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"dolgozni csak pontosan, szépen,
ahogy a csillag megy az égen,
ugy érdemes."

Jozsef Attila

1. BEVEZETES

A novények termesztése €s a term6fold védelme kulcsfontossagu a sikeres és fenntarthato
mezogazdasagi termeléshez. A novénytermesztés teriiletén folytatott kutatdsok célja a termés
mennyiségének ¢és mindségének a javitasa, valamint a kornyezetvédelmi szempontok

figyelembevétele.

A talaj egyediilalld kémiai és bioldgiai Osszetevdinek kdszonhetden a névények szamara
alapvetd tapanyagforrast biztosit. A talaj allapota alapvetéen meghatdrozza a ndvények fejlodését
¢s a termés mennyis€égét. A talajvizsgalatok lehetévé teszik a talaj allapotanak ¢és
tapanyagtartalmanak pontos meghatirozasat, ami segit a ndvénytermesztés optimalizaldsdban. A
kiilonb6z6 novényfajok termesztését a mai modern forméjaban nem csak a talaj, mint termesztési
kozeg alkalmazasaval végzik, hanem tipoldatban is. A tapanyag-ellatis javitasa érdekében a
ndvénytermesztésben széles korben alkalmaznak tdpoldatokat. A tdpoldatok a ndvények tapanyag-
igényének kielégitésére szolgalnak és hatékonyabban juttatjak el a tdpanyagokat a ndvényekhez.
Az optimalis ndvényi tapanyag-ellatas biztositasa érdekében a ndvények tapoldattal valo ellatasat
szamos modszerrel végezhetjiik. A kiilonbozd céllal beallitott szantofoldi kisérletekben lejatszodo
elemfelvételi mechanizmusok tisztdzdsdhoz olyan lehetdséget is igénybe vehetiink, hogy
rizoboxokban és tenyészedényekben alakitsunk ki olyan specialisan bedllitott kornyezeti
koriilményeket, melyek lehetdvé teszik, tobbek kozott, a ndvények elemfelvételével kapcsolatos
vizsgalatok kivitelezését.

A szantofoldi gyakorlatban, a kukorica (Zea mays L.), a buza (Triticum aestivum L.) és a
napraforgd (Helianthus annuus L.) azon ndvények kozé tartoznak, amelyek jelentds szerepet
toltenek be a mezégazdasagi termelésben. Ezen ndvények optimalis terméshozamanak eléréséhez

viszont sziikséges a megfeleld tapanyag-ellatas biztositasa az adott névények szamara.

Az utdbbi évtizedekben szamos kutatds foglalkozott a talaj és a ndvények, valamint a
tapoldat és a novények kozotti kolecsonhatasokkal, melyek fontos informacidkat szolgaltattak a
kiilonboz6 novények termesztése hatékonysaganak noveléséhez. Az egyik ilyen tényezd a talajban
€s a tapoldatban talalhatd nyomelemek szerepe, mint példaul a molibdén és a szelén. Ezek a
nyomelemek sziikségesek a novényi életciklus szamos folyamataban, beleértve a fotoszintézist és
a nitrogén-fixaciot. A talzott mennyiségben valo jelenlétiik azonban kéros is lehet a novények

szamdra ¢és szdmos hatranyos allapotot okozhatnak.

Ezek az eredmények fontosak az agrondmiai gyakorlatban, mivel a talajok és ndovények

tapanyagellatdsanak optimalizalasa kritikus szerepet jatszik a ndvények termelékenységének
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novelésében ¢s a fenntarthatd mezdgazdasagi rendszerek 1étrehozdsaban. A kutatds eredményei
hozzajarulnak a novénytaplalasi stratégiak kidolgozasahoz és javitjdk a molibdén és a szelén

felhasznalasanak hatékonysagat a névények termesztésében.

A fenti meggondolasok mellett figyelembe kell még venniink, hogy az elmult évszazadban
a mezogazdasagi, kommunalis €s ipari tevékenységek jelentds mértékben novelték a kdrnyezetbe
keriil6 szennyez6 anyagok mennyiségét. Ezen kibocsatasok kozott kiilonos figyelmet érdemelnek
a mikroelemek és a potencialisan toxikus nehézfémek felhalmozodasa. A talajok természetes
molibdén- és szelén-dusulasat a talajképzo kozetek €s asvanyok molibdén és szelén tartalma
okozza. Az antropogén tevékenységek, kiilondsen az ipari termelés (vegyipar, elektronikai ipar)
és a mezbdgazdasag (mutragyak, szerves tragyak és szennyviziszapok), jelentés mértékben

hozzéjarulhatnak a talajok molibdén- és szelén-tartalménak novekedéséhez.

Kadar (1995) megéllapitotta, hogy hazank termdhelyeinek jelentds részén a legveszélyesebb
talajszennyezé anyagok nem a természetben kationos formaban megtalalhatdé potencialisan
toxikus elemek (pl. az 6lom, kadmium, higany, réz és a cink), hanem a mobilis és/vagy toxikus

anionos formak (pl. az arzén, krom, szelén és molibdén anionos formai).

A novények molibdén és 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 akkumuldlni a molibdén és szelén mikroelemeket.
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2. CELKITUZESEK

A talaj-novény rendszerben a nemzetkozi 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 f6 szerepet.
Magyarorszagon viszont a harom leggyakrabban el6forduld tipusti talaj a csernozjom
(Magyarorszag termoteriiletének 22%-a), a barna erdétalajok (Magyarorszag mezOégazdasagi
teriiletének kozel 34%-a), valamint az ontés- és lejtéhordalék talajok (megkdzelitéen 11%),
tovabba a csernozjom tipusu talajok (melyek semleges vagy gyengén lugos pH-val rendelkeznek),
mely talajok pH értékeinél a talaj-névény 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 (I1). Ennélfogva a fenti
oxoanionok talaj-névény rendszerben vald vizsgalata nagy jelentéségii. Emellett a korabbi
kutatdsaim soran kideriilt szdmomra, hogy Magyarorszagon az ujsziilott csecsemdéhalandosag
statisztikailag nagyobb mérték{i, mint szamos mas orszagban, amely sajnalatos tény a
magyarorszagi talajok szelénhianyanak volt tulajdonithato (Olah et al., 1991). Megjegyzem, azota
szerencsére mar pozitiv valtozasok torténtek, a megeldzd intézkedéseknek (tobbek kozott a

varandos anyak szelénpotlasanak) koszonhetden.

A fenti személyes indokokat kovet6en szerettem volna csatlakozni a Magyar Tudomanyos
Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutatointézete (MTA TAKI), jelenleg HUN-REN ATK
Talajtani Intézet (TAKI) Nagyhoresoki Kisérleti telepén talalhato szabadfoldi kisérlethez, mely
kisérletet 13 elem alkalmazasaval allitottak be. Dr. Kadar Imre a személyes megbeszélésiink soran
azt tanacsolta, hogy a fenti kisérlethez ne csak a szelén vizsgalatan keresztiil kapcsolodjak be,
hanem a fenti kisérletben az egyéb anionos elemeknek (arzén és molibdén) a kutatasomba valo
bevonasaval is. (Megjegyzés: a 13 elem kozott oxoanion formdban talalhatdo még a krom, melynek
a vizsgalatat Dr. Prokisch Jozsef kollégam végezte.) Dr. Kadar Imre tandcsait és segitségét
elfogadva, az azoéta eltelt iddszakban mindharom anionos formaban 1év6 elem (arzén, molibdén és
szelén) kutatasaval foglalkoztunk, mely eredményekbdl jelen MTA doktori dolgozatomban a

molibdénnel és a szelénnel kapcsolatos kutatasi eredményeket fogom értékelni.

Az MTA doktori kutatomunkaban ndvekvé adagii molibdén (Mo(VI)), valamint szelén
(Se(IV) és Se(VI)) kezelések hatasat vizsgaltam tapoldat-novény, tovabba talaj-novény
rendszerekben. A kezelések hatasanak értékeléséhez négyféle tipusu kisérletet alkalmaztunk:
tapoldatos, rizoboxos, tenyészedényes, tovabba szabadfoldi tartamkisérletet. Vizsgalataink soran
ezen kisérletekbdl szarmazo novénymintak elemzését végeztiik el, mig a szabadfoldi kisérletben a

feltalaj, valamint a mélységi talajmintak oldhato, tovabba dsszes elem tartalmat is meghataroztuk.
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A ndvényi- ¢és talajmintak vizsgalatanal a kovetkezo kérdések megvalaszolasat tiiztiik ki célul:

1.

10.

11.

12.

13.

A molibdén (Mo(VI)), valamint a kiilonb6z6 szervetlen szelén formak (Se(IV) és Se(VI))
adagolasaval beallitott kisérletekben (tdpoldatban, rizoboxban), milyen mértékli hatas

tapasztalhaté a novényi részek szarazanyag-produktumara (tomegére és hosszara)?

Van-¢ kedvez6 hatasa a vizsgalt oxoanionoknak (a Mo(V1)-nak, valamint a Se(IV)-nek

és Se(VI)-nak) a vizsgalt koncentracio tartomanyban?

A vizsgalt koncentracio tartomanyon beliil a Mo(V1), 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(VI))
kezelései hogyan hatnak a kiillonb6zé 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 kétszik(i n6vényeknek a molibdén és a szelén felvétele hasonlo,

vagy eltérd intenzitasu?

Az alkalmazott egyszikii és kétszikii kisérleti novények, az elemfelvétel szempontjabol
milyen névényi tipusba (akkumulator, hiperakkumulator, vagy kirekeszt6) tartoznak a
bioakkumulacios faktor (BAF) alapjan, az adott kisérleti elrendezésben?

Milyen kiilonbségek figyelhetok meg a Se(IV) és a Se(VI) kezelések szelénfelvételének

az intenzitasa kozott?

A Nagyhorcsoki szabadfoldi kisparcellas mikroelem-terhelési kisérlet feltalaj mintai

Osszes molibdén és szelén tartalma hogyan alakul a mintavételi években?

A Nagyhoresoki szabadfoldi kisérlet mélységi talajmintai 6sszes molibdén és szelén
tartalmanak az értékelése: az adott mintavételi években hogyan alakul a talajmintak
Osszes 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 célkitiizése volt, hogy a talajmintak 6sszes molibdén és szelén tartalmanak
hany szazaléka, milyen aranya hozzaférheté a névények szamara (oldhaté molibdén és
szelén tartalom)?

A szabadfoldi kisérlet talajmintaiban hogyan alakul a szelén formak (szelén specieszek)

mennyisége s azok szdzalékos aranya?

A szabadfoldi kisérlet szelenittel kezelt parcelldin, a kezelést kovetd 3. évtdl kezdve,
miért kovetkezett be a két legnagyobb dozisu parcellan a termesztett novények és a

gyomndvényzet teljes pusztuldsa?

Hogyan alakult a Nagyhorcsoki szabadfoldi kisérletben termesztett kukorica-, borso- és

napraforgdmintak molibdén és szelén tartalma?

-4 -
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3. IRODALMI ATTEKINTES

Zarcinas et al. (1987) szerint minimum 14 4svanyi elem sziikséges a novények zavartalan
novekedéséhez ¢s fejlodéséhez. Ezek koziil a nitrogén, foszfor, kalium, kén, kalcium ¢és a
magnézium (N, P, K, S, Ca és a Mg) makroelemek, a bor, réz, vas, mangan, molibdén, natrium,
cink és a klor (B, Cu, Fe, Mn Mo, Na, Zn ¢s a Cl) nyomelemek. A 14 felsorolt elemen kiviil, a
kobalt, szelén, jod, fluor, nikkel, vanadium, szilicium, aluminium és a krém (Co, Se, I, F, Ni, V,
Si, Al és a Cr) nem esszencialisak a novény novekedéséhez, viszont kozvetve hatnak a termés
mennyiségére vagy az emberek, allatok egészségére. Adriano 1986-ban a ndvény szempontjabol
esszencialis elemek ko6z¢ sorolta a bor, kobalt, réz, mangan, molibdén, szelén, vanddium ¢és cink
(B, Co, Cu, Mn, Mo, Se, V és Zn) elemeket. A fentieken kiviil az eziist, arzén, barium, berillium,
bizmut, kadmium, krom, fluor, higany, nikkel, 6lom, antimon, 6n, titan, tallium és volfram (Ag,
As, Ba, Be, Bi, Cd, Cr, F, Hg, Ni, Pb, Sb, Sn, Ti, Tl és W) viszont toxikusak vagy csak az allatok
szdmara esszencialisak. Adriano 2001-ben megjelent kdnyve szerint, a magasabb rendii novények
kilenc makroelemet (szén (C), hidrogén (H), oxigén (O), nitrogén (N), kalium (K), kalcium (Ca),
magnézium (Mg), foszfor (P) és kén (S)), valamint hét mikroelemet (klér (Cl), mangan (Mn), vas
(Fe), cink (Zn), bor (B), réz (Cu) és molibdén (Mo)) (mikroelemek azok, melyek koncentracioja
<100 mg kg a szirazanyagban) igényelnek a ndvekedésiikhoz. A fentieken tilmenden a
magasabb rendli ndvények olyan mikroelemeket is tartalmaznak, amelyek alapvetden az allatok
fejlodéséhez sziikségesek. Ezek kozott foglal helyet a kobalt (Co), krom (Cr), fluor (F), jod (1) és
a szelén (Se) is (Selinus et al., 2005; Miller et al., 1991; Van Campen, 1991; Csatho, 1994).

Az elemek fenti besorolasanak a koncentraciok nagysaga volt az alapja. A ndvényekben
eléforduld elemek azonban kiemelt fiziologiai szerepiik alapjan is csoportosithatok. Mengel et al.

(2001) fiziologiai szempontbdl 4 csoportba sorolja a ndvények fejlodését segitd tapelemeket:

1. C, H, O, N, S: amely elemek gaz formajaban fordulnak elé az atmoszféraban és a felvételiik
ionos allapotban torténik (CO2, HCO3", H20, 02, NOs", NH4*, No, S04, S0O»).

2. P, B, Si: amely elemeket a novények foszfatok, borsav, borat, vagy kovasav formajaban
veszik fel a talajoldatbol.

3. K, Na, Ca, Mg, Mn, Cl: amely elemeket a névények ionos formaban veszik fel a talajoldatbol.

4. Fe, Cu, Zn, Mo: amely elemek felvétele vagy ionos vagy kelat forméaban torténik.

Adriano (2001) szerint viszonylag sok tanulmény jelent meg mind a névény szdmara
esszencialis molibdén, mind az allatok ndvekedéséhez nélkiilozhetetlen molibdén és szelén
elemekkel kapcsolatban. Adriano (2001) ezeket az elemeket nyomelemekként definialja, bar
hozzateszi, hogy a ,,nyomelem” elnevezés manapsag inkabb ,,divatosnak” szamit. A nyomelem
kifejezés, véleménye szerint, tobbféle jelentéssel bir. Példaul a nyomelemek csoportja azokat az
elemeket jelenti, amelyek nagyon kis koncentracioban fordulnak elé a természetben, valamint
azok is ebbe a kategoriaba tartoznak, amelyek az €16 szervezetekben kis mennyiségben talalhatok,
¢és azok taplalasaban nélkiilozhetetlenek. A foldtudomanyok teriiletén viszont sokkal konkrétabb
ezek besorolasa és definialasa: a bioszféraban talalhato azon elemeket, amelyek nem tartoznak a
nyolc kézetképzo elem kozé (melyek az O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K és a Mg), nyomelemeknek
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nevezziik. A biokémiai és orvosbiologiai kutatasok terén, nyomelemeknek kell tekinteni azokat,
amelyek a novényi vagy allati szovetekben kisebb mint 0,1%-ban talalhatok. Az élelmiszer- és
taplalkozastudomany teriiletén azt nevezziik nyomelemnek mely koncentracidja a késztermékben
csak ritkan haladja meg a 20 mgkgl-ot. A gyakorlatban a nyomelem, a nehézfém, a
mikrotapanyag ¢és a mikroelem elnevezéseket szinonimaként szoktak alkalmazni. Meg kell
emliteni, hogy a nehézfémek kifejezés altalaban azon fémekre és félfémekre vonatkozik, amelyek
stirtisége nagyobb mint 5,0 g cm3, emellett kornyezetszennyezést és toxicitast mar igen alacsony
koncentracioban lehet hozzajuk tarsitani (Adriano, 2001; Simon, 2007). Mivel a dolgozatban
targyalt szelén siirisége (4,79 g cm™) nem éri el az emlitett 5,0 g cm™ értéket, a molibdéné
(10,22 g cm™®) viszont meghaladja ezt, igy az emlitett indokok alapjan a molibdént egyarant
nevezhetjiik nyomelemnek ¢és nehézfémnek is, a szelént viszont csak nyomelemnek (Adriano,
2001; Yaws, 2011).

3.1. A molibdén
3.1.1. A molibdén torténete és altalanos jellemzése

Carl Wilhelm Scheele (1742-1786) (1. kép), svéd kémikus volt, aki tobb hires felfedezése
mellett, 1778-ban a molibdenit (MoS2) asvanybdl egy 1j, addig nem ismert elem oxidjat allitotta
elé (Stiefel és Murray, 2002). Harom évvel késébb, 1781-ben Peter Jacob Hjelm (1746-1813)
(2. kép) volt az, aki el6szor allitott elé fém molibdént Gigy, hogy a molibdén oxidjat faszénnel
egylitt hevitette. A molibdén neve a gorég 6lom (molybdos) sz6bol szarmazik, amely alatdmasztja
azt, hogy akkoriban az irdsra alkalmas puha asvanyok beazonositdsa koriil bizonyos zavar

jelentkezett. A nyelvujitaskori magyar neve 6lany volt.

A molibdén (Mo) kemény, rideg, eziistfehér szinli fém. A periodusos rendszerben a
krémcsoportba, azaz a VL.b. csoportba (krom, molibdén, volfram és sziborgium) tartozd atmeneti
fém. Rendszdma 42, egy mol atomtdmege 95,94 g. Az elemek kozott az egyik legnagyobb
stirtiségti (10,22 g cm®), legmagasabb olvadaspontii (2623°C) és forrasponti (5560°C) fém
(Presta, 2015; Neumiiller, 1983; Barceloux, 1999; Reilly, 2002, Yaws, 2011).

Elemi allapotban nem taldlhatdé meg a természetben, vegyiileteiben 0, 2, 3, 4, 5 és 6
vegyértékkel fordul eld. Vegyiileteiben, bar a kation-formék is ismeretesek, altaldban molibdenat-
(vagy molibdat)-anionként szerepel, melyben az oxidacios allapota +6. A molibdénnek 35 izotdpja
ismert, amelyek koziil 7 stabil: %Mo (14,84%), **Mo (9,25%), Mo (15,92%), **Mo (16,68%),
%"Mo (9,55%), %Mo (24,13%) és Mo (9,63%) (Berglund és Wieser, 2011; Presta, 2015).

Az eziistfehér szinli molibdén sotétvords szinlire valtozik, amennyiben jelentds mértékben
noveljik a hémérsékletét, majd kb. 600°C-on molibdén-trioxidda oxidaloédik és ha tovabb
noveljik a hdmérsékletét, 800°C f616tt szublimal. Az elemi molibdén salétromsavban, forrd
tomény kénsavban és kiralyvizben jol oldodik, kis mértékben sdésavban, viszont higitott
kénsavban, hidrogén-fluoridban, ammoénidban, valamint alkali-hidroxidokban, mint pl. kélium-
hidroxidban oldhatatlan (Neumiiller, 1983).
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1. kép 2. kép
Carl Wilhelm Scheele svéd kémikus (12) Peter Jacob Hjelm svéd kémikus (I3)

3.1.2. A molibdén termelése és felhasznalasa

A vilag éves molibdén termelése 1957-1962 kozott 30 ezer tonndnal kevesebb volt. Viszont
ebben az idében jottek ra arra, hogy a jobb mindségli acélokban, a korrozidgatlokban és bizonyos
festékekben, a toxikus krémot kivélthatjdk a nem toxikus molibdénnel. Ez az igény indukalta a
vildg molibdén termelésének a monoton ndvekedését. A kovetkezd 20 évben megkodzelitden
négyszeresére novekedett a termelés; a 70-es évek végére valamivel tobb mint 100 ezer tonna
molibdént allitottak eld (Adriano, 1986). 1980-ban mar kozel 110 ezer tonna, majd 1995-2005
kozott 120 és 140 ezer tonna kozott valtozott (Babbitt és Groat, 2001; Norton és Groat, 2002;
Butterman és Brown Jr, 2004; Norton és Leahy, 2006; Kabata-Pendias és Mukherjee, 2007), az
azt kovetd tiz évben pedig a megnovekedett igények miatt fokozatos ndvekedésnek indult, mely
mostanaban a 250-300 ezer tonna évi molibdén termelést ért el (Norton és Leahy, 2006;
Kempthorne és Myers, 2008; Salazar és McNutt, 2010, 2011, 2012, 2013; Jewell és Kimball, 2014,
2015,2016) (1. abra). A vilag molibdén termelésének emlitésre méltd hanyadat Kinaban, az USA-
ban, Chilében, Peruban, Mexikdban, Kanaddban, Orményorszagban, Oroszorszagban, Iranban,

Mongolidban, Térokorszagban és Uzbegisztanban allitjak eld (Jewell és Kimball, 2016).

A molibdént az ipar széles korben hasznalja. Az Osszes molibdén termelés tobb mint
kétharmad részét a vas- és acélgyartasban 6tvozetek eldallitasara alkalmazzak. Viszonylag kisebb
mennyiségli molibdén is elénydsen valtoztatja meg az acél tulajdonsagait. Mar 0,3% molibdén
adagoldsa is jelentésen ndveli az Ontdttvas szilardsadgat, valamint szamos acélfajta
korrézioallosagat. A korr6zidalld molibdénacél Gtvozet eldallitdsdhoz 0,4-3,5% molibdén
szlikséges, de vannak olyan specialis acélok is, melyek molibdén tartalma elérheti a 14,5%-o0t is.
Ezéltal nagy szilardsdgu, korr6zidalld, valamint fényezhetd acélok nyerhetdk, pl. specialis
pancéllemezek, fegyver alkatrészek, magnesacélok és savallo késziilékek. A fentieken tilmenden
hasznaljak izzolampaszalak tartojaként, orarugok, gépkocsirugok, tengelyek eldallitasara, a
volframgyartasban specialis kemencékhez, tovabba a molibdént alkalmazzak még katalizatorok,

festékek, fiist- és égésgatld anyagok, kémiai reagensek, valamint nagynyomésu edények,
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dombornyomasu bélyegzok, magnesek és kendanyagok eldallitasara (Evans és Barabash, 2010;
Hall, 2007; Takéacs, 1992; Anke, 2004; Presta, 2015; Otto-Albrecht, 1983). A molibdén ezenkiviil

gyogyaszati készitmények €s mezdgazdasagi termékek komponense (Reilly, 2002).
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1. dbra: A vilag molibdén termelése 1995 és 2015 kozott

Szamos szerves kémiai folyamatban alkalmaznak molibdén-trioxidot vagy molibdén-
diszulfidot katalizatorként, példaul acetilénbdl etilén, benzolbol maleinsav-anhidrid, propilénbdl
aceton, etilénbdl polietilén és fenolbdl benzol stb. eldallitasahoz (Braithwaite és Haber, 1994).
Molibdén vegyiileteket hasznalnak pigmentek, festékek, reagensek, kendanyagok, katalizatorok,
korrozidgatlok, keramiai segédanyagok, nyomelemtragya stb. eldallitdsdhoz (Srivastava, 2007;
Gupta, 2007a; Mortvedt, 2007; Reddy et al., 2007).

