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A munka elézményei, a Kitiizott célok

Az egyre nagyobb mennyiségli energiafelhasznalas fokozott
kornyezetterhelést eredményez. Ennek egyik legszembetiindbb hatasa a
klimavaltozas, amely a 1égkorbe juttatott nagy mennyiségii CO2-nak és egyéb
tiveghdzhatastt gazoknak tulajdonithatd. A megemelkedett karosanyag
kibocsatas kozel hatodat a kozlekedés teszi ki. A biologia eredetli, mint
feltételesen meglijuld energiaforrasok lizemanyagaként vald alkalmazéasa
alternativat jelenthet a légkorbe juttatott karos hatasti gdzok mértékének
csOkkentésére. Az Europai Unidé szabalyozasi rendszere is eldirja a
bioilizemanyagok egyre novekvd részardnydnak haszndlatidt, mely célt a
tagorszagoknak 2020-ig bezardlag kellene teljesiteniiik. Amig Eurdpaban
Németorszag 4ll az élen, az éves szinten megtermelt biodizel eldallitdsaban,
addig Magyarorszag a tagorszagok listajan hatrébb szorul annak ellenére,
hogy mezdgazdasagi és éghajlati adottsdgokat tekintve jelentds szabad
teriiletekkel rendelkezik a repce €s napraforgd termesztésére. A hazai biodizel
tizemek kapacitdsanak emelésére lenne sziikség ahhoz, hogy az Uni6 altal
eldirt keverési aranyt elérjiik. A biodizel gyartas soran keletkezett glicerines
melléktermék csak tisztitast kovetden értékesithetd a kozmetikai és a vegyipar
felé. A visszamaradt szennyezett melléktermék hasznositisa a gyartas
legjelentdsebb koltségesokkentd tétele.

Doktori értekezésemben a glicerines melléktermék, és annak esetleges
szennyezO0 komponenseinek csirdzasra és novényi novekedésre gyakorolt
hatdsanak vizsgalatat tliztem ki célul. Els6 Iépésben eltérd szénforrasként
alkalmazott kezelések (glicerin, metanol, glicerin-metanol és biodizel
melléktermék) 4dsvanyi-nitrogén atalakuldsira gyakorolt hatasat vizsgaltam
homokos szovetli talajban. Ezt kovetéen megvizsgaltam az alkalmazott
kezelések angolperje (Lolium perenne L.), illetve repce (Brassica napus)
csirazasara, valamint angolperje (Lolium perenne L.) névekedésére gyakorolt
hatésait.

Doktori munkamban a kovetkezd kérdésekre kerestem valaszokat:

e Hogyan hat a talajba juttatott glicerin tartalmu kezelés a talaj asvanyi-
N formainak valtozasara?

e Milyen hatdsa lehet a talajba adagolt glicerinnek a ndvények
(angolperje és repce) csirdzasara?

e Milyen hatidsa lehet a biodizel soran keletkezett melléktermék
szennyezéseinek? Tapasztalhato-e toxikus hatas?

e Milyen hatast gyakorol a talajba juttatott glicerin a ndévények
novekedésére angolperje jelzondvény alkalmazasaval?

e Gyakorolhat-e a nGvényekre stresszhatast a talajba juttatott glicerin?



Anyag és Modszer

Kutatasaim soran laboratériumi koriilmények kozott homokos szdveti
talajon vizsgaltam a glicerin tartalmia biodizel melléktermék ¢€s abban
talalhatd szennyez0 anyagok hatésait. A talajérleléses vizsgélatot csirdzasi
kisérletek kovették angolperje (Lolium perenne L.), illetve 6szi kaposztarepce
(Brassica napus) alkalmazasaval. Tovabbi kisérleteket allitottunk be
angolperje  jelzondvénnyel a Dbiodizel melléktermékben jelenlévd
szennyezbanyagok ndvényi novekedésre gyakorolt hatdsanak feltarasa
celjabol.

A kovetkez6 anyagokat hasznaltuk fel kezelésként a kisérletek soran:

e 99,5%-os tisztasagl laboratoriumi glicerint,

e 96%-os tisztasagl laboratoriumi metanolt,

e biodizel gyartads sordn keletkezett glicerin tartalmi mellékterméket,
amelynek 86%-a glicerin, 10%-a metanol, 2%-a KOH, tovabba
fehérje, lipid és foszfat vegyiiletek, valamint olajos szappan alkottak
2%-ban.

A kovetkez0 talajt alkalmaztuk a kisérletek soran:

e Fotrol szarmazd meszes homokos szovetli talajt. A talaj fobb
paraméterei: Ka=27, CaCO3% = 8%, pH(H20) = 8,2, H% = 1,4 %.,
AL-P20s = 95 ppm, AL-K20 = 120 ppm.

Azért valasztottam homokos szovetti talajt, mert itt vartam a szennyezd
anyagok altal kivaltott legélesebb hatast. Alacsony humusztartalma miatt ez a
talajtipus reagal a legérzékenyebben a melléktermék altal okozott hatasokra.
A kisérletekhez felhasznalt talajmintak kiszaritast kovetOen, légszaraz
allapotban megdaralasra, majd 2 mm-es szitan atszitaltra keriiltek.

Talajinkubacios kisérlet hatasa a talaj asvanyi nitrogéntartalmanak
valtozasara

Az asvanyl nitrogéntartalomra gyakorolt hatas vizsgélatanak
érdekében négy hétig tartd talajinkubacids vizsgalatot végeztiink el a talaj
szantofoldi  vizkapacitasdnak  megfeleld  nedvességtartalomra  vald
beallitdsaval szobahdmérsékleten (a tovébbiakban érlelés). Kontroll és
nitrogén kezelések mellett az érleléses kisérlet sordn eltérd glicerin €s
melléktermék adagokat alkalmaztunk, amelyeket kezeléseként négy
ismétlésben, homokos szovetli talajon hajtottunk végre. A kalium-szulfat,
kalium-foszfat és ammonium-nitrat bemérése analitikai mérlegen tortént.

200 g légszaraz talajt helyeztiink el minden egyes miianyag edénybe.
A kezelésekhez felhasznalt anyagokat oldat formdjaban jutattuk be keverés
utjan a talajmintakba.



A kovetkezo kezeléseket alkalmaztuk a kisérlethez:
e 1. kezelés: 100 ppm P20s + 100 ppm K20 (KH2POs és K2SO4
formajaban) — Kontroll (PK)
e 2 kezelés: PK + 100 ppm N (NH4NO3 formajaban) — Nitrogén (NPK)
e 3. kezelés: NPK + 1% C-forrasként glicerin — 1% C glicerin
o 4. kezelés: NPK + 0,5% C-forrasként melléktermék — 0,5% C
melléktermék
o 5. kezelés: NPK + 1% C-forrasként melléktermék — 1% C
melléktermék
Az edényekbdl hetente kivett 50-50 g talajmintakbol 1%-0s KCI-
oldattal kivonatot készitettiink. Parnass-Wagner vizgdzdesztillalo berendezés
segitségével meghataroztuk a kivonatok NH4-N és asvanyi-N (NHa'N + NOz-
N) tartalmat (Bacsé et al. 1972). A nitrat tartalmat a két vizsgalat
kiilonbségébdl hataroztuk meg.

Angolperje csirazasara gyakorolt hatas vizsgalata

A csiraztatasi kisérletek els6 1épésében angolperjét (Lolium perenne
L.) dltettiink jelzondvényként, termokozegként homokos szovetii talajt
alkalmaztunk. A kezelésekhez eltér6 aranyt C-forrasokat adagoltunk glicerin,
metanol, glicerin-metanol keverékek és melléktermék formajaban.

Két kiilonallo esetet vizsgaltunk meg. Els6 1épésben a jelzéndvény
glicerin, metanol, glicerin-metanol és melléktermék hatasara 6t napos kelési
allapotukban. Ezt kovetd 1épésben megismételtiik az el6z6 kisérletet azzal a
kiegészitéssel, hogy az ismétlések egyik felében azonnal, mig a masik felében
két héten at érlelt talajba vetettiik a magokat.

