini epidermisz)

Vizsgalt paraméter 2018 2019 2020 2021
Sztémaindex (db/mm?) 196,80 257,60 310,40 144,00
Sztdémaszélesség (um) 7,69 8,09 7,70 6,69
Sztémahosszusag (um) 31,13 34,09 32,84 37,01
Kosztalis sejtsorok (db) 4,40 4,80 4,80 5,80
Interkosztalis sejtsorok (db) 4,60 5,00 5,60 8,40
Fitolit (db/mm?) 206,67 246,67 290 230

Forras: Sajat felvétel

A fitolitok szdma a négy év atlagaban 243,29 db/mm?, ezek koziil 2018-ban a legkevesebb
ekkor négyzetmilliméterenként 206,67 db-ot szamolhatunk beldle 4tlagosan. 2020-ban ettdl
40%-kal magasabb értéket kapunk. A fitolitok szdmanak alakuldsara hatdssal volt a

tenyészidészak csapadékmennyisége (r=0,827424741).

BFT Indianai fonaki epidermisz
A fonaki epidermisz sztomait vizsgalva viszonylag nagyobb eltéréseket tapasztalhatunk a
kiilonboz6 vizsgalati években. A négy év atlaga e paramétert illetden 233 db/mm?. A
sztomaindex folyamatos csokkenést mutatott. A legkisebb értéket a 2021-es mintan
tapasztaltam, mely csupan 132 db/mm? volt. A legtobb sztomat a 2019-es mintan szamoltam,
ezen 338,4 db sztoma volt négyzetmilliméterenként. Utobbihoz viszonyitva a 2021-es 61%-kal
kevesebb (13. tablazat).

A sztomak szélessége atlagosan 8,18 um, a legkisebb 2020-ban 6,8 um, mig a legnagyobb
2021-ben, amikor 9,26 pum. A sztémdk szélességét befolyasolta a tenyésziddszak

csapadékmennyisége (r=-0,999067465). A sztomak hosszusagat vizsgalva a legnagyobb 2018-
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as (37,89 um) és a legkisebb 2020-as (34,22 um) kozotti kiilonbség a nagyobbhoz viszonyitva
-10%-o0s volt. Igazolhaté modon, a ndvényben 1évé barium koncentracid negativan hatott a
sztomak hosszusagara (r=-0,800893537). A kosztalis sejtsorok 3,2 db és 5,8 db kozott
mozognak. A legkisebb 3,2-es értéket a 2018-as mintan szamoltam, még a legnagyobb 5,8 az

értéket a 2020-as mintan.

13. tablazat: A BFT Indianai vonal fonaki epidermiszének jellemz6é paraméterei

BFT Indianai (fonaki epidermisz)

Vizsgalt paraméter 2018 2019 2020 2021
Sztdomaindex (db/mm?) 220,80 338,40 240,80 132,00
Sztdmaszélesség (um) 8,51 8,16 6,80 9,26
Sztdmahosszusag (um) 37,89 36,78 34,22 36,34
Kosztalis sejtsorok (db) 3,20 5,00 5,80 4,80
Interkosztalis sejtsorok (db) 5,60 5,20 5,00 4,60
Fitolit (db/mm?) 196,67 256,67 256,67 226,67

Forras: Sajat adatok, Sajat felvétel

Az interkosztalis sejtsorok négyéves atlaga 5,1 db, a legnagyobb (5,6 db) 2018-ban, a
legkisebb (4,6 db) 2021-ben volt. Az akkumulalt toxikus elemek nagy része, az arzén, a barium,
a kadmium, a krém és a nikkel ezen vizsgalt Arundo vonal esetében statisztikailag igazolhato
modon negativan befolyasolta az interkosztalis sejtsorok szamat: As: r= -0,924586794, Ba: r=
-0,91994061, Cd: r= -0,856324643, Cr: r=-0,834089063, Ni: r= -0,896879617. A fitolitok
szama 2018-ban volt a legkisebb, amikor 30,5%-kal alul multa a legnagyobb 2019-es és 2020-
as értekeket.

4.4.3. Az STM Hajdusdgi vonal levelének toxikus elem terhelés hatasara bekiovetkezo
mikroanatomiai paraméter-valtozasai a levélepidermisz esetében a vizsgalt években

STM Hajdusagi szini epidermisz
A sztomaindex értéke 2018-2020-ig meghaladta a kontroll értékeket, a toxikus elemterhelés

kovetkezményeken varhato modon emelkedett (2019-ben a differencia a kontrollhoz képest
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+40% volt.). A 2021-es évben negativ iranyba 30%-ot tért el a kontrollhoz képest, vélhetSleg a
szaraz évjarathatds miatt.

A sztomak mérete karakterisztikusan nem valtozott, a sztomaszélesség 202 1-ben mutatta a
legnagyobb eltérést, amikor a kiilonbség -17% volt a kontrollhoz képest. A sztomahosszusag
esetében a legnagyobb eltérés 2018-ban volt, aminek értéke -10%. A kosztalis sejtsorok szama
a kontroll esetében 6, 2020-ban 3,4, ami 43%-kal kevesebb, a legtobb 2021-ben volt, amikor
+10% volt a differencia. Interkosztalis sejtsorok esetében a 2021-es év adata azonos a kontroll
értékével, a tobbi évben a kovetkez6 képpen tér el: 2018-ban +14%, 2019-ben +19%, 2020-ban
+43% (14. tabladzat).