3.1.3. A molibdén elofordulasa

A molibdén csak kis mennyiségben van jelen a kornyezetiinkben. A legfelsé 16 km vastag
foldkéregben, a szerzoktdl fiiggden, 1,2-14 mg kg™t molibdén taldlhatd, melyet ez alapjin az
elemek gyakorisdgi sorrendjében, a 38. és az 53. helyek k6z¢ rangsoroljak (Neumdiller, 1983;
Greenwood és Earnshaw, 2004; Adriano, 2001; Kabata-Pendias, 2011; Kabata-Pendias és Pendias,
2001). Atlagos eléfordulasi aranya a litoszféraban 1,5 mg kg, a talajokban 0,5-3,0 mg kg, a
tengervizben 10 pg dm, az édesvizekben 0,5 pg dm™ érték koriil valtozik (Szabo et al., 1987).

3.1.3.1. A molibdén elé6fordulasa a talajokban

Az Irodalmi attekintés fejezet elsd részében (5-6. oldalakon) targyalt mikroelemekhez
képest, a molibdén viszonylag kis koncentracidkban fordul el6 a kiilonbozd talajokban.

A molibdén atlagban 1,5-1,8 mg kg koncentraciéban fordul elé a talajokban, mig ennek
tartomanya 0,1-7 mg kg. A talajok molibdén tartalma hasonlé értéket mutat, mint ami azok
talajképz6 kozetében jelenik meg (Adriano, 2001; Kabata-Pendias és Szteke, 2015). Kabata-
Pendias és Szteke (2015) szerint a molibdén koncentracio altalaban a homokos podzolos talajok
1,3mgkg? értékétdl az agyagbemosddisos barna erdétalajok 2,8 mgkg?t értékéig terjed.
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Svédorszagi szant6foldi talajokban Eriksson (2001) 0,1-4 mg kg™ molibdén értékeket hatarozott
meg.

Az Amerikai Egyesiilt Allamok (USA) olyan talajaiban, amelyek kozel helyezkedtek el
molibdén feldolgozo iizemekhez, akar 35 mg kg, mig hasonlo talajokban, Chilében 38 mg kg
molibdén értékeket mértek (Kabata-Pendias és Pendias, 2001). Pieri et al. (1996) Kanadaban olyan
talajokat vizsgaltak, melyeken zoldségfélék kereskedelmi termesztése folyt. Ezeknek szintén
viszonylag magas volt a molibdén koncentracidja (24 mg kg?). Kabata-Pendias és Mukherjee
(2007) szerint a vulkani kdzetek a kdzet tipusatol fiiggéen atlagos 0,2-2 mg kg™? molibdént
tartalmaznak, az agyagos kézetek 2-2,5 mg kg, a karbonatok pedig 0,2-0,4 mg kg2, valamint a
homokkévek 0,2-0,8 mg kg ! molibdén tartalommal rendelkeznek. Az Eurdpai altalajok molibdén
tartalma De Vos és Tarvainen (2006) szerint széles intervallumban valtozik (0,1-17,2 mg kgl),
mig a feltalajok molibdén tartalmanak tartomanya 0,1-21,3 mg kg*. Hazank talajainak molibdén
tartalma 0,3-4,0 mgkg?. A homoktalajaink molibdén tartalma a legalacsonyabb értékkel
rendelkezik (0,34-0,50 mg kgt). Az 4svényi talajaink molibdén tartalma altalaban kisebb mint
1 mg kg, az erdétalajaink molibdén tartalma pedig szélesebb intervallumban valtozik (0,25-
1,0 mg kg1), hasonléan a csernozjom talajainkhoz (0,31-1,48 mgkg?). A rosszul szelldzott
hidromorf talajaink a fenti felsorolastol eltérnek a molibdén tartalmukat illetéen, ugyanis a réti- és
laptalajaink molibdén tartalma akar a 4 mg kgt-ot is elérheti (Gydri, 1984; Rathonyi et al., 2010).

A rossz vizvezetd képességli, vizenyOsebb talajokon termesztett ndvények jelentds
mennyiségii molibdén akkumulalasara képesek, homoktalajoknal azonban gyakran jelentkezhet a
molibdén hianya. Ez azért lehetséges, mivel a homoktalajok rendkiviil jo vizvezetd képességiiek,
ezaltal ha molibdén tragyazast végziink, a molibdén nagy része konnyen kimosddik a talajbol
(Adriano, 1986, 2001; Gupta, 2007a).

Savanyu, kedvezdtlen szerkezetii talajaink meszezése, nagyobb adagu foszfortragyazasa,
lazitasa altalaban elegendd a molibdén-hiany lekiizdésére (Gupta és Lipsett, 1981). Amennyiben
azonban a ndvények kielégitd molibdén taplaltsagi allapotanak biztositdsdhoz tragyazas

szlikséges, ugy ebben az esetben nagyon tigyelni kell a tuladagolas elkeriilésére.

A talajok arid és szemi-arid tartoméanyokban, kiilondsen a sok vasat tartalmazoé talajoknal
(lateriteknél), viszonylag nagy mennyiségli molibdén jelentkezik. Ezek a talajok molibdénnel
szennyezett talajoknak tekinthetdk, és ezeknél talajjavitast kell alkalmazni annak érdekében, hogy

a novény szamara hozzaférheté molibdén tartalmat csokkenteni tudjuk (Adriano, 1986, 2001).

A talajokban taldlhatd nagyobb molibdén tartalmat a kiilonb6z6 tipust ipari szennyezések
okozzik. Bizonyos szennyviziszapok molibdén tartalma akar 50 mg kg™ is lehet. A széntiizelésii

eromiivek szallohamuja potencialis molibdén-forras lehet (Kabata-Pendias, 2011).

crer

hatarértékére 2000-ben még 200 mg kg? értéket adott meg, mig 2013-ban mar csak 190 mg kg
értéket (The New Dutch List, 2000; Soil Remediation Circular, 2013).
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Kiilonleges mangan konkréciok viszonylag olyan nagy kapacitasu helyekkel rendelkeznek,
mellyel képesek megkotni a molibdént akar 400 mg kg™ koncentracioban is (Kabata-Pendias és
Sadurski 2004). Szefer (2002) szerint viszont a kevéssé szellbzott, és emellett kénben gazdag
kornyezetben 1évé liledékekben akéar olyan Mn-Fe konkrécidk talalhatok, melyek molibdént
képesek felhalmozni, megkdzelitéleg S00 mg kg™ koncentracioban. De talalt még olyan helyeket
is, ahol a Mn-Fe konkréciok maximum 2000 mg kg™ molibdén tartalmat tudtak kialakitani.

A molibdén mind kalkofil mind litofil elemként képes viselkedni, mivel a molibdén foként
anionként jelenik meg a természetben (Kabata-Pendias ¢s Mukherjee, 2007). A kozel semleges €s
a mérsékelten lugos pH-tartomanyban a MoO4?" forma (speciesz), mint oxoanion dominal, mig a
pH csokkentésével egyre inkabb a HMoO4™ anion valik az uralkodé molibdén formava (Kabata-
Pendias és Mukherjee, 2007; Kabata-Pendias és Szteke, 2015; Adriano, 2001; Kabata-Pendias,
2011; Kabata-Pendias és Pendias, 2001; Evans és Barabash, 2010). Egyébként mindkét anion
eléfordulhat a talajoldatban, viszont ezek mennyisége, aranya nagymértékben fligg a talaj pH-jatol
(2. abra) (Kabata-Pendias és Sadurski, 2004).

1,2 —~
0.8 <4-MoO3~ |
04 | HMoOa T o= B

2. édbra: A molibdén megjelenési formai a pH-t6l és az elektrodpotencialtol (E) fiiggden (Saji és
Lee, 2012)

A molibdén (mint nyomelem) anionos formajanak kdszonhetden teljesen eltér a talajbani
viselkedése a tobbi nyomelemt6l. A molibdén kissé mobilis savanyu talajokban (pH<4-5), és
viszonylag konnyen mobilizélhaté lagos talajban (pH>6,5). A viszonylag koénnyen oldhatd
molibdén anionok azonban egyiitt képezhetnek csapadékot a talajban a kovetkezd
komponensekkel: szervesanyaggal, CaCOs-tal, valamint a vas- és mangan-vegyiiletekkel, tovabba
szamos mas kationnal is, mint példaul a réz, a cink és az 6lom. Kiilondsen kdnnyen adszorbealodik
a frissen kicsapott Fe(OH)s-hoz. A molibdén a talajban kiilonb6z6 komplex vegyiiletek és asvanyi
anyagok képzésében is részt vesz, mint példaul a wulfenit (PbMoOs), a ferrimolibdit
(Fe2(M004)3.8H20), valamint mas félkristalyos szerkezetii Fe-Mo-formak. Redukald koriilmények
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kozott a molibdén konnyen képez oldhatd tiomolibdat (példaul MoSs> és a Mo02S2%)
vegylileteket. Mindezen reakciok nagymértékben fiiggnek a rendszer redox potencialjatol és a pH-
jatol (Kabata-Pendias és Szteke, 2015). Reddy et al. (2007) és Bodi et al. (2015) megallapitasa

szerint a molibdén a talajainkban négy kiilonb6z6 formaban fordulhat el6:

1.) kotott allapotban vas-, aluminium- és mangan-oxidokhoz kapcsolddva,

2.) szerves kotésben,

3.) vizoldhat6 formaban a talajoldatban,

4.) asvanyokban (molibdenit (M0S>), powellit (CaMos), ferrimolibdit (Fe2(MoOa4)3) és
wulfenit (PbMoOQs)).

Savanyu talajokban a molibdén nagy része a vas- és aluminium-oxidokhoz kotédve talalhato
(Goldberg ¢és Forster, 1998; Bibak és Borggaard, 1994). A vas- és aluminium-oxidok amfoter
kolloidok, azaz savas kozegben pozitiv toltéstiek és anionmegkotésre képesek, lugos kdzegben
viszont anionként viselkednek, ezaltal kationmegkotést tesznek lehetdvé. A savanyu talajokbol a
novények viszonylag kisebb mennyiségli molibdént képesek felvenni, mivel a pH=2-4 k6z6tt a
talajokban talalhat6 Fe- és Al-oxidok erds kotésben tartjdk a molibdenat aniont. Az adszorpcid
mértéke a 4-es pH-nal a legintenzivebb (Ferreiro et al., 1985; Goldberg et al., 1996). Ennek
kovetkeztében a savanyu talajokndl a talajoldat molibdén tartalma jelentdsen lecsokken. Ezt a
megallapitast szamszer(siti Barceloux (1999) és Krebs (2006) is: amikor savanyu talajviz 1épett
érintkezésbe a 800 mg kg molibdén tartalmu talajjal, a talajoldatban csak <0,2 mgdm
molibdént mértek. Goldberg et al. (2002) pedig azt allapitottak meg, hogy a molibdén adszorpcio
maximalis volt azokban a talajokban, amelyek a 2-5 kozotti pH tartomanyban helyezkedtek el,
viszont a pH=5-t6l nagyon gyorsan csokkent a névekvé pH-val, egészen a pH=8-as értékig, majd
pH=9 f616tt minimalis volt a talajok molibdén adszorpcids kapacitasa. Reisenauer et al. (1962),
valamint Marks et al. (2015) vizsgélatai is ezt tdmasztjadk ald, miszerint a lagos talajoknal a
molibdén adszorpcid kicsi, igy a molibdén jelentds része a talajoldatban talalhato, ezaltal a
molibdén-felvétel lugos kémhatasu talajokbol 1ényegesen nagyobb mértékii lehet. A molibdén,
vas- ¢és aluminium-oxidokhoz valdé kotddésének erdsségében viszont eltérés figyelhetd meg.
Goldberg et al. (1996) kutatdsai arra mutattak ra, hogy a molibdén adszorpcidja az aluminium-
oxidok feliilet¢hez sokkal gyengébb, mint a vas-oxidok feliiletéhez, arrdl nem is beszélve, hogy
az adott talajokban a vizsgalt aluminium-oxidok feliillete (amely fontos az adszorpcid
értekeléséhez) megkozelitden tizszerese volt, mint a vas-oxidok feliilete. Ugyanezen munkajuknak
(Goldberg et al., 1996) az eredménye volt az a megallapitas is, miszerint az agyagasvanyok
molibdén adszorpcidjanak nagysdgrendje a kovetkezd sorrendet koveti: kaolinit < illit <
montmorillonit. Ezek szerint a molibdén adszorpcié mértékét az agyagasvanyok tipusa és azok
mennyisége is meghatarozza. A fentiekben részletezett kiilonbség ellenére, miszerint a vas-oxidok
adszorpcidja sokkal nagyobb, mint az aluminium-oxidoké, nem szabad figyelmen kiviil hagynunk
az aluminium-oxidok mennyiségét és azok adszorpcios képességét, mivel az Al-oxidok is fontos

szerepet jatszanak a molibdén megkotésében.
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A talajban 1évé molibdenat anionok komplexet tudnak képezni a talajoldatban talalhato
alkalifém és alkalifoldfém kationokkal (Na*, K*, Ca?*, Mg?"), valamint a humuszanyagokkal
(humin- és fulvosavak) is. Mivel a fenti komplexek képzddése eredményeként csokken a Fe-, Al-
¢és Mn-oxidok altal kotésben tartott molibdenat mennyisége, ezért a novények szamara
hozzaférhet6 molibdén mennyisége a talajoldatban megemelkedik (Reddy et al., 2007; Adriano,
2001; Gupta, 2007a). A talajban 1év6 szerves kotésben 1évé molibdén nagyobb hanyada foként a
fulvo- és huminsavakhoz kotédve talalhaté. A talaj Szervesanyagai a molibdént erdsen
adszorbealjak, ezért a szervesanyagban gazdag talajokban magas a molibdén tartalom (Kabata-
Pendias és Pendias, 2001; Bibak és Borggaard, 1994; Kaiser et al., 2005). Gyori (1958) hazai
talajokon végzett vizsgalataival megallapitotta, hogy az altala vizsgalt laptalaj, tobb mint tizszer
annyi molibdént tartalmazott, mint a tobbi, viszont azok Kisebb szervesanyag-tartalmu talajok
voltak. Ez is azt igazolja, hogy a talajok nagyobb szervesanyag-tartalma, potencialis lehetOséget

jelenthet a molibdén nagyobb mérvii dusulasahoz.

A talajoldatban a vizoldhato formaban talalhatdé molibdén megjelenési formajat és
felvehetdségét elsdsorban a talaj kémhatasa hatdrozza meg (2. abra) (Saji és Lee, 2012; Osman,
2013). A legnagyobb oldhaté molibdén fajta (speciesz) a talajoldatokban és a vizes oldatokban, a
molibdénsav (H2Mo00O4%), valamint az oxoanionjai (HMoO4 és MoO4%) (3. abra). Viszonylag
nagyobb molibdén koncentraci6 esetén, megkdzelitéen 104 M fol6tt (>9,65 mg kg™t Mo), viszont
polinuklearis komplexek keletkeznek. Ezek kozé tartozik a polimolibdénsav (HsMo7024>),
valamint a harom konjugalt anionja is (H2M07024*, HM07024° és M07024%) (3. 4bra). Meg kell
emliteni, hogy a fentiekben targyalt specieszek a talajoldatban szdmos komplex képzésére
alkalmasak. Az 1. tablazat bemutatja, hogy a talajoldatban pl. a molibdenat ion (MoOs’) esetén
milyen fontosabb komplexek képzddésére nyilik lehetdség. Az 1. tdblazatban a felsorolt lehetséges

komplexek képzddési allandodi is megtalalhatok.
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3. abra: A molibdénsav specieszek relativ aranya a pH-t6l fiiggden (viszonylag nagyobb

molibdén koncentréacid esetén) (Evans és Barabash, 2010)
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Smith et al. (1997) szerint pH=4,23 érték alatt a talaj pH értékének csokkenésével az alabbi
molibdén formak cs6kkené mennyiségi sorrendben vannak jelen a talajban:

Mo004> > HM0O4 > HoM004° > M0oO2(OH)* > MoO2?*

4,23 pH érték felett viszont jelentdsen nd a molibdenat anion (M0O4?) aranya. Mivel a
névények a molibdént molibdenat anion (MoO4?) formajaban veszik fel (Mengel és Kirkby,
1987), ezért leginkabb a talaj pH-janak a novelésével tudjuk serkenteni a névények molibdén
felvételét. Lindsay (1972) megallapitasa szerint pH=5 érték felett, amennyiben a talaj pH értékét
egy egységgel megnoveljik, akkor a felveheté MoOs> koncentracidja megkdzelitéen
szazszorosara emelkedik. Ebbdl kovetkezden a savanyu talajaink meszezése altalaban elegendd
lehet a molibdén hiany Kikiiszobolésére (Bittner, 2014), egyes esetekben azonban a talajok
meszezése mellett még molibdén kiegészitésre is sziikség van (Zimmer és Mendel, 1999). Gupta
(2007) megallapitasa is ezt a tényt erdsitette meg, miszerint az agyagos talajon nevelt kaposzta,
lucerna, rozsnok esetében a talaj pH értékének 5-r6l 6,5-re torténd emelése serkentette ugyan az

crer

elegendé hatassal a molibdén felvételre.

A molibdén kiilonb6zé asvanyokban is eléfordul. Az asvanyok koziil a legfontosabb
molibdén forras a hexagonalis/trigonalis kristalyrendszerti molibdenit (MoS2), de a powellit
(CaMo00s), a wulfenit (PbMo0Qa), az ilsemanit (M0o3Os) és a ferrimolibdit (Fez(MoQa)3) is
tartalmaz molibdént (Pau, 2004; Sharma ¢és Chatterjee, 1997; Xu et al., 2013; Stiefel és Murray,
2002). A molibdenit fontosabb leldhelyei Magyarorszagon: Nadap, Sukord, Pakozd,
Nagyborzsony, Recsk, KOvagoszolds, Fertérakos (Kiss és Szalai, 2009). Magyarorszagon a
molibdén viszonylag nagyobb mennyiségének jelenléte a kdvetkezd vonalon talalhato (bar egyik
helyen sem érdemes kitermelni): Szabadbattyén, Pakozd, Ordég-hegy, Olaszkéfejts, Meleg-hegy,
Gécsi-hegy (Koch, 1966).

1. tablazat: A molibdenat ion (MoO4’) fontosabb komplexei és azok komplex képzddési allandoi
(Evans és Barabash, 2010)

Reakcio logK
MoOs* + H* 5 HMoO4 4,21
MoO.* + 2H* S HoMoO4° 8,19
7M00.% + 8H' 5 M07025 + 4H,0 52,99
7Mo04* + 9H* 5 HMo0,02:°> + 4H,0 59,37
7Mo004% + 10H* 5 HzM0702* + 4H,0 64,15
7Mo004* + 11H* 5 HsM0702% + 4H,0 67,39
19MOO42' +34H* S |\/|019C594' + 17H,0 183,6
MoO,* + Ca?* 5 CaMoO,° 2,57
MoO4> + Mg?* 5 MgMoO,° 3,03
MoOs* + Kt 5 KMoO4 1,29
MoO4* + Na* 5 NaMoO4 1,66
6MOO42' +6H"+ AT S A|(OH)5M060133' 54,98

A Fo6ldon a molibdén legnagyobb leldhelye az USA-ban, Coloradéban taldlhatd (Climax-

banya, prekambriumi granitokban, a készlet megkozelitéen 85 millio t érc), de eléfordul
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Kanadaban, Chilében, Kinaban, Anglidban, Norvégidban, Svédorszagban, Mexikdban, Peruban,
Oroszorszagban ¢és Ausztraliaban is. Eurdpa legnagyobb molibdéntelepe Norvégidban van
(Knabendistrikt, Stavanger mellett), kisebb molibdéntelepek Németorszagban, Felso-
Bajororszagban talalhatok. A legtobb érc, amelyet molibdénben gazdagnak, fejtésre érdemesnek
talalunk, megkozelitéen 0,4-1% molibdenitet, azaz molibdén-szulfidot tartalmaz (Neumiiller,
1983; Reilly, 2004; Krebs, 2006; Newton, 2010; Adriano, 1986, 2001).

3.1.3.2. A molibdén eléfordulasa a vizekben

A felszini és a felszin alatti vizek molibdén koncentracidja altalaban 1-2 pgdm™
tartomanyban taladlhatd. Ezek koziil csak azok a helyek képeznek kivételt, ahol valamilyen
antropogén molibdén forras, vagy molibdén depozicié fordul eld, mint pl. banyak kézelében. Ilyen
esetekben, ha még egy magasabb pH érték is el6fordul, akkor akar 10000-szeresére is novekedhet
a fenti molibdén koncentracio, ezaltal a talajviz molibdén tartalma 0,002 mg dm3-rdl elérheti a
20 mg dm értéket is. Ez a magas koncentracié érték ilyen esetben a rendkiviili mértékben oldhat6
és ezaltal mobilis molibdenat anionnak (MoO4?) tudhato be (Stiefel és Murray, 2002).

A tengervizben a molibdén a legnagyobb koncentracioban eléforduld atmenetifém. Az
6cednok atlagos molibdén koncentracidja 10 ug dm (Stiefel és Murray, 2002). Az 6ceanok ligos
pH-jan (pH=8,3) a molibdén molibdenat anion forméaban fordul eld, bar kolloidok vagy
szuszpenziok formajaban is megtalalhato (Stiefel és Murray, 2002; Jarrell et al., 1980).

Anaerob vizek esetén, kiilondsen azoknal, ahol még a szulfid tartalom is magas, mar
nemcsak a molibdenat az egyetlen molibdén speciesz. A pH-t6l, valamint a szulfid-ion aktivitastol
fliggden az oxidok helyett a szulfidok képzddése iranyaba tolodik el az alabbi egyensuly, tovabba
igen magas szulfid tartalom esetén elérhetjiik egészen a tetratiomolibdat kialakulasat is (Harmer
¢és Sykes, 1980; Erickson és Helz, 2000).

Mo004% — M003S? — M00,S2%>” — M0o0Ss?> — MoSs*

Amennyiben a fenti moédon tiomolibdat ionok kezdenek kialakulni akkor arra is lehetdség
nyilik, hogy kiilonb6z6 redox reakciok menjenek végbe, mely reakciok a MoS2 vagy a MoSs
csapadék képzddésének kedveznek, ezéltal csokken az oldatban 1évé molibdén koncentracidja
(Stiefel, 1997; Helz et al., 1996).

crer

0,275 ng dm3, ami csak egy kicsivel magasabb, mint a csapvizek kozépértéke (0,233 pg dm)
(Birke et al., 2010). Mivel a fentieknek megfeleléen a molibdén csak nagyon kis koncentracidban
fordul el6 az ivovizekben, amely koncentracid tartomanyban nem tapasztaltak semmilyen
egészségiigyi problémat, igy a FAO és a WHO altal kozdsen kiadott hivatalos irdanymutatasban
nem tartottak sziikségesnek, hogy egészségiligyi hatarértéket hatdrozzanak meg a csapvizek
WHO tanulmany is (WHO, 2011b) melyet azzal indokolnak, hogy az ivovizek molibdén tartalma

altalaban 10 ug dm™ érték alatt talalhato, bar szintén ebben a tanulmanyban mér meg is cafoljik
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ezt, miszerint 380 ivovizminta vizsgalataval a molibdén koncentraciok (az atlag: 85,9 pg dm3) 3-
1024 pg dm? tartomanyban voltak, mig az ezek eldallitisdhoz hasznalt folyovizekben 2-
1500 pg dm= Mo (az atlag: 60 pg dm) értékeket mértek.

3.1.3.3. A molibdén eléfordulasa a levegében

A levegé molibdén koncentracidja nagyon valtozo, akar <0,2ngm=, és a felsé hatara
10 ng m lehet (Kabata-Pendias és Szteke, 2015). Amennyiben a levegd molibdén tartalmat
Osszehasonlitjuk egyéb nyomelemekével, mint pl. a kadmium, a réz, az 6lom ¢és a cink, kideriil,
hogy a 1égkort még azokhoz képest is viszonylag alacsony molibdén tartalom jellemzi (Barceloux,
1999). A molibdén nagyobb koncentracioi (0,01-0,03 mg m™>) a vérosi teriiletek levegdjében
fordulnak elé, mig a vidéki teriiletek molibdén szintje ettdl joval alacsonyabb (0,001-0,0032 pg m3)
(Stiefel és Murray, 2002). Ez azt jelenti, hogy megkozelitéen akar 10000-szer nagyobb molibdén
tartalmak varhatok egy varos levegdjében. Meg kell jegyezni, hogy bar a természetes forrasok
molibdén kibocsatidsa messze meghaladja az antropogén forrasokbol, pl. a nehéziparbol,
kiilondsen az acélmiivekbdl szdrmazo értéket, a fosszilis tiizeldanyagok elégetésével viszont

jelentés mértékben megemelkedhet a levegé molibdén koncentracioja az égetés kozelében.