Ezek utdn megvizsgéltuk, hogy a szemtermésekbdl a kezelések
hatasara hany mag csirazott ki. Az elso kisérlet négy, az érlelési kisérlet két
ismétlésben kertilt elvégzésre. A kezelésekhez felhasznalt oldatokat keverés
utjan jutattuk be a talajmintakba.

A csirazasi kisérletben edényként Petri-csészéket alkalmaztunk.
Minden egyes edénybe 90 g homokos szovetii talajt és 100 db angolperje
szemtermést helyeztiink el. Nem alkalmaztunk eldkezelést a nyugalmi allapot
megsziintetésének céljabol. A szemtermések egyenletesen keriiltek
elhelyezésre ugy, hogy sem a magok, sem pedig a kifejlédé csirandvények ne
érintkezhessenek egymassal.

A talaj nedvességtartalmat az Arany-féle kotottségnek megfeleld
nedvességtartalom 60%-ara allitottuk be desztillalt viz alkalmazéaséaval, igy
biztositva a laza és egyontetli nedves kozeget a szemtermések szaméra. Ezt
kovetden fedoréteggel boritottuk be, amit el6zdleg kivettiink a talaymintabol.
A kisérletek idOtartama alatt az edények ontdzését sulyra torténd beméréssel
potoltuk.



A kovetkez0 kezeléseket alkalmaztuk a kisérlet soran:

e 1. kezelés: 100 ppm P20s + 100 ppm K20 (KH2POs és K2SO4

formajaban) — Kontroll (PK)

2. kezelés: PK + 100 ppm N (NHsNO3 formajaban) — Nitrogén (NPK)

3. kezelés: NPK + 0,5% C-forrasként glicerin — 0,5% C glicerin

4. kezelés: NPK + 0,5% C-forrasként metanol — 0,5% C metanol

5. kezelés: NPK + 0,5% C-forrasként glicerin-metanol keverék,

aminek 50%-a glicerin és 50%-a metanol — 0,5% C 50% glicerin +

50% metanol

e 6. kezelés: NPK + 0,5% C-forrasként glicerin-metanol keverék,
aminek 90%-a glicerin és 10%-a metanol — 0,5% C 90% glicerin +
10% metanol

o 7. kezelés: NPK + 0,5% C-forrasként melléktermék — 0,5% C
melléktermék

o 8. kezelés: NPK + 1% C-forrasként glicerin — 1% C glicerin

e 0. kezelés: NPK + 1% C-forrasként metanol — 1% C metanol

e 10. kezelés: NPK + 1% C-forrasként glicerin-metanol keverék, aminek
50%-a glicerin és 50%-a metanol — 1% C 50% glicerin + 50%
metanol

e 11.kezelés: NPK + 1% C-forrasként glicerin-metanol keverék, aminek
90%-a glicerin és 10%-a metanol — 1% C 90% glicerin + 10%

metanol

o 12. kezelés: NPK + 1% C-forrasként melléktermék — 1% C
melléktermék

e 13. kezelés: NPK + 0,25% C-forrasként melléktermék — 0,25% C
melléktermék

Repce csirazasara gyakorolt hatas vizsgalata

A repcével (Brassica napus) elvégzett csirazasi kisérlet azonos
metodikaval hajtottuk végre, az angolperje érleléses kisérletben leirtak
alapjan. Az alkalmazott kezelések részletei mar bemutatasra keriiltek az el6z6
fejezetben. A kezelések és az érlelés kozotti kolesonhatast Gigy vizsgaltuk
meg, hogy két-két ismétlésben, azonnali vetés, illetve két hétig érlelt talajba
vetettiik a szemterméseket, majd kilenc napos allapotukban vizsgaltuk meg
oket.

A novekedési kisérlet kalibracios modellje

A Talajtani ¢és Agrokémiai Tanszéken kidolgozasra keriilt egy
tenyészedény kisérleten és képfeldolgozason alapuld hardver és szoftver
rendszer, mely tetszéleges 1d6kozonként és a ndvények karositasa nélkiil teszi
lehetévé a ndvényi novekedés automatizalt vizsgalatat.



Az igy kialakitott berendezés képes biztositani, hogy hosszabb idon
keresztiil, folyamatdban kapjunk informaciot a névekedés dinamikajarol és
mértékérdl, illetdleg a fejlddést biztositd vagy éppen azt gatld tényezokrol.

Optimalizalt kisérleti koriilmények kozott a tenyészedényekben
fejlodé novényekrél meghatarozott idokozonként szines fényképfelvételt
készitettiink kiilonb6zo szogekbdl. A feldolgozasi eljaras soran a felvételek
képanalizisét egy erre a célra megirt célszoftverrel végeztiik el, mind a
novényi tomeg, mind pedig a kialakult szin szempontjabol. A kisérlet
statisztikai pontossagat a célszoftver azzal javitotta, hogy a kiilonb6zo
szogekbol készilt felvételeket €s a kezelési ismétléseket statisztikai
elemzésnek vetette ala. Az optikai megfigyeléshez felhasznalt berendezés
sematikus abrdja alabb lathato (1. dbra).

1. abra Az optikai megfigyelés kisérleti kivitelezése

A modszer kalibralasanak céljabol négy ismétlésbol  allo
novénykisérletet allitottunk be. Angolperje jelzéndvényt neveltiink négyszer
10 db 500 cm®-es tenyészedényben, amelyekben 900 g homokos szdveti talajt
helyeztiink el. A talajok felsd rétegébe 1-1 g angolperje vetdémagot vetettiink.
A berendezés a hajtasok kikelését kovetden minden masodik napon
fényképfelvételt készitett az edényekben nevelt novényekrdl. Kétnaponta
négy tenyészedény, mint négy ismétlésen nevelt novények hajtasait levagtuk,
¢s szaritast kovetden lemértiik 1égszaraz allapotban a tomegiiket.

Ennek eredményeképp 10 alkalommal (4., 6., 8., 10., 12, 14., 16., 18.,
20., 22. nap) nyertiink egyidejlileg hajtastomeg és optikai jellemzd adatokat.
A rendelkezésiinkre allo adatokra kalibracios gorbét illesztettiink.

Az alabbi dbran lathato, hogy a képfeldolgozo eljaras soran nyert zold
pixelek szama és a légszdraz novényi hajtastomeg kozott szoros linedris
dsszefiiggés (R? = 0,8841) all fenn.



Ez Osszhangban van a szakirodalomban olvasottakkal (Tolner et al.
2010a, Kovacs et al. 2011¢c, Vasseur et al. 2017). A kapott Osszefiiggés
alkalmas arra, hogy a tenyészedények fényképezése soran nyert adatok
felhasznalasaval a novényi produkciot naprol napra meghatarozhassuk a
novények karositasa nélkiil (2. abra).
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2. dbra A n6vényi novekedés kalibracios modellje

Angolperjével elvégzett novekedési kisérlet bemutatasa

500 cm?-es milanyag tenyészedényekben 900 g homokos szdvetii talajt
helyeztiink el az elére elkészitett oldatok bekeverésével. Minden kezelést 4
ismétlésben végeztiink el. A novekedési kisérlethez az alabbi kezeléseket
alkalmaztuk:

e 1. kezelés: 100 ppm P20s + 100 ppm K20 (KH2POs és K2SO4
formajaban) —Kontroll (PK)
2. kezelés: PK + 100 ppm N (NH4NO3 formajaban) — Nitrogén (NPK)
3. kezelés: NPK + 0,5% C-forrasként glicerin — 0,5% C glicerin
4. kezelés: NPK + 0,5% C-forrasként metanol — 0,5% C metanol
5. kezelés: NPK + 0,5% C-forrasként glicerin-metanol keverék,
aminek 50%-a glicerin és 50%-a metanol — 0,5% C 50% glicerin +
50% metanol
e 6. kezelés: NPK + 0,5% C-forrasként glicerin-metanol keverék,
aminek 90%-a glicerin és 10%-a metanol — 0,5% C 85% glicerin +
15% metanol
o 7. kezelés: NPK + 0,5% C-forrasként melléktermék — 0,5% C
melléktermék

A kezeléseket kovetden a talajok felsé rétegébe 1-1 g angolperje

vetOdmagot vetettiink. A magokat egyenletesen szortuk szét.



