Valasz Prof. Dr. Muranyi Attilanak, az MTA doktoranak
Kovacs Béla: Molibdén és szelén vizsgalata tapoldat-novény és talaj-novény

rendszerben cimi MTA doktori értekezésérol készitett biralatara

Ko6szonom Opponensemnek, Prof. Dr. Muranyi Attilanak, az MTA doktoranak, hogy elvallalta
MTA doktori értekezésem birdlatat. Koszondm elismerd szavait €s jobbitd szandéku
megjegyzéseit, javaslatait, tovabba kérdéseit, melyek megvalaszolasaval remélhetdleg sikeriil
jobban megvilagitanom egyes, a disszerticioban nem teljesen egyértelmi, vagy kevésbé

tisztazott részleteket.

Elfogadom Opponensem azon kritikai megjegyzéseit, mely a mértékegységek haszndlatira
vonatkozik, ezen beliil is igazat kell adnom annak az észrevételének, miszerint pg dm= az
véleményét is elfogadom, mely szerint a nagyobb ismétlési szam megbizhatobb eredményeket
biztositana a kovetkeztetések megfogalmazasahoz. Megfogadom Opponensem azon tanacsat,
miszerint ,,Ovatosan kell fogalmazni a novényekre vonatkozo altaldnos kovetkeztetések
megfogalmazasanal.”, melyet figyelembe fogok venni a kovetkezd publikaciok irasanal.

Ko6sz6nom az értekezés cimének pontositasara tett javaslatat is.

Professzor Ur azt irja a biralataban, hogy a tapoldat mar eleve tartalmazott 0,07 uM, azaz
6,72 pg kg molibdén koncentraciot, mely megfelel a novények fizioldgias igényének. A
disszertaciomban megfogalmazott mondatokat visszaolvasva, tényleg nem egyértelmi a
megfogalmazas, nem lehet biztosan tudni, hogy a molibdén kezelések, ezen beliil is a kontroll
kezelés mennyi molibdént tartalmazott. Természetesen a molibdén kezelések beallitasakor, a
tapoldatok Gsszeallitasakor figyelembe vettiik, hogy az ,,alaptapoldatba” ne adagoljunk pluszban
molibdént, igy a dolgozatomban feltlintetett molibdén koncentraciokat alkalmaztuk. Ennek
megfelelden a tdpoldatos kezelések molibdénre vonatkoz6 koncentracioi a kovetkezdk voltak:

@, 0,07;0,7; 7 uM, azaz @, 6,72, 67,2 és 672 pg kg™.

Opponensem a birdlatdban megjegyezte, hogy a 37-39. tablazatokban ,,érdemes lenne bemutatni
a teljes csiranovény (gyokért+hajtds) Osszesitett tomegét”. Az aldbbiakban teljesitem
Opponensem ezen kérését, amelynél a gyokerek és hajtasok atlag tomegeit hasznaltam az

Osszesitett tomegek kiszamitasara:



37. tablazat (mddositott): A rizoboxban nevelt kukorica- és napraforgd-csirandvény gyokere,
hajtasa és a teljes csirandvények szaraz tdmege (g ndvény ) a molibdén kezelések

fliggvényében
Mo-kezelés Kukorica-csiranovény Napraforgé-csiranovény
] s oy Teljes _ .. Teljes
1
(mg kg™) Gyokér | Hajtas st Gyokér | Hajtas et
o 0,0400 | 0,0238 0,0638 0,0201 | 0,0531 0,0732
30 0,0394 | 0,0267 0,0661 0,0255 | 0,0608 0,0863
90 0,0374 | 0,0308 0,0682 0,0156 | 0,0379 0,0535
270 0,0305 | 0,0210 0,0515 0,0115 | 0,0347 0,0462