A szallbhamu molibdén koncentracidja 7-160 mg kg tartomanyban talalhaté (Barceloux,
1999; Stiefel és Murray, 2002). Mivel a szallbhamu kitilepedése hozzajarulhat a talajok molibdén
tartalmahoz, ezért Reimann és de Caritat (1998) vizsgéltdk a szallbhamu kiiilepedését a Kola-
félszigeten. Kutatasaik alapjan megallapitottak, hogy az éves molibdén terhelés a tavoli
teriileteken 0,043 kg km2, mig a szennyezett teriileteken ugyanez az érték 0,923 kg km™.
Migaszewski et al. (2009) viszont a lengyelorszagi hegyekben 1évé moha (Hylocomium splendens)
molibdén tartalmat (0,1-0,3 mg kg!) hasonlitottidk &ssze az Alaszkaban taldlhatd mohakéval
(<0,05-0,3 mg kg!) és tigy talaltik, hogy ezek molibdén tartalma ugyanabban a koncentracio
tartomanyban volt, amelybdl azt a kovetkeztetést vontak le, hogy mindkét régidban hasonld

mértékit molibdén depozicidval kell szamolni.
3.1.3.4. A molibdén elé6fordulasa és szerepe a novényekben

A molibdén 1778-as felfedezését kovetden (Stiefel és Murray, 2002), megkdzelitéen 150
évvel késébb, 1930-ban dertilt fény arra, hogy biologiai rendszerekben a molibdén esszencialis az
Azotobacter chroococcum baktérium ndvekedéséhez €s a 1égkori nitrogén megkotéséhez (Bortels,
1930). 1936-ban pedig Steinberg mutatta azt ki, hogy az Aspergillus niger gomba novekedéséhez
molibdénre van sziikség (Steinberg, 1936; Kabata-Pendias és Mukherjee, 2007). 1939-ben Arnon
¢és Stout szamoltak be elséként arrdl, hogy a molibdén a magasabb rendli névények szdmara is
esszencialis. Arnon vizsgalatai mutattak ra arra, hogy a molibdén kis mennyisége eldsegitette a
tapoldatos koriilmények kozott nevelt arpa (Hordeum vulgare L.), a fejessalata (Lactuca sativa L.)
¢s a sparga (Asparagus officinalis L.) fejlodését (Arnon, 1937, 1938). A molibdénnel kapcsolatos
fenti eredmények nagy eldrelépést jelentettek a molibdén ndvényélettani szerepének a

feltérképezésében.
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Ezt kdvetéen szamos kutatd azt vizsgalta, hogy a molibdén esszencialisnak tekinthetd-e a
magasabb rendii névények szamara. Az adott névényi tapelem, azaz az adott kémiai elem akkor
tekinthetd esszencialisnak, azaz nélkiilozhetetlennek, ha: 1.) a ndvény normalis novekedéséhez,
fejlodéséhez, szaporodasdhoz, tovabba a termésképzéshez nélkiilozhetetlen, 2.) mas elemmel nem
helyettesithetd, 3.) az anyagcserére kozvetleniil vagy kozvetetten hat. Ha az el6bbi harom feltétel
koziil valamelyik nem teljesiil, vagy esetleg egy masik taipelemmel helyettesithetd, vagy a kedvezd
hatasat ugy éri el, hogy egy masik elemnek a kedvezdtlen hatasat k6zombdositi, akkor mar csak
kedvezod hatasa tapelemrdl beszélhetlink. Az esszencidlis €és a kedvezd hatasu tapelemek kozotti
Iényeges kiilonbség, hogy csak az esszencialis elemeknek vannak hidnytiineteik, a kedvezo hatasa
tapelemeknek nincsen (Arnon és Stout, 1939; Orddg és Molnar, 2011; Allaga és Bodis, 2014).

Arnon és Stout az 1939-ben megjelent cikkiikben azt publikaltak, hogy molibdén
alkalmazdsa nélkiil a tesztndvények molibdén hidnytlineteket mutattak, és ezek a hidnytiinetek
csakis molibdén (0,01 mg dm) hozz4adasaval voltak megsziintetheték. Ez azt jelentette, hogy a
molibdént nem lehetett semmilyen mas mikroelemmel sem helyettesiteni. Tovabba azt is
megallapitottak, hogy bar az alkalmazott novények hidnytiinetei megsziintetésé¢hez csak kisebb
mennyiségli molibdénre volt sziikség, viszont az ettdl joval nagyobb koncentraciod alkalmazasa
sem okozott zavart a novények fejlédésében. Toxikus tiineteket csak az a molibdén koncentracio
okozott, amely nagyobb volt mint 10 mg dm.

2. tdblazat: A kiilonbozd, élelmiszerfogyasztasra keriilé ndvénymintak molibdén tartalma
(Kabata-Pendias és Pendias, 2001)

Novényi minta Koncentracié (mg kg?)
Buza (szem) 0,2-2,4
Tavaszi arpa (szem) 0,17-1,2
Rozs (szem) 0,12-1,3
Zab (szem) 0,28-1,9
Bors6 (mag) 1,2-1,8
Vetobab (mag) 0,9-1,6
Sargarépa (gyokeér) 0,04
Hagyma (fej) 0,16-0,24
Burgonya (gumo) 0,1-0,25
Paradicsom (bogy6) 0,82
Alma (gylimolcs) 0,07

A molibdén az 6sszes novény szamara nélkiilozhetetlen elem. A novények tobbsége azonban
csak viszonylag kisebb mennyiségli molibdénre tart igényt a ndvényi szervezet zavartalan
¢letmiikodéséhez. A gabonaféléken beliil a gabona magvak molibdén tartalma nem mutat nagy
valtozatossagot, sem azok faja, sem a szabadfoldi termesztési koriilmények nem befolyésoljak
jelentdsen az értékiiket, amely altalaban megkdzelitden 0,5 mg kg? (2. tablazat). Ezek kozott az
egyik legalacsonyabb értéket a tavaszi arpa molibdén tartalma mutatta (0,16 mg kg?), melyet
Norvégidban termesztettek, az Oroszorszagbol szirmazoban viszont méar 0,72 mg kg™
koncentracio értéket mutattak ki (Kabata-Pendias és Pendias, 2001). A 2. tdblazatban bemutatott
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gabonandvények azon részében, melyet élelmezésre szantak, azok kozott a buza képviselte a
legmagasabb molibdén tartalmat, mely 2,4 mg kg™ volt.

A ndvényi szervezetek a tobbi mikroelemhez viszonyitva kevesebb molibdént igényelnek
(Kabata-Pendias, 2011; Gupta, 2007b; Marschner, 2012) (3. tablazat).

Az egyes novénytajok molibdén tartalma azonban, mint ahogyan a 3. tablazat adatai alapjan
is lathato, jelentds eltéréseket mutat. A pillang6s novények molibdén tartalma altaldban jelentdsen
meghaladja a tobbi ndovény molibdén tartalmat (Szabo et al., 1987), melyek szarazanyagra
vonatkoztatott atlagos molibdén tartalma megkozelitben 4 mgkg?, a gabonaféléké pedig
0,6 mgkg?l, a fiiféléké pedig 1,2 mgkg?. Mivel a pillangds novények gyokerein 16vo
giimobaktériumok feladata a nitrogén megkotése, ezért a pillangds viraglh ndvények magasabb
molibdén koncentraciot igényelnek. A nitrogén kotésében a nitrogendz enzim jatsza a legfontosabb
szerepet. A nitrogendz enzim két fehérjébdl all; az egyik vasat, valamint molibdént tartalmaz, mig
a masik csak vasat. A Rhizobiumok viszonylag sok molibdént igényelnek. A borso gyokérgiimoi
példaul megkozelitden tizszer tobb molibdént tartalmaznak, mint a fold feletti részei. Ezek alapjan
kijelenthetd, hogy nem a magasabb rendli ndvények, hanem a vele szimbidzisban 1évo
giimdébaktériumokban taldlhatdé nagy mennyiségben a molibdén. Ahhoz, hogy a fenti baktériumok
nitrogént kossenek meg, a molibdén nélkiilozhetetlen (Burgess és Lowe, 1996; Williams ¢és
Frausto da Silva, 2002). Fontos azt is megemliteni, hogy a ndvények szamara sziikséges molibdén
mennyisége attol is fligg, hogy a ndvény mely nitrogén felvételét végzi dontd modon. A ndvények
nitrogén ellatasat szolgald nitrogén formaja nagymértékben befolyasolja azt, hogy a ndvénynek
mennyi molibdénre van sziiksége. A legtobb molibdénre akkor van sziikség, ha a ndvények
nitrogén ellatasara foként a nitrat forma all rendelkezésre (Agarwala és Hewitt, 1954; Marschner,
1995; Marschner, 2012). Mivel a molibdén a nitrat redukcidjaban jatszik kdzponti szerepet, ezért
azok a ndovények igényelnek tobb molibdént, amelyek nitrogén-tragyazasat nitrat formajaban
oldottak meg (Gowariker et al., 2009; Kabata-Pendias, 2011).

3. tablazat: A kiilonb6z6 ndvényi levelek molibdén tartalma, szdrazanyagra vonatkoztatva
(mg kg1) (Hamlin, 2007)

Mo koncentracio (mg kg* sz. a.)

Navény Hiany Sziikséglet

Cukorrépa (Beta vulgaris L.) <0,16 0,2-20
Kukorica (Zea mays L.) <0,12 1,4-7,0
Lucerna (Medicago sativa L.) <0,4 0,5-5,0
Bab (Phaseolus vulgaris L.) <0,2 0,2-5,0
Kaposzta (Brassica oleracea L.) <0,3 0,3-3,0
Uborka (Cucumis sativus L.) <0,2 0,2-2,0
Voroshere (Trifolium pratense L.) <0,15 0,3-1,59
Borso (Pisum sativum L.) - 0,4-1
Arpa (Hordeum vulgare L.) - 0,09-0,8
Napraforgé (Helianthus annuus L.) - 0,25-0,75
Zab (Avena sativa L.) - 0,2-0,3
Fejessalata (Lactuca sativa L.) <0,07 0,08-0,14
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A fentieken tulmenden a ndvényekben taldlhatdo molibdén mennyisége a ndvény életkoratol
fliggben is valtozik. A nemzetkozi szakirodalmak szerint a ndvények molibdén tartalma a
novények koraval forditottan aranyos, azaz minél fiatalabb a ndévény annal tobb molibdént
tartalmaz, mig ugyanezen novény iddsebb koraban mar kisebb molibdén koncentracidval
rendelkezik (Anke és Seifert, 2007) (4. tablazat).

A novényekben megjelend molibdén koncentraciét a talajtani viszonyok jelentésen
meghatarozzak. Gyori és Tolgyesi (1968) arrdl szamoltak be, hogy az a fehér here (Trifolium
repens), amelyet tézeges laptalajon termesztettek, atlagosan 18,2 mg kg™ molibdén tartalommal
rendelkezett, viszont az a fehér here, amelyet humuszos homoktalajon vagy homokon kialakult
réti talajon termesztettek, mar csak 0,08 mg kg™ molibdént tartalmazott. Ugyanez a jelenség volt
tapasztalhato a molibdént nem akkumulalé novényeknél is; a kozonséges galaj (Gallium mollugo)
molibdén koncentracidja tdzeges laptalajon 1,8 mg kgt, humuszos homoktalajon viszont mar csak
0,14 mg kg volt. A talaj tipusan kiviil a talaj kémhatsa, nedvességtartalma, szervesanyag-
tartalma szintén hatassal vannak a névények molibdén felvételére (Smith et al., 1997; Kaiser et al.,

2005).

crer

fliggvényében (mg kg? sz. a.) (Anke és Seifert, 2007)

Novényfaj aprilis 30.  madjus 12. majus 26. junius 16.
Lucerna 0,624 0,520 0,279 0,177
Réti vOros here 1,149 0,416 0,520 0,377
Mezei voros here 1,308 1,281 1,094 0,886
Réti csenkesz 0,485 0,614 0,692 0,282
Rozs 0,398 0,263 0,278 0,261
Blza 0,378 0,324 0,386 0,118

A kiilonb6z6 ndveényfajok ndvényi részei molibdén tartalma is jelentds eltéréseket mutat.
Szabo et al. (1987) a kukorica molibdén tartalmat vizsgalta, mely mérések alapjan a
kukoricandvény megkdzelitleg 0,4 mg kg™ molibdént tartalmazott, mig a szemtermés molibdén
tartalma ettél kisebb (0,25 mg kg?), és a kukoricaszar pedig még ettdl is kevesebb molibdént
tartalmazott.

Anke és Seifert (2007) szerint a lucerna nagy mennyiségli molibdént raktarozott a
gyokérgiimdkben, a szar és a levél molibdén tartalma viszont viszonylag csekély volt. A vordshere
¢és a svéd here szardnak és levelének a molibdén koncentracidja azonban meghaladta a
gyokérgiimékben mért értékeket (4,6-22,7 ng kgt sz. a.).

crer

szantofoldi kisérletben. Vizsgalatai alapjan a ndévények fejlodésének kezdeti szakaszaban a
molibdén tartalom valamennyi névényi részben egyarant nott, a gyokérgiimokben volt azonban a
legmagasabb. A gyokérglimOk megfeleld miikodéséhez sziikséges molibdén eleinte foként a
magokbdl, és csak kisebb része a talajbol szarmazott. S6t a magok molibdén tartalma eldszor a
hajtasba és a gyokérbe transzlokalodott, majd onnan a gydkérgiimokbe. A hiivelyképzddés

fenofazisdban azonban a gyokerek €s a szojabab hajtasok molibdén koncentracioja folyamatosan
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csokkent junius kozepéig, majd aztdn gyors novekedésnek indult julius kézepéig, majd ismét
csokkent. Azt is kimutatta, hogy a szdjabab gyokér €s hiively molibdén tartalménak csokkenésével
parhuzamosan a borsomag molibdén koncentracioja folyamatosan névekedett ami arra enged
kovetkeztetni, hogy a molibdén egy része transzlokalddott az emlitett szervekbdl a magtermésbe.
Molibdén hianyos allapotban a hiivelyeseknél a gyokérgiimé képzodése gyakran elmaradhat, €s
ennek eredményeként a gyokérben mérhetd molibdén koncentracidja rendkiviil alacsony (Anke €s
Seifert, 2007).

A novények gyokerei a molibdént molibdenat anion (MoO4?") formajaban veszik fel, mely
metabolikusan kontrollalt folyamat (Mengel et al., 2001). A ndvényen beliil a molibdén két
szallitoszovetben transzlokalddik, a floémben (hancsrészben) és a xilémben (farészben) (Kannan €s
Ramani, 1978). Azt, hogy a molibdén milyen speciesze transzlokalodik, a mai napig sem ismerjiik.
A legtobb feltételezés szerint azonban nem a molibdén valamilyen komplex vegyiiletének, hanem
a szabad MoO4> ionnak a szallitasa torténik. A ndovényben megjelend kiilonbozé molibdén
specieszek aranya természetesen fiigg a felvett és a szovetekben akkumuldlédott molibdén
mennyiségétol is (Marschner, 1995; Marschner, 2012). A molibdén vizi novényeken beliili
transzlokacioja mérsékelt, amely valosziniileg annak tudhaté be, hogy a molibdén a kéntartalmu
aminosavakkal Mo-S komplexeket alakit ki. Mivel a molibdenat (MoO4?) és a szulfat (SO4%)
kémiailag nagymérvii hasonlosdgot mutat, ez azt eredményezi, hogy a kén vegytiletek gatoljak a

molibdén biologiai beépiilését a ndvénybe (Marino et al., 2003; Anbar, 2004).

A molibdén ndvényen beliili eloszldsa a novényfajoktol fliggden kiilonbdzd, a molibdén
legnagyobb koncentracidja azonban altalaban a magokban és a nitrogénkotd novények
gyokérgimbiben a legmagasabb (Gupta és Lipsett, 1981; Marschner, 1995; Marschner, 2012).
Abban az esetben, ha limitalt mennyiségli molibdén 4ll rendelkezésre a nitrogénkotd novények
szamara, akkor a gyokérgiimok molibdén felvétele a preferalt, ezaltal az egyéb névényi részben,
mint példaul a hajtasokban vagy a magvakban, alacsonyabb molibdén tartalom fog kialakulni
(Ishizuka, 1982). Hristozkova et al. (2005) megallapitottak, hogy molibdént nem tartalmazo,
tapoldaton nevelt zoldborsok tobb gyokérgliimdvel rendelkeztek, azonban ezek nyers tomege

kevesebb volt, mint a molibdén kiegészitést kapott novényeké.

A biologiai rendszerekben a molibdén dnmagaban nem képes katalitikusan aktiv lenni, csak
ha komplex kotést 1étesit egy specidlis kofaktorral. A bakterialis nitrogenaz enzim kivételével a
molibdén pterinhez van kétve (molibdopterin), amely egy sor enzim kofaktora (Moco). Az dsszes
ilyen enzim redox reakciokat katalizal, mely a molibdén oxidacids allapotanak valtozasaval van
kapcsolatban. A prokariotdknal és az eukariotaknal ezidaig 60 féle molibdént tartalmazé enzimet
irtak le részletesen (Hille, 1996; Mendel, 2013; Zimmer és Mendel, 1999).

A molibdén novényélettani jelentdsége foként abban rejlik, hogy a nitrogén-anyagcserében
részt vevl enzimek fontos alkotérésze. Egyrészt a nitrogendz enzim fémkomponenseként
hatékonyan részt vesz a légkori nitrogén megkotésében, masrészt a nitrat-reduktaz

alkotdelemeként kulcsszerepe van a nitrat redukcioban, ugyanis a nitrat-reduktaz aktivitdsdhoz a
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molibdén jelenléte nélkiilozhetetlen. Molibdén hianyaban a nitrat redukcidé folyamata lelassul, és
ez a nitrat felhalmozodasat eredményezi (Robb és Pierpont, 1983; Yaneva et al., 1996; Anke ¢és
Seifert, 2007). A molibdén jelentdsége megkérddjelezhetetlen a fenticken tilmenden a xantin-
dehidrogenazban, mely a purin anyagcserében jatszik fontos szerepet, az aldehid-oxidazban,
amely az indolecetsav és az abszcizinsav bioszintézisének utolsod 1épésében vesz részt, illetve a
szulfit-oxidazban, amely enzim a kéntartalmu aminosavak metabolizmusaban a szulfitot szulfatta
oxidalja (Hille, 1996; Mendel, 2011; Mendel és Bittner, 2006; Mendel és Hansch, 2002; Mendel
és Kruse, 2012; Schwarz et al., 2009; Williams és Frausto da Silva, 2002; Zdunek-Zastocka és
Lips, 2003; Zimmer ¢és Mendel, 1999). A fentieken tilmenden Ivchenko (1988) kiemelte még a
molibdén gatlo és szabalyozé funkcidjat a dezoxiribonukleinsav (DNS) és a ribonukleinsav (RNS)
aktivitasaban (Kabata-Pendias és Mukherjee, 2007).

A fenti enzimekben a molibdén (a nitrogenaz enzim kivételével) egy komplex vegyiiletként,
molibdén kofaktorként (Moco, molibdopterin) van jelen (Hille et al., 2017; Mendel, 2005; Mendel
¢és Kruse, 2012; Campbell, 1999; Pelsy és Caboche, 1992; Rajagopalan és Johnson, 1992). A
molibdén kofaktor egy olyan heterociklusos vegyiilet, amelyben a pterin vdzhoz a molibdén
oldallancon keresztiil kapcsolddik, valamint a pterin vdzhoz egy termindlis foszfatészter is
kapcsolodik. A molibdén kofaktorban a Mo kénatomokon keresztiil kotddik a heterociklusos

gylirithoz, ahogyan azt a 4. 4bra is mutatja.
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4. édbra: A molibdén kofaktor (Campbell, 1999)

A molibdén a kiilonb6z6 enzimek redoxi reakcidiban vesz részt, amely soran az oxidacids
szama +4 és +6 kozott valtozik (Kisker et al., 1997; Bittner, 2014).

3.1.3.4.1. Molibdén hianytiinetek megjelenése a novényekben

Marschner (1995) szerint a tapelemek koziil csak a nikkel az az elem, amelybdl kevesebb
sziikséges a novények zavartalan miikodéséhez, mint amennyi a molibdénbdl sziikséges, viszont
mas kutatoknak (Gupta, 2007b; Marschner, 2012) az a véleménye, hogy a molibdén az a tapelem,
amelybdl a legkisebb mennyiségre van sziiksége a novénynek. A novények kiilonb6z6 mennyiségii
molibdént képesek felvenni és beépiteni a szervezetilkkbe a gyodkérrendszeriikon keresztiil,
valamint a névények szamara a molibdén elegendd mennyisége is viszonylag széles skalan mozog
(5. tablazat). A legtobb novény molibdén tartalmanak az elegendd szintje hozzavetdleg a 0,2-
2,0 mg kg tartomanyban talalhaté (szarazanyagra vonatkoztatva). Meg kell jegyezni azonban,

hogy a kritikus hiany- és toxicitasi-szintek kozotti kiillonbség akar négy nagysagrend is lehet
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(szarazanyagra szamolva, megkozelitéen 0,1 és 1000 mg kg?) (Marschner, 1995; Barker és

Pilbeam, 2007).

5. tablazat: A vizsgalt novények molibdén koncentracioi, melyek hianytiinetet, vagy a névények

megfeleld fejlodését segitették eld

Novény tipusa

Mo-koncentracio (mg kg* sz.a.)

Novényi rész
Hianytiinet Megfelel6

Hivatkozas

Szantéfoldi novények:

Lucerna (Medicago A teljes fold feletti rész, <0,4 0,5-5,0
sativa L.) viragzast megel6zéen
Arpa (Hordeum vulgare Bokrosodaskor, a fold feletti 0,09-0,18
L.) 1ész
Repce (Brassica napus |Kifejlett levelek, a 0,25-0,60
L.) levélnyelek nélkiil
Kukorica (Zea mays L.) Szar <0,12 1,4-7,0
A csovel szemkozti levelek, <1,1
bajuszképzddéskor
Gyapot (Gossypium Teljesen kifejlett levelek, 0,6-2,0
hirsutum L.) virdgzas utan
Zab (AvenasativaL.) A teljes fold feletti rész 0,2-0,3
Szdjabab [Glycine max Teljes névény <0,2
(L.) Merr.]
A virdgzas végén, a felsd 0,5-1,0
teljesen kifejlett levelek
Réti here (Trifolium A teljes fold feletti rész, <0,15 0,3-1,59
pratense L.) viragzaskor
A teljes fold feletti rész, 0,46-1,08
viragzast megelézéen
Foldimogyoro (Arachis A felsé teljesen kifejlett <1 0,5-1,0
hypogaea L.) levelek
Rizs (Oryza sativa L.)  Viragzast megel6zden, a 0,4-1,0
felso teljesen kifejlett levelek
Cukorrépa (Beta Levéllemezek <0,16 0,2-20,0
vulgaris L. ssp. vulgaris)
Teljesen kifejlett levelek, <0,15 0,2-20,0
szar nélkiil
Napraforgé (Helianthus Uj hajtés kifejlett levelei 0,25-0,75
annuus L.)
Dohany (Nicotiana Uj hajtas kifejlett levelei 0,1-0,6
tabacum L.)
Buza (Triticum aestivum \Bokrosodaskor, a fold feletti <0,05 0,09-0,18
L.) 1ész
Zoldségek:
Bab (Phaseolus vulgaris | Viragzaskori teljesen <0,2 0,2-5,0
L.) szétnyilt legfiatalabb levelek
Répa (Beta vulgaris L.) A 8 hetes ndvény felsd része <0,06
Fiatal kifejlett levelek 0,15-0,6

Jones Jr., 1967; Barker
és Pilbeam, 2007
Gupta, 1971

Barker és Pilbeam,
2007

Barker és Pilbeam,
2007

Barker és Pilbeam,
2007

Barker és Pilbeam,
2007

Barker és Pilbeam,
2007

Barker és Pilbeam,
2007

Barker és Pilbeam,
2007

Gupta et al., 1990;
Barker és Pilbeam,
2007

Gupta et al., 1978;
Gupta, 1970
Barker és Pilbeam,
2007

Barker és Pilbeam,
2007

Barker és Pilbeam,
2007

Barker és Pilbeam,
2007

Barker és Pilbeam,
2007

Barker és Pilbeam,
2007

Snowball és Robson,
1991; Gupta, 1971

Barker és Pilbeam,
2007

Johnson et al., 1952
Barker és Pilbeam,
2007
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S. tablazat folyt.