A talaj nedvességtartalmat az Arany-féle kotottségnek megfeleld
nedvességtartalom 60%-ra allitottuk be. A nedvességtartalmat naponta stlyra
ontozéssel allando értéken tartottuk. A tenyészedényekben a novényeket zart
térben, egyenletes, mesterséges megvilagitas alatt neveltiik.

Az angolperje jelzéndvények fejlédését a nodvények optikai
megfigyelésével vizsgaltuk. Azonos feltételek kozott a novények fejlodési
itemétdl fiiggden naponta, illetve haromnaponta nagyfelbontast kameraval
képeket készitettlink. Minden esetben a tenyészedények korbeforgatasaval a
novényekrol 8 kiilonbozd szdgben (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°)
késziiltek felvételek.

Angolperje novekedésére gyakorolt hatas vizsgalata fényképfelvétel
utjan
Tovabbi novekedési kisérletet allitottunk be annak érdekében, hogy
megvizsgaljuk a kezelések altal okozott stressz hatisok statisztikai uton is
alatamaszthatoak-e a képfeldolgozas soran nyert z06ld pixelszamok
felhasznaldsaval. Ebben az esetben is 500 cm®-es miianyag
tenyészedényekben 900 g homokos szovetl talajt helyeztiink el az elére
elkészitett oldatok bekeverésével. Minden kezelést 4 ismétlésben végeztiink
el.
A novekedési kisérlethez alabbi kezeléseket alkalmaztuk:
e 1. kezelés: (100 ppm P2Os + 100 ppm KO (KH2POs4 és K2SO4
formajaban) + 100 ppm N (NHsNO3 formajaban) — Nitrogén (NPK)
o 2. kezelés: NPK + 0,5% C-forrasként glicerin — 0,5% C glicerin
e 3. kezelés: NPK + 0,5% C-forrasként metanol — 0,5% C metanol
o 4. kezelés: NPK + 0,5% C-forrasként glicerin-metanol keverék,
aminek 50%-a glicerin és 50%-a metanol — 0,5% C 50% glicerin +
50% metanol
e 5. kezelés: NPK + 0,5% C-forrasként glicerin-metanol keverék,
aminek 90%-a glicerin és 10%-a metanol — 0,5% C 90% glicerin +
10% metanol
e 6. kezelés: NPK + 0,5% C-forrasként melléktermék — 0,5% C
melléktermék
A kezeléseket kovetden a talajok felsé rétegébe 1-1 g angolperje
vetdbmagot vetettlink. A magokat egyenletesen szortuk szét. A talaj
nedvességtartalmat az Arany-féle kotottségnek megfelelé nedvességtartalom
60%-ra allitottuk be. A nedvességtartalmat naponta stlyra ontdzéssel allando
értéken tartottuk. A tenyészedényekben a novényeket zart térben egyenletes,
mesterséges megvilagitas alatt neveltiik.
Az angolperje jelzénovények fejlédését a novények optikai
megfigyelésével vizsgaltuk. Azonos feltételek kozott a novények fejlédési
itemétdl fiiggden naponta, illetve haromnaponta nagyfelbontast kameraval



képeket készitettiink. Minden esetben a tenyészedények korbeforgatasaval a
novényekrol 8 kiillonbozoé szogben (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°)
késziiltek felvételek.
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Eredmények és értékelésiik

Az érlelés hatasa a talaj asvanyi nitrogén tartalmanak valtozasara

A kezeletlen talajmintakon (1. PK) az érlelési id6 elérehaladtaval a
kedvezd nedvességtartalom hatdsara folyamatos a szerves nitrogénformak
asvanyosodasa (3. abra).

120
g- 100 T
o 80
<
= 60
=
S 40 —
<20

0 .
1. hét 2. hét 3. hét 4. hét SzD(5%)
Erlelési idé
M 1. kezelés W2, kezelés m 3. kezelés M4, kezelés m 5. kezelés

3. abra A talajmintak 6sszes asvanyi-N tartalma az érlelési id6 €s a kezelések fiiggvényében
* 1. PK, 2. NPK, 3. 1% C glicerin, 4. 0,5% C melléktermék, 5. 1% C melléktermék, SzD(5%) az 5%-0s
hibavalészintiséghez tartozo szignifikans differencia

A 2. kezelés (NPK) esetében a talajmintakhoz hozzaadott nitrogén
hatasara megemelkedik az asvanyi-N tartalom. Koncentracioja a talajban
megfelel az ammoénium-nitrat kezelésnek értékének (100 ppm). Ez a
koncentraciéo ugyan a négy hét soran ingadozik, de iddbeli valtozasa nem
mutat hatarozott tendenciat (3. abra).

Jol lathatd, hogy ha a nitrogénmentes szénforrdst is adagolunk a
nitrogéntragyazas mellett, akkor a miitragya-N és a talaj asvanyi-N tartalma is
immobilizalédik a glicerint tartalmazd kezelések esetében. Az 1%-0s
szénforrast kapott kezelések esetében megfigyelhetd, hogy a laborvegyszer
tiszta glicerin hatasa gyorsabb (3. 1% C glicerin), mint a biodizel
melléktermék hatasa (5. 1% C melléktermék). Ez a kezelés egy hét elteltével
gyakorlatilag O-ra csokkenti a minta asvanyi-N tartalmat.

Az 1d6 eldrehaladtival ennek egy része kozel azonos iitemben
fokozatosan felszabadul hasonloképpen, mint ahogy a kezeletlen talajban
asvanyosodik a nitrogén. Mind az immobilizdciondl, mind pedig a
mobilizacional lassabb a biodizel melléktermék glicerin fazisanak hatasa (4.
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és 5. kezelés). A 0,5% C melléktermék (4. kezelés) adagolas esetében a 3.
héttol kezdve intenzivebb N mobilizacio figyelheté meg (3. abra).

Hasonloképpen értelmezhet6ek a nitrat-N eredmények (4. abra), mint
azt az Osszes asvanyi-N eredmények esetében is lathattuk.

120
100
0 _

(]

NO5-N ppm
B O
o O

1. hét 2. hét 3. hét 4.hét  SzD(5%)
Erlelési id6

H 1. kezelés m 2. kezelés = 3. kezelés m 4. kezelés m 5. kezelés

4. abra A talajmintak nitrat-N tartalma az érlelési id6 és a kezelések fliggvényében
*1.PK, 2. NPK, 3. 1% C glicerin, 4. 0,5% C melléktermék, 5. 1% C melléktermék, SzD(5%) az 5%-0s
hibavaldsziniiséghez tartozo szignifikans differencia

Jol lathato a 4. abrat az 3. abraval osszevetve, hogy 2. kezelés (NPK)
esetén az Osszes asvanyi-N tartalom jelentds része nitrat-N forméjédban van
jelen, mar az elsé héttdl kezdve, annak ellenére, hogy az N kezelés 50%-a
ammonium-N formaban volt. Az els6 héten mindharom szénforrast is
tartalmazo kezelés (3., 4. és 5.) hatasdra immobilizalddik a teljes nitrat-N
tartalom. A nitrat-N képzddése lassu lefolydsu marad a megfigyelés végéig.
Az 6sszes asvanyi-N ¢és nitrat-N kozotti kiilonbség az egyre nagyobb aranyban
jelenlévé ammonium-N formaban marad (4. abra).
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NH4-N ppm

1. hét 2. hét 3. hét 4.hét  SzD(5%)
Erlelési ido

M 1. kezelés m 2. kezelés = 3. kezelés M4, kezelés ® 5. kezelés

5. abra A talajmintdk ammoénium-N tartalma az érlelési id6 és a kezelések fiiggvényében
* 1. PK, 2. NPK, 3. 1% C glicerin, 4. 0,5% C melléktermék, 5. 1% C melléktermék, SzD(5%) az 5%-0s
hibavaldsziniiséghez tartozo szignifikans differencia

cre

két hét nagyobb ammoénium-N értékei a 3., illetve 4. hétre a szénforrast nem
kapott kezelések értékeihez hasonld értékekre all be. Az 1% glicerin (3.)
kezelés hatasara az els6 héten az 6sszes ammonium-N formdban levd nitrogén
i1s immobilizalodott. A mobilizacié a masodik héttol kezdve ammonium-N
formaig jelentésebb, mint a tobbi kezelés esetében. Ez arra utal, hogy ez a
kezelés gatolja a nitrifikaciot. Az 1% C melléktermék (5.) kezelés esetén ez a
hatas késleltetve a 3. és foleg a 4. hétre alakul ki (5. abra).

