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BEVEZETES

A ndvények termesztése ¢€s a termOfold védelme kulcsfontossagu a sikeres €s
fenntarthatdé mezdégazdasagi termeléshez. A ndvénytermesztés teriiletén folytatott
kutatasok célja a termés mennyiségének ¢és mindségének a javitdsa, valamint a
kornyezetvédelmi szempontok figyelembevétele.

A talaj egyediilallo kémiai és bioldgiai 6sszetevoinek koszonhetden a ndvények
szamara alapvetd tapanyagforrast biztosit. A talaj allapota alapvetéen meghatarozza
a novények fejlodését és a termés mennyiségét. A talajvizsgalatok lehetoveé teszik a
talaj allapotanak ¢és tdpanyagtartalmanak pontos meghatirozasat, ami segit a
novénytermesztés optimalizalasaban. A kiilonbdzd ndvényfajok termesztését a mai
modern formajadban nem csak a talaj, mint termesztési kozeg alkalmazasaval végzik,
hanem tapoldatban is. A tdpanyag-ellatas javitasa erdekében a ndvénytermesztésben
sz¢les korben alkalmaznak tapoldatokat. A tapoldatok a noveények tapanyag-
igényének kielégitésére szolgalnak és hatékonyabban juttatjak el a tdpanyagokat a
novenyekhez. Az optimalis ndvényi tapanyag-ellatds biztositdsa érdekében a
novények tapoldattal valo ellatasat szamos modszerrel végezhetjiik. A kiilonb6z6
c¢llal beallitott szantofoldi kisérletekben lejatszodd elemfelvételi mechanizmusok
tisztazasdhoz olyan lehetdséget is i1génybe vehetiink, hogy rizoboxokban ¢&s
tenyészedényekben alakitsunk ki olyan specidlisan beallitott kornyezeti
koriilményeket, melyek lehetdvé teszik, tobbek kozott a ndvények elemfelvételével
kapcsolatos vizsgalatok kivitelezését.

A szant6foldi gyakorlatban, a kukorica (Zea mays L.), a buza (Triticum
aestivum L.) és a napraforgo (Helianthus annuus L.) azon névények k6zé tartoznak,
amelyek jelentds szerepet toltenek be a mezdgazdasagi termelésben. Ezen novények
optimalis terméshozamanak eléréséhez viszont sziikséges a megfeleld tapanyag-
ellatas biztositasa az adott novények szamara.

Az utobbi evtizedekben szamos kutatas foglalkozott a talaj és a novények,
valamint a tapoldat és a noveények kozotti kolcsonhatasokkal, melyek fontos
informacidkat szolgéltattak a kiilonb6z6 novények termesztése hatékonysaganak
noveléséhez. Az egyik ilyen tényezd a talajban és a tapoldatban talalhato
nyomelemek szerepe, mint példaul a molibdén és a szelén. Ezek a nyomelemek
sziikségesek a ndvényi €letciklus szamos folyamataban, beleértve a fotoszintézist €s
a nitrogén-fixaciot. A tulzott mennyiségben valo jelenlétiik azonban kéros is lehet a
noveények szamara és szdmos hatranyos allapotot okozhatnak.

Ezek az eredmények fontosak az agrondmiai gyakorlatban, mivel a talajok és
noveények tapanyagellatasanak optimalizalasa kritikus szerepet jatszik a novények
termelékenységének novelésében és a fenntarthatdé mezdgazdasagi rendszerek
létrehozéasaban. A kutatds eredményei hozzijarulnak a ndovénytaplalasi stratégiak
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kidolgozasahoz ¢€s javitjak a molibdén és a szelén felhasznéldsanak hatékonysagat a
novények termesztésében.

A fenti meggondolasok mellett figyelembe kell még venniink, hogy az elmult
¢vszazadban a mezdgazdasagi, kommunalis és ipari tevékenységek jelentds
mértékben novelték a koérnyezetbe keriild szennyezd anyagok mennyiségét. Ezen
kibocsatasok kozott kiilonos figyelmet érdemelnek a mikroelemek €s a potencialisan
toxikus nehézfémek felhalmozodéasa. A talajok természetes molibdén- és szelén-
dusulésat a talajképzo kozetek és asvanyok molibdén és szelén tartalma okozza. Az
antropogén tevékenységek, kiilondsen az ipari termelés (vegyipar, elektronikai ipar)
¢s a mezOgazdasag (mitragyak, szerves tragydk és szennyviziszapok), jelentds
mértékben hozzajarulhatnak a talajok molibdén- ¢és szelén-tartalmanak
novekedésehez.

Kadar (1995) megallapitotta, hogy hazank termdhelyeinek jelentds részén a
legveszélyesebb talajszennyezd anyagok nem a természetben kationos formaban
megtalalhatd potencidlisan toxikus elemek (pl. az 6lom, kadmium, higany, réz ¢€s a
cink), hanem a mobilis €s/vagy toxikus anionos formak (pl. az arzén, krom, szelén
¢s molibdén anionos formai).

A novények molibdén €s szelén igénye rendkiviil alacsony, tovabba a ndvények
a molibdént és a szelént altalaban nagyon kis mennyiségben veszik fel, a ndvények
azonban képesek akar extrém nagy koncentracioban akkumulalni a molibdén és
szelén mikroelemeket.



CELKITUZESEK

A talaj-novény rendszerben a nemzetkdzi elemtartalmi kutatasok egyrészt az
esszencialis makroelemek (pl. nitrogén, foszfor, kalium, kalcium, magnézium) és
mikroelemek (pl. réz, vas, mangan, cink) vizsgalataval foglalkozik, masrészt a
potencialisan toxikus elemek kutatasaval, melyek kozott dontéen a kationok (pl.
kadmium, higany, nikkel és 6lom) jatszak a f0 szerepet. Magyarorszagon viszont a
harom leggyakrabban eléfordulé tipusu talaj a csernozjom, a barna erddtalajok,
valamint az ontés- és lejtéhordalék talajok, mely talajok adott pH értékeinél a talaj-
novény rendszerben nem a potencialisan toxikus kationok intenzivebb felvételével
kell foként szamolnunk, hanem a kiilonb6z6 anionok, oxoanionok (pl. arzén, krom,
molibdén, szelén anionos formai) jelentésebb mobilitasaval. Ennélfogva a fenti
oxoanionok talaj-novény rendszerben vald vizsgalata nagy jelentoségii. Emellett a
korabbi kutatasaim soran kideriilt szdmomra, hogy Magyarorszagon az 0jsziilott
csecsemOhalandosag statisztikailag nagyobb mértékili, mint szamos mas orszagban,
amely sajnalatos tény a magyarorszagi talajok szelénhianyanak volt tulajdonithato
(Olah etal., 1991). Megjegyzem, azota szerencsére mar pozitiv valtozasok torténtek,
a megel6z6 intézkedéseknek (tobbek kozott a varandos anyak szelénpotlasanak)
koszonhetden.

A fenti személyes indokokat kdvetden szerettem volna csatlakozni a Magyar
Tudomanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutatointézete (MTA TAKI),
jelenleg HUN-REN ATK Talajtani Intézet (TAKI) Nagyhorcsoki Kisérleti telepén
talalhato szabadfoldi kisérlethez. Dr. Kadar Imre a személyes megbeszélésiink soran
azt tandcsolta, hogy a fenti kisérlethez ne csak a szelén vizsgdlatan keresztiil
kapcsolodjak be, hanem a fenti kisérletben az egyéb anionos elemeknek a
kutatdsomba vald bevonasaval is. Dr. Kadar Imre tanacsait és segitségét elfogadva,
a jelen MTA doktori dolgozatomban a molibdénnel és a szelénnel kapcsolatos
kutatasi eredményeket fogom értékelni.

Az MTA doktori kutatomunkaban novekvdé adagi molibdén (Mo(VI)),
valamint szelén (Se(IV) és Se(VI)) kezelések hatasat vizsgaltam tapoldat-ndvény,
tovabba talaj-novény rendszerekben. A kezelések hatasanak értékeléséhez négyféle
tipusu kisérletet alkalmaztunk: tapoldatos, rizoboxos, tenyészedényes, tovabba
szabadfoldi tartamkisérletet. Vizsgalataink soran ezen kisérletekb6l szarmazo
novénymintdk elemzését végeztiikk el, mig a szabadfoldi kisérletben a feltalaj,
valamint a mélységi talajmintdk oldhatd, tovabba Osszes elem tartalmat is
meghataroztuk.