38. tablazat (modositott): A rizoboxban nevelt kukorica-csirandvény gyokere, hajtasa és a
teljes csirandvények szaraz tomege (g ndvény™t) a szelenit és a szelenat kezelések

fliggvényében
Kukorica-csiranovény

Se-kezelés  Gyokér — Hajtds csi;‘;'{ievzny Gyokér  Hajtas csi;‘;'{ievsény
(mg kg?) Szelenit Szelenit Szelenit Szelenat | Szelenat Szelenat

(4 0,0492 0,0309 0,0801 0,0492 0,0309 0,0801

1 0,0431 0,0257 0,0688 0,0623 0,0267 0,0890

3 0,0606 0,0279 0,0885 0,0423 0,0237 0,0660

10 0,0465 0,0241 0,0706 0,0540 0,0226 0,0766

30 0,0463 0,0212 0,0675 0,0309 0,0141 0,0450

90 0,0399 0,0144 0,0543

39. tablazat (modositott): A rizoboxban nevelt napraforgd-csirandvény gyokere, hajtasa és a
teljes csirandvények szaraz tdmege (g ndvény?) a szelenit és a szelenat kezelések

fiiggvényében
Napraforgo-csiranovény

Se-kezelés  Gyokér  Hajtas csi;‘;'éeviny Gyokér  Hajtas csil-'l;?llgiisény
(mg kg?) Szelenit Szelenit Szelenit Szelenat = Szelenat Szelenat

o 0,0240 0,0442 0,0682 0,0240 0,0442 0,0682

1 0,0237 0,0496 0,0733 0,0191 0,0641 0,0832

3 0,0290 0,0475 0,0765 0,0123 0,0542 0,0665

10 0,0200 0,0509 0,0709 0,0077 0,0533 0,0610

30 0,0287 0,0538 0,0825 0,0072 0,0586 0,0658

90 0,0252 0,0347 0,0599




Kiilon koszondm Opponensem azon megallapitasat, hogy a dolgozatom tudoményos

szempontbol rendkiviil érdekes, és hogy a Kadar Imre mikroelem terhelési kisérletéhez valo

crer

A valaszom tovabbi részében Prof. Dr. Muranyi Attila kérdéseire adott valaszaimat abban a

sorrendben fogom megfogalmazni, ahogy azok az opponensi biralataban szerepelnek.

1. kérdés: A Kkisérleti eredmények alapjan mi tekinthet6é az optimalis molibdén, illetve

szelén koncentracionak a karbonatos talajokban?

A molibdén és a szelén esszencialis mikroelemek a ndvényi taplalkozasban, tovabba az allati,
illetve emberi taplaléklancban. Karbonatos talajokon torténd alkalmazasuk kiilonds figyelmet
igényel, mivel ezek a talajok gyakran lugos pH-jiak, amely alapvetden befolyasolja a molibdén

¢s szelén hozzaférhetdségét a ndvények szamara.

A karbonatos talajok molibdén és szelén koncentracioja optimdlis szintjének meghatirozasa egy
komplex kérdés, amely kérdés megvalaszolasanal tobbféle szempont szerint is végezhetjiik a
valasz megfogalmazésat. Ezek koziil a valaszomban kétféle tipusu optimdlis molibdén és szelén
koncentracid6 meghatarozasat mutatom be a kdvetkezOkben, a kutatomunkamban alkalmazott

latoképi talajra vonatkozdan:
a. A tapanyag-ellatottsag optimalizalasa a maximalis novényi tomeg elérése érdekében

A molibdén esetében az optimalis koncentracio a rizoboxban végzett kisérleteimnél, az
Opponensem altal kért modositott tabladzat (37. tdblazat (moddositott)) teljes csirandvényre
vonatkoz6 adatai alapjan:

kukorica csirandvénynél: 90 mg kg™,

napraforgo csirandvénynél: 30 mg kg

Szelenit kezelés esetében az optimalis szelén koncentracio a rizoboxban végzett kisérleteimnél,
az Opponensem altal kért modositott tablazatok (38-39. tablazatok (modositott)) teljes
csirandvényre vonatkoz6 adatai alapjan:

kukorica csirandvénynél: 3 mg kg2,

napraforgo csirandvénynél: 30 mg kg

Szelenat kezelés esetében az optimalis szelén koncentracio a rizoboxban végzett kisérleteimnél,
az Opponensem altal kért modositott tablazatok (38-39. tablazatok (moédositott)) teljes
csirandvényre vonatkoz6 adatai alapjan:

kukorica csirandvénynél: 1 mg kg2,

napraforgd csirandvénynél: 1 mg kg™.
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A tenyészedényes kisérletben alkalmazott bors6é novényre is elvégeztem az egyes ndvényi részek

szaraz tomegeinek az Osszeadasat, azaz a teljes novény szaraz tomegei meghatarozasat, mely
adatok alapjan megallapitottam az Opponensem kérdésének megfeleléen az optimalis molibdén,
illetve szelén koncentraciokat. A molibdén esetében az optimalis koncentracid a

tenyészedényben végzett kisérleteimnél, a bors6 zoldérés, valamint a teljesérés fenofazisaban a

teljes novényre vonatkozo6 adatok alapjan:
borso, zoldérés fenofazisban: 30 mg kg2,

borso, teljesérés fenofazisban: 30 mg kg™.

Szelenit és szelenat kezelés esetében az optimalis szelén koncentracio a tenyészedényben végzett

kisérleteimnél, a borso teljesérés fenofazisaban a teljes novényre vonatkozo6 adatok alapjan:
borso, szelenit kezelés: 3 mg kg,

borso, szelenat kezelés: 0 mg kg™

Azaz a szelenat kezelés legkisebb alkalmazott szintjénél (1 mg kg™t) is mar a teljes novény szaraz

tomegének csokkenését tapasztaltuk, a kontroll kezeléshez képest.

b. Fitoremediaciés szempontok

Lehetdség van arra, hogy a fitoremediacio egyik specialis agaval, a fitoextrakcioval az
alkalmazott novények gyokerei felvegyék a talajoldatban ¢€s talajban 1év6 nagy koncentracioban
jelen 1évé molibdat-, szelenit- és szelenat-ionokat, majd a potencialis szennyezé anyagok a
novény fold feletti részeibe kertilnek (levél, szar, mag). Az adott novény fold feletti részének
betakaritasa utan a szennyez6 anyagokat a biomasszaval egyiitt eltavolitjuk. Ennél a technikanal
azt tekinthetjiik célnak, hogy a novények minél nagyobb mennyiségli molibdént és szelént
halmozzanak fel a névény fold feletti részeiben, amelyet aztan a betakaritassal eltavolitunk.

A molibdén esetében az optimalis koncentracio a rizoboxban végzett kisérleteimnél, a molibdén
tdmege a hajtisban (ug ndvény™) adatok alapjan:

kukorica csiranovénynél: 90 mg kg™,

napraforgd csirandvénynél: 90 mg kg,

Szelenit kezelés esetében az optimalis szelén koncentracio a rizoboxban végzett kisérleteimnél,
a szelén tdmege a hajtasban (ug ndvény™) adatok alapjan:
kukorica csirandvénynél: 90 mg kg2,

napraforgo csirandvénynél: 30 mg kg



Szelenat kezelés esetében az optimalis szelén koncentracio a rizoboxban végzett kisérleteimnél,
a szelén tomege a hajtasban (ug novény?) adatok alapjan:
kukorica csirandvénynél: 30 mg kg2,

napraforgd csirandvénynél: 30 mg kg

A tenyészedényes kisérletben alkalmazott borsé ndvényre is megallapitottam az optimalis

molibdén és szelén koncentraciot, a molibdén és szelén tomege a hajtasban (ug névényt) adatok