Osszefoglaléan megallapithatd, hogy a glicerin és a glicerintartalmu
biodizel gyartasbol szarmazd melléktermék egy héten beliil immobilizélta a
talaj és a hozzaadott miitragya nitrogéntartalmat. Az ezt kovetd mobilizacid
lassu, sebessége fiigg a glicerinkezelés mértékétdl. A mobilizacio gatlasa a
nitrifikdciora nagyobb mértékii. A glicerintartalmi melléktermék szennyezdi
nem fejtettek ki kedvezotlen hatast.

Az elvégzett talajérleléses kisérlet alapjan megallapitottam, hogy a
glicerin tartalmi kezelések esetében ugyanolyan immobilizacids hatés
figyelhetd meg, mint a szakirodalombol ismert pentozan hatas (Fiileky, 1999).
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Glicerin kezelések hatasa az angolperje és a repce csirazasara

A glicerin formajaban hozzaadott szervesanyag tartalom novelése
aranyosan (R? = 0,9847) csokkentette az angolperje csirazoképességét
azonnali vetés esetén. 1%-0s C-forrasként (8. kezelés) alkalmazva teljes
csirdzasgatlast okozott (6. abra).

100 L y= -161x2 + 78,5x + 82,5
a0 8 R2=10,9946

D
o
1

y = -87x + 89,667
2= (,9847

N
o
1

Csiraszam (db)

N
o
1

o 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Glicerin C-forras %-os aranya

0

@ Azonnali vetés Erlelés

és érlelés esetén

Erlelés hatasara a glicerin, még 0,5%-0s C-forrasként alkalmazva sem
eredményezett jelentds csokkenést az 1. (PK) kezeléshez képest. Csokkent a
glicerin csirazast gatlo hatasa két hetes inkubaciot kovetden (6. abra).

Megfigyelhetd tovabba, hogy a 8. (1% C glicerin) kezelés teljes
csirazéasgatlast okozott két hetes érlelést kdvetden is (6. abra).

A glicerin formdjdban hozziadott szervesanyag tartalom novelése
aranyosan (R? = 0,9637) csokkentette a repce csirazoképességét azonnali vetés
esetén. 1%-0S C-forrasként (8. kezelés) alkalmazva teljes csirazasgatlast
okozott (7. abra).

Erlelés hatasara a glicerin, még 0,5%-0s C-forrasként alkalmazva sem
eredményezett jelentds csokkenést az 1. (PK) kezeléshez képest. 1%-0s C-
forrasként alkalmazva azonban jelentdsen csokkent a kikelt csirak szama (7.
abra).
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100 _I y =-92x% + 28x + 80

- R2=0,9674
5 80

E 60

E

& 40 7 y=-685x+68417

:m) 20 R2=0,9637

c o1 02 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 09 1
Glicerin C-forras %-os aranya

@ Azonnali vetés Erlelés

7. abra Glicerin kezelések mennyiségének hatdsa a repce csirdzasara azonnali vetés és
érlelés esetén

Glicerin-metanol kezelések hatasa az angolperje és a repce csirazasara

Az 1. (PK), 5. (0,5% C 50% glicerin + 50% metanol), 6. (0,5% C 90%
glicerin + 10% metanol), 10. (1% C 50% glicerin + 50% metanol), 11. (1% C
90% glicerin + 10% metanol) kezelések hatasanak eredményeképp kapott
csiraszam atlagok, glicerin-metanol mennyiségeire vonatkoztatott értékeit a 8.
abradn mutatom be.

120
100
80 |

y =-45x + 96,5
2=(,2528

| y=-72,714x + 93,929
R2= 10,7066

Csiraszam (db)
5~ o
S o

N
o
1

o

c o1 02 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 09 1
Glicerin-metanol C-forras %-os aranya

® Azonnali vetés Erlelés

crer

valtozasra azonnali vetés és érlelés esetén

Az azonnali vetésre illesztett egyenes korrelaciés koefficiensének (R?
= 0,7066) értéke alatamasztja a kezelések glicerin fazisa és a csiraszam
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atlagok kozotti kozepes, negativ linearis kapcsolatot. A koncentracio
novekedésével a keverék glicerin fazisa aranyosan gatolja a csirdzast (8. abra).

Erlelést kovetéen a glicerin-metanol kezelések csirdzasra gyakorolt
karos hatdsa nem igazolhatdo (R? = 0,2528). Talajérlelés kovetkeztében
kovetéen a 0,5% széntartalmu glicerin-metanol (10. kezelés) mennyiségig
nincs csirazast gatlo hatas, mig az 1% széntartalma glicerin-metanol (11.
kezelés) mar teljes csirazasgatlast eredményezett (8. abra).

Az 1. (PK), 5. (0,5% C 50% glicerin + 50% metanol), 6. (0,5% C 90%
glicerin + 10% metanol), 10. (1% C 50% glicerin + 50% metanol), 11. (1% C
90% glicerin + 10% metanol) kezelések hatasanak eredményeképp kapott
csiraszam atlagok, glicerin-metanol mennyiségeire vonatkoztatott értékeit a 9.
abran mutatom be.

100 y =-38,929x + 86,857
—I R2=10,2874
80 |
60
40
20
0

y = -60,643x + 69,286
R2=10,7218

Csiraszam (db)

s 4
1

o o1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Glicerin-metanol C-forras %-os aranya

® Azonnali vetés Erlelés

s

azonnali vetés és érlelés esetén

Az azonnali vetésre illesztett egyenes korrelacios koefficiensének (R?
= (,7218) értéke alatamasztja a kezelések glicerin fazisa és a csiraszam
atlagok kozotti kozepes, negativ linearis kapcsolatot. A koncentracio
novekedésével a keverék glicerin fazisa ardnyosan gatolja a csirazast (8. abra).

Erlelést kovetéen a glicerin-metanol kezelések csirdzasra gyakorolt
kéros hatdsa nem igazolhaté (R? = 0,2874). A talaj két hetes inkubaciojat
kovetden a 0,5% széntartalmil glicerin-metanol (10. kezelés) koncentracidig
nincs csirazast gatld hatas, mig az 1% széntartalmu glicerin-metanol (11.

kezelés) mar kozel teljes csirazasgatlast eredményezett (9. abra).
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Metanol kezelések hatasa az angolperje és a repce csirazasara

Variancia-analizissel vizsgalva angolperje esetén az azonnali vetés a
4. (0,5% C metanol) kezelés nem, de a 9. (1% C metanol) kezelés az 1. (PK)
kezeléshez képest mar szignifikansan csokkentette az atlag csiraszdmot.
Erlelés esetén egyik metanol kezelés sem tért el szignifikansan a kontrolltol
(10. abra, SzD(5%) = 34,4).

100 T
= 80 A
)
g 60 -
=
N
& 40 1
=
S 20 -
0_

9. SzD(5%)
Kezelések

B Azonnali vetés #% Erlelés

10. abra A metanol hatasa az angolperje csiraszam valtozasra azonnali vetés és érlelés

esetén
* 1. Kontroll (PK), 4. 0,5% C metanol, 9. 1% C metanol, SzD(5%) az 5%-os hibavalosziniiséghez tartozo
szignifikans differencia

Repce esetében egyik kezelésnél sem tapasztalhatdo szignifikans
csokkenés az atlag csiraszamokban az 1. (PK) kezeléshez képest. Erlelést
kovetden szignifikansan nagyobb csiraszamot eredményezett a 4. (0,5% C
metanol) és a 9. (1% C metanol) kezelések (11. dbra, SzD(5%) = 12,19).
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11. abra A metanol kezelések hatasa a repce csiraszam valtozasra azonnali vetés ¢s érlelés

esetén
* 1. Kontroll (PK), 3. 0,5% C glicerin, 9. 1% C metanol, SzD(5%) az 5%-os hibavaldsziniiséghez tartozo
szignifikans differencia

Osszefoglalva az angolperjével és repcével elvégzett érleléses
csirdzasi kisérlet eredményeit megallapithato, hogy érlelés hatasara a glicerint
tartalmazo6 (glicerin, glicerin-metanol) és glicerintartalmu biodizel gyartasbol
szarmazo6 melléktermék kezelések hatasa 0,5%-0s szénforrasként alkalmazva
nem okozott csokkenést a csirdzasban. 1%-os szénforrasként alkalmazva
azonban a glicerin és a 90%-ban glicerint tartalmazo glicerin-metanol
kezelések teljes csirdzasgatlast okoztak érlelés kovetden is. Ez alapjan
kijelenthetd, hogy a kéthetes inkubécios periddus nem volt elegendd a talaj
mikroorganizmusainak a glicerin lebontdsara. Ez 0Osszhangban van a
szakirodalomban leirtakkal (Kovacs et al. 2011a). A melléktermék és a
metanol hatésa érlelést kovetden csokken.