Brokkoli (Brassica A 8 hetes novény felsé része <0,05 Johnson et al., 1952
oleracea L. convar.
botrytis)

Uj hajtas kifejlett levelei 0,30-0,50 Barker és Pilbeam,

2007

Kaposzta (Brassica Kiils6 levelek <0,3 0,3-3,0 |Barker és Pilbeam,
oleracea L. var. 2007
capitata)
Sargarépa (Daucus Uj hajtas kifejlett levelei 0,5-1,5 Barker és Pilbeam,
carota L.) 2007
Karfiol (Brassica Fiatal levelek, melyek az 0,04 0,07 Gupta et al., 1990;
oleracea convar. botrytis|ostornyél (whiptail) Barker és Pilbeam,
var. botrytis) betegséget mutatjak 2007

A karfiolfej f61d feletti része <0,26 0,68-1,49 Chipman et al., 1970
Uborka (Cucumis A legfiatalabb teljesen <0,2 0,2-2,0 Barker és Pilbeam,
sativus L.) kifejlett levelek 2007
Burgonya (Solanum Levéllemezek <0,16 Barker és Pilbeam,
tuberosum L.) 2007

Teljesen kifejlett levelek, 0,2-0,5 | Barker és Pilbeam,

koran ér6 2007
Borso (Pisum sativum A viragzas kezdetén 1évo, 0,4-1,0 |Barker és Pilbeam,
L.) fiatal, teljesen kifejlodott 2007

levelek
Salata (Lactuca sativa  Levelek <0,07 0,08-0,14 Guptaetal., 1978,
L.) Plant, 1951
Voroshagyma (Allium  Erett, fold feletti rész <0,06 >0,1 Gupta et al., 1990
cepal.)
Gyiimoélesok:
Alma (Malus sylvestris  Uj hajtas kifejlett levelei 0,10-2,00 Barker és Pilbeam,
Mill.) 2007
Avokado (Persea Uj hajtas kifejlett levelei 0,05-1,0 Barker és Pilbeam,
americana Mill.) 2007
Narancs (Citrus sinensis Nem termd hajtas kifejlett 0,1-0,9 Barker és Pilbeam,
L) levelei 2007
Korte (Pyrus communis  Uj hajtas kozépsé kifejlett 0,10-2,0 Barker és Pilbeam,
L) levelei 2007
Oszibarack (Prunus Hajtas kozépso levelei 1,6-2,8 |Barker ¢s Pilbeam,
persica L. Batsch.) 2007
Szamoéca (Fragariax  Uj hajtas kifejlett levelei 0,25-0,50 Barker és Pilbeam,
ananassa Duch.) 2007
Disznovények:
Nebancsvirag (Impatiens Uj hajtas kifejlett levelei 0,15-1,0 Barker és Pilbeam,
X hybrids) 2007
Mikulésvirag Uj hajtas kifejlett levelei <0,5 0,12-0,5 |Cox, 1992; Barker és
(Euphorbia pulcherrima Pilbeam, 2007
Willd.)
Teardzsa (Rosax Kifejlett fels6 levelek 0,1-0,9 |Barker és Pilbeam,
cultivars) 2007
Paprikavirag (Salvia Uj hajtas kifejlett levelei 0,2-1,08 Barker és Pilbeam,
splendens) 2007
Oroszlanszaj Uj hajtas kifejlett levelei 0,12-2,0 Barker és Pilbeam,

(Antirrhinum majus L.)

2007
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S. tablazat folyt.

Verbéna (Verbena x Uj hajtas kifejlett levelei 0,14-0,8 |Barker és Pilbeam,
hybrids) 2007

Fak és cserjék:

Lila orgona (Syringa Uj hajtas kifejlett levelei 0,12-4,0 |Barker és Pilbeam,
vulgaris L.) 2007

Duglasz fenyd Fenyétiik 0,02-0,25 Barker ¢s Pilbeam,
(Pseudotsuga menziesii) 2007

Tiinyalabos feny6 Fenyotiik 0,12-0,56 Barker ¢s Pilbeam,
(Pinus taeda L.) 2007

Molibdén hianyt eldszér Anderson 1946-ban Adelaide kornyékén a hiivelyes novényeknél
(I6here, Trifolium subterraneum), és késdbb a szdjababoknal (Glycine max) mutatott ki. A
molibdén hidny altaldban savas talajokban jelentkezik, ahol a molibdén kevésbé hozzaférhetd a
novények szamara. Néha gyengén savanyu vagy semleges kémhatasu talajokon is el6fordulhat a
molibdén hidnya abban az esetben, ha mér a talaj eredeti molibdén tartalma is rendkiviil alacsony.
Mivel meszezéssel a felvehetd molibdén mennyisége megnovelheté (Mertz, 1986), igy mar a
meszezes alkalmazasa is termésndvekedést eredményez, ha viszont a mész mellett molibdént is
adagolunk a talajba, akkor még nagyobb hatas érhetd el. Meg kell jegyezni, hogy a mezdgazdasagi
talajok fenti helyzetéhez képest hasonlo allapotok (molibdén ellatottsag) jellemzik az erddk talajait
is, és az azokban megjelené molibdén ellatottsag javitasat is a fentiekben részletezett modon lehet
kivitelezni (Mengel és Kirkby, 1987; Stiefel és Murray, 2002; Gupta és Lipsett, 1981; Barker és
Pilbeam, 2007).

A mikrotapanyagok hidnya altalaban a novények fiatal levelein szokott megjelenni (pl. Fe,
Zn). Mivel a molibdén legnagyobb része a xilemben és a floémben talalhatd, valamint a molibdén
viszonylag konnyen transzlokalodik a ndvényen beliil, ezért a fenti szabaly aldl kivételt képez a
molibdén hidnyanak a megjelenése, mely nem a novények fiatal levelein, hanem a teljes ndvényen
jelenik meg. A molibdén hidnyanak a tiinetei a nitrogén metabolizmusaval kapcsolatosak,
amelynek az az oka, hogy molibdén hidnyaban a nitrat-reduktiz aktivitdsa lecsokken, ezaltal a
nitrogén beépiilése a fehérjékbe elmarad, vagy csak kisebb mértékii (Hamlin, 2007; Gupta, 2007c).
A hianybetegségben szenvedd novények novekedése lassul, a levelek fako szintiekké valnak, és a
viragzas is zavart szenved (Martin et al., 1995; Agarwala et al., 1978). A molibdén hiany jellemz6
tiinetegyiittese a sziirkészold vagy sargas levélszin, a levélerek kozotti klordzis, a klorotikus
elvaltozasok a levélszélektol indulnak ki, a klordtikus szovetekben barnas nekrozisok
képzddhetnek (Bambara és Ndakidemi, 2010; Zaijun et al., 2005). A pillangdsok molibdén hianya
is ezekben a tiinetekben nyilvanul meg, hiszen e mikroelem hidnya megakadalyozza a névények

gyokerein 1évo giimdbaktériumok nitrogén megkotését.

Nem megfelel6 molibdén ellatottsag esetén, a fentieken tilmenden, csokken a cukor- és
klorofill tartalom, tovabba a fotoszintézis intenzitasa, valamint az aszkorbinsav bioszintézise is
gatolt lesz, igy pl. a ndvényi levelek C-vitamin tartalma az atlagos érték negyedére is lecsokkenhet.

A molibdén hidnyos novények levélszoveteiben a nitrat akkumulalodik, és a ndvény
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fehérjetartalma csokken. A kétszikli novények érzékenyebbek a molibdén-hidnyra mint az
egyszikiiek (Gowariker et al., 2009; Wang et al., 1999; Loch és Nosticzius, 1992, 2004).

A keresztesviragu és a hiivelyes novények molibdén igénye viszonylag magas. Ezek a
novények gyakran olyan molibdén hianyos talajokon, amelyeken a gabonafélék a molibdén
hidnyhoz tarsithatd rendellenességek megjelenése nélkiil termeszthetok, ott a 6. tablazatban
feltiintetett keresztesviragu és hiivelyes novények viszont jelentés mértékii molibdén hianyos
tiineteket mutatnak (Katyal és Randhawa, 1983).

6. tablazat: A kiilonb6z6 ndvények molibdén érzékenységének kategoriai
(Katyal ¢és Randhawa, 1983)

alacsony kozepes magas
arpa lucerna karfiol
bab fejes kaposzta 16here
sargarépa zab salata
zeller borsd spenot
kukorica szbjabab
pamut retek
burgonya cukorrépa
cirok cékla
rizs paradicsom
bliza fehérrépa
almafélék citrus-félék
Oszibarack
sz616

A Kkétsziklieknél a kovetkezd hidnytiinetek jelentkezhetnek molibdén-hidny esetén:
levéltorzulasok, fodrozott levéllemezek, klordtikus elvaltozésok, nekrétikus foltok, tenyészkuip
elhaldsa (Gupta és Lipsett, 1981). Egyes novények érzékenyebbek a molibdén hidnyra, ezért
indikatorndvényként is hasznalhatok. Ilyen indikatorndvény pl. a borso, a karfiol, a kdposzta, a
paradicsom, a saldta és a spenot (Katyal és Randhawa, 1983; Duval et al., 1991). A karfiolnal a
levéllemez a molibdén hiany fokozodasaval egyre jobban elkeskenyedik, szélsdséges esetben
pedig ostornyélhez valik hasonlova. Ezek a ,,whiptail” nevii hianybetegség (ostorfarkiisag) tiinetei.
A kor masik elnevezése a fonallevelliség, mert a hidnyt mutaté novényeknél a levéllemez feliilete
nagymértékben csokken, és az iddsebb leveleken a f6ér mentén csak kisebb szakadozott

levéllemez-maradvanyok taldlhatok (Szabo et al., 1987).
3.1.3.4.2. A megfelelé6 mennyiségii molibdén kedvezo hatisa a novények fejlodésére

A molibdén az a tapelem, amelybdl a legkisebb, vagy a nikkel utdn kovetkezden a legkisebb
mennyiség sziikséges a ndvények zavartalan miikodéséhez (Marschner, 1995; Gupta, 2007b;
Marschner, 2012). Viszont szamos kutatas igazolja, hogyha a névények igényén tulmenden
nagyobb mennyiségii molibdént alkalmazunk, az kedvezéen hat mind a ndvények fejlodésére,

mind azok terméshozamara.
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A borsoénal 5-6 leveles allapotban, valamint a viragzas kezdetén adagolt molibdén novelte a
viragok és a hiivelyek szamat, valamint a terméshozamot, tovabba a zoldborso Osszfehérje
tartalmat (Kotecki, 1991).

Gungula ¢s Garjila (2006) homoki bab termesztésénél kiilonbozé molibdén dézisokat (0-
0,39 kg hat) alkalmaztak, és azt vizsgaltak, hogy a kiilonbzé molibdén dozis hogyan befolyasolja
a homoki bab terméshozamat. Azt tapasztaltak, hogy a terméshozam a kontroll kezelésben volt a
legalacsonyabb (1069 kg ha'), mig a 0,26 kg ha' dézisnal 1280 kg hat, 0,39 kg ha' dézisnal
pedig 1250 kg ha™ termésmennyiségeket takaritottak be.

Shil et al. (2007) karbonatos és nem karbonatos 6ntéstalajon hataroztak meg azt a molibdén
dozist, amely a maximalis terméshozam elérését biztositja a csicseriborsd termesztésénél. A
vizsgalataik alapjan a legnagyobb termésmennyiséget az 1,5kghal molibdén dozis
alkalmazaséaval érték el, mely a kontrollhoz képest megkozelitden 15-16%-o0s termésndvekedést
eredményezett. Valenciano et al. (2011a) szantofoldi kisérletben szintén csicseriborsd6 molibdén
ellatasat vizsgalva kimutattak, hogy a terméshozam novelésében fontos szerepe van a molibdén
241 g ha* molibdén dozist alkalmaznak, akkor a borsohiively szaraz tomegében tobb mint 26%-
0s, a novények szaraz tomegében kozel 20%-o0s, mig a termésmennyiségben megkozelitden 25%-
os novekedést érnek el. Vizsgalataik alapjan azt is megallapitottdk, hogy a molibdén termésndveld
hatasa eredményesebb volt, amennyiben a molibdént lombtragyaként alkalmaztak (Valenciano et
al., 2011b).

A napraforgd mindségét és terméshozamat vizsgaltak szant6foldi kisérletben, mely soran a
molibdén napraforgéndvények hozaméra kifejtett hatdsat tanulméanyozva Skarpa et al. (2013)
megallapitottak, hogy a lombtragyaként alkalmazott 125 g ha! molibdén a napraforgd biomassza
tomegében szignifikans novekedést eredményezett. Azt is kimutattak, hogy az alkalmazott
molibdén nem szignifikansan ugyan, de kis mértékben a napraforg6d olajhozamat is novelte (a

kontrollhoz viszonyitva).

Karpagam és Rajesh (2014) szintén szant6foldi kisérletben (homokos agyagtalajon)
vizsgaltdk a molibdén kezelések hatdsat, a mungobab fejlédésére és hozamara. A molibdént
néatrium-molibdenét formajaban adagoltdk, mely soran 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 és 1 kg ha™ molibdén
mennyiséget alkalmaztak. Vizsgalataik alapjan az 1kgha® molibdén dézis bizonyult a
legmegfelelébbnek mind a névény fejlédése, mind a terméshozam szempontjabol. Ennél a
kezelésnél ugyanis megkdzelitden kétszeres gyokér hossz, a termésben kdzel haromszoros szaraz
tomeg, a hajtas szaraz tomegében pedig kozel kétszeres novekedést mutattak ki (a kontroll

novényekhez viszonyitva).
3.1.3.4.3. Molibdén toxicitas megjelenése a novényekben

A kiilonbozé novények sokkal latvanyosabban és érzékenyebben reagalnak a molibdén
hiany jelenségére, mint ahogyan a molibdén toxicitast okozo nagy molibdén koncentraciok hatésa
jelenik meg. Sok esetben a nagy mésztartalmu, lugos kémhatasu talajokon, valamint az artéri
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teriileteken a molibdén olyan nagy koncentracioban képes akkumulalodni, hogy toxikus hatast
okozhasson, de ez is csak igen nagy koncentracional jelentkezik (Marschner, 1995; Anke és
Seifert, 2007).

A novényekben lejatszodé nitrogén metabolizmushoz altalaban elegendo szokott lenni a 0,1-
0,5 mg kg molibdén tartalom, a ndvények elemzése soran viszont szamos esetben talalkozunk
10-50 mg kg*-os molibdén koncentracioval is, amely mar tobb novényfaj termesztésénél is
toxikus tlineteket idéz el6. Szamos hiivelyes és keresztesviragu névény igényel viszonylag sok
molibdént. A molibdén toxicitds legszembet{inObb tiinete a levelek aranysargatol narancssargaig
terjedo klorozisa (Gupta, 2007b). A molibdén toxicitas tovabbi tlineteihez tartozik még, amikor az
izk6zok gatolt megnyulasa, a honaljriigyek kindvése, az idosebb levelek elpozsgasodasa, valamint
a ndvényi szarak megvastagodasa kovetkezik be (Anke és Seifert, 2007). A tulzottan nagy
molibdén koncentracionak tulajdonithatd tovabbi toxicitasi tiinetnek tekintheté Kevresan et al.
(2001) megallapitasai alapjan, hogy a zdoldborsdé gyodkerének ¢és hajtasanak fejlddése is
visszamaradott volt.

A molibdén akkumuldcidja szempontjabol a kiilonbozd tipusu (egyszikli és kétszikii)
novények jelentds eltéréseket mutatnak. Ezt a tényt tamasztjak ala Nayyar et al. (1977) vizsgalatai,
miszerint a kaposztafélék (Brassica) akkumulaltdk a legnagyobb mennyiségii molibdént
(538 mg kg!), és még a homoki bab (Vigna unguliculata L.) is 410 mg kg? koncentraciojt
molibdént akkumulalt, viszont a kukoricaban (Zea mays L.) és a seprdcirokban (Sorghum vulgare
Pers.), gyengén akkumulalé ndvényben, mér csak 54,9 és 69,1 mg kg™ molibdén koncentraciot
mértek. Gupta et al. (1978) vizsgalatai alapjan a kaposztanal (Brassica oleracea var. botrytis L.)
¢és a hagymanal (Allium cepa L.) még akkor sem jelentkezett fitotoxikus hatas, amikor a levelekben
mérhetd molibdén koncentracié meghaladta az 500 mg kg értéket. Viszont Davis et al. (1978)
kutatasi eredményei alapjan amint az arpa (Hordeum vulgare L.) levélszovetének molibdén

tartalma meghaladta a 135 mg kg™ értéket, mar toxikus tiineteket eredményezett.

Az adott ndvényfajon tilmenden a ndvények aktudlis molibdén tartalma attdl fiigg, hogy a
talajban mennyi a ndvény szamara hozzaférhetd, azaz a talaj mobilis molibdén tartalma. Az egyes
novényfajok, kiilonosen a hiivelyes novények, igen nagy mennyiségli molibdént képesek
akkumulalni a szervezetiikben, amely elérheti akar a 350 mg kg? értéket is, kiilondsebb toxikus
tiinet nélkiil. Hornick és munkatarsai még 1061 mg kg’ molibdén koncentriciot is mértek
kaposztaban (Kabata-Pendias, 2011; Kabata-Pendias és Szteke, 2015). Szamos ndvényfaj levele
nagyobb molibdén tartalommal rendelkezik, mint azok széra. Ilyen péld4ul a paradicsom, a lucerna

¢s a szoja is (Gupta és Lipsett, 1981).

A ndvények viszonylag nagy molibdén koncentracidja esetén is csak ritkdn tapasztalunk
fitotoxikus tiineteket, a novényekben kialakuld magas molibdén koncentracio viszont jelentds
veszélyt hordoz magaban, mivel az allatok taplalasanal, féként a kérédzok esetén, a nagy molibdén

koncentracié molibdendzist okozhat. A betegség kialakulasanak kockazata mar akar 5 mg kg™
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molibdén tartalom (sz.a.) felett is kialakulhat, amelyr6l nem feledkezhetiink meg az allatok
takarmanyozasakor (Gupta és Lipsett, 1981; Anke et al., 2010).

3.1.3.4.4. A molibdén hatasa a novények makroelem felvételére

Szamos hazai és nemzetk6zi publikacié szamolt be arrdl, hogy a molibdén kezelés bizonyos
elemekre szinergista (felvételiiket el6segitd), mas elemekre viszont antagonista (felvételiiket
gatlo) hatassal rendelkezik. Ezen makroelemek kozott kell megemliteni elsésorban a nitrogént, a
foszfort és a ként.

Mivel a névények nitrogén anyagcseréjében a molibdén a jelentés szereppel bird enzimek
kozponti eleme, igy a molibdén a nitrogén felvételét természetesen elésegiti (Anke, 2004; Kabata-
Pendias és Mukherjee, 2007; Mortvedt, 2007; Barker és Pilbeam, 2007). Vieira et al. (1998),
valamint Barker és Pilbeam (2007) arrél szamoltak be, hogy 40 g ha! molibdén kijuttatasa bab
(Phaseolus vulgaris L.) feliiletére, levéltragya formajaban, 10%-kal ndvelte meg a szemtermés
Osszes nitrogén tartalmat. Steiner és Zoz (2015) 78 ghal molibdént alkalmazott szintén
levéltragyaként, amely dozis 142%-o0s ndvekedést eredményezett a napraforgd levelének 6sszes N
tartalmédban (a kontrollhoz viszonyitva). Skarpa et al. (2013) publikicidja alapjan, a
lombtragyaként alkalmazott 125 gha? molibdén kijuttatdsa a nitrogén tartalom szignifikdns
novekedését idézte elé a napraforgd Gsszes novényi részében. A fenti eseteken tulmenden Yu et
al. (2010) Oszi buzanal, Bagheri and Jafari (2012) pedig arpa esetén szamolt be a molibdén és a

nitrogén tartalmak ko6zotti pozitiv korrelacios kapcsolatrol.

A molibdén foszforral kapcsolatos kolcsonhatasanak vizsgalatarol egymasnak ellentmondo
eredményeket talalhatunk. Liu et al. (2010) azt allapitottak meg, hogy a tapoldatos kisérletiikben
alkalmazott molibdén (0; 0,01; 0,1 és 1 mgdm=) novelte a foszfor koncentracidjat a repce
(Brassica napus) gyokerében és hajtasaban is. Zakikhani et al. (2014a) szintén tapoldatos
kisérletben azt tapasztaltik, hogy a novekvd molibdén kezelések (0; 0,01; 0,1 és 1 mgdm?)
hatasara a foszfor koncentracio szignifikansan novekedett a rizs (Oryza sativa) hajtasaban, mig a
iiveghazban végzett molibdén adagolasi (0; 2,5 és 5,0 mg dm) kisérletiikben kapott kutatasi
eredményei is az elébbi tényt timasztjak ala, miszerint csak a rizs hajtasaban novekedett meg a
foszforfelvétel, mig a gyokerében a molibdén kezelés és a foszfor tartalom kozott nem lehetett
szignifikans kapcsolatot kimutatni. A fentiekkel ellentétben szamos kutatdé szdmolt be olyan
vizsgalati eredményrdl, hogy a molibdén kezelés alkalmazasaval csokken a foszfor felvétele.
Kumar és Singh (1980) tapasztaltak olyan kutatasi eredményeket tiveghazi kisérletek soran, hogy
sz0ja vizsgalata soran a molibdén alkalmazasa szignifikansan csokkentette a szar, a levél, a hiively
¢s a mag foszfortartalmat. A foszfor tartalom csokkenését azzal magyaraztak, hogy mind a
molibdenat-ion mind a foszfat-ion anionként adszorbealodik, igy mind a két ion ugyanazokért a
szabad adszorpcios helyekért versenyez. Chatterjee et al. (1985) mustar vizsgalataval, Heuwinkel
etal. (1992) paradicsom alkalmazasaval kapcsolatos kutatasi eredményei is a molibdén és a foszfor
kozotti antagonista kapcsolatot tamasztjak ala. A fentiekben targyalt, a molibdén kezelések
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hatasara bekovetkez6, foszfor felvételre gyakorolt szinergista és antagonista hatasok mellett,
Greenwood és Hallsworth (1960) a 16herénél (Trifolium subterraneum L.), Singh és Jain (1968)
pedig a homoki babnal (Viyna unguiculate L.) sem tapasztaltak semmilyen pozitiv vagy negativ
hatast.