alapjan. Ennek megallapitasanal is azt tekintettem célnak, hogy a bors6 névények minél nagyobb
mennyiségii molibdént és szelént halmozzanak fel a névény fold feletti részeiben, amelyet aztan
a betakaritassal eltavolithatunk. Minél nagyobb szintii volt a molibdén, szelenit, vagy a szelenat
kezelés, annal nagyobb mértékii volt a borso fold feletti részei altal felvett molibdén vagy szelén
mennyisége. Ennek megfeleléen mind a molibdénnél, mind a szelenitnél, valamint a szelenatnal
is az altalam hasznalt legnagyobb kezelések (egyfajta optimalis koncentraciok) adtak azt a
legnagyobb molibdén és szelén mennyiséget, melyet a borsé novények fold feletti részei
tartalmaztak. Ezek a legnagyobb koncentracioju kezelések a kovetkezok voltak:

molibdén kezelés, teljesérés fenofazisban: 270 mg kg™,

szelenit kezelés, teljesérés fenofazisban: 90 mg kg?,

szelenat kezelés, teljesérés fenofazisban: 1 mg kg™.

2. kérdés: Az értekezés erdssége a négy Kiilonbozé6 médszer (tapoldatos, rizoboxos,
tenyészedényes ¢és szantofoldi kisérletek) alkalmazasa a molibdén és szelén felvételének
vizsgalatara. Megfogalmazhatok-e olyan szintetizalt kovetkeztetések, amit a kiilonbozo
modszerek eredményei kiilon-kiilon is alatamasztanak? Tovabb emelnék az értekezés

értékeét az eltéro kisérletek altal igazolt uj tudomanyos eredmények.

Az MTA doktori kutatdmunkdm sordn molibdén (molibdat) és szelén (szelenit és szelenat)
adagolast végeztem tapoldatos, rizoboxos, tenyészedényes ¢és szabadfoldi kisérletekben,
melyeknél egyszikll €s kétszikll tesztnovényeket alkalmaztam. Eredetileg én is azt terveztem,
hogy majd a fenti négy tipusu kisérletben elért kozos eredményeket fogok megfogalmazni.
Tobbféle tipusu eredményt (pl. akkumulator, vagy hiperakkumulétor ndvény, fitotoxikus hatés,
bioakkumulécios (BAF) és transzlokacids faktor (TF) értékek, a gyokérben volt nagyobb az adott
elem, vagy a hajtasban) allapitottam meg az értekezésemben €s hasonlitottam Gssze, de egyik
esetén sem tudtam ugyanazt a mintdzatot megallapitani, mely mind a négy tipusu kisérletre igaz
lett volna. Természetesen olyan kozds megallapitasokat tehettem volna, mint példaul: minél
nagyobb volt a molibdat, szelenit, vagy szelenat kezelés, annal nagyobb molibdén és szelén

koncentraciokat mértiink a novényi részekben. Ezt a nyilvanvalo tényt azonban nem kivantam
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feltiintetni ,,k6z6s motivumnak”. Megjegyzem, a szintetizalt kovetkeztetések levonasat az is
befolyasolta, hogy nem minden esetben tudtuk ugyanazokat a nodvényeket termeszteni
ugyanolyan termesztési koriilmények kozott, igy a megallapitasok levonasa is korlatokkal

terhelt.

Az igy szerzett adatok egyértelmiien alatdmasztjdk, hogy a molibdén és szelén kiilonboz6

crer

crer

mechanizmusok tanulmanyozasahoz tovabbi kutatasok sziikségesek.

3. kérdés: A tenyészedényes Kisérletben hasznalt latoképi talaj 6,04 mg kg ként is
tartalmaz szulfat formajaban. A borsé tesztnovény kéntartalma is mérésre Kkeriilt. A
novényi felvétel soran kialakult-e kompeticiéo a nagy adagu szelénformak és a szulfationok
kozott? Amennyiben igen, akkor az eredmények nemzetkozi érdeklodésre tarthatnak
szamot és publikalni kellene egy szinvonalas nemzetkozi tudomanyos folyodiratban. (E

kérdés megvalaszolasa nem tartozik szorosan az értekezés megvédéséhez.)”