Az angolperje novekedésére gyakorolt hatas

A mddszertanban bemutatott kalibraciés egyenes alapjan
meghatarozott ndvényi zoldtomegek értékeire logisztikus filiggvényeket
illesztettem, amelyek jol szemléltetik az alkalmazott kezelések angolperje
novekedési iitemére kifejtett hatdsait (Tolner et al. 2010a, Kovécs et al. 2011a,
Kovacs et al. 2011b, Kovacs et al. 2011c) (11. abra).
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12. abra A kezelések hatdsa angolperje 1égszaraz hajtastomegének valtozasara

Az illesztett logisztikus fliggvény egyenlete a kdvetkezo:

Y= (1+ ek*(t=to)Yy
A légszaraz hajtastomeg maximuma [g]-ban kifejezve,
k: kinetikai paraméter, amely a novekedés meredekségét jellemzi

[1/nap]-ban kifejezve,
t: eltelt id6 [nap]-ban kifejezve,
to: maximalis novekedési sebesség idépontja [nap]-ban kifejezve.

ahol

Jol lathaté a fenti diagramon, hogy a tiszta és a melléktermékként
adagolt glicerin lassitja a novény fejlodését, tovabba azt, hogy a tobbi
kezeléshez képest jelentdsen csOkkenti a ndvényi hajtastomeg mennyiségét
(12. abra).
Az illesztett gorbék paramétereit (1. tablazat) megvizsgalva a
kovetkezé megallapitasokra jutottam:

1. tdblazat A kezelések eredményeire illesztett modell paraméterei

Kezelések
Paramé N 0,5% C 85% 05%C
—terek 05%C | 05%C | 0,5% C 50% glicerin + g 9 ‘4
PK NPK glicerin | metanol 50% metanol glicerin + 15% melle’kter
metanol mék
A 0,29 | 037 0,09 0,25 0,29 0,28 0,06
-0,77 | -0,90 -0,47 -0,70 -0,49 -0,68 -1,29
to 725 | 7,60 13,75 7,01 7,77 9,88 14,54
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o Az A (légszaraz hajtastomeg maximuma) paraméter esetében lathato,
hogy a hozzaadott nitrogén hatasa (NPK kezelés) eredményezte a
legnagyobb hajtastomeget. A 0,5%-0s szénforrasként hozzaadott
metanol (4.) és glicerin-metanol (5. és 6.) kezelések a kontrollal (PK)
kozel megegyezd produkciot eredményeztek. A 0,5%-0S
szénforrasként adagolt tisztaglicerin (3.) ¢és melléktermék (7.)
kezelések jelentésen csokkentették a ndvényi hozamot (1. tablazat, 12,
abra).

e A k (ndvekedés meredeksége) paraméter értékeit értelmezve lathato,
hogy minél nagyobb a hozzaadott glicerin ardnya, annal lassabb a
novekedés iliteme (1. tablazat, 12. 4bra).

o A tp (maximalis novekedési sebesség idOpontja — a gorbe inflexios
pontja) paramétert megvizsgalva lathato, hogy a kontroll (PK) és a
nitrogén (NPK) kezelések kozel azonos idében jelentkeztek. A 0,5%-
os szénforrasként hozzaadott metanol (4.), illetve glicerin-metanol (5.)
kezelések nem tértek el jelentdsen a kontroll (PK), illetve nitrogén
(NPK) kezeléseknél tapasztaltaktol. Megfigyelhetd tovabba, hogy a
tiszta glicerin (3.), glicerin-metanol (6.) és a melléktermék (7.)
kezelések glicerin aranyanak novekedésével jelentésen késik a
maximalis novekedési sebesség idopontja (1. tablazat, 12. 4bra).
Osszefoglalva az angolperje jelzéndvénnyel elvégzett novekedési

kisérlet eredményeit megallapithato, hogy a 0,5% szénforrasként hozzaadott
glicerin tartalmt (glicerin és glicerin-metanol), valamint glicerines
melléktermék kezelések késleltetést okoztak a kelésben, lassitottak a
novekedés tlitemét és csokkenést okoztak a ndvényi produkcioban. A metanol
¢és az azonos aranyban metanolt is tartalmazoé glicerin-metanol kezelések csak
a ndvényi produkcioban eredményeztek csokkenést.

Az angolperje novekedésére gyakorolt hatas vizsgalata fényképfelvétel
utjan

A novények fejlédésérdl nyert nagymennyiségii optikai adat osszetett
elemzésével tovabbi értékes informéacidhoz jutottam. A novények
egyedenként kiilonbozoképpen reagaltak az Oket ért  kiilonbozd
stresszhatasokra. Ez a kiilonb6zé id6pontban jelentkezd csirdzasban és a
fejlédési litem eltéréseiben mutatkozott meg.

Az egyes tenyészedényekben azonos koriilmények kozott fejlédo
novényi egyedek optikailag is detektalhato eltéréseket mutattak. A
tenyészedények elforgatasaval 8 kiilonbozo irdnybol késziiltek felvételek. A
kiilonbozd  iranybol  készitett  felvételek  eltéréseinek elemzésével
szamszerlsithetd a ndvényallomany egyenetlensége.
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13. abra Egy tenyészedényben nevelt angolperje ndvényekrdl forgatassal 8 kiilonbozd
sz0gbdl készitett fényképfelvételek

A 13. dbra képsorozatabol is lathatd, hogy a névények 8 kiilonbozo
sz0gbOl mas-mas képet mutatnak. A 2. tdblazatban a nyolc kiilonb6z6 sz6gbdl
késziilt felvételek zold pixelszdmainak atlagat (1/1000 részét) szemléltetem, a
kezelések és a megfigyelés idopontjanak fliggvényében, négy ismétlésben. A
nyolc kiillonbozd szogbdl késziilt felvétel adatainak atlagolt szérdsara utal a
tablazat szinezése. A fehér hatterti a 10 alatti, a vildgossziirtke a 10 és 20

kozotti, valamint sotét sziirke a 20 feletti CV% értéknek felel meg.