A ndvényi- ¢€s talajmintak vizsgdlatanal a kovetkezd kérdések megvalaszoldsat
tliztiik ki célul:

1.

10.

11.

A molibdén (Mo(VI)), valamint a kiilonb6zd szervetlen szelén formak
(Se(IV) és Se(VI)) adagolasaval beallitott kisérletekben (tapoldatban,
rizoboxban), milyen mértékli hatds tapasztalhaté a novényi részek
szarazanyag-produktumadra (tomegére ¢és hosszara)?

Van-e kedvez6 hatasa a vizsgalt oxoanionoknak (a Mo(VI)-nak, valamint
a Se(1V)-nek és Se(VI)-nak) a vizsgalt koncentracié tartomanyban?

A vizsgalt koncentracié tartomanyon beliill a Mo(VI), tovabba a szelén
formak (Se(IV) és Se(VI)) mely koncentracioinal tapasztalhatok toxicitasi
tiinetek?

A molibdén (Mo(VI)), valamint az alkalmazott szelén formak (Se(IV) és
Se(V1)) kezelései hogyan hatnak a kiilonb6z6 novényi részek molibdén és
szelén tartalmara, tovabba a molibdén ¢és a szelén foként mely novényi
rész(ek)ben, milyen mértékben akkumulalodik?

Az egyszikii, valamint a kétszikii novényeknek a molibdén és a szelén
felvétele hasonlo, vagy eltérd intenzitast?

Az alkalmazott egysziki és kétszikii kisérleti novények, az elemfelvétel
szempontjabol milyen novényi tipusba (akkumulator, hiperakkumulator,
vagy kirekeszt0) tartoznak a bioakkumulacios faktor (BAF) alapjan, az
adott kisérleti elrendezésben?

Milyen kiilonbségek figyelhetdk meg a Se(IV) és a Se(VI) kezelések
szelénfelvételének az intenzitasa kdzott?

A Nagyhorcsoki szabadfoldi kisparcellds mikroelem-terhelési kisérlet
feltalaj mintai Osszes molibdén és szelén tartalma hogyan alakul a
mintavételi években?

A Nagyhorcsoki szabadfoldi kisérlet mélysegi talajmintdi 6sszes molibdén
¢és szelén tartalmanak az értékelése: az adott mintavételi években hogyan
alakul a talajmintak Gsszes molibdén és szelén tartalma a talaj mélysége
fiiggvényében, valamint hogyan alakul a molibdén és a szelén kimosodasa
a vizsgalt mintavételi években?

Az is a kutatas célkitlizése volt, hogy a talajmintdk 6sszes molibdén és
szelén tartalmanak hany szézaléka, milyen aranya hozzaférhetd a névények
szamara (oldhato molibdén és szelén tartalom)?

A szabadfoldi kisérlet talajmintaiban hogyan alakul a szelén formak (szelén
specieszek) mennyisége €s azok szazalékos aranya?
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12.

13.

A szabadfoldi kisérlet szelenittel kezelt parcelldin, a kezelést kdvetd 3.
évtol kezdve, miért kovetkezett be a két legnagyobb dézisu parcellan a
termesztett novények €s a gyomnovényzet teljes pusztuldsa?

Hogyan alakult a Nagyhorcsoki szabadfoldi kisérletben termesztett
kukorica-, bors6- és napraforgémintak molibdén €s szelén tartalma?



ANYAGOK ES MODSZEREK

A molibdén és a szelén elemfelvételét tdpoldatos, rizoboxos, tenyészedényes
¢s szabadfoldi kisérletek vizsgalataval értékelem. Mivel egy esetleges
kornyezetszennyezésben annak van leginkabb esélye, hogy a fenti vizsgalt elemek
szervetlen kotésti elemforméja jelenjen meg, igy a molibdénnek egy (+6), mig a
szelénnek a két leggyakoribb oxidéacios allapotat (+4 és +6) alkalmaztam a
kezelésekben.

Tapoldatos kisérlet

Mivel az egy- és kétszikii novények tapanyagfelvételében szamos kiillonbség
van, ezért a tapoldatos kisérletekhez egy- és kétszikii tesztnovényként, kukoricat
(Zea mays L. cv. Norma SC) és napraforgét (Helianthus annuus L. cv Arena PR)
valasztottam.

Tapoldatos kisérleteinkben a novények nevelésére a Cakmak €s Marschner
(1990) altal hasznalt tapoldatokat alkalmaztuk. A molibdén ¢és a szelén
kiegészitéseket a tapoldathoz adagoltuk. A kezelések molibdénnél @, 0,07; 0,7;
7 uM Mo koncentraciok, a szelén esetén pedig a szelenitnél @, 1, 3, 10, 30 és
90 mg dm, mig a szelenatnal @; 1, 3, 10 és 30 mg dm™ szelénre vonatkoztatott
koncentraciok voltak. Az ismetlések szama harom volt. A tapoldatos kisérlet
bontasara Mo-n¢l az iiltetést koveto 9. napon, mig a Se-nél a 12. napon kertilt sor.

Rizoboxos kisérlet

A rizoboxos Kkisérleteinknél ndvényneveld boxokat (un. rizoboxokat)
alkalmaztunk, melyekben a novények gyokerei novekedését naponta nyomon
okoznak-e fitotoxikus tiineteket a kisérleti novényeink gyokereinél. A rizoboxos
kisérleteinkben szintén kukoricat (Zea mays L. cv. Norma SC (Mo-hez) és cv.
Reseda (Se-hez)) és napraforgét (Helianthus annuus L. cv Arena PR) hasznaltunk.
A rizoboxban végzett kisérletekhez a Debreceni Egyetem (DE), Latoképi Kisérleti
Telepérdl szarmazo mészlepedékes csernozjom talajt hasznaltuk.

A kontroll talajhoz sem molibdént sem szelént nem adagoltunk, molibdén
kezeléseknél 30, 90 és 270 mg kg™ molibdénre vonatkozo koncentracidkat, mig a
szelén kezeléseknél, a szelenitnél 1, 3, 10, 30 és 90 mg kg, mig a szelenatnal 1, 3,
10 és 30 mg kg™, szelénre vonatkoztatott koncentraciokat alkalmaztunk. Egy
rizoboxba 3, kozel azonos méretii csiranovény keriilt. Az ismétlések szama 6t Volt.

Tenyészedényes kisérlet

A tenyészedényes kisérleteinkhez tesztnovényként zoldborsot (Pisum sativum
L.) alkalmaztunk. A kisérletekben hasznalt Avola borsé a zoldborsok koziil az egyik
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legkedveltebb fajta, mely a konzerv- ¢és hitdipari felhasznalasra vald
alkalmassagnak koszonhet6d. A kisérletekhez mészlepedékes csernozjom talajt
alkalmaztunk (DE Latoképi Kisérleti Telep), molibdén esetében @, 3, 30, 90 és
270 mg kg kezeléseket alkalmaztunk, mig a szelénnél, a kontroll mellett,
szelenitnél 6t (1, 3, 10, 30 és 90 mg kg?), szelenatnal pedig négy (1, 3, 10 és
30 mg kg?) kezelést allitottunk be. A borsd kelése utdn 9 ndvényt hagytunk
tenyészedényenként. A molibdén és a szelén kisérletek, kiilon-kiilon harom
ismétléses véletlen blokk elrendezésben kertiltek beallitasra.

A borsé novények elemtartalmanak meghatarozasat harom (Se) vagy négy
(Mo) kiilonbozo fejlodési stadiumban végeztiik el, melyek a kdvetkezok voltak:
négy noduszos allapot (csak a Mo), viragzas kezdete, zoldérés, teljesérés.