14. tablazat: Az STM Hajduasagi vonal szini epidermiszének jellemz6 paraméterei

STM Hajdusagi (szini epidermisz)

Vizsgalt paraméter Kontroll 2018 2019 2020 2021
Sztdomaindex (db/mm?) 182,40 234,40 255,20 227,20 128,00
Sztdmaszélesség (um) 7,72 7,00 7,75 8,01 6,40
Sztdmahosszusag (um) 34,52 31,06 32,47 33,90 36,34
Kosztalis sejtsorok (db) 6,00 5,80 6,00 3,40 6,60
Interkosztalis sejtsorok (db) 4,20 4,80 5,00 6,00 4,20
Fitolit (db/mm?) 330 186,67 246,64 290 230

Forras: Sajat adatok
A fitolitok darabszdma egyik vizsgalt évben sem érte el a kontroll 330 db/mm?-es értékét.

A legkisebb 2018-ban volt, amikor 43%-kal alul multa a kontrollt.

STM Hajdusagi fonaki epidermisz

A fondki levélepidermisz tekintetében a sztomaszam gyakorlatilag csokkend tendenciat
mutatott a vizsgalt években. 2021-ben tapasztaltuk a legkisebb értéket a sztdémak darabszamat
illetéen, ekkor kozel 35%-kal volt kevesebb a kontrollhoz képest, a kiugro értékként lehetett
megfigyelni 2019-ben, amikor 31%-kal haladta meg a kontroll értékét. A vonal altal akkumulalt
toxikus elemek koziil a Ba, Cd, Cr és a Ni statisztikailag igazolhaté modon negativan hatott a
fonaki epidermisz sztomaszamara (Ba: r= -0,823760771, Cd: r= -0,982468424, Cr: r= -
0,939207289, Ni: r=-0,938033778).

A sztébmaszélesség a kontrollhoz képest a kovetkezoképpen alakult a vizsgalt években:
2018-ban -18%-kal, 2019-ben -8%-kal, 2020-ban kozel +5%-kal, 2021-ben -10,5%-kal tért el.
A sztomak hosszusaga novekedést mutatott, valamennyi minta esetén meghaladta a kontrollt.
A legnagyobb mértéki novekedés 2021-ben volt, ekkor 23%-kal volt nagyobb a sztomak

atlagos hosszusaga.
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15. tablazat: Az STM Hajdusagi vonal fonaki epidermiszének jellemzo paraméterei

STM Hajdusagi, Fonaki

Vizsgalt paraméter Kontroll 2018 2019 2020 2021
Sztémaindex (db/mm?) 240,00 267,20 314,40 199,20 156,80
Sztdmaszélesség (um) 7,87 6,46 7,24 8,23 7,04
Sztdmahosszusag (um) 32,42 33,14 33,48 34,04 39,93
Kosztalis sejtsorok (db) 4,40 5,00 5,40 4,80 4,80
Interkosztalis sejtsorok (db) 6,80 4,40 4,80 5,40 8,20
Fitolit (db/mm?) 336,67 230 313,33 220 210

Forras: Sajat adatok, Sajat felvétel

A kosztalis sejtsorok 4,8 és 5,4 atlagos darabszam kozott valtoznak, a kontoll értéke 4,4.
Interkosztalis sejtsorok esetében egy viszonylag magasabb atlagértéket talalunk 2021-ben. A
2021-es minta értéke 20,5%-kal haladja meg a kontrollt.

A fitolitok darabszamanak alakulasaban tendencia nem figyelheté meg, 2019-ben volt a

legmagasabb a szamuk, de ekkor is 7%-kal alatta maradt a kontrollmintak esetében tapasztalt
értékekhez képest (/5. tablizat).
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Vizsgalatainkbdl a kdvetkezd megallapitasokat tudtuk levonni:

toxikus mikroelemekbdl (As+Ba+Cd+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Zn) a legtobbet a BFT
Indianai vonal akkumulalt a szennyezett talajbol

valamennyi altalunk vizsgalt Arundo vonal levélének mikroanatomiai paraméterei
kisebb-nagyobb mértékben mutattak a nehézfémek noévényi szovetekre gyakorolt
irodalombdl ismert hatésait

minden vonal esetében tapasztaltuk a levélmezofillum kiterjedésének csokkenését,
legkifejezettebb a BFT Indianai vonal esetében volt (esetében megfigyelhetd volt a
mezofillum sejtek méretének zsugorodasa, az intercellularis terek novekedése (ANDRE
et al., 2006))

a BFT Indianai vonal esetében mind a szini-, mind a fonaki epidermisz vatagodott,
szemben a tobbi vonal esetében tapasztaltakkal, ezen ténynek fontos szerepe van a
nehézfém toleranciaban (EL-KHATIB et al., 2016)