2. tablazat Novények fejlodése a megfigyelés elsé és 23. napja kdzott

(pixelszam/1000)
. 1. 2. 5. 8. 11. 14. 17. 20. 23.
Kezelések
nap | nap | nap | nap nap nap nap nap nap
768 | 956 | 988 | 1048 | 1017 | 1088 | 1146 | 1210 898
733 | 880 | 911 | 968 828 857 881 1098 973
Nitrogén (NPK)
721 | 850 | 817 | 905 891 958 1141 | 1279 | 1092
815 | 981 | 1117 | 1241 | 960 1292 | 1384 | 1361 | 1408
22 36 108 | 261 339 469 539 705 815
L 26 64 428 507 626 763 869 929
0,5% C glicerin
22 25 142 215 336 465 539 647
22 129 205 320 471 514 614
254 | 374 | 533 | 662 726 913 1025 985 1185
146 | 263 | 457 | 593 645 823 1113 | 1094 | 1107
0,5% C metanol
200 | 320 | 486 | 619 694 891 1117 | 1124 967
233 | 354 | 524 | 649 743 933 1162 | 1049 | 1147
284 | 424 | 624 | 776 815 937 1208 | 1291 | 1043
0,5% C 50% glicerin + 50% 227 | 353 | 542 | 685 694 786 963 1200 | 1032
metanol 243 | 376 | 597 | 745 795 938 1104 | 1178 834
267 | 409 | 639 | 794 810 1018 | 1275 | 1132 | 1160
24 62 216 | 388 498 596 757 840 949
0,5% C 90% glicerin + 10% 47 111 | 258 | 413 495 564 700 751 862
metanol 34 69 208 | 342 404 469 608 636 718
32 77 257 | 401 470 567 736 821 826
417 | 530 | 678 | 788 833 775 1037 | 1053 | 1045
406 | 503 | 605 | 725 744 764 973 879
0,5% C melléktermék -
385 | 500 | 606 | 688 710 730 925 955 883
467 | 595 | 778 | 908 876 1035 992 940 801
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Statisztikai probaval sziikséges igazolni, hogy ezek a szorasok valdban
kiugroak (igazolhatéan nagyobbak) a tobbihez képest. A vizsgalatot kiilon-
kiilon a megfigyelt 9 nap (1., 2., 5., 8., 11., 14., 17., 20., 23. nap) adatain
Cochran-probaval 5%-os hibavaldszinliségi szinten végeztem el. A szamitas
menetét az 1. nap adataival mutatom be (3. tablazat). Mivel a szérasok az
alapadatok nagysagatol is fliggnek, ezért az 0sszehasonlitast a standardizalt
adatok szorasaval végeztem. A standardizalt adatok (3. tablazat) szamitasanal
a kiilonboz6 szogben készilt felvételek pixelszamait elosztottam a 8 felvétel

pixelszdmainak atlagaval.

3. tablazat Standardizalt adatok. A tenyészedényekrdl 8 kiilonb6z6 szogben késziilt
felvételeken mért pixelszamok a 8 adat atlagaval normalva a megfigyelés elsé napjan

Kezelések

0°

45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

S

SZ

Nitrogén (NPK)

1,00

0,99

0,95

0,99

1,04

1,01

0,99

1,03

0,029

0,00086

1,03

1,01

0,98

0,98

0,95

0,95

1,04

1,05

0,039

0,00155

0,99

0,99

0,95

0,98

1,02

1,04

1,01

1,01

0,028

0,00079

1,02

1,00

1,01

0,96

0,97

0,99

1,02

1,02

0,022

0,00049

0,5% C glicerin

1,19

1,12

1,09

1,00

0,82

0,73

0,96

1,07

0,157

0,02473

1,13

1,05

0,95

0,92

0,88

0,81

1,10

1,17

0,130

0,01696

1,22

1,22

1,01

0,94

0,76

0,75

0,92

1,18

0,193

0,03708

1,02

1,19

1,12

1,14

1,06

0,94

0,77

0,77

0,162

0,02610

0,5% C metanol

0,97

0,99

1,07

1,10

1,03

0,97

0,94

0,93

0,060

0,00360

1,10

0,99

0,92

0,90

0,88

0,97

1,06

1,18

0,104

0,01087

0,94

0,95

0,96

0,96

1,03

1,09

1,06

1,01

0,056

0,00315

0,93

0,94

0,94

0,96

1,01

1,08

1,07

1,07

0,066

0,00441

0,5% C 50% glicerin + 50% metanol

1,00

1,03

1,03

0,97

0,99

1,02

0,98

0,98

0,024

0,00059

0,97

0,95

0,98

1,03

1,07

1,05

0,98

0,97

0,044

0,00194

1,02

1,01

0,97

0,97

0,99

1,03

1,02

0,98

0,025

0,00061

0,95

1,05

1,06

0,99

1,00

0,97

0,98

0,99

0,038

0,00141

0,5% C 90% glicerin + 10% metanol

1,03

1,05

1,16

1,09

1,00

0,95

0,91

0,81

0,111

0,01239

1,13

1,07

1,00

0,96

0,90

0,81

1,00

1,12

0,111

0,01228

0,99

1,01

1,00

1,05

1,06

1,04

0,88

0,97

0,058

0,00339

1,02

1,04

0,90

0,79

0,95

1,08

1,13

1,08

0,112

0,01252

0,5% C melléktermék

1,00

1,02

1,00

1,00

0,97

0,94

1,03

1,04

0,032

0,00105

0,95

0,99

1,00

1,02

0,96

1,03

1,03

1,01

0,030

0,00088

0,99

0,93

0,98

0,99

1,01

1,03

1,04

1,03

0,036

0,00132

0,92

0,97

1,03

1,01

1,00

1,01

1,04

1,02

0,039

0,00153

A tenyészedényekrol 8
felvételeken mért zold pixelszamok 4tlagukkal
meghataroztam a szoras és a szorasnégyzet értékeit (3. tablazat s és s fejlécti

oszlopai).
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Els6 1épésben megvizsgaltam, hogy az igy kapott 24 szorasnégyzet
kozott van-e kiugro érték, ha volt azt elhagyva a maradék 23 szérasnégyzet
kozotti kiugro érték vizsgalata kovetkezett. Az eljarast addig folytattam, amig
talaltam kiugrd szorasnégyzet értéket.

A szamitashoz a 3. tablazatbol a szorasnégyzeteket (s2) az 4. tablazatba
masoltam és sorba rendeztem.

4. tablazat A tenyészedényekrol késziilt felvételeken mért zold pixelszamok normalt
szorasnégyzeteinek vizsgalata Cochran-probaval az elsé megfigyelési napon (Svab 1981)

Sorszam | Eredeti sorszam | Rendezett s? | Cochran C | Kritikus C | k (elemsz4m)

1. 4. 0,00049

2. 13. 0,00059 0,5425 0,8332 2
3. 15. 0,00061 0,3606 0,6530 3
4. 3. 0,00079 0,3176 0,5365 4
5. 1. 0,00086 0,2576 0,4564 5
6. 22. 0,00088 0,2092 0,3980 6
7. 21. 0,00105 0,1985 0,3535 7
8. 23. 0,00132 0,2001 0,3185 8
9. 16. 0,00141 0,1764 0,2901 9
10. 24. 0,00153 0,1607 0,2666 10
11. 2. 0,00155 0,1396 0,2440 11
12. 14. 0,00194 0,1494 0,2299 12
13. 11. 0,00315 0,1949 0,2148 13
14. 19. 0,00339 0,1735 0,2030 14
15. 9. 0,00360 0,1556 0,1911 15
16. 12. 0,00441 0,1600 0,1833 16
17. 10. 0,01087 0,2828 0,1750 17
18. 18. 0,01228 0,2422 0,1676 18
19. 17. 0,01239 0,1963 0,1608 19
20. 20. 0,01252 0,1656 0,1501 20
21 6 0,01696 0,1832 0,1490 21
22. 5. 0,02473 0,2108 0,1438 22
23. 8 0,02610 0,1820 0,1390 23
24. 7 0,03708 0,2054 0,1286 24

A tablazat utolsé (24-ik) sordban levé adatokat tgy szamoltam ki,
hogy az ebben a sorban talalhato legnagyobb szorasnégyzet értéket (0,03708)
elosztottam az Osszes (24 db) szorasnégyzet (4. tablazat rendezett s?)
Osszegével. Az igy kapott Cochran C értéket (0,2054) 6sszehasonlitottam a
Cochran-proba kritikus értékeit tartalmazo tablazat megfeleld (k = 24, FG =
7, p = 5%) értékével (0,1286).

Mivel a szamitott Cochran C érték meghaladta a kritikus értéket ezért
legfeljebb 5% hibavaldsziniiséggel allithato, hogy a vizsgalt szorasnégyzet
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érték (0,03708) kiugrd. Ezért ezt a szamértéket, illetve a beldle szadmitott
Cochran C értéket (0,2054) vastag betlivel jeloltem meg.