Amint Opponensem irja, ,,E kérdés megvalaszoldsa nem tartozik szorosan az értekezés
megvédéséhez”. Mivel az értekezésem célkitlizései nem iranyultak ilyen iranyu kérdések
megvalaszolasara, ez igy is van, viszont szeretnék erre vonatkozoan is valaszt adni, legalabbis

amennyi kiértékelt eredménnyel mar rendelkezem.

A novényi felvétel soran valoban kialakulhat kompeticio a szelénformak, kiilonosen a szelenat
ionok, ¢s a szulfationok kozott. Ennek oka, hogy mindkét ion azonos
transzportmechanizmusokon keresztiil keriil felvételre a novényekben, foként az ATP-fiiggd
szulfation-transzporterek révén. Ezért a talajban 1év6 nagy mennyiségli szulfation csokkentheti
a szelenat-felvétel hatékonysagat. Erdemes megjegyezni, hogy a szelenit ionok felvétele mas
mechanizmusokon keresztiil torténik, igy a szulfationokkal valo kompeticio fOként a szelenatra

korlatozodik. Ezért a szelenit alkalmazésa csokkentheti a szulfationokkal valo versengés hatasat.

A kisérletekben a molibdénen és szelénen kiviil szdmos elem nagymiiszeres vizsgalatat
elvégeztiik. A mérési adatok koziil viszont nem mindegyik adatsor kiértékelése tortént meg.
Sajnalatos modon éppen a szelenit-szelenat kezelésti tenyészedényes kisérletekben még csak a
szelén mérési eredmények keriiltek kiértékelésre. gy az MTA doktori értekezésemben talalhatd

eredményeken tilmenden, erre vonatkozo eredményekkel nem tudok szolgalni.



A tenyészedényes kisérletben a molibdén kezeléseket viszont mar kiértékeltiik, amelynél a
kovetkez0 kompeticié alakult ki: ha a molibdat koncentraciot noveltiik a talajban, a foszfor
tartalom nott a borsé részekben altalaban a 30 mg kgl-os molibdén kezelés biztositotta a
legnagyobb foszfor koncentraciot. A kéntartalom alakulasat vizsgalva pedig megallapithato,
hogy mar a 3 mg kg™ molibdén kezelés is csokkentette a borsd ndvényi részek kéntartalmat,
kivéve a borsohiivelyt, ahol a 3-90 mg kg™ koncentracié tartomanyban szignifikans kéntartalom

novekedést értunk el.

A szelenit-szulfat, szelenat-szulfat kompeticidra viszont a rizoboxos kisérlet soran mar vannak
kiértékelt eredményeim. A kukorica csiranovényt szelenittel és szelenattal kezelve egyarant az
1 mg kgl-os szelén kezelés szelenit és szelenat formajaban megndvelte a csira és gydkér
kéntartalmat, viszont a nagyobb kezelések mar jelentds mértékben csokkentették a
kéntartalmukat. Ugyanez majdnem elmondhat6 a napraforgd csirandvényre is, viszont a
napraforgd csirandvény gydkerének kéntartalma a 3 mg kg-os kezelés hatdsira megkozelitéen

negyed részére esett vissza.

Végezetill kiilon szeretném megkdszonni Opponensemnek, hogy az 1) tudomanyos
eredményeim koziil kiilon kiemelte, legfontosabbnak itélte azokat a tézispontokat, amelyek a

tenyészedényes kisérletre és a Nagyhorcsoki szabadfoldi kisérletre vonatkoznak.

A valaszom végén szeretném ismételten megkdszonni Murdnyi Attilanak, az MTA doktoranak,
hogy az értekezésemet alaposan attanulmanyozta, részletesen értékelte, és kérem Opponensem,

hogy a megjegyzéseire és a kérdéseire adott valaszaimat legyen szives elfogadni.

AGhn Skl

Dr. Kovacs Béla

Debrecen, 2025.01.26.