a bulliform sejtek kiterjedése a BFT Indianai vonal esetében nétt, mely ténynek a
szarazsag tolerancia fokozottabba valasaban lesz jelentdsége

a szklerenchimakotegek kiterjedése egyik vizsgalt vonal esetében sem nétt jelentdsen,
ami ellentmodasos megfigyelés azon megfigyelésekkel, amelyek a szlkerenchimatikus
allomany kiterjedésének novekedésérdl szamolnak be (VOLLENWEIDER et al., 2006).
Kisebb novekedés volt atpasztalhatd az SC Blossom ¢€s a BFT Indianai vonal esetében.
a szallitonyaldnok kiterjedésének novekedése szintén a BFT vonal esetében volt a
legjelentdsebb, esetében nem tapasztaltuk a tobbi vonalra jellemz6 csokkend tendenciat
a sztomak szdma a BFT Indianai vonal esetében mindkét epidermisz esetében csokkent,
méretiik nott, nem mutatta a varhato, toxikus elem terhelésre irodalmakbdl ismert
reakciot

a fitolitok szama a BFT Indianai vonal esetében jelentds novekedést mutatott, a fitolitok
gyakorlatilag képesek magukban akkumulédlni a toxikus elemeket, védve ezdltal a

ndvényi életfolyamatokat a toxikus elem okozta stressztdl (KRISHNAN et al., 2020)

Vizsgalatainkbol Gsszességében megallapithatjuk, hogy a kiilonféle vonalak koziil (SC

Blossom, BFT Indianai ¢s STM Hajdusagi) a BFT vonal a vizsgalt mikromorfometriai jellemz6

tekintetében néhany esetben ugyan mutatja a nehézfém-szennyezddéshez torténd adaptaciod

jellegzetes jegyeit, azonban legtobb vizsgalt paraméter esetében nem tudunk valtozasrol
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beszamolni. Mutatja a nehézfémekkel terhelt termesztési kornyezetben fejlédd azon jellemzo
bélyegeket, mint a levélmezofillum kiterjedésének csokkenése, a szklerenchimatikus alloméany
kiterjedésének novekedése. Mindezen bélyegekkel parhuzamosan azonban a sztomak mérete
nem csokken, a sztomadenzitas pedig nem emelkedik. N6 a fitolitok szama — ez hatékony
vlédekezési stratégia a toxikus elemek ellen. A fentiek ismeretében kijelenthetd, hogy az
altalunk vizsgalt vonalak koziil az Indiana nehézfém terhelésre adott adaptacids, stresszt
elkertiil6 valasza a legjobb. (A masik két vonal koziil az SC Blossom vonal az, amelyik az STM
hajdasagi vonalhoz képest jobban toleralja a nehézfém-stressz hatasait, de adaptacios képessége

az BFT indianai vonalhoz képest elmarad).
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6. OSSZEFOGLALAS

2018-ban Debrecen DNY-i hataraban elhelyezkedd Lovasz-zugi torendszer teriiletén harom
Arundo donax L. vonallal (SC Blossom, BFT Indiana és STM Hajdusagi) szabadfoldi
mikroparcellas kisérlet beallitdsa tortént meg. A teriilet az 1930-50-es évek kozott bioldgiai
tisztitasi funkciot toltott be Debrecen szennyvizkezelési folyamatdban. A teriiletet talajjal
fedték le, am sok helyen a felszin kozelében helyezkedik el a magas toxikus elem
koncentracioval jellemezhetd szennyviziiledék. Vizsgalati eredmények alapjan megallapithat6,
hogy a szennyviziiledék felvehetd tapelemekben gazdag. Toxikus elemeket (As, Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb, Zn) jelentds mennyiségben tartalmaz, a legkiemelkeddbb értékeket a Cr és a Zn mutatta.
Vizsgalatunk célja az volt, hogy megvizsgaljuk, hogy a mintateriiletet jellemz6é magas toxikus
elem koncentracidé milyen mértékben és hogyan hat az Arundo vonalak leveleinek
mikromorfometriai  jellemzdire. A levelekben a  vizsgalt toxikus  elemek
(Ast+Ba+Cd+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Zn) legnagyobb oOsszkoncentraciojat a BFT Indiana
vonalban (326 mg/kg) talaltuk, az SC Blossomban (210 mg/kg) és STM Hajdusagi (182 mg/kg)
vonalakban mért értékek elmaradtak attol. A legmagasabb Zn koncentraciot (103 mg/kg) a BET
Indiana vonal leveleiben taldltuk. A mikroanatémiai vizsgalatokhoz a mintdkat vonalanként,
négy ismétlésben vettiik meg, négy vizsgalati évben (2018, 2019, 2020, 2021). Leemeltiik
feliilr6l a harmadik levelet, minden levél kozépsdé harmadat fixald oldatba (Strasburger-
Flemming féle konzervalo elegy) helyeztik. A mintakbol levélkeresztmetszeteket ¢és
levélnyuzatokat készitettiink, melyeken a kovetkez6 paramétereket vizsgaltuk: szini epidermisz
¢és fonaki epidermisz, levélmezofillum vastagsaga (um); edénynyalab szélessége és vastagsaga
(um), parenhimatikus koszoru €s szallitonyalab teriilete (um2), bulliform sejtek szama (db),
bulliform sejtek szélessége €s hossziisdga (um), szklerenchima koteg kiterjedése a levél szinen
és a levélfonakon (um), sztomaindex (db/mm?), sztomaszélesség és -hosszusag (um), kosztalis
és interkosztalis sejtsorokszama (db), fitolitok szama (db/mm?). A harom Arundo vonal
Osszehasonlitasaként megallapithatd volt, hogy a BFT vonal nagyon sok vizsgalt
mikromorfometriai jellemzd tekintetében mutatja a nehézfém-szennyezddéshez torténd
adaptacio jellegzetes jegyeit. Levélmikroanatomidjat a termesztési évekkel parhuzamosan
vastagod6 epidermisz, a szklerenchimatikus alloméany kiterjedésének novekedése jellemzi.
Jellemzi a sztoméak méretének kismértékii ndvekedése, a sztomadenzitas csokkenése. Atlagban
nd a bulliform sejtek magassaga €s szélessége. Toxikus elemterhelés hatisara n6 a fitolitok
szama. A fentiek ismeretében kijelenthetd, hogy az altalunk vizsgalt vonalak koziil az Indiana
nehézfém terhelésre adott adaptacidos valasza a legjobb. Vizsgéalataink ugyanakkor arra is