A fenti tablazat 24. sorat figyelmen kiviill hagyva az eljarast
megismételtem az elsé 23 sor adataival (0,02610, 0,1820, 0,1390, k = 23, FG
=17, p = 5%). Mivel az ebben a sorban levd szérasnégyzet is kiugr6 a nala
kisebb értékekhez képest ezért ez is vastagitassal jeloltem. A szamitast a
masodik sorig hasonloképpen elvégezve azt kaptam, hogy a 17. sorban levd
0,01087-es szorasnégyzet €s az azt meghaladd szorasnégyzet értékek mind
kiugronak tekinthetok a ndluk kisebb szorasnégyzet értékeknél. Ezeket az
értékeket mind vastagitott betlivel jeloltem. A kapott nyolc legnagyobb
szorasnégyzet értékhez tartozo tenyészedények sorait a 4. tablazat eredeti
sorszam oszlopa alapjan kikeresve kiugro szoras €s szorasnégyzet értékeket a
2. tablazatban is vastagitott szdmjegyekkel jeloltem. Leolvasva az ezekhez
tartozd kezelés értékeket lathato, hogy a kiugrd szordsnégyzetek a tiszta
glicerin kezelés mind a négy ismétlését, a jelentés mértékben csak glicerint
tartalmaz6 (90% glicerin + 10% metanol) harom ismétlését jellemzi.

Ez azt mutatja, hogy a kezdeti fejlédés (vizsgalt 1. nap) a legnagyobb
glicerintartalmu kezeléseknél a legegyenetlenebb a ndvényallomany, vagyis
itt a legnagyobb a stresszhatas.

A fenti eljaras szerint a tobbi napon (2., 5., 8., 11., 14., 17., 20., 23.
nap) kapott eredményekkel is a Cochran-probat elvégezve a kapott kiugro
szorasnégyzet értékeknek megfeleld pixelszam (1/1000) értékeket jeloltem
meg a 2. tablazatban vastagitott szamjegyekkel.

A kiilonb6zd szogbdl késziilt 8-8 felvétel adatainak szorasait
kétféleképpen (CV% szerint sziirkitve, Cochran-proba szerint vastagitva)
Osszehasonlitva (2. tdblazat) hasonld eredményre jutottam. Ez azt mutatja,
hogy a kezdeti fejlédés (1-8. nap) a legnagyobb glicerintartalmi kezeléseknél
legegyenetlenebb a novényallomany, vagyis itt a legnagyobb a stresszhatés. A
fejlodés késobbi szakaszaban (8. napot kovetden) a stresszhatds megsziint. A
metanol, illetve a nagy metanol tartalmt kezelések kezdetben sem okoztak
stresszhatast.

A kezdeti stresszhatdst nem mutatd kezelések esetén a vizsgalati
1d6szak végén megnovekvd nagyobb szoras méréstechnikai problémakra
vezethetd vissza. A kedvezd kezeléshatds miatt kialakult dis névényzet egy
része kihajlott az optikailag vizsgélt képbdl, ami véletlenszerii eltéréseket
okozott.

A kovetkezd elemzés soran a nyolc kiilonb6zd szogbdl késziilt
felvételek értékelésekor kapott pixelszamok 1/1000 részének atlagaival
végeztem.

A kezelések és az id6pontok fliggvényében kapott négy-négy ismétlés
szérasainak homogenitasat is megvizsgaltam. Cochran-probaval az Gsszes
kezelés, 0sszes idOpontjaban Osszehasonlitva a szorasokat nem kaptam kiugrd
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értéket. Ezért a teljes kisérletet két-tényez0s varianciaanalizissel értékeltem ki
(5. tablazat és 6. tablazat).

5. tablazat A novények fejlodése a négy ismétlés atlagaban az els6 és a 23. nap kdzott

(pixelszam/1000)
& 0, 0, 0, 0,
Cdbpoia” | Nggin | 4590 | 0500 | gcrin 509 | lerin 056 | 0570 C |
(nap) metanol metanol

1. nap 759 23 208 255 34 419 283
2. nap 917 39 328 391 80 532 381
5. nap 958 106 500 601 235 667 511
8. nap 1041 240 631 750 386 i 638
11. nap 924 317 702 779 467 791 663
14. nap 1049 438 890 920 549 826 779
17. nap 1138 559 1104 1137 700 982 937
20. nap 1237 657 1063 1200 762 957 979
23. nap 1093 751 1102 1017 839 876 946
A atlag 1013 348 725 783 450 758 678

6. tablazat A kezelésekre lefuttatott két-tényezds varianciaanalizis variancia tablazata. A
novények fejlodése a négy ismétlés atlagaban az 1. és a 23. nap kodzott (pixelszam/1000)

Tényezé SQ FG MQ F-arany | F-0.1% | F-1% | F-5% | F-10% | SzD(5%) | SzD(10%)

osszes 25913112877 | 215 Hkk ok * +

ismétlés 239630859 3 79876953 9,86 5,69 391 | 2,66 2,12

kezelés | 24385634101 | 53 | 460106304 56,81 1,92 1,64 | 142 1,31 125,68 97,76

A tényezé | 10547930391 | 5 | 2109586078 | 260,45 4,34 3,13 | 2,27 1,88 41,89 32,59

B tényezé | 12327854088 | 8 | 1540981761 | 190,25 3,48 2,62 | 2,00 1,71 51,31 39,91

AXxB 1509849622 | 40 | 37746241 4,66 2,04 1,72 | 1,47 1,35

hiba 1287847918 | 159 | 8099672 CV%-= 13,2

Lathato, hogy a kezeléskombinaciok hatasa (F-arany = 56,81***), a
kezelések hatasa (F-arany = 260,45***) ¢s az idObeli valtozéds (F-arany =
190,25***) erésen szignifikans (6. tablazat).

A kontrollhoz képest mindegyik kezelés stresszhatast idézett eld. Ez
kisebb mértéki a metanol (0,5% C metanol), a glicerin-metanol keverék
(0,5% C 50% glicerin + 50% metanol), és a glicerintartalmi melléktermék
(0,5% C melléktermék) esetében.

A metanol és a melléktermék kérositdo hatdsa kozott nem talaltam

szignifikans eltérést. Leginkabb a tiszta glicerin karositotta a ndvényeket
(SzD(5%) = 125,68).
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Az idébeli valtozast szemlélteti az alabbi dbra (14. dbra). Lathatd, hogy
az 1d6 mulasaval a kezelések altal okozott kezdeti jelentds kiilonbségek
fokozatosan kiegyenlitddnek. Ezt aldtdmasztja a variancia tablazatbol
leolvashato erdsen szignifikans (F-arany = 4,66***) kolcsonhatas értéke is (6.
tablazat).

1 600
1 400
1200
1000
800 I
600 1————
400 H——= -
200 -j—{[— — 1
o LU Hs
N 95

LN RN

Z.61d pixelszam/1000

Megfigyelés idépontja (nap)

NPK 0,5% C glicerin
m 0,5% C metanol m 0,5% C 50% glicerin + 50% metanol
0,5% C 90% glicerin + 10% metanol = 0,5% C melléktermék

14. abra Kezelések hatasa és idébeni valtozasa a névények fejlodésére (z61d
pixelszam/1000)

Osszefoglalva az angolperje ndvekedésének képanalizise soran nyert
informaciokat megallapithatd, hogy a megfigyelés kezdetén a kontrollhoz
képest a 0,5%-o0s szénforrasként alkalmazott glicerin, glicerin-metanol ¢és
glicerines melléktermék kezelések stresszhatdsa érvényesiilt, ami
megmutatkozik a késleltetett kelésben, a ndvények fejlédésének
egyenetlenségeiben és lassuldsdban. A késObbi iddpontokban a fejlodés
egyenetlensége csokken.
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Uj tudomanyos eredmények

A glicerin és a glicerintartalmu biodizel gyartasbol szarmazd
melléktermék egy héten beliil immobilizalta a talaj és a hozzaadott
miutragya nitrogéntartalmat. Az ezt kovetd mobilizacio lassu,
sebessége fligg a glicerinkezelés mértékétdl. A mobilizacid gatlasa a
nitrifikdciora nagyobb mértékii. A glicerintartalmi melléktermék
szennyezdi nem fejtettek ki kedvezdtlen hatast.

Az angolperjével és repcével elvégzett csirazasi kisérletek soran
tapasztaltak alapjan elmondhat6, hogy a glicerin késleltette a csirazast.
Kéthetes talajinkubaciot kovetden ez hatas csokkent.