Szamos kutatd vizsgalta és igazolta, hogy a molibdén ¢és a kén kozott antagonista kapcsolat
talalhato (Gupta és MacLeod, 1975; Gupta és Mehla, 1980). Pasricha és Randhawa (1972) kutatasi
eredményei is ezt tamasztjak ala, mely soran a molibdén kezelés hatasara az indiaimustar (Brassica
juncea L.) vegetativ szerveiben a kén koncentracidja csokkent. Néhany kutatdo viszont nem
tamogatja a fentickben részletezett antagonista kapcsolatot. Hunashikatti et al. (2000) kaposzta
esetén példaul azt tapasztaltak, hogy az 1 kg ha™ molibdén megkozelitSleg 25%-kal noveli a kén
(2 kg hal) esetén viszont a kaposzta dsszes részében csokkenést allapitottak meg (30-35%-0s).
Rabbi et al. (2011) és Rabbi (2007) arrdl szamoltak be, hogy a szant6foldi borsokisérletben
alkalmazott 0,4 és 0,8 kg ha? molibdén kezelés szignifikinsan megndvelte a novénymintik
kéntartalmat (a kontroll névényhez viszonyitva).

3.1.3.4.5. A molibdén hatisa a novények mikroelem felvételére

A molibdén természetesen nem csak a makroelemek, hanem szamos mikroelem felvételére
is hatassal van. A molibdén leginkabb emlitésre mélté mikroelemekkel kapcsolatos szinergista és
antagonista kapcsolatait mutatja be az 5. abra.
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5. &bra: A molibdén és a mikroelemek kozott 1évo legfontosabb szinergista és antagonista
kapcsolatok (Kabata-Pendias, 2011)
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A novényi szovetekben és gyokerekben, a molibdén és mas mikroelemek kozott szamos
komplex kolcsonhatast figyelhetiink meg (5. 4bra). Az abrabol kitlinik, hogy a molibdén a
kovetkez6 mikroelemek felvételét befolyasolja: B, Cu, Fe, Mn, Si és a W. A molibdén és az eldbbi
elemek kozott, kivéve a bort és a sziliciumot, antagonizmus all fenn, amely a novény gyokerének
¢s hajtasanak elemtartalmaban is megmutatkozik. A molibdén legfontosabb kolcsonhatdsa a
mikroelemek koziil a rézzel van. A Mo-Cu antagonizmus a ndvényekben szoros kapcsolatban van
a nitrogén-anyagcserével (Kabata-Pendias, 2011). Gartrell (1981) részletesen attekintette azokat a
talajparamétereket, melyek hozzajarulnak ahhoz, hogy a talajban a névény szamara hozzaférhetd
molibdén koncentraci6 megndvekedjen, amely pedig eldsegiti egyrészt a nagyobb molibdén
felvétel kialakuldsat, masrészt ezek a molibdén szamara kedvezd paraméterek altalaban gatoljak a
novények réz felvételét. Gartrell (1981) szerint azokon a legelokon, amelyeken a takarmany
termesztése folyik, ott az allatok egészségére karos Cu-Mo arany megfelel6 értékének elérését a

crer

alkalmazdsaval még akkor is cs6kkenthetd a réz abszorpciod, ha a molibdén tartalom tul kicsi.

Az 5. abra alapjan, a molibdén és a mangan kozott egyértelmii antagonista kapcsolatot csak
a gyokérben allapitottak meg, a hajtasban viszont a molibdén és a mangan kozott szinergista és
antagonista kapcsolat is fennallhat. Mivel a talaj savassagabol szarmazé Mo-Mn antagonizmus
kialakuldséra, ezért a meszezés korrigadlhatja mind a molibdén hidnyt, mind a mangan toxicitast.
A Mo-Fe kolcsonhatast leginkdbb azzal tudjuk szemléltetni, hogy a vasban gazdag talajokban
alacsony a talajoldatban megjelené molibdén koncentracio. A nagyon magas molibdén tartalom
viszont vas hianyt is indukalhat. Bar a kiilonb6z6 névényen beliili kdlcsonhatasok mechanizmusai
nem eléggé tisztazottak, viszont minden bizonnyal a Fe-Mo csapadékképzés kialakulasa a
gyokérben tehetd feleldssé a megfeleld mértékii molibdén transzlokacié elmaradasaért. Ezenkiviil
a molibdén a szilicium felvételét segiti eld (szinergizmus) a ndvény hajtdsdban, igy a molibdén
adagoldsa a ndvény hajtasdban a szilicium koncentracid novekedését idézi el6. A Mo-W és a Mo-
V metabolikus kélesonhatdsok nem zarhatok ki, mivel ezen elemek nagy valoszintiséggel szamos

biokémiai folyamatban helyettesithetik a molibdént.

Az 5. dbra adataibol az is lathatd, hogy a molibdén adagolésa a szelén, mint hasonld
felépitésli anion felvételére nincs sem szinergista, sem antagonista hatassal. Ezt a tényt tdmasztja
ala Liu et al. (2017) publikacioja is, melyben 0-202,5 g ha! molibdén kezelés alkalmazasaval a
szamocat vizsgaltak. A mérési eredményeik alapjan semmilyen szignifikans hatast sem tudtak
kimutatni a molibdén koncentracio és a szelén koncentracidé kozott, szintén alatamasztottak a
fentiekben megfogalmazottakat, miszerint a molibdén szignifikdns hatdssal van a nitrogén, a vas

és a réz felvételére is.

Zakikhani et al. (2014a) tapoldatos (hidroponikus) koriilmények kdzott végezték a molibdén
kezelés hatasanak a vizsgalatat a rizs (Oryza sativa) mikroelem felvételére. A molibdént,
ammonium-molibdenat [(NH4)eM07024-4 H20] formajaban, négy kiilonbdzé nagysagrendben (0;
0,01; 0,1 és 1 mg dm®) adtak a tapoldathoz, tovabba a vizsgalataikhoz 6t kiilonbdzd rizsfajtat
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alkalmaztak. A hajtasok Fe tartalma és a tapoldatok molibdén koncentracidja kozott forditott
aranyossag volt megallapithato. Hasonld tendenciaju eredményeket kaptak Gerloff et al. (1959) is,
akik a molibdén koncentracié novelésével, paradicsom-tesztnovény alkalmazasaval, a vas hiany
miatt bekdvetkezé klorozist tapasztaltak. Ezzel szemben Gad (2012), valamint Gad és Kandil
(2013) viszont azt tapasztaltak, hogy a foldimogyord és a homoki bab termesztése esetén a

molibdén serkentette, azaz novelte a vas felvételét.

Zakikhani et al. (2014b), tovabba Basak et al. (1982) szintén rizs tesztnévénnyel végezték a
kisérleteiket és azt tapasztaltdk, hogy a molibdén kezelés hatasara szignifikdnsan emelkedett a rizs
hajtasaban a mangan koncentracio, a gyokér mangan tartalmara viszont nem volt szignifikans
hatassal. Kirsch, (1958), valamint Kirsch et al. (1960) viszont arr6l szamoltak be a tapoldatos
kisérletiikben, hogy a tapoldat mangan és vas koncentracidja is jelentésen befolyasolja a Mo-Mn
kolcsonhatast. Amikor a tapoldat kisebb mennyiségben tartalmazott vasat és mangant, akkor a
molibdén kezelés is Kisebb hatassal volt a felvételiikre. Erdekes megéllapitast tettek: amikor a vas
kis, a mangan pedig nagy koncentracioban volt jelen a tapoldatban, akkor a molibdén adagolas
csokkentette a mangan felvételét, amikor viszont mindkét elem nagyobb koncentracidban volt

crer

Basak et al. (1982) a korabban mar emlitett cikkében azt is bemutatta, hogy a molibdén a
cink és a réz felvételét is befolyasolja. A 2,5mgkg? molibdén kezelés alkalmazasaval azt
tapasztaltak, hogy a rizs hajtasanak cinktartalmara mintegy 8%-0s, mig az 5 mg kg™ molibdén
kezelés megkozelitden 20%-os csokkenést eredményezett. A rizs-tesztndovény gyokerében viszont
33%-0s, tovabba 38%-o0s csOkkenést mutattak ki az alkalmazott molibdén kezelések hatasara. A

crer

hajtasaban, mind a gyokerében szignifikansan csokkent a réz koncentracio.

Gad 2012-es kutatomunkajaban arr6l is szamot adott, hogy a szant6foldi kisérletében a
12 mg kg molibdén alkalmazésa a kontroll ndvényekhez képest szignifikansan emelte meg a
szemtermésében vizsgalva a 16 mg kg molibdén adagolas hatdsat azt tapasztaltak, hogy a
szant6foldi kisérletiikben a molibdén valamennyi vizsgalt mikroelem (Mn, Fe, Cu, Zn), koztiik a

réz felvételét eldsegitette.
3.1.3.5. Elelmiszereink molibdén tartalma

A molibdén a kiilonb6z6 élelmiszereinkben tobbnyire mérhetd koncentracioban van jelen,
ezek koncentracidja viszont tdbbnyire Kisebb mint 1 mg kg? (Reilly, 2004; Gropper és Smith,
2012). A ndvényi alapu élelmiszerek koziil altalaban a hiivelyes ndvények molibdén tartalma a
legmagasabb, mig az allati eredetlicknél az allati belsdségekbdl késziilt élelmiszerek molibdén

tartalma a kiemelkedo.

A 7. tablazatban, a Shacklette (1980) ¢és Kabata-Pendias (2011) publikacioi alapjan, a
névényi élelmiszerek molibdén tartalma 0,04-2,1 mg kg™ kozétti tartomanyban talalhatd. A
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legalacsonyabb molibdén értékekkel a sargarépa, a salata és a gyiimolcsok rendelkeznek, mig a
tartomany felsé részében a hiivelyes novények szerepelnek (7. tablazat).

Anke ¢és Seifert (2007) mérései alapjan a levélzoldségek molibdén koncentracidja 0,6-
1,5 mg kg*, mig azoknal a zoldségeknél, amelyeknek vagy a gumojat, vagy a szarat fogyasztjuk
(pl. a burgonya, a retek, a hagyma, a karaldbé vagy a sparga), alacsonyabb (0,1-0,7 mg kg™)
molibdén tartalmat allapitottak meg.

A gabonafélék atlagos molibdén koncentracidja szarazanyagra szamitva 0,49 mg kg™.
Kabata-Pendias (2011) publikacioja alapjan a kiilonboz6 orszagokbol szarmazo gabonandévények
molibdén tartalma nem mutat til nagy ingadozést: az arpa molibdén koncentréacidja 0,16-0,72, a
buizaé 0,18-0,64; a rozsé 0,40-0,54, a zabé pedig 0,41-0,88 mg kg kozott valtozik.

7. tblazat: A kiilonbdz6 novényi élelmiszerek molibdén koncentracidja (mg kg?)
(Kabata-Pendias, 2011; Shacklette, 1980)

Novény Novényi rész Mo koncentracio
(szaraz tomeg)

Csemegekukorica szem 0,18
Vesebab mag 0,9-1,6
Z6ldborso mag 1,2-1,75
Z6ldbab hiively 2,1
Sargarépa gyokér 0,04
Cukorrépa gyokér 0,45-0,75
Cukorrépa levél 0,39
Salata levél 0,074
Képoszta levél 0,85
Burgonya gumo 0,15-0,25
Hagyma gumo 0,16-0,24
Uborka kabaktermés 0,82
Paradicsom bogyotermés 0,82
Alma gylimdlcs 0,07
Narancs gyiimolcs 0,11
Tea levél 0,2-0,3

A kiilonb6z6 ndvényi mintakban taldlhatd fenti molibdén tartalmaktol azonban jelentds
eltéréseket tapasztalhatunk, ha az adott ndvény termesztése molibdénnel szennyezett teriileten
torténik (Reilly, 2004). Kabata-Pendias (2011), Kabata-Pendias és Szteke (2015) a salata mintaban
124 mg kg, a képosztaban pedig 1061 mg kg molibdén tartalmat mértek, amelyeket egy
molibdén feldolgozd tlizem kozelében termesztettek. Furr et al. (1980) olyan teriileteken
termesztettek babot és kaposztat, amelyeken telepiilési szennyviziszapot alkalmaztak
talajjavitasra. A méréseik alapjan a bab molibdén tartalma 0,8 mg kg™ értékrol, 18 mg kg™-ra, a
képosztaé 0,4 mg kgl-rol, 19 mg kg?-ra emelkedett. Schalscha et al. (1987) mérései szerint,
Chilében egy molibdén feldolgozo kozelében termesztett fiifélékben, a molibdén koncentracio 6,5-
36,0 mg kg kozé esett (Kabata-Pendias és Pendias, 2001). Mindez arra hivja fel a figyelmet, hogy
az ipari szennyezés (banyaszat és/vagy fémfeldolgozas), valamint a mez6gazdasagi tevékenység

-----

szamos esetben felelds lehet a novények extrém magas molibdén koncentracidjaért, mivel a
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molibdén egy mobilis elem, amelyet a novények ennek kovetkeztében nagy koncentracidban
képesek akkumulalni (Seifert et al., 2009).

crer

Ossze, amelyek a 7. tablazat adataival nem Gsszehasonlithatok, ugyanis ezek a mérési eredmények
a nyers tOmegre vonatkoznak. A tablazatokbol kitiinik, hogy a leggazdagabb molibdén
forrasunknak az allati belséségek szamitanak, valamint a tobbi élelmiszeriinkh6z viszonyitva a dio
is jelentds molibdén tartalommal rendelkezik. Az allati bels0ségek kiemelkedden magas molibdén
tartalmat Seifert et al. (2009) mérési eredményei is alatdmasztjak. Megallapitasuk szerint a vese
és a maj atlagosan 1,8-2,9 mg kg™ molibdént tartalmazott szarazanyagra vonatkoztatva, amely

0sszhangban van Anke et al. (2007) eredményeivel is.

8. tablazat: Elelmiszerek molibdén tartalma (mg kg™ nyers tomeg) (Ysart et al., 1999)

Elelmiszercsoportok Mo- Elelmiszercsoportok Mo-
koncentracio koncentracio
Allati belséségek 1,2 Egyéb zoldségek 0,06
Di6 0,96 Baromfi 0,04
Z6ldségkonzervek 0,31 Hal 0,03
Egyéb gabonafélék 0,23 Cukor 0,03
Kenyér 0,20 Tej 0,03
Zoldségek 0,15 Olajok és zsirok 0,02
Huskészitmények 0,12 Tékehtis 0,01
Burgonya 0,09 Friss gytimolcsok 0,01
Tojas 0,08 Gyiimolcskonzervek/befottek 0,009
Tejtermékek 0,07 Italok 0,003

9. tiblazat: A kiilonbozé ndvényi és allati eredetii élelmiszerek molibdén tartalma (mg kg™ nyers
tomeg) (a: Rose et al., 2010; b: Leblanc et al., 2005; c: Gabryszuk et al., 2010; Kabata-Pendias és
Szteke, 2015)

Novényi eredetii élelmiszerek Allati eredetii élelmiszerek
Mo- Mo-
Termék koncentracio Termék koncentracio
Kenyér? 0,22 HusP 0,141
Egyéb gabonafélék? 0,32 Allati belsségek? 1,10
Rizs és buzadara® 0,110 Hustermékek? 0,085
Z06ldszin( zoldségek? 0,143 Hal® 0,065
Hiivelyes novények® 0,727 KagylofélékP 0,129
Burgonyafélék? 0,068 Tojas? 0,124
Gyiimélesok® 0,010 TejP 0,039
Diofelék? 1,26 Tej° 0,085
Di6félék és olajos magvak® 1,031 Tejtermékek® 0,065

Az egyéb allati termékek molibdén koncentracidja azonban, — Osszehasonlitva az allati
belséségek molibdén tartalmaval —, viszonylag rendkiviil csekélynek mondhatd (Mills és Davis,
1987). Az allati hustermékek (a szarvasmarha, a juh, a kecske és a baromfi hus) fogyasztasaval
csupan 0,075-0,16 mg kg™ molibdén juttathato be a szervezetiinkbe. A tej és tejtermékek molibdén
tartalma fligg az adott termékfajtatol, a molibdén tartalmukra azonban jelentds hatassal van mind az
eléallitas ideje, mind a helye. A tehéntej molibdén koncentracidja 0,03-0,075 mg kg értékek
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kozott valtozik. Altalanossagban megfogalmazhato, hogy a tej molibdén tartalma meghaladja a
sajtok és turok molibdén tartalmat is, amely a molibdén specieszek jo vizoldékonysagaval
magyarazhat6 (Seifert et al., 2009).

3.1.3.6. A molibdén eléfordulasa és szerepe az allatokban és az emberekben

A molibdén esszencialis mikroelem az 4llati és az emberi szervezet szamara, az allati és az
emberi szervezetnek azonban csak kis mennyiségli molibdénre van sziiksége. A molibdén
koncentraci6 a kiilonféle allatok (pl. rovarok, csigak, foldigilisztak, egerek, pockok és cickanyok)
teljes testében nagymértékben fajfiiggd. Viszonylag nagyobb molibdén tartalmak halmozodtak fel
az éticsigakban (1048 mg kg?), mig ugyanazon a teriileten talalhato meztelen csigakban
798 mg kgX-t, a foldigilisztakban viszont csak 371 mg kg*-ot mértek (mindegyik koncentracid
szarazanyagra vonatkozik). Az azonos teriiletr6l szarmazo6 kiilonb6z6 allatfajok molibdén tartalma
ugyanolyan nagysagrendben van (Anke, 2004). A szdcskék 957, a temet6bogarak 663, a
kaszaspokok 672, a futdbogarak 640, a gdmbdaszkak 314 és az ikerszelvényesek 222 ng kg™
molibdént tartalmaztak szarazanyagra vonatkoztatva. Az egerek és a pockok megkdzelitden
hasonlé molibdén tartalmuak (357-648 ug kgt), mig a cickanyokban, amelyek rovarevék, sokkal
nagyobb molibdén koncentraciok akkumulalodtak (2398+869 ug kg?) valosziniileg azért, mert a
rovarok molibdénben gazdagok (Anke, 2004). Az allatok molibdén tartalmanak jo indikatora a
majak és a vesék molibdén koncentracioja. Mindkét szerv a 1éppel egyiitt a legmagasabb molibdén
mennyiségeket halmozza fel (Anke, 2004). A lovak, a nék és a férfiak majai altalaban nagyobb
mint 3500 pg kg molibdént tartalmaznak (10. tablazat). A 10. tdbldzat adataibdl lathatd, hogy a
vesék a majhoz képest, altalaban kisebb mennyiségii molibdént akkumulalnak. Az allatkertekben
1évo kérddzo allatok majanak és veséjének molibdén tartalma a fentiekhez hasonld mintazatot
mutatja.

10. tablazat: A hazi és a vadon €16 allatok, valamint az ember majanak és veséjének molibdén
tartalma (ug kg sz.a.)

Faj Mij Vese
atlag + szoras atlag + szoras
N6k 4823 + 2320 1338 + 613
Férfiak 3775 + 1575 1214 + 397
Lo 7987 + 10768 1034 + 381
Szarvasmarha 2913 + 4033 1279 + 1134
Sertés 2415 + 1040 2108 + 736
Juh 2197 + 1134 1232 + 501
Damvad 1949 + 1169 1621 + 923
Gimszarvas 1195 + 619 847 + 458
Oz 620 + 368 214 + 137

Mivel a molibdén viszonylag nem tul magas molibdén koncentracié felett molibdendzist tud
okozni az allatok takarméanyozéaséaban, ezért a nemzetkozi szakirodalomban megjelent, molibdénre

vonatkoz6 cikkek tobbsége, a takarményozas teriiletén jelent meg.
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A szakirodalomban nincs egységes allaspont, hogy mennyi az a molibdén koncentracio,
amely mar toxikus tiineteket idézhet el6 az emberi és az allati szervezetben. Dick 1956-ban
szarvasmarhék legeltetése soran még a 15-300 mg kg™ kozotti molibdén koncentraciokat tartotta
toxikusnak (Adriano, 2001), Ward (1978) szerint a molibdéntoxikozis csak 20 mg kg felett fordul
el6, Stojek (2013) kutatasai alapjan viszont ez a koncentraciéérték 10-20 mg kg*. Kadar (2012)
megallapitasa szerint a molibdén toxikus tiinetei mar 5-10 mg kg™ molibdén koncentracié bevitele
esetén jelentkeznek. Jarrell et al. (1980) vizsgalatai alapjan megallapitotta, hogy az allati
takarmanyokban, a molibdén toxicitas nagymértékben a réz és a szulfat (SO4%) koncentracidjatol
fligg. Ha rezet és szulfatot adagolunk kiegészitésként a takarményhoz, akkor csokkenteni tudjuk a
molibdén toxicitasat (Adriano, 2001).

A legtobb patds haszonallat takarmanyozdsdban jelentds probléméanak szamito
molibdendzist a nagyobb mint 10 mg kgl molibdén tartalom okozhat. Kabata-Pendias és
Mukherjee (2007) egy olyan tablazatot (11. tablazat) készitett, mely azon z6ld takarmanyok és
hiivelyes takarményok molibdén tartalméat mutatja, amely az adott allatdllomanynél molibdén
toxicitast okozott. Ezek tanulméanyozasdval érdekes megallapitas tehetd, miszerint Nagy-
Britanniaban 1,5 mg kg molibdén tartalmu fiivek esetén is tapasztaltak mar toxicitast és talaltak
olyan fii mintat is, mely ugyan egy molibdén érc-feldolgozé tizem kornyékérdl szarmazott, de méar
36 mg kg molibdént tartalmazott (Kabata-Pendias és Mukherjee, 2007).

11. tablazat: A kilonb6zo toxicitast okozo és toxicitast nem okozo molibdén koncentraciod

értékek az allatok takarméanyozasa soran (mg kg™) (Kabata-Pendias és Mukherjee, 2007)

z6ld takarmanyok hiivelyes takarmanyok
Orszag
toxikus nem toxikus toxikus nem toxikus

Finnorszag - 0,45 - 0,7
Japéan - 0,72 — 0,9
Kanada 40 1,3 5,2 -

Lengyelorszag — 0,33 26,6 0,5
Nagy-Britannia 1,5 0,56 — -

Oroszorszag 10-50 - - 2,3
USA 3,7 — — 1,8

Az emberi szervezetben a molibdén eloszldsa nem egyenletes. Jelentds része a majban és a
vesében, valamint a mellékvesékben koncentralodik. Takdcs (1992) szerint a maj 4tlagos
molibdén koncentracidja (nedves tomeg) 1 mgkg?, a vese 0,3 mgkg?, mig a mellékvese
0,7 mg kg molibdént tartalmaz, mig Anke (2004) ettél sokkal magasabb koncentraciokrol
szamolt be (10. tablazat). A vérszérum molibdén koncentracioja Caroli et al. (1994) mérései szerint
0,58-0,91 pg dm, mig Forrer et al. (2001) szerint 0,44 ug dm3, amelyek Anke (2004) méréseivel

Osszehasonlitva joval kevesebb

A Magyar Elelmiszerkonyv (2001) 1-1-90/496 szamu eldirasa szerint a felndttek szamara
ajanlott napi beviteli mennyiség (RDA=Recommended Dietary Allowance) molibdén esetében
50 pg. Az élelmiszerekbdl torténd felszivodasa széles hatarok kozott ingadozik. Cantone et al.
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(1992) szerint a molibdén élelmiszerekbdl torténd hasznosulasa 85-90% kozé tehetd, Vyskodil és
Viau (1999) szerint 28% és 75%, Gropper és Smith (2012) szerint pedig 51% ¢és 85%. A szulfat-
ionok (SO4%") elésegitik a molibdén felszivodasat (Gropper és Smith, 2012), a sziikségesnél
nagyobb mennyiségii réz bevitele azonban gatolja azt (Bremner, 1979).

A molibdénnel kapcsolatos humén egészségiigyi vonatkozasok kozott két tényezot kell
megemliteni: 1.) a ndvényben 1év0 molibdén koncentracio hatasa, 2.) a molibdén tartalom

kozvetlen hatasa az emberre.