ramutattak, hogy a fenti mikroanatomiai jellemzok alakulasa meghatdrozoéan fligg az
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¢vjarathatastol is: az extrémen nedves 2020-as évben a szini epidermiszek vastagsiga
valamennyi vizsgélt vonal esetében csokkent, visszabb esett a bulliform sejtek mérete, a
parenchimatikus koszor- és szallitonyalab teriilete, dtmenetileg visszaesés mutatkozott a

szklerenchimatikus elemek kiterjedésében.
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1. mellékelt.
Az évjarat és a toxikus elemetartalom hatdsa az Arundo vonalak mikromorfometriai paramétereire — Korrelacids matrixok

SC Blossom $Z_Sztémai 5Z_Szto 7 Sztémah SZ Kosztss 7_Interkoszts SZ Fitolit F_Sztémai F_Sztémasz F_Sztémah F Kosztss _Interkoszts. F_Fitolit Sz ep.vast. F ep.vast. Levélmez. ‘dényny.széldér vastPar.k_ed.ny. Bullif.szam Bullif.szél. Bullif.hossz Szkler Szin Szkler Fon Teny.Ghém. Teny.csap. As Ba cd Cr Ni Pb
SZ_Sztémaindex db/mm2 1

SZ_Sztémaszélességum  0,169333 1

SZ_Sztémahosszdsdgum  -0,80454  -0,1247 1

SZ_Kosztélis sejtsorok db  0,770637 -0,27785 -0,35488 1

SZ_Interkosztalis sejtsorok -0,47241 0,031158 0,844617 -0,12175 1

SZ_Fitolit db/mm2 -0,04668 0,757899 0,340319 -0,06868 0,343062 1

F_Sztémaindex db/mm2  0,853543 0,247774 -0,88628 0,396965 -0,50446 -0,27348 1

F_Sztémaszélesség um 0,085903 0,932415 -0,26268 -0,46261 -0,23645 0,580978 0,256042 1

F_Sztémahosszisagum  -0,60312 -0,21752 0,792301  -0,279 0,911149 -0,03552 -0,47567 -0,38831 1

F_Kosztlis sejtsorok db 0,724603 0,463105 -0,65616 0,453072 -0,63434 0,395229 0,47615 0,476328 -0,89068 1

F_Interkosztalis sejtsorok ¢ -0,13392 -0,00178 0,291818 -0,12794 0,678316 -0,188 0,143015 -0,17537 0,798049 -0,67774 1

F_Fitolit db/mm2 -0,02142 0,385676 0,392068 0,215592 0,275117 0,876993 -0,44555 0,206531 -0,10998 0,432314 -0,43043 1

SZ_epidermisz vastagséga | 0,033456 -0,52737 -0,30402 0,160091 -0,71096 -0,37441 -0,14378 -0,28603 -0,61301 0,307642 -0,82157 -0,02256 1

F_epidermisz vastagsaga (} 0,379411 0,624581 -0,56745 -0,05371 -0,69412 0,421463 0,317644 0,764849 -0,87062 0,863404 -0,71777 0,320255 0,315873 1

Levélmezofillum vastagsdg -0,07395 0,513807 -0,2698 -0,4312 -0,59196 0,380359 -0,05482 0,736697 -0,68235 0,567836 -0,74147 0,281359 0,407271 0,888981 1

Edénynyaldb szélessége (4 -0,83491 -0,20228 0,353866 -0,84104 -0,07563 -0,22768 -0,5835 0,064271 0,163455 -0,48834 -0,16563 -0,26013 0,332142 -0,04268 0,404063 1

Edénynyaldb vastagséga (1 -0,82838 0,004008 0,447919 -0,80219 -0,03667 0,121043 -0,71667  0,2251 0,056161 -0,27248 -0,37104 0,109593 0,339992 0,16212 0,594726 0,927003 1