Nagyhorcsoki szabadfoldi kisérlet

A fenti1 kisérleteken tulmenoOen, szerettem volna a molibdén és a szelén
talajbani viselkedését, valamint a ndvények novekedésére, elemfelvételére gyakorolt
hatasat tanulmanyozni szabadfoldi kisérletben is, ezért Dr. Kadar Imre segitségével
csatlakoztam a Nagyhorcsoki szabadfoldi kisparcellas mikroelem-terhelési
kisérlethez, amely kisérlet meég elérhetd novény- és talajmintait megkaptam a
vizsgalataim elvégzeséhez. Az altalam vizsgalatba vont novények: a kukorica 1991-
ben (Pi SC 3732 hibrid), a bors6 1994-ben (Smaragd fajta), mig a napraforgé (Viki
hibrid) 1998-ban volt termesztésbe vonva. Az osztott parcellas elrendezésben a
vizsgalt mikroelemek (Mo ¢€s Se) jelentettek a fOparcellat, a négy terhelési szint az
alparcellat (Mo: 0, 90, 270 és 810 kg hal; Se: 30, 90, 270 és 810 kg hal), két
ismétlésben.

Az alkalmazott mintaelokészitési és mérési modszerek

A talaj- és novénymintak analitikai vizsgalata soran szarazanyag-tartalom
vizsgalatot, tovabba mintaelokészitési és elemanalitikai modszereket alkalmaztunk.

A talaj- és novénymintak elem tartalmanak meghatarozasahoz az altalam
kidolgozott HNO3-H,0, nedves roncsolasos mintaeldokészitési modszereket
alkalmaztuk (Kovacs et al., 1996, 2000). A talajok 0sszes elem tartalmaval a
tapanyagtokét hataroztuk meg, mely a talajban 1évé adott elem teljes mennyiségét
jelenti. Mivel egy termdhely mindsitésénél, a kockazatelemzésénél nemcsak az
,,08szes”, hanem a mobilis, mas néven a ,.felvehetd” elem tartalmakat i1s érdemes
vizsgalni, ezért a nagyhorcsoki talajok felvehetd frakciojat is meghataroztuk. A
»felvehetd” kifejezés a novények altal felvehetd tadpanyagok mennyiségét becsiili. A
talajok novények szamara hozzaférhetd, azaz a felvehetd elem tartalmat Lakanen-
Ervio-féle kivondszer felhasznalasaval hataroztuk meg (MSZ 21470-50:2006). Az
elOkészitett mintak elem tartalmat induktiv csatolasi plazma optikai emisszids
spektrométerrel (ICP-OES) (Kovacs et al., 1998) és induktiv csatolasu plazma
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tomegspektrométerrel (ICP-MS) (Kovacs et al., 2008) hataroztuk meg. Az
elemtartalmi meghatarozasoknal kétféle tipusu ICP-OES késziiléket (egy Perkin
Elmer gyéartmanyt, Optima 3300 DV, valamint egy Thermo Fisher Scientific
gyartmanyu iCAP 6300 Duo), tovabba a kisebb koncentraciok elemzéséhez kétféle
tipust ICP-MS (egy Thermo Elemental gyartmanyt, XSeries' és egy Thermo
Scientific gyartmanyu XSeries') berendezést alkalmaztunk.

A nagyhorcsoki szabadfoldi kisérlet talajmintaiban taldlhatd szelén tartalom
idébeli alakulasanak értékeléséhez nem elegendd az Osszes szelén tartalom és a
novény szamdra hozzaférhetd szelén tartalom ismerete. Mivel a kiilonb6zd szelén
formak tipusatol (mindségétol) nagymértékben fiigg azok felvehetdsége és
kimosodasa, ezért nagy jelentdségii, hogy meghatarozzuk az egyes szelén formak
koncentracidjat. A szelén formak mintaeldkészitéséhez (extrakciojahoz)
¢s Se(VI)) meghatarozasat pedig egy nagyhatékonysagu folyadékkromatograf
induktiv csatolast plazma tomegspektrométer (HPLC—ICP-MS) kapcsolt analitikai
rendszer segitségével végeztik. Egy Thermo Scientific SpectraSystem P4000
gyartmanya HPLC pumpéahoz egy Hamilton PRP-X100 tipust anioncseréld
oszlopot alkalmaztunk az elvalasztasra. Az elvalasztott szelén-specieszek
detektalasara XSeries' tipusa ICP-MS késziiléket hasznaltunk.

A molibdén ¢€s a szelén vizsgalataval kapcsolatos kutatasi eredményeink
statisztikai vizsgalatara SPSS v.22.0 statisztikai programot alkalmaztunk. A
paraméterek és az egyes tényezok kozotti Osszefliggések statisztikai vizsgalatahoz
egytényez0s varianciaanalizist €s Duncan-féle tesztet hasznaltunk. Az 5%-0s P-értek
alatt tekintettiik a probakat szignifikansnak.



EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Az utdbbi iddben a ndvényi alaptl ¢élelmiszeralapanyagok eldallitdsdhoz
nemcsak a hagyomanyosnak szamitd tapkdzeget, azaz a talajt hasznaljak, hanem
egyre gyakrabban tapoldatot is alkalmaznak a ndvényi alapanyagok termesztéséhez.
Ezért az MTA doktori disszertacid elkészitésénél, molibdén és szelén adagolas,
novények novekedésére és elemfelvételére gyakorolt hatasat vizsgaltuk, melyhez
egyszikli ¢és kétszikli novényeket alkalmaztunk, tapoldatos, rizoboxos,
tenyészedényes ¢&s szabadfoldi kisérletekben.

Tapoldatos kisérletek

A tapoldatos kisérletekben egy egyszikii (kukorica (Zea mays L. cv. Norma
SQC)) és egy kétszikii tesztnovényt (napraforgdt (Helianthus annuus L. cv Arena PR))
hasznaltunk. A molibdén alkalmazasaval végzett tapoldatos kisérletben a kukorica-
csirandvénynél (gyokér €s hajtas) a szaraz tomegének a fejlodésére csupan a 7 pM-
os molibdén kezelésnél tapasztaltunk szignifikdns csokkenést (gyokér 17%-0s, a
hajtas 20%-0s) a kontroll kezeléshez képest (1. fotd). A 7 uM-os molibdén kezelés
hatasara a napraforgd kisérletben (2. fotd), a napraforgd gyokerének a tomege
megkozelitden 20%-kal csokkent, viszont a hajtasanak a tomege 30%-Kkal
novekedett meg.

-

-‘-ﬂ\. -

1. fotd: Molibdén kezelés (kontroll és 2. fot6: Molibdén kezelés (kontroll és
7 uM) hatésa a tapoldaton nevelt 7 uM) hatésa a tapoldaton nevelt
kukorica-csirandvény gyokeér és napraforgd-csirandvény gyokér és
hajtas novekedésére hajtas novekedésére
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Az egysziki kukorica (3-4. fotok) és a kétszikli napraforgo-tesztnovények (5-
6. fotok) szelén kezelésénél (szelenit és szelenat formaban) mind a két szervetlen
szelén forma (szelén speciesz) jelentds mértékben csokkentette a gyokerek és
hajtdsok szaraz tomegét. Amig a tapoldaton nevelt napraforgd-csiranévény a
szelenit kezelés teljes vizsgalt koncentracid tartomanyaban (0-90 mg dm3)
életképes maradt, addig a szelenat kezelésben mar a 30 mg dm™ szelenat kezelés a
napraforgondvény teljes pusztuldsat okozta.

3. fotd: Szelenit (Se(IV)) kezelés (kontroll, 1, 3, 10, 30 és 90 mg dm™) hatdsa a
tapoldaton nevelt kukorica-csirandvény gyoker és hajtas novekedésere

4. fotd: Szelenat (Se(V1)) kezelés (kontroll, 1, 3, 10, 30 mg dm™) hatésa a
tapoldaton nevelt kukorica-csirandvény gyokér €s hajtads novekedésére
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5. fotd: Szelenit (Se(IV)) kezelés (kontroll, 1, 3, 10, 30 és 90 mg dm™) hat4sa a
tapoldaton nevelt napraforgd-csiranoveény gyoker €s hajtds novekedésére

6. fotd: Szelenat (Se(VI)) kezelés (kontroll, 1, 3, 10, 30 mg dm3) hatésa a
tapoldaton nevelt napraforgd-csirandvény gyokér és hajtas novekedésére

A tapoldatos kisérletek novény mintai (kukorica és napraforgd) multielemes
analizisét is elvégeztiikk, mely eredmények koziil a molibdén és szelén mérési
adatokat értékeltem. Kiszamitottam, hogy a vizsgalt novények kiilonbozé részei
(egy novényre vonatkoztatva), mennyi molibdént, illetve szelént (ug-ban, valamint
%-o0s aranyban) vettek fel a tdpoldatbol. Kiszdmoltam a molibdénre és a szelénre
vonatkoz6 bioakkumulacios (BAF=Chajus/Ciapoldat), Valamint transzlokacids faktort
(TF=Chajtas/ Cayoker)-
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A kontroll kezeléshez képest monoton ndvekvd molibdén koncentraciot
tapasztaltunk mind a gyokér, mind a hajtds mintdkban. Mivel a gyokér molibdén
koncentracidja valamennyi kezelés esetében meghaladta a hajtdsban mért értékeket,
igy a transzlokacids faktor minden esetben egy alatt maradt. A kukoricahoz képest,
a napraforgo hajtasaban megkozelitden kétszeres, a gyokérben pedig haromszoros
koncentraci6 érték adodott, tovabba a teljes napraforgondvény kozel haromszoros
mennyiségli molibdént vont ki, mint a teljes kukoricandvény.