1.) Az élelmiszerekben potencialisan kialakuld magas nitrat tartalom hat honaposnal fiatalabb
csecsemoknél jelentds mértékl egészségkarosodast, ugynevezett methemoglobinémiat (kékkor)
okozhat, felnétteknél viszont noveli a rak kialakulasanak a kockazatat (Sanchez-Echaniz et al.,
2001; Wright et al., 1999). Methemoglobinémia kialakulasakor a hemoglobinban talalhaté vas(I1)-
ion vas(l11)-ionna oxidalodik, amely ezaltal alkalmatlanna valik az oxigén szallitasara (Mansouri
¢és Lurie, 1993; Coleman ¢és Coleman, 1996; Wright et al., 1999; Bradberry, 2007, 2011). A
methemoglobinémia egy egészséges felndtt szervezetében nem alakul ki, mivel az emberek
szervezetében a methemoglobin-reduktaz enzim akkorra mar kialakul és ezaltal méar megfeleléen
mitkod6képes. Calonego et al. (2010) megallapitottak, hogy szant6foldi kisérletben, a
veteménybab (Phaseolus vulgaris L.) levelében, a molibdén hianya nagymértékben fokozza a
csecsemOk szamara eldallitott élelmiszerek készitésénél ne haszndljunk magas nitrattartalmu
alapanyagokat, mivel a nitrat viszonylag nagyobb koncentracidja agykarosodashoz vezethet, s6t
akar a csecsemd fulladasat is eredményezheti. Ez a tény is arra hivja fel a figyelmet, hogy a
novényi eredetii élelmiszer alapanyagok eldallitasa soran mennyire fontos, hogy a nitrat-reduktaz

enzim megfelelé mikodéséhez elegendé mennyiségli molibdén alljon rendelkezésre.

2.) Molibdén hiany feln6tt embereknél ritkan 1ép fel. A molibdén elengedhetetleniil fontos a DNS
¢s az RNS szintézisében részt vevd enzimek miikodéséhez, valamint azokéhoz, amelyek a
zsirokbol energiat szabaditanak fel. A molibdén az emberi szervezetben kofaktorként vesz részt a
szulfit-oxidaz, a xantin-oxidaz és az aldehid-oxidaz miikodésében, ezaltal hianya ezen enzimek
mikodésének zavaraban nyilvanul meg (Rajagopalan, 1988; Sardesai, 1993; Momcilovi¢, 1999;
Gropper és Smith, 2012; Ali et al., 2014). Elsésorban parentalisan taplalt betegeknél (pl. Crohn-
betegség) jelentkezik, akiknél szulfit-oxidaz alulmikodés alakult ki. A Crohn-betegség legfébb
tiinetei: a véres hasmenés ¢€s a nyalka jelenléte a székletben, ezenkiviil tapasztalhatunk hasféjast,
hanyingert, étvagytalansagot és fogyast is. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy napi 300 pg
ammonium-molibdat (163 ug Mo) szervezetbe torténd juttatdsaval a fenti tiinetek
visszafordithatok (Howerde et al., 1973; Underwood, 1977; Howerde, 1999; Anke et al., 2010;
Gropper és Smith, 2012).

Molibdén hiany mellett, eléfordulhat molibdén tuladagolas is. Mivel a molibdén viszont
altalaban csak kis mennyiségben van jelen az élelmiszereinkben, ezért valtozatos taplalkozas

mellett a molibdén tiiladagolas csak ritkan fordulhat eld. Orményorszagi vizsgalatokban mutattak

-35-



Koviécs Béla MTA doktori disszertacio

ki, hogy a nagy molibdén tartalmu teriileteken, ahol ezéltal a molibdén napi bevitele eléri a 10-
15 mg-ot, a kdszvényszerii megbetegedések szama jelentdsen megemelkedett. Mivel a betegek
vérének magas volt a hugysav tartalma, ezért valosziniileg a xantin-oxidaz aktivitas novekedett
meg (Takacs, 1992; Eisler, 2007). Momcilovi¢ (1999) pedig arr6l szamolt be, hogy az a molibdén
g6z, amelyet adalékanyagként hasznaltak az acélgyartads soran, kiilonbozé tiineteket okozott a
dolgozoknal: levertség, gyengeség, faradtsag, <étvagytalansag, fejfajas, iziileti fajdalom,

izomfajdalom, mellkasi fajdalom, széraz kohogés és hasmenés.

A fentieken talmenden, szamos kutatas igazolta azt, hogy a molibdén fontos szerepet jatszik
az emberi egészség megdrzésében. Marczenko és Lobinski (1991) példaul arrol szamoltak be,
hogy a molibdén beépiilve a fogzomancba, hatassal van a fogak egészségi allapotara és kielégitd
ellatottsag esetén csokkenteni tudja a fogszuvasodas veszélyét. Brewer et al. (1991; 1996)
publikacidikban azt részletezték, hogy ammonium-molibdat-tetrahidrat forméjaban a Wilson-kor
(rézanyagcsere zavar) kezelésében is eredményesnek bizonyult. Ezenkiviil azt is kimutattak, hogy
Osszefliggés van az emberi szervezet molibdén tartalma és az egyes rakos elvaltozasok kialakulasa
kozott (Van Rensburg et al., 1985).

3.2. A szelén
3.2.1. A szelén torténete és altalanos jellemzése

A szelén felfedezése (1817) torténetileg leginkabb Jons Jakob Berzelius (1779-1848)
(3. kép), svéd vegyész nevéhez kothetd, aki egyediil vagy mas kutatoval a szilicium, a torium és a
cérium Uj elemek felfedezésében is részt vett. A szelén felfedezése viszont, legalabb ilyen sullyal,
egy masik svéd vegyészhez, Johan Gottlieb Gahn (1745-1818) (4. kép) nevéhez is kothetd, aki a
mangan azonositasat is végezte. Mivel Gahn vallalkozé is volt, rabeszélte Berzeliust, hogy
vasaroljak meg a gripsholmi vegyi gyarat. Mar korabban is azt figyelték meg, hogyha
Gripsholmban a kénsavgyartashoz a rézpiritet Falun bany4jabol szerzik be, akkor az 6lomkamra
aljan egy voroses anyag marad vissza, amelynek a szaga a rothadt retekéhez hasonlit, és ami a
dolgozok rosszullétét is eldidézte. Berzelius eleinte azt gondolta, hogy a visszamaradd anyag a
telltr, mivel hasonl6 volt a szaga, mint amit M. H. Klaproth, egy masik vegyész irasabol mar
ismertek, viszont Berzelius vizsgalatai a telltir jelenlétét ez esetben kizartak. Klaproth a tellart 35
évvel korabban fedezte fel a Borzsony-hegységben talalhato arany banyaban. Mivel a fentiekben
részletezett visszamarado6 anyag nagymértékben a tellirhoz hasonlitott, tovabba Berzelius a tellar

nevét és kémiai kozelségét vette alapul (Klaproth a tellurt a latin ,,Tellus”, azaz Fold szobol
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nevezte el), Berzelius a gorog ,,Szeléné” (Xeknqvn), azaz Hold szobol képezte a szelén, mint 1)
elem nevét (Neumiiller, 1983; Schrauzer, 2004; Eisler, 2007; Newton, 2010; Selinus et al., 2013).

3. kép 4. kép
Jons Jakob Berzelius svéd kémikus (14) Johan Gottlieb Gahn svéd kémikus (I5)

Manapsag Berzeliust tekintjiik annak a személynek, aki a szelént elséként volt képes
izolalni, valamint jellemezni, nagy valdsziniiséggel viszont nem 6 volt az elem els6 felfedezdje.
Egy olasz tudos (alkimikus), Arnaldus de Villa Nova (1235-1311) a Rosarius Philosophorum cimi
konyvében részletesen jellemzett egy un. ,,vords ként”, amely a kén elparologtatasara hasznalt
kamrak falan maradt vissza. Ezek a kamrak hasonlitottak a Berzelius és a Gahn altal hasznalt

kamrakhoz, viszont Villa Nova nem volt abban a helyzetben, hogy beazonosithatta volna a szelént.

Egy masik, szintén olasz, Marco Polo volt az, aki szintén a 13. szdzadban a szelénre, jobban
mondva a szelén nem kivanatos hatdsara bukkant. Marco Polo, — aki 1254-ben Velencében
sziiletett —, fiatal férfiként csatlakozott egy Kinaba irdnyul6 kereskedelmi expedicidhoz. 20 éven
at Kindban maradt, amikor is allast kapott Kubildj mongol nagykéan udvartartasdban. Marco Polo
tobb hosszl utat tett meg a Kan nevében, egészen tavoli teriileteken. Az egyik ilyen utazas
alkalmaval a kdnyvében rogzitette azt, hogy mit tapasztalt az utjan. Sok napig kellett lovagolniuk,
ahol a vad teriiletek vesz¢élyén tilmenden egy plusz vesz€llyel kellett szamolniuk. A hegyek k6zott
egy olyan mérgez6 novénnyel talalkozhattak, amelyet ha a lovak megesznek, akkor a lovak patai
elhalnak, elvesztik szorzetiiket és legyengiilten, betegen néznek ki. A mai kor kutatoi gy vélik,
hogy Marco Polo altal leirt mérgez6 novény egy szelén akkumulatornévény lehetett, amely a
talajbol nagy koncentracidoban volt képes akkumulélni a szelént €és azt toxikus szintre novelni.
Napjainkban Dakota és Wyoming (USA) egyes részein az Astragalus bizonyos fajai szintén

szelén-akkumulatorok (Wagstaff, 2008), amelyek a haszonallatoknal szelenozist okoznak.

A szelén az egyik legritkdbb elem, a Foldkéregben a természetben eléfordulo 88 elem koziil,
a természetes gyakorisagot tekintve, a szelén a 70. legritkdbb elem. Ennek ellenére az
¢lorendszerek kulcseleme, sem az emberek, sem az allatok fejloddése, vagy élete nem képzelhetd
el szelén nélkiil. A szelén (Se) (nyelvyjitaskori neve reteny) rendszdma 34, relativ atomtomege
78,96. Gyakorlatilag hat stabilis izotopja ismert: "4Se, "®Se, "'Se, 8Se, 8%Se és #2Se, melyek
természetes relativ gyakorisaga sorban: 0,87%, 9,02%, 7,58%, 23,52%, 49,82%, 9,19%

-37-



Koviécs Béla MTA doktori disszertacio

(Schrauzer, 2004; Kovécs és Borbély, 2011). Bar meg kell emliteni, hogy a 8Se izotop valdjaban
nem stabilis, hanem egy hosszu élettartamu B -emitter, t,=1,4-10%° év (Neumiiller, 1983; Krebs,
2006). A szelén hat stabilis izotopja mellett 24 nem stabilis izotopja is ismert (Reimann és de
Caritat, 1998). A szelén, mint félfémes elem, a periddusos rendszer VI. fécsoportjaban (az
oxigéncsoportban: O, S, Se, Te, Po) talalhatd, kdzvetleniil a kén alatt és a tellar folott. Kémiai
sajatsagait tekintve inkdbb a kénhez, mint a tellurhoz hasonlit. A szelén hasonld kiilsé
vegyértékhéj elektronszerkezettel és atommérettel rendelkezik, ami azt eredményezi, hogy a
szerves vegyiiletekben a kén diszulfid (-S-S-), a szelén pedig diszelenid (-Se-Se-) hidak
kialakitasara képes. A fenti hasonldsagok ellenére, a kén és a szelén biokémiai viselkedése eltér
egymastol. Az egyik kiilonbség az, hogy a bioldgiai rendszerek redox folyamataiban a
szelénvegyiiletek redukalodnak, mig a kénvegyiiletek oxidalodasra képesek. A szelenit (SeOs?)
enyhe, a szelenat (Se04?) viszont erés oxidaloszer, mig a szulfit (SO3?) redukal, addig a szulfat
(SO4%) nem vesz részt a redoxi-folyamatokban. A masik igen fontos eltérés a hidridjeik savas
jellegébdl adodik (Greenwood €s Earnshaw, 2004; Széles, 2007).

A szelén a kénhez hasonloan -2, 0, +2, +4 és +6 oxidacids szammal fordul el6, de a +4 értéki
szelén vegyliletei a leggyakoribbak ¢és a legallanddbbak. A természetben, a homoldg kénhez
hasonloan, az elemi szelénnek is tobb allotrop modosulata ismert, melyek koziil a harom
legfontosabb: 1.) a kristalyos szerkezetii sziirke elemi szelén szelénatomjai hexagonalis
kristalyracsban helyezkednek el, amely a biologiai rendszerekben inert (Adriano, 2001), 2.) az
amorf szerkezetli vagy monoklin kristalyracsi vords szelén, mely nem rendelkezik fémes
tulajdonsaggal, 3.) a szelén harmadik allotrop modosulata a sziirke amorf szerkezetii szelén (Kessi
et al., 1999; Tamas, 2015). Greenwood és Earnshaw (2004), valamint Neumiiller (1983) szerint a
szelén siiriisége 4,189-4,389 g cm kozott valtozik, az adott allotrop modosulattl fiiggden, az
olvadaspontja 217°C, a forrasfontja pedig 685°C. A fenti értékektdl eltéréen magasabb siirliség
talalhato Krebs (2006), Selinus et al. (2013), valamint Yaws (2011) kézleményeiben, melyekben
4,809 g cm™ értéket kozoltek, Reilly (2002) publikacidjaban pedig ettél még magasabb siirtiség
(4,9 g cm’®) talalhato.

A novények szelén felvétele az 1930-as évektdl kiemelt figyelmet kapott, amikor Robinson
1933-ban (Wu, 1994a) és Beath et al. 1934-ben olyan toxikus hatasokat mutattak ki az allatoknal,

crer

okozott. Az 1930-as évek elején a szelént erésen mérgezonek tartottak, ezért elsésorban ipari
célokra hasznaltak (Nelson et al., 1943; Wu, 1994a), 1943-ban pedig rakkeltd hatasinak gondoltak
(Pais, 2000). 1957-ben fordulat kovetkezett be, amikor Schwarz és Foltz kimutatta a szelén
esszencialis jellegét. Patkanykisérleteik alapjan megallapitottdk, hogy az allatok étrendjébe

illesztett szelén fontos szerepet jatszik a méajnekrozis megeldzésében (Schwarz és Foltz, 1957).
3.2.2. A szelén termelése és felhasznalasa

Az 1900-as évek elején a vilag szelén termelése viszonylag alacsony, 1910-ben
megkozelitden 5000 kg volt. Akkoriban jelent meg néhany olyan ipari alkalmazas, amely nagyobb
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mennyiségli szelént igényelt. Ilyen példaul az iiveg- és keramiaipar. Amennyiben szelént
adagolnak az liveg- és keramia alapanyagaba, akkor a nemkivanatos z6ld szin helyett egy ragyogd
rubinvords szint kapunk. A I1. Vilaghabort idején megnétt a szelén iranti kereslet, mivel a német
iveggyarakban egyre tobb esetben kezdték helyettesiteni a mangant a szelénnel. Mindekdzben az
1930-as években a szelén felhasznalasaval kifejlesztették a xerografikus masolasi eljarast. A Il.
Vilaghaboru végére, a fenti igények miatt, a szelén beszerzésére az évenkénti piaci igények,
koriilbeliil 2300 tonnara emelkedtek (Reilly, 1996).

A szelén felhasznalés iparteriiletenkénti megoszlasa az elmult 80 évben ugyan megvaltozott,
de az 0sszfelhasznalasa nem valtozott jelentds mértékben (6. abra) (Babbitt és Groat, 2001; Norton
¢és Groat, 2002; Butterman és Brown Jr, 2004; Norton és Leahy, 2006; Kempthorne és Myers,
2008; Salazar és McNutt, 2010, 2011, 2012, 2013; Jewell és Kimball, 2014, 2015, 2016). A vilagon
nem taldlhaté sehol sem olyan leldhely, ahol a szelént onmagaban gazdasdgosan lehetne
kitermelni. A szelén szamos mas elemmel, pl. a rézzel, a kénnel, vagy az 6lommal egyiitt talalhato
meg a természetben. Ezaltal mas fémek melléktermékeként, pl. a réz elektrolitikus finomitasaval
allitjak eld a szelént, vagy a nemesfémek finomitdjdnak az iszapjabol nyerik ki. A viladg szelén
termelésének legnagyobb hanyadat az USA-ban, Japanban, Németorszdgban, Belgiumban,
Kanadéaban, Kindban és Oroszorszagban allitjadk eld, valamint kisebb mennyiségben még
Finnorszag, Lengyelorszag, Peru és Chile is hozzajarul a vilag szelén termeléséhez (Reilly, 1996;
Newton, 2010).
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6. abra: A vilag szelén termelése 1995 és 2015 kozott
Az ipar a szelént nagymértékben alkalmazza a legkiilonbozébb teriileteken, de szamos
haztartasi felhasznalasa is ismert. Az Osszes szelén 25%-4at az iivegiparban hasznaljak, tovabbi
25%-at szervetlen alapu festékanyagként milanyagokban, festékekben, zomancokban, tintdkban,
gumikban és keramidkban, 10-15%-4t egyéb teriileten alkalmazzék (pl. vulkanizalo szerként a
gumi elballitasnal, rozsdamentes acél eldallitasara, valamint szelenid formaban a tizalldo fémek

kendanyagaiban), koriilbeliil 15%-4at orvosi és gyogyaszati célra, tovabba megkdzelitden 20%-at
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taplalkozasi €és mezdgazdasagi teriileten (pl. emberi és allati taplalékkiegészitok) hasznaljak
(George, 2003; Schrauzer, 2004) (12. tablazat). A szelénnek vannak olyan radioaktiv izotopijai is,
amelyeket csak mesterségesen, pl. neutronaktivacioval lehet eldallitani. Ezek koziil, pl. a gamma-
sugarzo "°Se izotopot orvosi diagnosztikai célra is hasznaljak (Schrauzer, 2004; Reilly, 2006;
Fordyce, 2013).

12. tablazat: Az egyes szelénvegyiiletek és azok felhasznalasa (Selinus et al., 2013)

Elemi szelén, vagy szelén vegyiilet Felhasznalas

Elemi szelén Egyeniranyitok,  fotoelektromos  celldk,  detonatorok,
fénymasolok,  rozsdamentes  acélgyartas,  katalizator
dehidrogénezésnél

Tellur-szelén 6tvozetek Optikai tarolok (szamitastechnika) torlése

Natrium-szelenat (Na2SeOas) Rovarolé  szerekben, iiveggyartasban, allatgyogyaszati
készitményekben

Natrium-szelenit (Na,SeOs) Uveggyartasban, szelén-hianyos talajokhoz adalékanyag

Szelén-dietil-ditiokarbamat Gombadldszerek, vulkanizaloszerek

(Se[SCSN(C2Hs)2]4)

Szelén-monoszulfid (SeS) Allatgyogyaszatban, korpasodas megsziintetésére (samponok)

Szelén-diszulfid (SeS,) Allatgyogyaszatban, korpasodas megsziintetésére (samponok)

Szelén-dioxid (SeO.) Katalizator oxidacios reakcidban és szerves vegyliletek
hidrogénezésénél vagy dehidrogénezésénél

Szelén-hexafluorid (SeFs) Gazallapott elektromos szigetel6ként

Szelén-oxiklorid (SeOCl,) Kén, szelén, tellur, bakelit, valamint gumik, ragégumik,
gyantak, aszfalt ragasztok és egyéb anyagok olddszere

Aluminium-szelenid (Al;Ses) Hidrogénszelenid el6allitasa félvezetokhoz

Ammonium-szelenit [(NH4).SeOs] = Voros tiveg gyartasanal

Kadmium-szelenid (CdSe) Fényvezetok, fotoelektromos  cellak,  egyeniranyitok
gyartasanal

Réz-szelenat (CuSeOs) Réz és rézotvozetek szinezésére

Volfram-diszelenid (WSe) Kenbanyagokban

3.2.3. A szelén elofordulasa

A periddusos rendszer elemei kozott a szelén a ritkabb elemekhez tartozik. A legfelsé 16 km
vastag, szilard foldkéregben, a kiilonbozd szerzoktdl fiiggden, 0,05-0,5 mg kg szelén talalhato,
melyet ez alapjan az elemek gyakorisagi sorrendjében, a 69-70. helyek k6zé rangsoroljak. A fenti
koncentracié tartoméanyon beliil Kabata-Pendias és Pendias (2001) 0,05 mg kg?, Neumiiller
(1983), valamint Barker és Pilbeam (2007) 0,09 mg kg™, mig Reimann és de Caritat (1998)
16 km vastag, szilard foldkéregben egy kisebb, vagy nagyobb, 0,05-0,09 mg kg™ koncentracio
tartomannyal becsiilik (Adriano, 1986, 2001; Risher et al., 2003; Schrauzer, 2004), tovabba 0,05-
0,5mg kg?! (Kabata-Pendias és Mukherjee, 2007; Kabata-Pendias, 2011; Kabata-Pendias és
Szteke, 2015; EI-Ramady et al., 2015). A tiszta szelénasvanyok ritkak, pl. a berzelianit (Cuz2Se), a
tiemannit (HgSe), vagy a naumannit (AgzSe), amelyek kitermelése nem gazdasagos. Ezzel
szemben a szelenidek kis mennyiségben gyakran megtaldlhatok izomorf szulfidokkal egytitt (pl.
kalkopirit, szfalerit, vas-szulfidok). A szelén a fenti szulfidok porkélése soran, mint szelén-dioxid

elparolog ¢€s igy gyakorta jelentés mennyiségben koncentralédik az 6lomkamra iszapjaban.
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3.2.3.1. A szelén el6fordulasa a talajokban

A Foldiink talajai szelén tartalma Takécs (2001) szerint 0,1-10 mg kg™*. A szelénhianyos
teriileteken 0,005-2,0 mg kg?, mig az egyes szelénben gazdag talajokban (in. seleniferous
talajokban) viszont akar tobb szaz mg kg™ értéket is mértek (Kadar, 1998). A termdtalajok
vilagatlaga 0,4 mg kg, hazai talajaink 0,3-0,6 mg kg* szelént tartalmaznak (Simon, 1999). A talaj
szelén tartalmdnak vizsgélata foként olyan orszagokban volt kiterjedt, ahol felfedezték, hogy
Osszefiiggés van a szelén tartalom, valamint az emberi €s allati egészség kozott. Az egyik ilyen
példaértékii hely Finnorszag, ahol a szelénhiany karos hatasanak feltarasa utan, 1984-t6l évrol-
évre szelén adagolast végeztek (NaxSeOs formajaban) a finnorszagi talajokhoz. Az els6 években
20tév! (16 mgkg? a gabonanovények és 6 mg kgt a gyepek miitragyajahoz), majd késbb
7,6 t év! szelént adagoltak a miitrigydkhoz és azt pedig a finnorszagi talajokhoz. A program elsé
20 évének részletes eredményeirdl egy 2005-ben Helsinkiben megrendezett konferencian
szdmoltak be (Eurola, 2005; Kovacs et al., 2005). Az eldadasok keretében elhangzottak szerint, a
szelén adagolas kovetkeztében, szamos pozitiv hatds mellett, a finnorszagi emberek varhato
¢lettartama néhany évvel emelkedett (Eurola, 2005). A program megkezdését kdvetd 14 év alatt
megkozelitéen kétszeresére nott a talajok forrd viz oldhato szelén tartalma, a talajkolloidokhoz
kotédott szelén mennyisége pedig pozitiv korreldciot mutatott az agyag tartalommal és a vas
tartalommal egyarant, mig negativ korrelacid volt fellelheté a kénsavval extrahalhato foszfor
koncentracioval. A program mdésodlagos hatdsaként lehet megemliteni, hogy mind a folyovizek
(legfeljebb 180 pg dm3), mind az also iiledékek (legfeliebb 4 mgkg?) szelén szintje
megemelkedett (Eurola, 2005).