Parenhimatikus koszord és -0,81293 0,062522 0,415385 -0,83444 -0,05361 0,136064 -0,67481 0,288958 0,03898 -0,25375 -0,35588 0,090618 0,305639 0,199729 0,625819 0,925919 0,997254 1

Bulliform sejtek széma (db 0 -0,90261 0,112995 0,417029 0,194625 -0,74129 -0,03516 -0,95276 0,419327 -0,54321 0,368161 -0,46336 0,157962 -0,81157 -0,82121 -0,0951 -0,3464 -0,39584 1

Bulliform sejtek szélessége -0,98378 -0,21389 0,891768 -0,66638 0,60445 0,08023 -0,88991 -0,19031 0,706204 -0,77017 0,213461 0,086387 -0,10702 -0,49578 -0,06886 0,729869 0,732323 0,709376 0,090337 1

Bulliform sejtek hossziisag 0,108715 0,333097 -0,63979 -0,45827 -0,78386 -0,18292 0,406123 0,637047 -0,64655 0,366874 -0,38828 -0,39516 0,325929  0,7019 0,751775 0,400984 0,341922 0,391718 -0,52058 -0,28439 1

Szklerenchima kéteg kiterj 0,008923 0,507439 -0,34807 -0,36678 -0,64996 0,352522 0,018658 0,731454 -0,74225 0,625588 -0,76275 0,262229 0,432829 0,919639 0,996161 0,346843 0,53174 0,563492 -0,80763 -0,15277 0,772471 1

Szklerenchima koteg kiterj 0,608186 0,211198 -0,86745 0,056408 -0,59283 -0,43615 0,92177 0,337063 -0,43961 0,295189 0,154071 -0,6769 -0,07096 0,320309 0,088765 -0,22719 -0,43086 -0,37982 -0,07648 -0,69743 0,655506 0,147246 1

Tenyészidészak atlaghém. 0,515906 -0,00423 -0,88176 0,134875 -0,99692 -0,35567 0,56878 0,254963 -0,90487 0,637059 -0,62646 -0,31262 0,659614 0,688137 0,562785 0,0329 -0,01942 0,001224 -0,1923 -0,64688 0,792692 0,623804 0,652489 1

Tenyészidészak csap. 0,577616 0,284074 -0,47017 0,228741 0,051492 -0,19346 0,820728 0,165108 0,094358 0,023369 0,669954 -0,48125 -0,63757 -0,12215 -0,43035 -0,58051 -0,75839 -0,71564 0,096794 -0,55407 0,058821 -0,38938 0,743937 0,026793 1

As (mg/kg) -0,12328 -0,31346 0,594757 0,337496 0,852449  0,0221 -0,25377 -0,61218 0,804754 -0,55507 0,680966 0,115194 -0,53479 -0,84586 -0,89679 -0,37896 -0,42471 -0,4604 0,596747 0,292231 -0,93724 -0,91871 -0,44485 -0,83995 0,208206 1

Ba (mg/kg) -0,50692 0,454309 0,695791 -0,47986 0,855238 0,503581 -0,35717 0,265413 0,765054 -0,51134 0,665574 0,208206 -0,85911 -0,36264 -0,22925 0,081187 0,14066 0,160646 -0,24292 0,567867 -0,36906 -0,29356 -0,33735 -0,83929 0,175256 0,501895 1

Cd (mg/kg) -0,62499 0,310693 0,848354 -0,44908 0,91619 0,517902 -0,56118 0,116299 0,814879 -0,56718 0,570498 0,322785 -0,73628 -0,43921 -0,25145 0,151798 0,241325 0,24468 -0,15803 0,702195 -0,50084 -0,32426 -0,55411 -0,91745 -0,03521 0,572823 0,969312 1

Cr (mg/kg) -0,5091 0,245029 0,803038 -0,30733 0,965433 0,437524 -0,45125 0,00702 0,872408 -0,59681 0,696693 0,252923 -0,81173 -0,55356 -0,43113 0,00161 0,052748 0,053682 -0,01855 0,610352 -0,60512 -0,49462 -0,48836 -0,9559 0,113893 0,708202 0,96075 0,97828 1
Ni (mg/kg) -0,45351 0,226884 0,768502 -0,25335 0,969963 0,402231 -0,39321 -0,02452 0,881665 -0,5982 0,742174 0,217311 -0,83885 -0,58561 -0,49206 -0,05854 -0,02404  -0,023 0,028268 0,561647 -0,6295 -0,55091 -0,44556 -0,95547 0,181016 0,746801 0,949465 0,958161 0,996605 1
Pb (mg/kg) -0,37448 0,721379 0,03557 -0,81155 -0,13625 0,447927 -0,11993 0,877563 -0,17064 0,12534 -0,17567 0,104931 -0,15748 0,580782 0,780588 0,523262 0,640115 0,692681 -0,862 0,248152 0,657463 0,742357 0,107336 0,131059 -0,14361 -0,62556 0,357377 0,271239 0,107525 0,050851 1
BFT Indianai SZ_Sztomai 5Z_Szt6 7_Sztémah SZ_Kosztss 7_Interkoszts SZ_Fitolit _ F_Sztémai F_Sztémasz F_Sztdmah F_Kosztss _Interkoszts. F_Fitolit Sz_ep.vast. F_ep.vast. Levélmez. “dényny.széldér vastPar.k_ed.ny. Bullif.szam Bullif.szél. Bullif.hossz Szkler_Szin Szkler_Fon Teny.dhém. Teny.csap. As Ba cd Cr Ni Pb
SZ_Sztémaindex db/mm2 1