A téapoldatban alkalmazott novekvd szelenit és szelenat kezelések egyarant
monoton ndévekvd szelén tartalmat eredményeztek, mind az egy- és kétsziki
tesztnovénylinkben, mind a gyokér és hajtas mintakban, mely tesztnovények koziil
a napraforgo, mint kétszikii novény, reagalt érzékenyebben a szelenat kezelésre,
amit az is mutat, hogy a legnagyobb ddzisu szelenat (30 mg dm) a napraforgd teljes
mértékll nekrozisat, teljes kipusztulasat eredményezte.

Nagy altalanossagban megallapithato, hogy a tapoldatban hasonlé molibdén ¢€s
szelén hasonld nagysagrendii koncentracidi jelennek meg, amely azt bizonyitja,
hogy a molibdén ¢és a szelén, a novényen beliil, hasonldé mobilitasi sajatsagokkal
rendelkezik.

A szakirodalmakbdl ismert tény, hogy a szelenat konnyebben transzlokalddik
a gyokérbol a fold feletti szervekbe, mint a szelenit, mivel a szelenit nagy része a
gyokérszovetekben marad, ahol gyorsan atalakul szerves kotési szelén
vegylletekké. A vizsgalatainkban alkalmazott kukorica (mint egysziki ndvény)
tobbe-kevésbe eleget tett ennek a megallapitdsnak, viszont a napraforgd (mint
kétszikli novény) mar egyaltalan nem a fenti ,,ismert tényt” tdmasztotta ala.

A napraforgonak a szelénre vonatkozo6 bioakkumulacios faktorai (BAF) alapjan
egyértelmiien megallapithato, hogy a napraforgd akkumulatornovénynek tekinthetd,
mind a szelenit, mind a szelenat esetén, mivel sokkal nagyobb BAF értékeket
tapasztaltunk, mint egy értek (BAF>1), s6t még hiperakkumulator-novénynek is
tekinthet6, mivel a napraforgohajtds szelén koncentracidja meghaladta az
1000 mg kg hatarértéket. S6t a szelenit kezelésben a napraforgdhajtas szelén
tartalma megkozelitden 14000 mg kg? értéknek adodott.

Rizoboxban végzett kisérletek

A tapoldatos termesztési koriilményeket kovetden, talaj-novény rendszerben
(rizoboxban, tenyészedényben, valamint szantofoldi kisérletben) vizsgaltuk a
molibdén ¢€s a szelén adagolasok hatasat az alkalmazott ndvények novekedésére és
a ndvényi részek elemtartalmara.
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A rizoboxban végzett kisérletek lehetové tették a ndvényi részek szaraz
tomegének a mérését, valamint a kisérleti ndvények gyokerei hosszanak a napi
meghatarozasat, melyhez egyszikii és kétszikii tesztndvényként ugyanazt a kukorica
hibridet és napraforgofajtat hasznaltuk, mint amelyet a tapoldatos kisérletekben is
alkalmaztunk (7-8. fotdk). A mérési eredmények alapjan megallapithato, hogy
kukoricanal a 30 mg kg™, napraforgonal a 30 és a 90 mg kg molibdén kezelések
kedvezOéen hatottak a hajtds szarazanyag-produktumara. Viszont a kukorica-
tesztndvényeken fitotoxicitasra utald tiinetek még a legnagyobb dozis esetén sem
jelentkeztek, mig a napraforgd-csirandvényeknél a 90 és 270 mg kg molibdén
kezelés mar fitotoxikus tiineteket okozott.

7. fotd: Molibdén kezelés (kontroll, 30, 90 és 270 mg kg™) hatésa a rizoboxban
nevelt kukorica-csirandvény fejlodésére

A szelenittel és a szelenattal kezelt kukorica-csirandvények gyokerének és
hajtasdnak szaraz tomegeiben megkozelitden 20-50%-0s, a napraforgogyokér
mintak szelenat kezeléseinél pedig kozel 70%-o0s csokkenés volt megfigyelhetd (9-
12. fotok).

A rizoboxban a molibdén, a szelenit és a szelenat kezeléseknél a kukorica
tesztnovény gyokérhosszai tobbnyire szignifikansan novekedtek az eltelt napokban,
a kisebb mértékli kezelések még serkentbleg is hatottak. A napraforgo-
csiranovények gyokerei novekedésénél viszont nem tudtunk kimutatni hasonlo
egyértelmill szignifikans eltérést sem a molibdén kezelések kozott, sem a szelenat
kezelesek kozott, sem az 1d6 fliggvényében. Mind a kukoricanal, mind a napraforg6-
csirandvénynél a szelenit 90 mg kg*-os, mig a szelenat 30 mg kg2-os szelénre

crer

-14 -



270 mg kg!

8. fotd: Molibdén kezelés (kontroll, 30, 90 és 270 mg kg™) hatdsa a rizoboxban
nevelt napraforgd-csirandovény fejlodésére

O Se 1 Se 3 Se 10 Se 30 Se 90 Se

9. fotd: Szelenit (kontroll, 1, 3, 10, 30 és 90 mg kg™) kezelés hatésa a rizoboxban
nevelt kukorica-csirandvény fejlodésére

Ertékeltiik, hogy a vizsgalt novények kiilonboz6 részei mennyi molibdént és
szelént (ng-ban) vettek fel az alkalmazott talajbol, tovabbad meghataroztuk ezen
molibdén ¢€s szelén tomegek relativ mennyiségét is. A kontroll talaj kevesebb mint
1 mg kg* molibdént és szelént tartalmazott. A molibdén kezelések novelésével
jelentés meértékben nétt a gyokerek és a hajtasok molibdén koncentracigja, amely
novekedés eleinte egyenes aranyban tortént.
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O Se 1 Se 3 Se | 10 Se 30 Se

10. fotd: Szelenat (kontroll, 1, 3, 10 és 30 mg kg™t) kezelés hatésa a rizoboxban
nevelt kukorica-csirandvény fejlodésére

W oD

11. fotd: Szelenit (kontroll, 1, 3, 10, 30 és 90 mg kg™) kezelés hatéasa a rizoboxban
nevelt napraforgd-csirandvény fejlodésére

A rizoboxban nevelt napraforgonovény szelén (szelenit és szelenat)
kezeléseinek  eredményei  tendencidjukban  nagyon  hasonlitanak a
kukoricandvénynél kapott mérési eredményekhez. A napraforgd talajdnak
szelenittel vald kezelése szinte linearis 0sszefiiggés szerint novelte a gyokerének a
szelén tartalmat, mig a hajtdsanak szelén tartalma mar telitési gorbe jellegii valtozast
mutatott. A napraforgondvény szelenat kezelésénél is telitési gorbe jellegli valtozast
kaptunk a hajtasai szelén tartalmara, viszont ez a telitési jelleg egy kezdeti gyors
novekedést kovetden mar ki is alakult.
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O Se 1 Se 3 Se 10 Se 30 Se

12. fotd: Szelenat (kontroll, 1, 3, 10 és 30 mg kg™) kezelés hatésa a rizoboxban
nevelt napraforgd-csirandovény fejlodésére

A kukoricamintdk szelén tartalmanak értékelésén kiviil kiszamoltuk a
rizoboxban nevelt kukorica- és napraforgo-csirandvények novényi részei altal
kivont molibdén ¢€s szelén mennyiségeket. A kontroll kezelésekben megvalosuld
kivont molibdén ¢€s szelén mennyiségek rendkiviil alacsonyak voltak, mely értékek
a kezelések hatasara nagymértékben megsokszorozddtak. Ezaltal példaul a
kukoricagyokér és a teljes ndvény altal kivont molibdén mennyisége a 30 mg kg-
os kezelésben megkdzelitéleg 100-szorosara ndvekedett meg.