A biodizel gyartds soran keletkezett glicerines melléktermében a
glicerin mellett legnagyobb mennyiségben jelenlévd metanol
szennyezés hatasat vizsgalva megallapithatd, hogy nem okozott
csirdzasgatlast még azonnali vetés estében sem.

A glicerin és a glicerintartalmi melléktermék kezelések angolperje
novekedésére gyakorolt hatasarél elmondhatd, hogy a glicerin talajba
keverése (a kezelés glicerintartalmatol fliggden) késlelteti a kelést és
lassitja a novény fejlodését.

A képanalizis soran nyert informaciok statisztikai elemzése
alatdmasztja a glicerin altal okozott stresszhatast, amely a késletetetett
kelésben, a novény fejlodésének egyenetlenségében és lassulasdban
egyarant megmutatkozott.

27



Kovetkeztetések, Javaslatok

Kutatomunkam kezdete ota a biodizel gyartds soran keletkezett
glicerines melléktermék hasznositasi lehetdségével szamos kiilfoldi kutatas
foglalkozott. Hazai viszonylatban kevés publikacié jelent meg e teriileten. A
melléktermékben jelenlévo glicerin és metanol fazisok hatasat mar tobben is
vizsgaltdk. Azonban az el6kezelés nélkiili kijuttatdsanak talaj dsvanyi N-
tartalméanak valtozasara, novények csirdzasara, illetve novények fejlédésére
gyakorolt hatasara nem tértek ki. Kisérleteimben eltérd C-forrasként
alkalmazott glicerin, metanol, glicerin-metanol és biodizel gyartas soran
keletkezett glicerines melléktermék talaj dsvanyi-N tartalmara, csirdzésra és
novényi ndvekedésre gyakorolt hatdsit vizsgdltam, amely fontos
informaciokkal szolgalhat a melléktermék eldkezelés nélkiili hasznositasara.

Glicerin kezelés hatasara a talaj 0sszes asvanyi-N tartalméanak id6beli
valtozasat a melléktermékben jelen 1évo glicerin fazis mikrobialis aktivitast
befolyasold hatasa okozhatta. Azonban megfeleld koncentracidju glicerin
beadagolasaval szabalyozhatova valik a mitragya nitrogén immobilizacidja,
illetve az azt kovetd mobilizalodasa.

Ez alapjan a lassi hatdst nitrogéntragydk alkalmazasdhoz hasonlo
technologia dolgozhatdé ki. A folyamatosan felszabaduldo kontrollalt
tultragyazas kedvezdtlen hatasait (pl.: gabona megddlés).

Szakirodalmi kutatdsaim soran talaltam arra vonatkozé utalasokat,
hogy allati eredetli sejtekben az aquaporinok részt vesznek a glicerin
transzportjaban is a viz mellett (Hara-Chikuma és Verkman 2006). Ezaltal a
sejtek metabolizmusaba kozvetlenil tud beavatkozni a glicerin.
Sejtszabalyozasi szinten sok hasonldsdgot mutatnak a ndvényi és éllati sejtek,
ezért feltételezhetd, hogy az aquaporinok szerepet vallalnak a glicerin nvényi
membranokon (plazmamembran, tonoplaszt) keresztiili transzportjaban. Ez
magyarazatot adhat a glicerin altal okozott drasztikus csirdzasgatlasra.

Azonnali vetés esetén az 1% C-forrasként hozzaadott glicerin
feltételezhetOleg a csirazas valamely primer kérnyezeti feltételét korlatozta
nagy vizmegkdotd képességének koszonhetden. Ezaltal a glicerin a csirdzas
legelso 1épését, a vizfelvételt akadalyozhatta, igy a csirandvények pusztulasat,
vagy a kezdeti nyugalmi szakasz fenntartasat eredményezhette.

A jelenség oka a vizfelvétel gatlasadban, vagy a sejtekbe keriild exogén
glicerinnek a sejtes egylittmiikddést negativ iranyba befolyasold hatasaban
kereshetd. A csirdzasi erély csokkenésének mertékét egyértelmiien a
melléktermék glicerin fazisanak koncentracidja hatarozza meg vetési modtol
fliggetleniil.

A talajinkubécio eredményeképp kapott csiraszam atlagok ramutattak
arra, hogy az 1% C-forrasként alkalmazott glicerintartalmt kezelések, glicerin
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tartalmanak mikrobdk altali hasznositdsdhoz nem bizonyult elegendének a
kéthetes inkubacios periddus.

Biodizel melléktermék: A csirdzasi kisérletek soran tapasztalt
penészedés annak tulajdonithato, hogy a glicerines melléktermék fazisaban
feldasultak egyéb anyagok (nyomelemek, vitaminok és lipidek), amelyek
tovabb novelték a glicerin, mint C-forrds érvényesiilésének hatasat. A
melléktermékkel kezelt mintdk ilyen moddon kolonizalodhattak. Ez
aldtdmasztja a talaj penészgombaira gyakorolt serkentd hatast. A
penészedéssel egyiitt jelentkezd szaghatas is jellemzd volt a melléktermékkel
kezelt mintak esetében, ami egyértelmii bizonyitéka az élénk mikrobioldgiai
tevekenységnek.

Metanol: Az elvégzett csirazasi kisérletek alapjan megallapithat6,
hogy a metanol egyik névény esetében sem befolyasolta a csirazasi erélyt. A
kéthetes talajinkubéciot kovetden a csirazoképességre gyakorolt hatas
kedvezdbbnek bizonyult.

Glicerin-metanol: A metanol és a glicerin-metanol keverék kezelések
hatasait 6sszevetve megallapithatd, hogy a glicerin-metanol kezelések glicerin
fazisa okozta csirdzasi erély csokkenését.

A novekedési kisérlet soran tapasztaltak alapjan megallapithato, hogy
a hozzaadott kezelések glicerin fazisa eredményezte a névényi produkcioban,
a novekedés litemében és a maximalis novekedési sebesség idopontjaban
bekovetkezett negativ hatast. A jelenség oka az lehet, hogy a konnyen lebomlo
glicerin hatasara elszaporodd mikroszervezetek elvonjak a novények eldl a
felvehetd nitrogént a talajbol.

A talajérleléses kisérletben bemutatott eredmények is alatimasztottak
(Tolner et al. 2010b) a melléktermék és a glicerin nitrogén immobilizald
hatdsat. Ennek kovetkeztében a talajbol felvehetd nitrogén mennyisége
csOkkenhet a magasabb rendli névények szamara, ami lassulast okozhat a
fejlodéstikben.

A képanalizis soran nyert informaciokbol arra lehet kovetkeztetni,
hogy a stresszhatas novekedésével nemcsak a kelési id6 eltolodasa, hanem a
novények fejlodésének egyenetlenségei €s lassuldsa is egyarant fokozodott. A
hatds féleg a novények fejlodésének korai szakaszdban figyelhetd meg,
amelyet a csirdzasi kisérletek soran tapasztalt penészedés is okozhatott.
Azonban idésebb novényeknél az eltérések fokozatosan kiegyenlitodtek.

Doktori munkdm soran elvégzett kisérletek és a szakirodalomban
olvasottak alapjan a kdvetkez6 javaslatok figyelembevételével lehetne tovabbi
kutatdsokat végezni a biodizel gyartds sordan keletkezett glicerines
melléktermékkel:

e mas talajtipusokon is elvégezni hasonldan beallitott kisérleteket, mas
novények bevondsaval,
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a glicerin kedvezdtlen hatasanak pontosabb megismerésére célszeri
lenne szabadfoldi kisérleteket is beallitani legalabb 3 hetes talajérlelést
kovetden repcével,

a nitrogénhaztartasra gyakorolt kedvezotlen hatas ellensulyozasara a
vetést megeldzéen tobb, mint két héttel kellene kijuttatni a glicerin
tartalmtl mellékterméket. Ilyen jellegli technologiai ajanlés a jelenlegi
mitragyazasi gyakorlatban is Iétezik (karbamid mitragya
alkalmazasa).



Az értekezés témakoréhez kapcsolodo publikaciok
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(Kiilonszam) 513-521. (2013) (2 pont)
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