SZ_Sztémaszélesség pm 0,741265 1

SZ_Sztémahosszusag um -0,47775 -0,70212 1

SZ_Kosztalis sejtsorok db ~ -0,54823 -0,85065 0,967628 1

SZ_Interkosztalis sejtsorok -0,59282 -0,92957 0,90266 0,981949 1

SZ_Fitolit db/mm2 0,813509 0,239854 0,043047 0,021123 -0,01476 1

F_Sztémaindex db/mm2  0,687127 0,942592 -0,42639 -0,63344 -0,76541 0,280837 1

F_Sztémaszélesség um -0,96383 -0,59564 0,510023 0,513109 0,509802 -0,83737 -0,48157 1

F_Sztédmahosszlisag um -0,63012 0,049183 -0,17323 -0,21808 -0,22427 -0,95148 0,027989 0,722258 1

F_Kosztalis sejtsorok db 0,583515 0,015861 0,414392 0,358659 0,285213 0,922201 0,174864 -0,56796 -0,90092 1

F_Interkosztalis sejtsorok ¢ 0,233799 0,721559 -0,9092 -0,93844 -0,91417 -0,36419 0,511985 -0,18586 0,537091 -0,64678 1

F_Fitolit db/mm2 0,69318 0,324536 0,285462 0,145741 0,020282 0,857903 0,51548 -0,58585 -0,72433 0,926844 -0,41812 1

Szini epidermisz vastagsdg:  -0,7491 -0,99354 0,617004 0,785624 0,882848 -0,27998 -0,9735 0,584128 -0,01827 -0,09038 -0,64943 -0,40936 1

Fonaki epidermis vastagsd -0,88029 -0,95379 0,544186 0,701058 0,797367 -0,50605 -0,94586 0,738357 0,225836 -0,31555 -0,49132 -0,58562 0,969691 1

Levélmezofillum vastagség -0,71037 -0,08952 -0,18771 -0,17814 -0,14511 -0,98716 -0,15694 0,746676 0,976895 -0,95863 0,506703 -0,85329 0,136898 0,374168 1

Edénynyaldb szélessége (4 -0,83247 -0,27074 -0,01294 0,01167 0,048169 -0,99944 -0,30627 0,853474 0,942932 -0,91176 0,333289 -0,85645 0,309288 0,532259 0,981276 1

Edénynyaldb vastagséga (1 -0,88704 -0,34868 0,158384 0,162389 0,177 -0,97865 -0,32513 0,928857 0,916894 -0,82307 0,188421 -0,76976 0,368281 0,580148 0,939849 0,983506 1

Parenhimatikus koszorti és -0,99344 -0,66009 0,424221 0,475543 0,510007 -0,86712 -0,60522 0,980032 0,712154 -0,64396 -0,14576 -0,71271 0,668607 0,821634 0,776515 0,883246 0,933082 1

Bulliform sejtek szama (db 2,27E-16 0,670918 -0,53918 -0,67672 -0,73994 -0,54714 0,635326 0,171033 0,771974  -0,636 0,83205 -0,30151 -0,64934 -0,44409 0,658751 0,521737 0,461054 0,113284 1

Bulliform sejtek szélessége -0,94508 -0,91369 0,56127 0,688746 0,765862 -0,61352 -0,88016 0,839276 0,359515 -0,39485 -0,43953 -0,61688 0,923954 0,986363 0,485267 0,638523 0,695145 0,901854 -0,31511 1

Bulliform sejtek hossziség -0,67951 -0,04342 -0,21586 -0,2147 -0,1865 -0,97942 -0,11127 0,724334 0,983388 -0,95876 0,538813 -0,83742 0,090471 0,330489 0,998905 0,972154 0,928159 0,749872 0,693153 0,444621 1

Szklerenchima koteg kiterj 0,337736 0,863784 -0,79483 -0,90516 -0,94404 -0,26774 0,74689 -0,20861 0,514107 -0,48815 0,944201 -0,17297 -0,82453 -0,67288 0,415329 0,235862 0,129464 -0,23433 0,920177 -0,59198 0,455938 1

Szklerenchima koteg kiterj 0,264925 0,737642 -0,16966 ,40868 -0,56632 -0,10808 0,87887 -0,00725 0,397019 -0,06918 0,441759 0,306922 -0,78416 -0,67645 0,195592 0,088834 0,116035 -0,16514 0,790405 -0,54734 0,235053 0,707417 1

Tenyészidészak atlaghém. 0,215395 0,774147 -0,81855 -0,89777 -0,91161 -0,39256 0,625579 -0,11328 0,604612 -0,62057 0,977374 -0,3343 -0,72106 -0,54824 0,533906 0,361667 0,243047  -0,114 0,925131 -0,46798 0,570061 0,985936 0,615615 1