A vizsgalati eredmények alapjan kiszamolva a bioakkumulécids (BAF) és
transzlokacios faktor (TF) értékeket megallapithato, hogy a latoképi mészlepedékes
csernozjom talajban nevelt kukoricanal és napraforgonal, a haromféle vizsgalt
oxoanion (molibdenat, szelenit és szelenat) koziil a legkisebb BAF és TF értékekkel
a szelenit, majd a molibdenat és végiil a szelenat rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy a
napraforgoban a szelenat formabol felvett szelén, gyokérbdl hajtasba iranyuld
transzlokacidja sokkal hatékonyabban valosul meg, mint ahogyan az a
molibdenatként felvett molibdénnél, vagy akér az a szelenitnél valosul meg.

Megallapithat6, hogy a molibdenat és a szelenat alkalmazasaval mind a
kukorica, mind a napraforgd akkumulatornévénynek mindsiil, mivel mindegyik
esetben sokkal nagyobb BAF értékeket tapasztaltunk, mint az egy érték (BAF>1).
Szelenit hasznalataval viszont csak a napraforgénal teljesiilt, hogy a BAF>1. Azt is
megallapithatjuk, hogy a napraforg6t, mind a molibdénre, mind a szelenatra
vonatkozoan hiperakkumulator-ndvénynek mindsithetjiik az alkalmazott talajunkon,
mivel a napraforgohajtds molibdén ¢és szelén koncentracidja meghaladta az
1000 mg kg hatarértéket. A harom vizsgalt oxoaniont tekintve, a kukoricat csak a
szelenatra nézve tekinthetjiik hiperakkumuléator-névénynek.
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Tenyészedényes kisérlet

A tenyészedényes kisérletben mészlepedékes csernozjom talajtipuson
zOldborsot alkalmaztunk. A kiilonboz6 fejlodési stadiumban 1évé  zoldborso
tesztnovényeket zoldborsogyokér, -szar és -levél, mig a kisérlet befejezésekor szar
¢s levél egyiitt, gyokér, hiively, valamint mag novényi részekre osztottuk. A
molibdénes kezelésekben (13. fotd), a zoldborsé szaranak a négy ndduszos fejlodési
stadiumaban mért értéke kivételével, a zoldborsogyokér, -szar és -levél széaraz
tomegei vizsgalatanal szignifikans hatast tapasztaltunk. A legnagyobb molibdén
kezelés (270 mg kg™), a kontroll mintdhoz képest, fitotoxikus hatast valtott ki. A
borso termésének (hiively és mag), valamint a vegetativ részei szdraz tomeg
eredményei értékelésénél azt tapasztaltuk, hogy a legnagyobb mért tomeget a
30 mg kg™ molibdén dozis adta.

PR —— - e

13. fotd: Molibdén kezelés (0, 3, 30, 90 és 270 mg kg™?) hatdsa a tenyészedényben
nevelt borso fejlédésére, zoldérés fenofazisban
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A szelénes kisérletben barmennyi szelenitet, vagy szelenatot is adagoltunk a
latoképi kontroll talajhoz, a borsé vegetativ részeinek szdrazanyag-produktumaban
folyamatos csokkenés kovetkezett be (14-17. fotok). Az 1-10 mg kg? szelenit
adagokkal mind a hiively, mind a mag szarazanyag-produktumaban pozitiv hatés
mutatkozott, a tovabbi kezeléseknél mar fitotoxikus hatést lehetett tapasztalni. A
latoképi talajhoz adagolt 1 mg kg™ szelenat kezelésen kiviil a tovabbi harom szint
alaposabb vizsgalatara nem volt lehet6ség, mivel a borsé mar a 3 mg kg™-os szelenat
kezelésben sem volt képes termés képzésére.

: 1 mg kg! SR
3 szelenat kezelés

14. fotd: Az 1 mg kgt-os szelén kezelés hatdsa szelenat formaban (bal oldali foto)
¢s szelenit formaban (jobb oldali foto), a tenyészedényben nevelt borsé fejlodésére

A borso-tesztndvény ndvényi részei multielemes vizsgalatanak eredményei
koziil a molibdén é€s a szelén koncentraciok értékelését végeztiik el. A talaj novekvo
molibdén adagjai hatdsdnal csaknem minden esetben szignifikans ndvekedést
tapasztaltunk. A borséhiively volt a ndvény azon része, amely statisztikailag a
legérzékenyebben viselkedett a talaj molibdén tartalméanak a ndvelésére, viszont a
vizsgalt bors6 ndveényi részei koziil, szinte minden fenofazisban, minden kezelésben,
a gyokérnek volt a legnagyobb a molibdén koncentracidja. A zdldborsot a
molibdenatra vonatkozoan akkumulator, s6t a gydkér (1322132 mg kg?) és a levél
molibdén koncentraciéi (1050+41 mg kg™?) alapjan hiperakkumulator-ndvénynek
vizsgalva altaldnossagban megallapithato, hogy majd minden kezelési szinten, a
szelén adagok novelésével, a borsé minden egyes vegetativ ndovényi részénél,
minden vizsgalt fenofazisban a szelén koncentracio ndvekedése kovetkezett be.
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= - 3 mg kg™
szelenat kezelés ' szelenit kezelés

15. fotd: A 3 mg kgt-os szelén kezelés hatédsa szelenat forméaban (bal oldali fotd)
¢s szelenit formdban (jobb oldali foto), a tenyészedényben nevelt borsé fejlddésére
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10 mg kg
szelenat kezelés

10 mg kg*
szelenit kezelés

16. fotd: A 10 mg kg™-os szelén kezelés hatasa szelenat formaban (bal oldali foto)
¢s szelenit forméaban (jobb oldali foto), a tenyészedényben nevelt borso fejlodésére

Amennyiben a latoképi talaj szelén tartalmat szelenittel noveltiik, akkor a
teljesérés fenofazisban 1€vd borsondvények kiilonbozd részeinek szelén tartalma a

crer

koncentracidé mindig a hiivelyben, mig a legnagyobb érték a gyokérben jelent meg.
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30 mg kg*
szelenit kezelés

30 mg kg
szelenat kezelés

17. fotd: A 30 mg kg-os szelén kezelés hatasa szelenat forméaban (bal oldali fotd)
¢s szelenit formdban (jobb oldali foto), a tenyészedényben nevelt borsé fejlddésére

Az 1 mg kg?! Se(VI) adagi gyokér mintdban hasonlé nagysagrendii szelén
tartalom volt, mint amilyen a 90 mg kg? doézisu szelenit kezelésiiben. Az
eredményeink szerint a szelenit kezelés hatasara a borsogyokér ugyan nagyobb mint
1000 mg kg! szelént akkumulalt, viszont a szar+levél mintak szelén koncentracioja
messze elmaradt a fenti érték mogott. Ez alapjan kijelenthetjiik, hogy a zoldborsé a
szelenitre nézve nem hiperakkumulator-novény, sét a teljesérés fenofazisban 1évo
szar+levél mintdk szelén koncentracigja alapjan még akkumulatornévénynek sem
tekinthet6. A borsot a szelenatra nézve viszont hiperakkumulator-névénynek
tekinthetjiik, mivel a szelenat kezelés hatdsara megkozelitden 1000 mg kg™, sét a
30 mg kgt-os kezelésnél 4000 mg kg? szelén koncentracidt mértiink a borso
hajtdsaban. A fentiekben mért molibdén (és szelén) eredményekbdl kiszamoltuk,
hogy egy borsondvény mennyi (ug) molibdént (és szelént) vont ki a talajbol és ez a
ndvény altal felvett molibdén (és szelén) hogyan oszlik meg a névényi részekben. A
novekvd molibdén kezelések a borsé minden egyes ndovényi részénél megnovelték a
kivont molibdén mennyiségét. A molibdén adagok novelése €s a teljes novény altal
kivont molibdén mennyisége kozott telitési gorbe jellegli 6sszefiiggést tapasztaltunk.