A szelén a vilag minden teriiletén megtalalhato, de szamos tényez6 befolyasolja a talaj szelén
tartalmat. A legmeghatarozobb a talaj talajképz6 kozete. A talaj talajképzé kozete mellett, az
¢ghajlati viszonyok (foként a csapadék mennyisége) is befolyasold tényezdként jelennek meg,
szaraz talajokban nagyobb szelén értéket mértek (Aubert és Pinta, 1977; Kaur et al., 2014). Azokon
a terlileteken, ahol a magas szeléntartalmu talaj, az 500 mm-t meg nem haladé csapadékkal
parosul, ott a talajban akar potencialisan toxikus szelén koncentraciok jelenhetnek meg. Abban az
esetben viszont, ha ugyanolyan koriilmények kozott (a talaj talajképzo kozete, klimatikus
viszonyok ¢és hasonld Gsszes szelén tartalom) a vastartalom magas lesz a talajban, akkor kotott
allapotban fog lenni a szelén jelentds része, ezaltal az oldhatd, a ndvény szdmara hozzaférhetd
szelén tartalom joval alacsonyabb lesz, igy a toxikus szintet nem fogja elérni. Amennyiben a talaj
szelén koncentracidja viszonylag alacsony, akkor a benne kialakul6 oldhat6 szelén tartalom is
alacsony lesz, fuggetleniil az éghajlati viszonyoktol (McNeal és Balistrieri, 1989; Kaur et al.,
2014). A szelén tartalom kialakulasaban a talajt boritd novényzet a harmadik meghatarozo tényezo
(Brown és Shrift, 1982). A fenti hdrom f6 tényezdn (és a vulkani tevékenységen) kiviil egyéb
antropogén tevékenységek (példdul a banyameddd ¢és a dréncsovek hasznilata a
mezdgazdasagban, kiilonbozd miitragyak és talajviz hasznalata a ndvénytermesztéshez, valamint
a szén elégetésével eléalldo hamu, tovabba a héaztartasi hulladékok) is hozzajarulhatnak a szelén

tartalom kialakuldsdhoz, amely szelén toxicitast is eredményezhet (Dhillon és Dhillon, 2003). A
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szelén vegyiiletek biologiai metilacidja (féként anaerob baktériumok kozremiikodésével) is
nagymértékben befolyasolja az adott vegyiilet parolgasi viszonyait, amely jelentds szerepet jatszik
a szelén geokémiai korforgasaban (Kabata-Pendias és Szteke, 2015). A metilacio folyaman gaz
halmazallapoti szerves szelén vegyiiletek (szelenidek) képzOédnek (pl. a dimetil-szelenid:
(CH3)2Se). A legtobb talaj szervesanyag és szelén tartalma kozott szoros kapcsolat van. A
szervesanyagok a szelénnel reagalva szerves kotésii szelén vegyiileteket képesek alkotni, amelyek
szintén képesek befolyasolni a talaj szelén tartalmat. A mikrobialis folyamatok mind a szerves
szelén vegyiiletek (példaul a szelenometionin €s a szelenocisztein) képzodésében, mind a szelén
mineralizacidjaban szintén hozzajarulnak a szelén korforgalomhoz, ezen keresztiil a szelénnel
mikrobidlis folyamatok koz¢ elsdsorban a Se(IV) és a Se(VI) redukcidja, valamint a szelén
metildcidja tartozik. A mikrobiotdknak valtoz6 az érzékenysége a szelén tartalomtol fiiggden. Ha
a talajban 1évd szelén koncentracioja nagyobb mint 5 mM, az gatolja a talaj enzimaktivitasat
(Nowak et al., 2002; Kabata-Pendias é¢s Mukherjee, 2007). A gyakorlatban a szelén mobilitasat,
ezaltal a ndvény szamara valé felvehetéségét ndvelhetjiik foszfat (PO4>) tragyazassal is. A fenti
informaciok figyelembe vételével, a talajban, a kiilonb6zé szelén formak felvehet6sége a
kovetkezé sorrendben csokken (Kabata-Pendias és Mukherjee, 2007; El-Ramady et al., 2015;
Kabata-Pendias és Szteke, 2015):

szelenat>szelenometionin >szelenocisztein ™ >szelenit>elemi szelén>szelenid

(0]
“: szelenometionin (16): _Se
HsC OH
NH,
(0]
" szelenocisztein (17): HSe OH
NH,

A szelén viselkedését a talajban az aktualis pH és az elektrodpotencial (E) értéke donti el
(7. abra). A szelén altalaban konnyen oxidalodik és mobilizalédik a talajban. A szelenit ion
stabilnak nevezhetd, és konnyen adszorbealodik mind a talaj dsvanyokhoz, mind a szervesanyag
részecskéihez. Az agyagéisvanyok (kiilondsen a montmorillonit) és a vas-oxidok (kiilondsen a
goethit) nagy adszorpcids kapacitdssal rendelkeznek. A savanyu talajokban a szelén valosziniileg
Se(IV) oxidacios allapotban fordul el6, amelyet a vas-oxid adszorbeal, ferri-szelenit
[Fe2(OH)4SeOs] vagy vas-szelenit (FeSeOs) formajaban. A talajban a szelén legnagyobb
mennyisége a pH=3-5 tartomanyban adszorbedlodik, a pH ndvekedésekor viszont jelentdsen
csokken az adszorbedlodott mennyiség. A bazikus talajokban viszont a szelén Se(VI) oxidacids
allapotban talalhatd, amely nagyon gyengén adszorbealddik. Ha ez a lugos pH egy arid vagy
szemiarid korlilménnyel parosul, akkor a szelén nagyon mobilis lesz ezekben a régidkban (Kabata-
Pendias és Szteke, 2015).
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7. abra: A szelén megjelenési formai a pH-tdl és az elektrodpotencialtol (E) fliggden (Barker és
Pilbeam, 2007; Takeno, 2005)
A szelén oxidacios allapota nagymértékben befolyasolja a talajbani viselkedését. A pH-E
hatasat a kovetkezOképpen lehet 6sszegezni (Kabata-Pendias és Szteke, 2015):

« pH~7, E>400 mV, oxidacios allapot: Se(V1), fobb forma: SeO4>

« pH>7, E=200-400 mV, oxidacios allapot: Se(VI), fobb forma: SeOz>

» pH<7, E~200 mV, oxidacids allapot Se(1V), f6bb forma: HSeO4

* pH<3,2, E<-200 mV, oxidacios allapot Se(-11), f6bb forma: HSe", H2Se®

A szelén fenti szervetlen formai, az oxidacios allapotuktol fiiggden, valtozo tulajdonsagokat
mutatnak, melyek a kovetkezok (Kabata-Pendias, 2011; Kabata-Pendias és Szteke, 2015):

* A szelenatok [Se(VI1)] szervetlen formai, kiilondsen kozel semleges és lugos kémhatast
talajokban mobilisak, valamint nem adszorbealédnak kristalyvizet tartalmazo
szeszkvioxidokra (foként a Fe,O3-H20-ra).

* A szelenitek [(Se(IV)] semleges és savanyu talajokban csak kissé mozgékonyak, valamint
konnyen adszorbealodnak a kristdlyvizet tartalmazé szeszkvioxidokhoz és a
szervesanyagokhoz.

* A szelenidek [(Se(-11)] a savas talajokban, mivel stabilis kotést létesitenek az asvanyi

anyagokkal és a szerves vegyliletekkel, ezért csak nagyon kis mértékben mobilisak.

A fenti oxidacios allapotok kozotti dinamikus atalakulast, figyelembe véve, hogy elemi
szelénné is alakulhatnak, mindegyik talajban jelen vannak ezek az atalakulasok, az altalanos
talajparaméterek kozott viszont meglehetdsen lassu folyamatok. A szelén talajoldatban talalhato
anionos formai kdnnyen mobilizaloédnak a talajszelvényben, mely mobilis anionok a kdvetkezok:
Se03> és foként a SeO4% (Schrauzer, 2004). Az elébbi anionok kéziil néhany immobilizalédhat.
A szelenit (SeOs%) a vas-oxidokon adszorbealodhat és csapadékot képezhet Fez(SeOs)s formaban.
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Lugos pH értéken a szelén szelenat (SeOs>) formaban talalhatd, és ez az anion kevéssé
adszorbedlodik a dontéen negativ toltésii talajkolloidokon. Savanyu talajokban viszont a szelén
minden bizonnyal Se(IV) oxidacios allapotban fordul eld, és a fentiekben bemutatott modon
immobilizalédik a vas-vegyiiletekkel. Altalanossagban elmondhatd, hogy a novény szamara
konnyen felvehetd szelén tartalom az arid €s szemiarid koriilmények kozott 1€vo, lugos kémhatast

¢s jol szellozott talajokban fordul eld.

Szelénhianyos teriiletek példaul Délkelet-Kinaban talalhatok, melyeknél viszonylag
jelentOsek a szelén hianyok. A teriiletek talajat rendkiviil kis oldhat6 szelén tartalom jellemzi,
ezaltal az ott termesztett mez6gazdasagi novények is rendkiviil kevés szelént tartalmaznak (Combs
et al., 2001). A fentiek miatt Kina ezen teriiletén kimutathatdé volt az a két betegség, mely
kifejezetten a szelén hianyahoz kothet6: 1.) a Keshan-kor, mely a szivfunkciok mitkédésbeli
zavarat okozza foként gyerekeknél és fiatal n6knél, 2.) a Kashin-Beck kor, mely egy csont és
iziileti megbetegedés. Ezek a betegségek a szelén hianyos térségekre jellemzbek (Kabata-Pendias
¢s Szteke, 2015). Hasonlo tiineteket tapasztaltak Lengyelorszagban (Borowska, 1998) és
Magyarorszagon is (Gondi et al., 1992; Combs, 2001; Széles, 2007; Nagy et al., 2010; Bodi et al.,
2012). Eszak-Eurdpaban Finnorszagban mutattak Ki szant6foldi novények termésében alacsony
szelén koncentracio értékeket (Eurola, 2005). Ezen kutatasban a buzaszem elemzésekor minddssze
csak 10-15 ug kg szelént mutattak ki (Aspila, 2005; Ekholm et al., 2005).

A talajokban viszont nem csak kis szelén koncentraciok lehetnek, hanem nagyok is.
Altalaban a nagyobb szelén tartalmak azokban a talajokban figyelhetdk meg, amelyek nagy vas-,
vagy agyagtartalommal rendelkeznek, vagy amelyek talajképzd kdzetét mar eredetileg is nagy
szelén koncentracio jellemezte (Kabata-Pendias és Szteke, 2015). A talajok fentiekben emlitett
normél szelén tartalmahoz (0,1-10 mg kg?) képest sokkal nagyobb koncentracid értékeket is
mérhetiink a szelénben gazdag, Uin. seleniferous talajokban, melyek kozé tartoznak a kiilonb6z6
paldk és a homokkd, valamint a nagy mész- és szervesanyag tartalmui talajok (Fordyce, 2013;
Johnson et al., 2010). A term6f6ld mar 1-5 mg kg™ szelén tartalomnél szennyezettnek minésiil, 5-
10 mg kg! tartomanyban kozepes, 10 mg kg™ felett erés szennyezésrol beszélhetiink (Kadar,
2012). Vannak olyan orszagok, s6t az orszagoknak vannak olyan részei, ahol a szelén szintje
magasabb, mig mas teriiletek viszont szelénben hianyosak. Mayland et al. (1989) szerint, a
szelénben gazdag talajon — amelynek a szelén koncentracidja 4ltalaban 5 és 1200 mg kg™ kozott
van — a vegetacid megkdzelitden 45 mg kg! szeléntartalmti. Ezeken a talajokon 4ltaldban
fellelhet a haszonallatok vagy a vadallatok valamilyen mérvii szelén toxicitasa iS (Aubert és Pinta,
1977; Gupta és Gupta, 1998; Oldfield, 2002). A vilag nagy szeléntartalmu régioi kozott kell
megemliteni a Kinai-alfoldet (Yang et al., 1989), Kanadat (Kaur et al., 2014), Mexiké egy részét
(Bauer, 1997), a Latin-Amerikai orszagok egyes részeit, Uj-Zélandot és Ausztraliat (Kaur et al.,
2014). A Kalifornidban (USA) taldlhaté Kesterson viztarozé kornyékének kiterjedt vizsgalatat
elvégezve 40-70 mg kg szelén koncentracidkat allapitottak meg a talajban (Wu et al., 1993).

Eurdpaban Wales és frorszag teriileteit kell megemliteni, ahol t5bb helyen toxikus szelén szinteket
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jegyeztek fel (Fleming, 1962). Anglidban ¢és Skoécidban is vannak olyan teriiletek, ahol a

szarvasmarhak szelén mérgezésének sulyos tiineteit jelentették (Rimmer et al., 1990).
3.2.3.2. A szelén eléfordulasa a vizekben

A szelén az esGvizekben altalaban 0,04-1,7 g dm koncentracioban talalhato, a sarki jegek
viszont, amelyekben a mult tisztabb koriilményeit talaljuk lefagyasztva, 0,02 pgdm
az esdviz szelén tartalmat, amely tavol taldlhaté az ipari teriiletekt6l, akkor tobbnyire 0,5 g dm™
értéket mérhetiink. igy pl. a Kola-félszigeten, és ha mindinkabb megkozelitiink egy ipari teriiletet,
annal inkabb a 0,9 g dm? maximalis szelén tartalmat érjiikk el. Eriksson (2001) a svédorszagi
csapadékvizekben 0,15-0,26 g dm™ szelén tartalmakat allapitott meg. Kabata-Pendias és Szteke
(2015) szerint az esOvizek fO szelén forrasa a fosszilis tlizeldanyagok elégetésébdl és

vulkankitorésekbdl szarmazik.

A folyovizek atlagos szelén koncentracidja tobbnyire 0,07 gdm™, de ettél az értéktol
valamivel kisebb (min. 0,05 g dm=) és sokkal nagyobb szelén tartalmak is eléfordulnak (max.
22,0 g dm) (Gaillardet et al., 2003; Gaillardet et al., 2014). A nagyobb szelén tartalmak dontd
hanyada ipari 1étesitményekbdl szarmazik; példaul a San Francisco-obolben talalhatd szelén
koncentracio kialakulasahoz 75%-ban az olajfinomitok jarulnak hozza (Kabata-Pendias és
Mukherjee, 2007). A szénbanyakbdl szarmazo vizek is viszonylag nagyobb mennyiségli szelént
tartalmaznak, féként dimetil-szelenid [(CH3).Se] formaban.

A csapvizekben oldott szelén mennyisége altaldban kisebb mint 10 pg dm, de idénként
tobb is lehet mint 50 ug dm. A kinai csapvizekben mértek mar 50-160 pg dm szelén tartalmakat
is (WHO, 2011c; EI-Ramady et al., 2015). Az Eurdpai Uni6 orszagaiban palackozott vizek szelén
tartalma 0,036 g dm=, a csapvizek szelén tartalma ehhez képest megkozelitben haromszoros,
atlagban 0,115 g dm™ (WHO, 2011c; Birke et al., 2010). Kabata-Pendias and Mukherjee (2007)
az emberek szdmara vald ivovizben maximalisan 10 pg dm™ szelént, mig az allatok szdmara
50 pug dm™ értéket javasol, valamint az dntdzévizekben legfeljebb 20 ug dm szelén tartalom a

megfeleld.

Az édesvizekben 1évé 20 pg dm, valamint a tengervizben taldlhaté 300 ug dm szelén
tartalom akut veszélyt jelent a vizi ndvény- és allatvilagra. A viszonylag nagyobb koncentracid
altalaban toxikus a halakra. A legellenallobb faj a lazac, amelynek a toxikussag hatara nagyjabol
1000 pg kg szelén tartalom (Kabata-Pendias és Szteke, 2015).

A tengerek és oOceanok vizében a szelén koncentracidja altaldban a 0,1-0,35 g dm
tartoményba esik (Kabata-Pendias és Mukherjee, 2007; Reimann ¢s de Caritat, 1998).

A talajvizek altalaban tobb szelént tartalmaznak, mint amennyi a felszini vizekben talalhato.
A talajvizek szelén tartalma 0,25-1,8 g dm™ tartomanyban talalhaté, ha a mintavételi hely kozel
esik egy kémiai lizemhez. Kiilondsen magas szelén koncentracidkat szelénben gazdag talajképzo

kézeteknél talalhatunk, amely akar 1000 pg dm™ szelén koncentraciét is eredményezhet a
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talajvizben. Aszalyos teriileteken, mint példaul az Egyesiilt Allamok, Kina, Pakisztian és
Venezuela egyes részein, a szelén tartalom még a 2000 pg dm értéket is elérheti (Kabata-Pendias
és Mukherjee, 2007). El-Ramady et al. (2015) szerint a felszini és talajvizekben a szelén
koncentracidja elérheti a 6000 ng dm™ értéket is. A patakok, folyovizek és iiledékek magasabb
szelén szintjeit olyan talajok kozelében mérték, amelyek szelénben gazdag (seleniferous) talajokon
talalhatok. Haygarth (1994) a finnorszagi folyovizek és iiledékek szelén tartalmat vizsgalva
megallapitotta, hogy Finnorszadgban az 1984-es szelén tragyazast kovetden a szelén koncentracid
a folyovizekben legfeljebb 180 pg dm3, iiledékekben pedig maximum 4 mg kg™ lehet (Haygarth,
1994).

3.2.3.3. A szelén eléfordulasa a levegoben

A légkorben talalhato szelén koncentracio rendkiviil valtozo, mely a kdvetkezd forrasokbol
szarmazik: 1.) az 6cednokbol és tengerekbdl vald gézhalmazéllapota szelén kigézolgése, 2.) a
vulkani kitérésekkor az atmoszféradba keriild szelén mennyisége és 3.) az ipari termelésnél a
légkorbe keriild szennyezd szelénkibocsatas (Kabata-Pendias és Szteke, 2015; Combs, 2001). A
nyersolaj szelén tartalma altalaban kisebb mint 0,35 mg dm=. Az 1960-as évek végén késziilt
felmérés célja a fosszilis tiizeldanyagok szelén tartalmanak a vizsgalata volt (Combs, 2001). A
fosszilis tiizel6anyagok altalaban nem tartalmaznak tal sok szelént, de az USA néhany allamaban
mégis taldltak olyan szenet, melyben 1-5 mg kg™ szelén volt, sét Kina Hubei tartomany Enshi
megyéjében volt olyan szén, mely analizisének eredménye 90000 mg kg™ szelén volt. Mivel ez az
érték extrém magas, igy kb. 15 évvel késdbb egy alaposabb vizsgalatot végeztek. A fenti kinai
tartomanyban ujbol megvizsgaltak tobb szénminta szelén tartalmat, melynek eredménye altalaban
300 mg kg? volt, de néhany szén mintara 80000 mg kg értéket is kaptak (Yang et al., 1983).
Huang et al. (2013) a gabonandvények szelén tartalmanak 40 éves valtozasat vizsgalta.
Megelemezték tobbek kozott, a szén hamumintak szelén koncentracidjat is, amelyeket korabban a
mezdgazdasagi termelésben hasznositottak és ezekre maximum 8390 mg kg értékeket talaltak. A
fenti extrém magas értékek is hozzéajarulnak a lako- és iparteriiletek kornyezetében talalhato levegd
0,06 ng m® (Reimann és de Caritat, 1998). A szelén toxikozis megjelenésével megkozelitén
1000000 ng m3, azaz 1 mg m™ koncentraciotol kell szamolnunk (Kabata-Pendias és Szteke,
2015).

A tengeri aeroszolokban az illékony szerveskotésii szelén-vegyiiletek disulasa valosul meg,
melyek kozott elsésorban a dimetil-szeleniddel [(CHs)2Se] kell szamolnunk. Az illékony szelén
komponensek kozott kell megemliteni a dimetil-diszelenidet (CHz-Se-Se-CHj3) is, amely szintén
képzddik. Berg és Steinnes (1997) mohamintdk tobb éves vizsgalatdval mutattdk ki, hogy a
tengervizbdl kigdzolgd szerves kotésti szelén hozzédjarul a mohdk szelén tartalménak iddébeli
novekedéséhez. A skandindv orszagokban a mohak szelén tartalma 390-2900 pg kg™
tartomanyban talalhato (Berg és Steinnes, 1997). A 1égkorbdl valo direkt szelén akkumuléciot
legjobban a gydkér nélkiili gombdk jelzik (a szelén koncentraciojuk akar 20000 pg kg? is lehet).

Szamos novény nem csak a gyokéren keresztiil képes a szelén megkdtésére, hanem a levél
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feliileten keresztiil is. Haygarth (1994), valamint Kabata-Pendias (2011) szerint a légkdri szelén
megkotésének ardnya, egyes novényeknél, akar elérheti a 80%-0s értéket is. Viszont Combs
(2001) szerint az arpa-, a paradicsom-, a retek ¢s a 10here hajtasa dsszes szelén tartalmanak csupan
2%-a szarmazott a 1égkorbol, mely eredetileg dimetil-szelenid volt.

3.2.3.4. A szelén eléfordulasa és szerepe a novényekben

A novények szelén sziikséglete fajspecifikus, néhany névény viszonylag nagy mennyiséget
igényel, mig masok fejlodéséhez latszolag nem is sziikséges szelén. A ndvények nagy része igen
alacsony szelén koncentracioval rendelkezik (25-100 pg kg?), mas novények viszont kivaldan
képesek a szelén akkumulalasara, normal termesztési koriilmények kozott akar 1000 pg kg

szintig, ami az emberi ¢és allati szervezetre is mérgez6 lehet (Kabata-Pendias és Szteke, 2015).

A kiilonbozé orszagokban termesztett buizaszemek szelén tartalma nagyon kiilonbdzd
értékeket mutat: Algéria 920, Egyiptom 340, Egyesiilt Allamok 297, Finnorszag 142,
Lengyelorszag 42, Franciaorszag 36, Norvégia 33, Ausztralia 23, Kanada 21 és Svédorszag
14 ng kg? (Kabata-Pendias és Szteke, 2015). A csapadékosabb orszagok gabondjdhoz képest,
altalaban a kevésbé csapadékos orszagokban magasabb a gabonafélék szelén tartalma. Id6nként a
takarmanyndvények szelén tartalma is aggodalomra adhat okot. A hiivelyes ndvények altalaban
tobb szelént tartalmaznak, mint a flimintadk. A kiilonb6zd orszagokbdl szarmazé fiivek atlagos
szelén tartalma 13-350 pg kg™, mig a 16here és a lucerna szelén tartalma 15-672 ug kg* (Oldfield,
2002). A ndvények kozott a legmagasabb szelén koncentracié a brazil didban (vagy mas néven,
paradidban) van, melynek tartomanya 200-253000 pg kg, nedves tomegre szamolva. Abban a
brazil didoban van nagyobb szelén tartalom, amelyet vulkankitorésbdl szarmazé szelénben gazdag
mészlepedékes talajon termesztettek. Emellett a kokuszdio is viszonylag nagy mennyiségii

(megkozelitden 700 pg kg?, nedves tomeg) szelént tartalmaz (Kabata-Pendias és Szteke, 2015).

Mivel a szelén nagy jelentdségli a kiilonboz6 allatok taplalkozasaban és a metabolikus
folyamatokban (Schwarz és Foltz, 1957; Patterson et al., 1957; Reilly, 2004; Gropper és Smith,
2012), ezért nagyszaml kutatds foglalkozott a szelénnel, amelyekben a ndvényfajok szelén
akkumuldaciods sajatsagat is figyelembe vették (Brown és Shrift, 1982; Adriano, 2001; Kabata-
Pendias és Szteke, 2015). A novények szelén akkumulacids képessége rendkiviili valtozatossagot
mutat, igy ez alapjan a névényeket harom csoportra oszthatjuk (Rosenfeld és Beath, 1964; Robb
¢s Pierpoint, 1983; Adriano, 2001; Kabata-Pendias ¢és Szteke, 2015):

1. Az elsddleges indikator, vagy mas néven akkumulatornovények azok, amelyek nagy
mennyiségli szelént tartalmaznak (1000-10000 mg kg sz.a) és tugy tinik, hogy a
novekedésiikhoz szelén sziikséges. Ezek kozé olyan ndvények tartoznak, melyek a kovetkezd
nemzetségekbe tartoznak: Astragalus, Machaeranthera, Haplopappus, Stanleya, Morinda és
foként a legelokon talalhatok meg (Fordyce, 2013). A szelén a ndvényi szovetekben elsdsorban
szervetlen formaban van jelen. Az dallatdllomany altal elfogyasztott ndvények, kergekor
formajaban szelén mérgezést képesek okozni. Broadley et al. (2006) és Christophersen et al.
(2013) szerint az elsédleges indikator ndvényekben a szelén tartalom akar 40000 mg kg is lehet.
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2. A masodlagos indikator novények a szelént, nagy oldhato szeléntartalmu talajokbol
megkozelitden 100-1000 mg kg™ koncentracioban képesek felhalmozni a szervezetiikben, és ugy
tinik, hogy nem igényelnek szelént a névekedésiikhoz. Ebbe a csoportba példaul az Astragalus,
Atriplex, Castilleja, Grindelia, Gutierrezia, Machaeranthera és Mentzelia nemzetségii novények
tartoznak (Fordyce, 2013). A szelén nagy része ezekben a novényekben szelenatként fordul el6,
¢és csak kisebb mennyisége taldlhatdo szerves kotésben. Ezek a ndvények akut vagy kronikus

szelenozist képesek okozni az allatalloméanyban.