Tenyészidészak csap. 0,952138 0,577225 -0,52453 -0,51699 -0,50549 0,827425 0,451164 -0,99907 -0,72192 0,549766 0,191796 0,556012 -0,56152 -0,71555 -0,73743 -0,84338 -0,9237 -0,97054 -0,18441 -0,8206 -0,7162 0,200154 -0,02816 0,110696 1

As (mg/kg) 0,119534 -0,40519 0,797124 0,762239 0,692776 0,637425 -0,17038 -0,11258 -0,71216 0,875519 -0,92459 0,732554 0,316187 0,122452 -0,74209 -0,61368 -0,46979 -0,19436 -0,75508 0,069062 -0,7596 -0,78208 -0,20909 0,095907 1

Ba (mg/kg) 0,055465 -0,60049 0,673637 0,749744 0,763089 0,623815 -0,48269 -0,16518 -0,80089 0,776791 -0,91994 0,499352 0,550297 0,335852 -0,73889 -0,59762 -0,49996 -0,1603 -0,964 0,228799 -0,76841 -0,91981 0,167186 0,902167 1

Cd (mg/kg) -0,1648 -0,78401 0,606583 0,755 0,825696 0,40446 -0,74187 -0,01102 -0,65709 0,528254 -0,85632 0,17942 0,764646 0,584029 -0,53125 -0,37634 -0,30842 0,051896 -0,98631 0,467042 -0,57031 -0,96211 0,026362 0,721371 0,940183 1

Cr (mg/kg) -0,06923 -0,72091 0,55438 0,701212 0,771465 0,484686 -0,68954 -0,1087 -0,7243 0,581937 -0,83409 0,237209 0,702562 0,507792 -0,60194 -0,45829 -0,39784 -0,04457 -0,99732 0,381748 -0,63856 -0,9364 -0,93016 0,123776 0,729509 0,951417 0,995211 1
Ni (mg/kg) -0,0368 -0,68988 0,639557 0,753 0,795433 0,537313 -0,61066 -0,1083 -0,75265 0,672698 -0,89688 0,35595 0,654733 0,451575 -0,65816 -0,5101 -0,42747 -0,0738 -0,99133 0,336226 -0,69246 -0,9496 -0,96447 0,117028 0,825432  0,9864 0,983109 0,988236 1
Pb (mg/kg) -0,55268 -0,53929 -0,21082 0,016341 0,193294 -0,51797 -0,77477 0,336967 0,286056 -0,6271 0,140642 -0,8664 0,630832 0,697852 0,483518 0,524094 0,432095 0,517338 -0,16903 0,646365 0,454598 -0,18061 -0,29612 -0,46451 -0,07993 0,262446 0,22617 0,08499 1
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SZ_Sztémaindex db/mm2 1

SZ_Sztémaszélességum  0,662898 1

SZ_Sztémahosszdsag um -0,8736 -0,30716 1

SZ_Kosztalis sejtsorok db ~ -0,43061 -0,65504 0,149933 1

SZ_Interkosztalis sejtsorok 0,640743 0,619519 -0,34845 -0,9207 1

SZ_Fitolit db/mm2 -0,12704 0,649096 0,435902 -0,32264 0,061123 1

F_Sztémaindex db/mm2  0,814006 0,453246 -0,80284 0,135163 0,093039 -0,13348 1

F_Sztémaszélesség um -0,00052 0,72188 0,405588 -0,65044 0,438178 0,903569 -0,24856 1

F_Sztémahossziisag um -0,7666 -0,76818 0,713188 0,327674 -0,30998 -0,30904 -0,73694 -0,21932 1

F_Kosztlis sejtsorok db 0,60789 0,012053 -0,54002 0,075215 0,319758 -0,61484 0,587554 -0,45331 -0,02104 1

F_Interkosztalis sejtsorok ¢ -0,96799 -0,50619 0,955458 0,38804 -0,5918 0,300722 -0,77043 0,176181 0,736237 -0,58357 1

F_Fitolit db/mm2 0,254013 0,522723 -0,13413 0,289754 -0,31006 0,555917 0,632009 0,250154 -0,60109 -0,06431 -0,10873 1

Szini epidermisz vastagsag: -0,95399 -0,6076 0,939425 0,302152 -0,45559 0,117574 -0,86215 0,095214 0,880761 -0,44994 0,961625 -0,35638 1

Fonaki epidermis vastagsd 0,240633 -0,29444 -0,51048 -0,29983 0,355765 -0,69012 -0,0889 -0,48185 -0,0087 0,170278 -0,45386 -0,73667 -0,27282 1

Levélmezofillum vastagsée -0,30129 -0,90895 -0,08963 0,522856 -0,38306 -0,9001 -0,18978 -0,89679 0,559712 0,273506 0,105102 -0,60267 0,255361 0,584297 1

Edénynyaldb szélessége (4 -0,20227 -0,84361 -0,21046 0,419574 -0,29352 -0,91581 -0,14917 -0,8943 0,44223 0,252862 -0,01631 -0,63269 0,137211 0,708014 0,984257 1