A molibdén ¢€s szelenit adagolasra nézve megéllapitottuk, hogy a borsondveény
fejlodése soran a szarbdl a levélbe iranyuld molibdén €s szelén transzlokacido nem
hatékonyan ment végbe, mivel a transzlokacios faktor (TF) értékek minden
kezelésben egy alatt maradtak (TF<1). A szelenat kezelésben, a szelén
transzlokacidja ugyan egy nagysagrenddel hatékonyabban tortént, de ez sem
nevezhetd hatékony transzlokacionak.
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Nagyhorcsoki szabadfoldi kisérlet

A TAKI Nagyhorcsoki Kisérleti telepén beallitott mikroelem-terhelési kisérlet
molibdén- ¢és szelénadagoladst parcelldirdl szarmazod talaj- €és ndvénymintak
(kukorica, borso és napraforgd) vizsgalatat végeztiik el. Talajmintdknal feltalaj és
mélységi talajmintdk mintavétele is tortént, melyekbdl molibdénnél kétféle,
szelénnél haromféle elemtartalmi vizsgalatot végeztink (HNO3-H;O, nedves
roncsolasos ,,0sszes” elemtartalom, Lakanen-Ervio-féle kivondszerrel a novény
szdmara felvehetd elemtartalom, valamint a szelénnel kezelt talajmintdkbdl szelén
formak meghatarozasa).

A molibdénnel kezelt parcellak feltalaj mintdi vizsgalatdnal altalaban
statisztikailag 1s igazolt eltéréseket mutattam ki az ugyanazon évben vett kezelések
molibdén tartalma kozott, mig az eltérd €vekbdl szarmazd ugyanazon szintii
molibdén kezelések kozott nem taldltam jelentOs eltéréseket. Vizsgalati
eredményeim alapjdn megallapitottam, hogy a szantofoldi kisérlet 1991. évi
beallitasat kovetden a feltalaj mintak szelén tartalma folyamatosan, szignifikdns
modon csokkent.

A ndvény altal hozzaférheté molibdén €s szelén tartalom becslésére a Lakanen-
Lakanen-Ervio-féle extraktum molibdén €s szelén tartalmanak a tendenciaja hasonlo
volt, mint az dsszes molibdén és szelén tartalom alakuldsa. Szazalékos aranyban
kifejezve, a molibdén kezelések esetén a Lakanen-Ervio-féle kivonatban az 6sszes
molibdén 18-59%-a volt a mobilis, mig a szelénes feltalajoknal megkdzelitoen 14 és
90%-a volt a szelén mennyisége, az Osszes szelénhez viszonyitva. A fenti
aranyszamok alakulasdban tendencia nem volt megfigyelhetd, csupan annyi
megallapitast tettem, hogy a molibdénnél inkabb a kisebb molibdén adagok idéztek
el6 nagyobb mértékii novény szamara hozzaférheté molibdén tartalmat, mig ezzel
ellentétben a szelénnél a nagyobb dozisokndl Ilehetett kimutatni nagyobb
aranyszamokat.

A szelénnel kezelt parcellak talajaiban meghataroztuk a szervetlen szelén
formak (szelén(IV) és szelén(VI)) mennyiségét, melyhez az egyik legalkalmasabb
extrakcios oldat a 0,1 M NaOH volt. A 0,1 M NaOH extrahalo oldat altal oldhato
szelén koncentraciora is hasonld tendenciat kaptam, mint amilyen a Lakanen-Ervio
oldhato szelén tartalom alakulasa volt. A 0,1 M NaOH extrahalo oldat szazalékos
aranyban kifejezett hat¢konysdgara vonatkozoan megallapitottam, hogy az 6sszes
szelén tartalomhoz képest, a 0,1 M NaOH extrahal6 oldat a talajban 1év6 Se 32-79%-
at oldotta ki, valamint hogy a Lakanen-Ervid oldathoz képest az oldhato szelén
legalabb 50%-at oldotta ki.
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A nagyhoresoki kisérletbdl szdrmazo talajmintdkban 1évd szelén formak
meghatarozasara 0,1 M NaOH extrakcios oldatot, valamint HPLC-ICP-MS csatolt
rendszert alkalmaztunk. Ezen vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a kisérlet
els6 9 éve sordn a szelenit koncentracidja a 30 kg ha! dozisti kezelésnél
megkozelitben 25%-4ra, mig a 810 kg ha! adagu parcellanal 3%-ara csokkent. A
szelenat koncentracidja viszont nem mutatott ilyen nagy valtozast. A kisérlet
beallitasdnak az évében a szelén kezeléssel nétt a szelenit-szelenat ardnya, mig az
utolsé évben mar jelentdsen megfordult ez az arany, azaz a kezelési szintekkel egyre
csokkent az értéke. Az utolsé vizsgalati évben a legnagyobb kezelésnél, a szelenat
koncentracidja mar meg is eldzte a szelenit mennyiségét a talajban.

A Nagyhorcsoki Kisérleti telepen a TAKI szakemberei mélységi talajmintak
mintavételét 1993-ban (0-60 cm), 2000-ben (0-290 cm), valamint 2005. évben (0-
590 cm) végezték el, a kontroll és 810 kg ha? parcellakrol. A mérési eredményekbdl
lathato, hogy a legnagyobb do6zisi molibdén ¢€s szelén kezelés feltalajabol lefele
iranyulo, jelentds mértekii molibdén és szelén mozgas volt tapasztalhatd, mely
mobilitas a késObbi vizsgalt években (2000 €s 2005) is tovabb tartott.

A dolgozatomban értékeltem a molibdén és a szelén kimosodasat a talaj
mélyebb rétegeibe. Az elsd két évben a molibdén olyan nagy vertikalis mobilitast
mutatott, hogy a 60 cm mélységli talajmintavétel mar nem volt elegendd, hogy
kimutassuk a molibdén teljes kilugzasi profiljat. Ezzel szemben viszont a szelén
810 kg ha! kezelésii parcellajan a szelén kimosddas két év alatt megkozelitden csak
60 cm volt. A kovetkezd vizsgalati években tovabb tartott a molibdén €s a szelén
vandorlésa a talaj mélyebb rétegeibe, sot a szelén vandorlasa fel is gyorsult. Ennek
megfelelden a szelén kimosodasa mar tobb mint 300 cm volt 2000-ben, mig
ugyanekkor a molibdén lemosddas csak a 160-190 cm-es talajrétegig jutott, a szelén
2005-ben pedig mar a 600 cm-es talajrétegen tul is képes volt vandorolni, a molibdén
pedig csak a 230-260 cm-es rétegig.

A fentiekben részletezett 0,1 M NaOH extrakcios oldattal, valamint HPLC—
ICP-MS csatolt rendszerrel meghataroztuk a Nagyhorcsoki kisérletben a szelénnel
kezelt parcelldk talajmintainak (mind a feltalaj, mind a mélységi talaymintaknak)
szelén specieszeit, azaz a szelén(IV) és szelén(VI) koncentracidkat, valamint
kiszamoltuk ezek szazalékos megoszlasat. Ezen eredmények birtokdban értékeltem
a szelenit-szelenat atalakulas, valamint a szelén lemosodas koriilményeit.

Ezt kovetden megbizhatdan bizonyitottam, hogy az 1991-ben a Nagyhdorcsoki
Kisérleti telepen beallitott szabadfoldi kisérlet nagyobb adagi szelénnel kezelt
parcellain, az évek mulasaval, a megnovekedett szelenat tartalom vezetett oda, hogy
a 270 és 810 kg ha adagl szelenit kezelésti parcellakon egyre nagyobb ndvényi
pusztulas kovetkezett be, majd ez a hatas a szelenat lemosodas kovetkeztében, 2000
utan mar elkezdett csokkenni.
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A Nagyhorcsoki szabadfoldi kisérletbdl szarmazd ndvénymintak koziil annak
a harom novényfajnak a vizsgalatat végeztiik el, amelyeket mar a korabbi
kisérleteinkben is alkalmaztuk. Ezek a kovetkezok voltak: kukorica, borsd és
napraforgo.

A kukoricakisérletben a kukoricalevél, -szar és -szem mintak molibdén és
szelén koncentraciok meghatarozasat végeztik el. Az eredmények alapjan
megallapitottam, hogy a kukorica vizsgalt novényi részeiben, mind a molibdén,
mind a szelén tartalmak tobbnyire szignifikans monoton névekedését tapasztaltam.
A molibdén kezelésnél a kukoricalevélben tapasztaltam a legnagyobb, azaz 700-
szoros dusulést, a szarban megkdozelitéen 300-Szoros, mig a szemben csupan 60-
szoros volt a molibdén tartalom ndvekedés. Ugyanezek az értékek a szelénre
vonatkozoan: kukoricalevélnél 80-szoros, kukoricaszarnal 100-szoros, mig a
kukoricaszemben  140-szeres szelén tartalom novekedést tapasztaltam.
Megelemezve a kukoricalevél, -szar ¢és -szem mintdk molibdén és szelén
koncentracioit lathatd, hogy ezek kozott a kukoricaszem molibdén tartalma volt a
legkisebb, mig a legnagyobb koncentraciot (megkozelitden egy nagysagrenddel
nagyobbat, mint a tobbi érték), a kukoricalevél molibdén tartalma jelentette.

A borsonovenynel a mag ¢€s a szar ndvényi részei vizsgalatara nyilt lehetdseég.
A kukoricahoz hasonl6an, a borsondveénynél is ugyanazokat tudom megfogalmazni:
mind a borsémag, mind a borsdszar mintdkban, a molibdén és a szelén tartalmak
tobbnyire szignifikdns monoton novekedését tapasztaltam. A borsdszar molibdén
tartalma volt a legnagyobb, mig a legkisebb a borsémag molibdén tartalma.

A napraforgdnovény tesztelésénél csak a napraforgdszar mintak elemzésére
nyilt lehetdség. Ebben az esetben is kijelenthetd a fentiekhez hasonldéan: mind a
molibdén, mind a szelén tartalmak tObbnyire szignifikdns monoton modon
novekedtek. A kezelt parcellak talajdban ugyan mar megkozelitden sem azok a
molibdén és szelén koncentraciok voltak elérhetok, mint 7 évvel korabban, a kisérlet
kezdetekor, de az adott kontroll mintdkhoz képest, a molibdén 810 kg ha adagu
kezelésti parcelldjan 1100-szoros molibdén tartalom duasulédst, a szelénnél a
270 kg ha! adagu parcellan a szelén esetén megkozelitéen 1300-szoros dusulas volt
tapasztalhato. Ez azt jelenti, hogy a szelén kezeléshez képest, a molibdén haromszor
nagyobb adagu kezelése kellett, hasonl6 dusulas eléréséhez.

Végezetiil megbecsiiltem azt is a dolgozatomban, hogy mennyi id6tartamra
lenne sziikség ahhoz, ha egy molibdénnel vagy szelénnel szennyezett tala;j tisztitasat,
fitoremediacios technikaval szeretnénk végezni, mely soran kukoricét, borsot, vagy
napraforgot alkalmaznank. A rendelkezésre allo adatok felhasznélasaval, a
nagyhorcsoki meszes talajhoz hasonlo sajatsagokkal rendelkezd molibdén €s szelén
szennyezEs (legnagyobb dozisu) megtisztitasdhoz, kukoricaval legalabb ezer évre,
mig borsoval, vagy napraforgoval is megkozelitden néhany szaz évre lenne sziikség.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A fentiekben részletezett MTA doktori kutatomunka eredményei értékelésével
a kovetkezd elméleti és gyakorlati jellegli Gij tudomanyos eredmények allapithatok
meg, mely kutatdsi tevékenység soran molibdén (molibdenat) és szelén (szelenit és
szelenat) adagolast végeztiink tapoldatos, rizoboxos, tenyé€szedényes €s szabadfoldi
kisérletekben, melyeknél egyszikili és kétszikii tesztnovényeket alkalmaztunk.

Tapoldatos kisérletek

1.

3.

A molibdénre és szelénre vonatkozo kiszamitott bioakkumulécios faktor
értekek (BAF) alapjan megallapithatd, hogy mind a kukorica, mind a
napraforgo, a molibdénre nézve akkumulatornévénynek mindsiil (mivel a
BAF>1), valamint a napraforgd mind a szelenit, mind a szelenat esetén
hiperakkumulator-novénynek tekintheté (mivel a napraforgohajtas szelén
tartalma nagyobb mint 1000 mg kg™?).

A tapoldatban alkalmazott novekvo szelenat kezeléseknél a napraforgo, mint
kétszikii tesztnovény reagalt érzékenyebben a szelenat kezelésre (mar a
30 mg dm3 szelenat kezelés a napraforgd teljes mértékli nekrozisat,
kipusztulasat eredményezte).

A nemzetkozi szakirodalmak szerint a szelenat konnyebben transzlokalodik
a gyokérbol a fold feletti szervekbe. A vizsgalataim alapjan ez teljesiil a
kukoricara (mint egyszik{i ndvényre), viszont a napraforgonal (mint kétszikii
novénynél) nem a szelenat transzlokalddik konnyebben a gyokérbdl a fold
feletti szervekbe, hanem a szelenit.

Rizoboxban végzett kisérletek

4.

Az egyszikli kukorica és a kétszikli napraforgd tesztnévények szelenat
kezelései hatasat Osszehasonlitva megéllapitottam, hogy mig a kukorica
gyokere az (a hajtdshoz képest), ahol a szelenat kezelés hatasara, a szelén
nagyobb hanyada (kozel 80%-a) is a gyOkerében raktarozodik, addig a
napraforgondvényben (szelenat kezelés hatisara), a szelén konnyebben
transzlokalddik a hajtasba. Ezaltal a ndvény altal kivont szelén tartalom 97-
98,5%-a lesz megtalalhatd a napraforgd hajtasaban. Ezaltal a napraforgd
hajtasanal 7800-szoros szelén tartalom novekedést tudtunk elérni a kontroll
mintdhoz képest.
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5. A vizsgalati eredményeink alapjan kiszdmolva a bioakkumulacids (BAF) és
transzlokacids faktor (TF) értékeket megallapitottam, hogy a latdképi
mészlepedékes csernozjom talajban nevelt kukoricandl €s napraforgéndl, a
haromféle vizsgalt oxoanion (molibdenat, szelenit és szelenat) kozil a
legkisebb BAF ¢és TF értékekkel a szelenit, majd a molibdenat és végiil a
szelenat rendelkezik. Tehat a harom vizsgalt oxoanion koziil a szelenat
forma gyokérb6l hajtasba  iranyuld transzlokacioja megy a
leghatékonyabban. Az azonos doézisu szelén formak BAF értékeit
Osszehasonlitva megallapithatdo, hogy a kukoricacsiranal 100-350-szer
nagyobb a szelenatra vonatkozo bioakkumulacidos (BAF) faktor, mint a
szelenité (a napraforgdcsiranal ugyanez az arany 50-150).

6. A kutatdsi eredményeink alapjan azt javaslom, hogy az ilyen sajatsagu
elemek esetén, mint amilyen a szelén, azaz melynek tobb elemformaja van
jelen a talaj-névény rendszerekben, ne elemre nézve legyen megallapitva,
hogy az elemre nézve az adott novény akkumuldtor vagy sem, hanem a
természetben megjelend elemformakra végezzik az akkumulator és
hiperakkumulator novények csoportositasat, besorolasat.

Tenyészedényes kisérlet

7. A tenyészedényes kisérletben, borso-tesztnovényt alkalmazva, a vizsgalt
novényi részek koziil szinte minden fenofdzisban, minden kezelésben, a
gyokérnek volt ugyan a legnagyobb a molibdén koncentracidja, mégis a
borséhiively volt a ndvény azon része, amely statisztikailag a
legérzékenyebben viselkedett a talaj molibdén tartalmanak a ndvelésére,
azaz a borsohiively minden egyes molibdén kezelésre, mind a z6ldérés, mind
a teljesérés fenofazisban szignifikdns molibdén koncentracid novekedéssel
valaszolt.

8. Borso-tesztnovény alkalmazéasaval megallapitottam, hogy tenyészedényben
a molibdén adagok novelése és a teljes novény altal kivont molibdén
mennyisége kozott telitési gorbe jellegli volt az Osszefliggés, amely azt
jelenti, hogy minél inkdbb ndveljik/ndvekedik a talajban megjelend
molibdenat mennyisége, relative annal kevesebb molibdént fog felvenni a
teljes borsondvény.