Edénynyaldb vastagsiga (1 -0,29738 -0,90484 -0,12697 0,606353 -0,47828 -0,87654 -0,11814 -0,93221 0,487359 0,235669 0,097428 -0,49643 0,21418 0,542179 0,989719 0,975877 1

Parenhimatikus koszord és -0,49924  -0,9675 0,143089 0,509099 -0,42349 -0,79383 -0,40341 -0,77931 0,724562 0,133062 0,318739 -0,67008 0,473063 0,497851 0,971366 0,933544 0,947249 1

Bulliform sejtek széma (db 0,547746 0,315716 -0,33045 0,197693 0,120824 -0,10144 0,725861 -0,10265 -0,20662 0,800095 -0,39984 0,490262 -0,41512 -0,42305 -0,18766 -0,25544 -0,18065 -0,29716 1

Bulliform sejtek szélessége -0,87241 -0,84962 0,671246 0,311649 -0,41829 -0,29377 -0,85376 -0,26655 0,900495 -0,3364 0,763232 -0,66889 0,877281 0,195786 0,634729 0,566323 0,588252 0,798163 -0,58416 1

Bulliform sejtek hosszisag -0,03146 -0,76578 -0,32955 0,432748 -0,21507 -0,98352 0,035347 -0,93837 0,389132 0,487475 -0,15797 -0,5581 0,007353 0,659995 0,961575 0,96713 0,948997 0,877352 -0,00812 0,418261 1

Szklerenchima koteg kiterj 0,480505 0,089126 -0,79598 0,120894 -0,11579 -0,27352 0,595193 -0,44993 -0,70069 0,012597 -0,62348 0,252261 -0,71123 0,447505 0,159333 0,285336 0,255611 -0,0317 -0,09894 -0,43472 0,271352 1

Szklerenchima koteg kiterj 0,148003 0,399248 -0,23531 0,190688 -0,36835 0,506359 0,445256 0,163514 -0,72139 -0,45527 -0,12682 0,798219 -0,38484 -0,34455 -0,45302 -0,40347 -0,32458 -0,52704 -0,0593 -0,51171 -0,45859 0,620499 1

Tenyészidészak atlaghém. 0,572324 0,400318 -0,72388 0,13115 -0,12858 0,071601 0,78571 -0,17371 -0,87798 0,01361 -0,6055 0,656513 -0,78097 0,022383 -0,22023 -0,12699 -0,10373 -0,40644 0,17967 -0,71741 -0,09201 0,887808 0,835786 1

Te é52id: csap. 0,597969 0,805866 -0,27338 -0,96893 0,935059 0,374544 0,090103 0,667802 -0,49229 0,042701 -0,51985 -0,08303 -0,46896 0,178667 -0,6427 -0,54211 -0,70973 -0,66566 0,010203 -0,52914 -0,50754 -0,05159 -0,07167 0,026793 1

As (mg/kg) -0,11626 -0,03171 0,441114 -0,23072 0,386679 -0,0375 -0,33287 0,253941 0,600949 0,413014 0,241132 -0,37322 0,407386 -0,2019 -0,03339 -0,13334 -0,15266 0,07769 0,355593 0,247203 -0,0296 -0,88791 -0,83009 0,198896 1

Ba (mg/kg) -0,5035 -0,27215 0,683107 0,282447 0,012995 -0,82376 0,302867 0,77545 -0,10089 0,532114 -0,70378 0,711689 0,062334 0,11438 0,051735 -0,01064 0,30183 -0,29013 0,659792 -0,00499 -0,84927 -0,97567 0,158717 0,790531 1

Cd (mg/kg) -0,71308 -0,44962 0,703456 0,045693 0,017359 -0,98247 0,201179 0,736111 -0,47416 0,65277 -0,75734 0,788573 0,234694 0,250373 0,225638 0,161187 0,446798 -0,71018 0,83989 0,057593 -0,5793 -0,8197 0,000494 0,392419 0,871306 1

Cr (mg/kg) -0,62071 -0,35561 0,705126 0,184913 0,030042 -0,93921 0,27633 0,756432 -0,32455 0,600153 -0,75957 0,760875 0,173523 0,174606 0,136464 0,064719 0,372073 -0,54845 0,766649 0,01307 -0,71551 0,106733 0,584266 0,958847 0,973685 1
Ni (mg/kg) -0,61718 -0,35127 0,703431 0,189705 0,031812 -0,93803 0,279565 0,753767 -0,32354 0,597157 -0,7595 0,758118 0,173993 0,171208 0,133501 0,060992 0,368451 -0,5474 0,763423 0,010526 -0,71587 0,111739 0,585615 0,959352 0,97298 0,999987 1
Pb (mg/kg) -0,15925 -0,06705 0,472526 0,366004 -0,04263 -0,37632 0,247677 0,635128 0,382514 0,27776 -0,40209 0,446906 -0,19036 -0,00944 -0,1107 -0,12986 0,109664 0,315233 0,292922 -0,0174 -0,90018 0,178021 0,9988 0,816629 0,434132 0,619649 0,620853