Nagyhorcsoki szabadfoldi kisérlet

9. Bizonyitottam, hogy a mészlepedékes csernozjom talajok szelén formai
(specieszei) vizsgalatara kivaloan alkalmas a 0,1 M NaOH extrahal6 oldat,
melyhez mérémodszerként HPLC—ICP-MS csatolt rendszert hasznaltunk.
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10.

11.

12.

Megallapitottam, hogy a mészlepedékes csernozjom talajban 1évé Kisebb
mint 30 mg kg szelén koncentracié esetén, mind a 0,1 M NaOH, mind a
Lakanen-Ervio extrahald oldatok egyarant alkalmasak a novény szamara
felvehetd (oldhatd) szelén tartalom meghatarozasahoz.

Meghataroztam, hogy a nagyhorcsoki mészlepedékes csernozjom talajon
beallitott szabadfoldi kisérlet elsd két évében, a 810 kg ha' kezelésii
parcellakon, a molibdén vertikalis mobilitdsa volt a jelentdsebb, mint a
szeléné (a Se megkozelitéen 60 cm, a Mo mobilitdsa ennél nagyobb volt).
Az ezt kovetd években viszont a szelén vandorladsa felgyorsult, 9 év alatt a
szelén kimosoddasa tobb mint 300 cm, a molibdén lemosodasa pedig csak
160-190 cm volt. 14 év alatt a szelén vertikalis mobilitasa meghaladta a
600 cm-t, a molibdén kilugzdodasa viszont csak a 230-260 cm-es rétegig
tortént meg.

Bebizonyitottam, hogy a nagyhorcsoki mészlepedékes csernozjom talajon
beallitott szabadfoldi kisérlet 270 és 810 kg ha adagu szelénnel (szelenit
formaban) kezelt parcellain, a szelenit-szelenat atalakulas, valamint ezzel
parhuzamosan a szelenat lemosddasa vezetett ahhoz, hogy néhany év alatt
egyre nagyobb ndvényi pusztulas kovetkezett be, valamint hogy
megkozelitben 10 év alatt ez a hatas a szelenat lemosddas kovetkeztében
kezdett el csokkenni.
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KOSZONETNYILVANITAS

K6sz6ném a PhD doktori hallgatéimnak (Bacskainé Dr. Bodi Evanak és Dr.
Farzaneh Garousinak) a kutat6 munka végzésében nyujtott segitségiiket, valamint a
Debreceni Egyetem Elelmiszertudomanyi Intézet és az Agrarmiszerkozpont
valamennyi volt és jelenlegi kutatéjanak, technikusanak ¢és dolgozdjanak a
kutatomunkdmhoz nytjtott dldozatos munkdjat €s segitségét.

Koszondm a Magyar Tudomanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai
Kutatointézet segitségét, azon beliil is nagyrabecsiilésemet szeretném kifejezni Prof.
Dr. Kadar Imrénekt, aki egyrészt azt javasolta, hogy ne csak a szelén vizsgalataval
foglalkozzak, hanem egyéb elemek vizsgélatit is végezzem el, madasrészt a
Nagyhorcsoki Kisérleti telepen beallitott szabadfoldi kiserlet talaj- és novényminta

szamomra.

Ko6szonom Dr. Lévai Laszlonak, valamint Prof. Dr. Veres Szilvianak, hogy a
tapoldatos, valamint a rizoboxos kisérleteket kivitelezhettiik a Debreceni Egyetem
Novénytudomanyi Intézet, Mezdgazdasagi NoOvénytani, NoOvényélettani ¢€s
Biotechnologiai Tanszék Klimaszobajaban, tovabba a Novénytudomanyi Intézet
kollégainak is szeretném kifejezni koszonetemet, hogy a rizoboxban és a
tenyészedényben végzett kisérletekhez biztositottak a megfeleld talajtipusu €s
mindségl talajokat.

Koszonettel tartozom Ballané Dr. Kovacs Andrednak, hogy lehetdséget
biztositott szdmunkra, hogy a Debreceni Egyetem, Agrokémiai és Talajtani
Intézetének Tenyészhazaban kivitelezhettiik a tenyészedényes kisérleteket.

Szeretném kifejezni koszonetemet a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai
Janos Kutatdi Osztondij, valamint az Oktatdsi Minisztérium Széchenyi Istvan
Kutatoi Osztondij, tovabba a NATO kutatdi tdmogatast és az MHB a Magyar
Tudomanyert 6sztondij tamogatasat.

A hosszu évek o6ta folytatott vizsgalatokat kisebb vagy nagyobb mértékben az
OTKA, INCO-Copernicus, JICA, DAAD, EFOP, STCU, TET, COST, TAMOP,
HURO, MUNDO, TIOP, GINOP, EFOP, TKP, valamint a PIACI-KFI palyazatok is
tamogattak.

Koszonettel tartozom Prof. Dr. Sarvari Mihalynak és Prof. Dr. Csap6 Janosnak,
hogy a disszertacio végleges formajanak elkészitéséhez szamos szakmai és
grammatikai tanacsot nyujtottak, tovabba koszonom Dr. Huzsvai Laszlonak a
statisztikai elemzésekhez nyujtott tandcsait.

EzGton szeretném kifejezni kdszonetemet mindazoknak a kollégaknak,
baratoknak €s mindenki masnak, akik ezen disszertacio elkészitéséhez segitséget
nyujtottak.
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Ko6szondom péaromnak Dr. Kiss Ildikonak, valamint fiamnak Kovacs
Gergelynek (Gerinek) azt a megértést €s tamogatast, amely nélkiilozhetetlen volt a
kutatomunkam végzéséhez.

Végiil, de nem utols6 sorban megkdszonom sziileimnek mindazt az élethosszig
tarto segitséget, biztatast és tamogatast, amely nélkiil nem tudtam volna elkésziteni
a disszertaciom.
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Kovacs Béla tudomanyos és oktatoi munkassaganak osszefoglalasa
MTA IV. Agrartudomanyok Osztalya (2024.04.18)

Tudomanyos és oktatasi
kozlemények

Kozlemé-
nyek fokozat

(PhD 1998)
utan?

Hivatko-
zasok
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Hivatko-
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184
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Felsooktatasi tankonyyv,
jegyzet

egy szerzos

tobb szerzo6s

Fejezet felsooktatasi
tankonyvben, jegyzetben

egy szerzos

tobb szerzo6s

Szerkesztett felsooktatasi
tankonyv, jegyzet

O OO0 O MOl N

O OO0 O MO N
1
1
1

Tanulmany- vagy
konferenciakotetben
megjelent konferencia
kozlemény (proceedings)

79

117

magyar nyelvii

43

63

idegen nyelvii

36

o4 ---

Osszes tudomanyos és
oktatasi kozleményeinek
szama

264

321 1672

Tudomanymetriai adatok

A tudomanyos fokozat
(PhD 1998) utan

Osszesen

Kozlemények impakt
faktora

255,232

263,521

szama

Fiiggetlen hivatkozasok

1165

1349

magyar nyelvii

28

40

idegen nyelvii

1137

1309

adatbazisokban (WoS
és/vagy Scopus)*

hivatkozasok nemzetkozi

1012

1158

Hirsch-index?

22

Ismeretterjeszto
kozlemények szama

ismeretterjesztd konyvek

egyeb ismeretterjesztd
miivek

Szabadalmak, oltalmak®

hazai

kiilfoldi

Ol 01 O O1
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Megjegyzések:
1 A tudomanyos fokozat utan: a disszertacio benyujtasanak éve utan
2 Disszertaciok ¢és egy¢eb tipusu hivatkozasok nélkiil

3 A teljes tudoményos folyoiratcikkek kozé a szakcikk, dsszefoglalo cikk, rovid
kozlemény, esszé besoroldsu folyoirat kozlemények keriilnek a nagy nemzetkdzi
adatbazisokban referalt folyoiratokban ¢és a IV. osztidly listdjan szerepld
folyoiratokban megjelent(lektoralt) és teljes cikkek.

4 A Web of Science-ben (WOS) és a Scopusban szerepl6 hivatkozasok: az adatbazis
azonositokkal megjeldlve

5 Az elismert fajtak listajat az Osztalynak listan kell bekiildeni

n.a. = nincs adat
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