3. A nem akkumuldtorok, amely novények koz¢ a legtobb szantofoldi novénykultura
(gabonafélék) és a fiifélék tartoznak. Altaldban alacsony szelén tartalom jellemzi ezeket a
novényeket (<30 mg kg™?).

Fordyce (2013) a jol akkumulalok koézé sorolja a kdvetkezd novényeket: brokkoli, retek,
zséazsa, kaposzta, tarlorépa, repce, mustdr, hagyma, vords és fehér lo6here, borsd, valamint a
napraforgd, mig a nem akkumulatornvények koz¢é pedig a salata, a szazszorszép, az articsoka, a

kakaslab, az angol perje, a buza, a zab, az arpa, a paszternak és a sargarépa tartozik.

A novények szelén tartalmat a ndvény fajtija (pl. szelén akkumulacids képessége),
novekedési allapota, kiilonb6z6 talaj paraméterek (pl. szelénellatottsag, szervesanyag-tartalom,
pH), klimatikus viszonyok (pl. a csapadék mennyisége) és a szelén adott kémiai forméja hatarozza
meg (El-Ramady et al., 2015). Zhao et al. (2005) szerint csak a bioldogiailag elérheté formakat
képes a novény felvenni a kornyezetbdl. A talaj szervesanyagéhoz kotott szelén nem mobilis és
csak egyes indikator fajok szadmara felvehetd. Ezek a ndvények szelén transzformatorok, mivel

elhalasuk utan kival6 szelén forrasul szolgalhatnak a tobbi novényfaj szamara (Kéadar, 1998).

Simon (1999) szerint a magasabbrendli novények szamara a szelén kis koncentracioban
stimulativ, kedvezd hatasti mikroelem, de nem esszencidlis. Kadar (1998) szerint az eloregedd

novényekben a szelén koncentracio gyakran a tizedére csokken.

Bar tudjuk, hogy a szelén néhany ndvény kivételével nem esszencialis a ndvények szamara,
amennyiben viszont megfelelé mennyiségili szelént adagolunk a talajokhoz, akkor biztosithatjuk
azt a szelén mennyiséget a taplalkozdsunkhoz, amelyet végsd soron az élelmiszerek és a
takarmanynovények fognak kozvetiteni. Hangsulyozni kell azonban, hogy a periddusos
rendszerben a szelén az az elem, amely a legszlikebb koncentraci6 tartoméannyal rendelkezik, azaz
a legkisebb a kiilonbség azon koncentracid értékek kozott, amelyek a humdan taplalkozéasban
hianytiinetet vagy toxicitast okoznak. Mivel a taplalkozasunkban a szant6f6ldi novények adjak a
dontd hanyadot, ezért az utobbi iddben szdmos kutatdsi eredmény jelent meg az élelmiszeriparban
¢s a takarmanyozasban hasznalt ndvények (féként a gabonafélék) szelén tartalméval kapcsolatban.
Fordyce (2005, 2013) és Morrison (2015) a ndvényekben talalhato, kiillonb6z6 szelén vegyliletek

anti-karcinogén hatasat vizsgaltak.

Szamos orszagban a szelénhidny csokkentésére, natrium-szelenat levéltragyat javasolnak,
aeroszol formajaban. Mivel a szelén-sok mérgezd tulajdonsaguak lehetnek, ezért a gyakorlatban
ovatosan kell eljarni (Kabata-Pendias és Szteke, 2015).
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Szamos tényezd hatassal van a novények szelén felvételére. A névények akkor képesek
viszonylag konnyen felvenni a szelént, ha a novény szdmara elérhetd frakcidban, azaz a
talajoldatban talalhato. A legtobb esetben lineéris 0sszefliggés fedezhetd fel a ndvényi szovetekben
1évo szelén tartalom és a talaj szelén tartalma, valamint a talaj pH-ja kozott. A szelén felvételét
nagymértékben a novény tipusa (szelén akkumulécios képessége) hatdrozza meg, a legnagyobb
mennyiségi szelén felvétele pedig a lugos talajokban lehetséges (Fordyce, 2005, 2013). A talajhoz
hozzaadott szelén formaja (szennyezddésként vagy kiegészitésként), valamint a kiilonb6zo
novényi és talaj tényezok jelentds hatassal vannak a talajban oldhat6 szelén-specieszek tipusara és
ezaltal a novények felvételére. KiilonGsen a rizoszféra mikrobak és bizonyos novények gyokerei
vannak hatassal a szelenometionin képzédésére, amely pedig a szelén hozzaférhetOségét és a
fitovolatilizaciojat befolyasolja. Néhany specifikus gyokér-talaj kolcsonhatasban a Rhizobium
baktériumok és a gydkérexudatumok eldsegitik a SeO3® oxidaciojat SeOs*-t4, amely folyamatok
novelik a szelén hozzaférhetéségét a novények szamara (Rios et al., 2008). A novények a
szervetlen szeléntartalmu vegyliletet szerves szeléntartalmu vegyiiletté alakitjak at, igy az emberi
szervezet szamara is felhasznalhatova valik (Bankhofer, 1994). Kadar (1995) szerint a névény egy
sajatos szlirdrendszert képez, amely eredményeként a szelén koncentracid a kovetkezd névényi

részekben csokkend tendenciat mutat: gyokér, fiatal hajtés, levél, szar és a szemtermés.

A novények az Osszes mobilis szelén format képesek viszonylag konnyen felvenni, amely
elemfelvétel a viz tomegaramaval valosul meg. A novények csak a szelenadtokat és a szerves
szeléneket metabolizaljak. A szerves szelén vegylileteket a novények altalaban kénnyebben be
tudjék épiteni a szervezetiikbe, valamint a szelenometionin konnyebben széllithaté a névényi
szovetekben, mint a szervetlen szelén formak. A szelén felvétel mechanizmusa és metabolizacidja

hasonloképpen megy végbe, mint a kéné (Kabata-Pendias és Szteke, 2015).

Bar eziddig nem ismert olyan kutatdsi eredmény, mely a novényekben a szerves szelén
vegyiiletek esszencialitdsat bizonyitotta volna, a ndvényekben a szelén fehérjék szintézisével
viszont szamos kutatas foglalkozott (Terry et al., 2000). A kiilonb6zé novények szamos
szerveskotésii szelén vegyiilet, pl. a szeleno-aminosavak szintézisére képesek, melyek képz6dését
leginkabb a glutation-peroxidaz enzimmel hozzak dsszefiiggésbe. A szeleno-aminosavak koziil, a
szelenometionin (SeMet) a gabonafélék és a hiivelyes novények magjaiban az uralkodo szelén
forma, mig a zoldségekben a szeleno-metilszelenocisztein (SeMSC) talalhaté a legnagyobb
koncentracioban. A SeMSC, amely a leghatdsosabb szelén vegyiilet, féként a fokhagymaban, a
brokkoliban és a kelbimboban van jelen (Lyi et al., 2005). A novények altal felvett szelén akar
75% aranyban oldhatatlan fehérjékben talalhatd. A szelén kiilonb6zd vegyiiletek formdjaban
szamos anyagcsere-folyamatra hatassal van, pl. a glutation-peroxidaz enzim aktivitasat novelheti,
mig a szuperoxid-dizmutazét (SOD) csokkentheti (Kabata-Pendias és Szteke, 2015).

A nagy mennyiségii szelenat (SeO4?) és szelenit (Se0s%) a legtobb novényre mérgezd, mely
a kovetkezd harom tényez6 kombinalt hatdsanak tulajdonithato: 1.) a ndvények gyodkerei a
szelenatot és a szelenitet is konnyen felvehetik a talajbol és konnyen transzlokalodnak a novény

tovabbi részeibe, 2.) ezek az anionok szerves szelén vegyiiletekké alakithatok az anyagcsere-
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reakciokban, 3.) az olyan szerves szelén metabolitok, amelyek az esszencidlis kén-vegyliletek

analogjai, zavarjak a sejtek biokémiai reakcioit (Kabata-Pendias és Szteke, 2015).

A szelén esszencialis elem az allatok szamara, viszont a névények nem feltétleniil igénylik
a fejlodésiikhoz (White és Brown, 2010). Meg kell emliteni, hogy a szelén kis koncentracioja
csokkenti a novényi szovetekben a kiilonb6zo kornyezeti tényezok altal okozott oxidativ
stresszeket, valamint a szelén nagyobb koncentracioja védheti a ndvényeket a novényevok és a
korokozok ellen (El Mehdawi és Pilon-Smits, 2012). A novényi szévetekben jelenlévo tal magas
képesek ezt toleralni, amelyek képesek a szelénben gazdag talajok szelén tartalmat megfeleld
modon kezelni (Rosenfeld és Beath, 1964; Brown és Shrift, 1982). A szelén-hiperakkumulator
fajok viszonylag nagy szelén tartalmat (nagyobb mint 1 mg g sz.a.) is képesek toleralni a ndvényi
szoveteikben (Brown és Shrift 1982; White et al., 2004; Cappa és Pilon-Smits, 2014; White, 2015,
2017). A szelén foloslege novekedésgatlast idéz el6, klordtikus tiinetek alakulnak ki,

feltételezhetden a ndvények kénanyagcseréjét zavarja meg (Simon, 1999).
3.2.3.5. Szelén hidnytiinet és toxicitas megjelenése a novényekben

A szelén felvételét, ezaltal a szelén hiany kialakulasat vagy a toxicitasat (szelendzis) szamos
tényez0 befolyasolja, amelyek koziil a fontosabbak: a ndvény tipusa, a termesztési tapkdzegben a
szelén formaja, valamint a kompetitiv ionok, példaul a szulfat és a foszfat koncentracidja (Adriano,
1986; Gupta és Gupta, 2017). Lehetdséglink van a novények szamara felvehetd szelén tartalmat a
modern mezdgazdasagi gyakorlatban alkalmazott technikdkkal moddositani, pl. szelén tartalom
csokkenést is el6idézni, amelyek végiil az allati takarmanyok szelénhianyat is eredményezheti. A
mezogazdasagi gyakorlatban alkalmazott termesztési tényezokon kiviil mas paraméterek is
meghatarozzak a felvehetd szelén tartalmat, példaul a nitrogén-, kén- és foszfortartalmi miitragyak
mindegyike kiilonboz6é hatasmechanizmusokon keresztiil befolyasolja a novények szelén
felvételét. Ezen miitragyak alkalmazésa a felvehetd szelén mennyiségét csokkenti. A talajban 1évo
Osszes kén (szulfat formajaban) tartalom novekedése, amelyet a savas esok, a miitragyak és egyéb
mas forrasok idéznek eld, a szelén ndvény altali felvételét gatolja. A fentieken tilmenden, a human
taplalékokban, valamint a takarmanyokban 1évé kiillonb6z6 nehézfémek (pl. a réz, a cink, az eziist
¢s a higany) viszonylag magas koncentracio szintje is az emberek €s az allatok szelénhianyahoz
jarul hozza, amelyet feltételezhetden a biologiailag kevésbé felvehetd formak (fém-szelén kotések)
kialakulasaval lehet magyarazni (Eisler, 2007).

A novény fejlddése kozben kialakuld szelén toxicitas leggyakrabban enyhe klorozissal, a
fehérjeszintézis és a szarazanyag-termelés csokkenésével, valamint a levelek sorvadasaval és
szaradasaval jar (Mengel és Kirkby, 1987). A szelén toxicitas az iddsebb leveleken klorotikus
foltokként jelenik meg, amely levelek iddvel tovabb fakulnak. A gydkereken attetszd rézsaszinii
elvaltozas is eléfordulhat (Wu, 1994Db), sét az is elképzelhetd, hogy a ndvény szelén toxicitasat a

kén hidnyra jellemzd tiinetek mutatjak (Barker és Pilbeam, 2007).

-50 -



Koviécs Béla MTA doktori disszertacio

A novényekben a szelén toxikus hatdsa egyrészt a kén anyagcsere zavaraban, masrészt az
oxidativ stressz valtozasaban nyilvanul meg (Van Hoewyk, 2013). A legtobb ndvényfaj esetén a
szeleno-aminosavak a nekik megfeleld kéntartalmi aminosavak helyére 1épnek be és ezen
keresztiil épiilnek be a fehérjékbe (Barker és Pilbeam, 2007). A szelén altal indukalt oxidativ
stressz vizsgalata soran, szamos kutatd emelkedett antioxidans enzim aktivitast és a reaktiv oxigén
formak (ROS) nagyobb koncentracidjat mérték (Tamaoki et al., 2008; Akbulut és Cakir, 2010;
Schiavon et al., 2012). Ezenkiviil szelén stressz hatasara (50 uM szelenat hatasara, 2 6ra alatt, két
nagysagrenddel) a ndvényben mért glutation koncentracié csokken (Hugouvieux et al., 2009), mig
a szelén-tolerans novényekben novekszik (Grant et al., 2011). A nem akkumulatornévényeknél a
két sz&1so6 értéket a rizs és a fehér 16here (Trifolium repens L.) képviseli. 10%-os terméscsokkenés
kovetkezett be akkor, amennyiben a rizs hajtasaban 2 mg kg?, a fehér 16here hajtasdban pedig
330 mg kg? szelén koncentracié volt mérhetd (Barker és Pilbeam, 2007). A szelénben gazdag
tertileteken talalhaté vadon termd ndovények viszont mar alkalmazkodtak a nagy szelén tartalmu
koriilményekhez. Az elsddleges indikator novények, Kaur et al. (2014) szerint 4000, Barker ¢és
Pilbeam (2007) és ElI-Ramady et al. (2015) publikacioi alapjan 10000, valamint Terry et al. (2000)
és Németh (2015) szerint 15000 mg kg™t szelént képesek akkumulalni a szervezetiikben, és

kiilonb6z6 biokémiai eszkozeik segitségével képesek elkeriilni a toxicitas kialakulasat.
3.2.3.6. Elelmiszereink szelén tartalma

Az emberek tobbsége a szelént csupan az élelmiszerekkel viszik be a szervezetiikbe. Szamos
kutatas bizonyitotta mar, hogy a felvett szelén mennyisége nagymértékben fligg attol, hogy a
taplalkozassal elfogyasztott ndvényeket hol termesztik, az allatokat hol, hogyan taplaljak, mennyi
a talaj felvehetd szelén tartalma és milyen az elfogyasztott élelmiszerek mennyisége, Gsszetétele
(EI-Ramady et al., 2015). A szérum szelén szintjénél, a teljes vér szelén szintje jobban tiikrozi az
adott személy aktualis szelén allapotat (Klapcinska et al., 2006). Figyelembe véve az emberi
vérmintak szelén tartalmat, altaldban a tengerparti populdciok szelén szintje magasabb, mint a
kontinensen beliil ¢éloké, ezért joggal feltételezhetjiik, hogy a tenger gyiimdlcsei igen jelentds
szelén tartalommal rendelkeznek (Sager, 2006). Svédorszagban, ahol a talaj szelén tartalma
alacsony és a taplalkozasuk elsédleges forrasa a hus és a hal, a halat fogyasztok (91 pg dm?) és a
nem halfogyasztok (80 pg dm?) plazma szelén tartalma kozott szignifikans kiilonbséget
allapitottak meg (Svensson, 1992). Vegyes taplalkozasi szokasokat feltételezve, a szelén felvétel
hatasfoka kortilbeliil 80% (Sager, 2006; Rayman et al., 2008). A szelén atlagos napi beviteli
mennyisége Uj-Zélandon megkdzelitéen 6-70, Svédorszagban 44, Olaszorszagban 43,
Németorszagban 38-48, Nagy-Britanniaban 31-60 ugnap?®, mig az USA-ban 60-150,
Gordgorszagban 110, Kanadaban pedig 98-224 g nap™. Az eldz6 értékek mellett meg kell
emlitenlink Kinat, ahol a 3.2.3.1. alfejezetben részletezett okok miatt nagyon széles a tartomany,
11-116 pg nap™ (Barclay et al., 1995). A masik kiilonleges eset pedig Finnorszag, ahol az 1984-
ben bevezetett szelén szint novelési programnak koszonhetden (lasd 3.2.3.1. alfejezet), az atlagos
szelén bevitel 30 pg nap™-rol (1976) 113 ug nap-ra (1986) emelkedett (Eurola et al., 2003).

-51-



Koviécs Béla MTA doktori disszerticio

Az elfogyasztott ¢lelmiszerfajtak Osszetétele jelentdsen befolyasolja a szelén biologiai
hasznosulasat. A szelén felvétel hatasfoka altalaban viszonylag magas, amely értéket a sertéshus
(94+2%) (Biigel et al., 2004), a hal (86,2-90,4%) (Fox et al., 2004), valamint a tejalapt anyatej-
helyettesit tapszerek (73,4-97,1%) (Van Dael et al., 2002) és a tojasok (54,1-85%) (Preedy, 2015)
szelén biohasznosulasa reprezental. A brokkoli, a csirkehus és a tej szelén tartalmanak
biohasznosulasa mar kisebb érték, megkozelitben 70%-0s (Preedy, 2015; Christensen et al., 1983;
Chen et al., 2004) és még ezektdl is kisebb érték mutatkozott az ¢lesztd esetén (53,5-59,3%) (Fox
et al., 2004). A legalacsonyabb szelén felvételi aranyt viszont a szelenit mutatta (34,7-37,6%).

A szelén az ¢€lelmiszerekben elsdsorban szeleno-aminosavak, szelenometionin (féként a
gabonafélékben) és szelenocisztein (allati termékekben) formaban van jelen. Egyes novényeknél,
példéaul a kaposztaban, a céklaban és a fokhagymdaban, szelenat formaban is el6fordul, amelyekben

a szervetlen szelén az Osszes szelén maximum 50%-at teszi ki (ATSDR, 1996; Reilly, 2004).

A novényekben és az allatokban kis és nagy molekulatomegli szerves szelén vegyiiletek is
megtalalhatok. A legfontosabb kis molekulatdmegli szerves szelén vegyliletek, melyek mind a
novényekben, mind az allatokban el6fordulnak, a kovetkezék: a H-Se-CH2-CH(NH2)-COOH
(szelenocisztein), a CHz-Se-CH>-CH,-CH(NH2)-COOH  (szelenometionin), a CHs-Se-CHs
(dimetil-szelén) és a CHs-Se-Se-CH3z (dimetil-diszelén). A novényekben megtalalhatd kis
molekulatomegii szerves szelén vegyiiletek kozé tartozik a CHs-Se-CH2-CH(NH2)-COOH (metil-
szelenocisztein), a HOOC-CH(NH2)-NH2-CH,-Se-CH-CH2-CH(NH)-COOH, az (NH,)-COOH
(szelenocisztin) és HOOC-CH(NH2)-(CH2).-Se-Se(CH2).-CH(NH2)-COOH. Az allatokban
megtalalhato kis molekulatomegii szerves szelén vegyiiletek kozé pedig a (CHz)3Se™ (trimetil-
szelén) tartozik. A nagy molekulatomegli szerves szeléntartalmu vegyiiletek koz¢é a GSHPx
(glutation-peroxidaz) és a szelenoprotein P tartozik, az allatokban pedig a szeleno-tRNS talalhato
meg.

A hus, a csirke, a hal és a tojas olyan fehérjedus élelmiszerek, amelyeknek magas a szelén
tartalma (Klapec et al., 2004; Sirichakwal et al., 2005). Ventura et al. (2007) az elébbi élelmiszer
csoportok szelén tartalmara 87,6-737 ng g* koncentracié tartoményt allapitott meg. Ezeken beliil
a hal és a tojas képviseli a legmagasabb szelén koncentraciot (123-450 ng g2) (Sirichakwal et al.,
2005; Pappa et al., 2006). A kiilonb6zd mintavételi helyekrdl szarmazo halakra valtozo szelén
tartalmakat allapitottak meg, ami Gorogorszagban 62,7-506,7 ngg* (Pappa et al., 2006),
Ausztralidban pedig 120-632 ng g (McNaughton és Marks, 2002). Navarro-Alarcon és Cabrera-
Vique (2008) szerint a htiskészitményekben a szelén szintje 55,0-329 ng g kozotti értékeket
mutat. Az allatok huisanak szelén tartalma nagy eltéréseket mutat, amely azt tiikr6zi, hogy az
2002; Pappa et al., 2006). Pappa et al. (2006) a gérdg piacokon beszerzett huisokat vizsgva ugy
taldltak, hogy a sertéshusok (94,1+4,1 ng g!) szignifikinsan magasabb szelén koncentracioval
rendelkeztek, mint a marhahusok (48,8+8,6 ng g2).

-52-



Koviécs Béla MTA doktori disszerticio

Tej és tejtermékek szelén tartalmat értékelve, Pappa et al. (2006) vizsgalatai alapjan
megallapithatjuk, hogy a tej szelén koncentracidja negativ korreldciot mutat a zsirtartalmaval,
valamint a kiilonb6z6 allatfajoktdl szarmazo tejmintak szelén koncentracioja a kovetkezd
sorrendet mutatja: human = juh > kecske > tehéntej. Zamberlin et al. (2012) elemtartalmi
vizsgalatai viszont nem az iménti sorrendet mutattak, szerintiik a kovetkezo sorrend allithato fel:
human tej (10-53 ng g) > tehéntej (13-17 ng g*) > juhtej (9 ng g*) > kecsketej (7 ng g). Barclay
et al. (1995) 18 féle sajt szelén tartalmat hatdroztak meg és azt talaltak, hogy a legjobb, de negativ
korrelécio a sajtok zsirtartalmaval volt felfedezhetd. Minél magasabb volt a sajt zsirtartalma, annal
nagyobb volt a szelén tartalma. A legkisebb szelén tartalommal az alacsony zsirtartalmt Fromage
Frais (19 ng g?) sajt rendelkezett, mig a legnagyobb szelén koncentraciét a Parmesan és az
alacsony zsirtartalmu Cheddar sajtokban mérték (110-120 ng g'2).

A gylim6lcsokhoz tartoz6 ndvények fehérje tartalma alacsony, viztartalmuk magas, ennek
kovetkeztében a gyiimdlesok szelén koncentracidja alacsony. Hasonld paraméterek jellemzik a
friss zoldségek szelén tartalmat is (Sirichakwal et al., 2005). Ventura et al. (2007) a fentieknek
megfeleld szelén adatokat publikalt a Portugaliabol szdrmazd gylimolcsok és zoldségek szelén
tartalméra vonatkozéan (1,7-24,9 ng g?). Ismeretes azonban, hogy a Brassica nemzetségii
novények (pl. a brokkoli, kelbimbd, kaposzta, kelkédposzta, karfiol, karalabé és a mustar), valamint
a hagyma, a fokhagyma ¢és a snidling, magasabb szelén tartalommal rendelkeznek (Ip és Ganther,
1994; Dumont et al., 2006; Kapolna és Fodor, 2007). Ez annak tudhato be, hogy ezek a névények
nagyobb mennyiségben tartalmazzak mind a kéntartalmi aminosavakat, mind ezek szarmazékait.
Ezekben a novényekben a szelén képes a kén helyére beépiilni, ami magasabb szelén tartalmat
eredményez (Ip és Ganther, 1994). A gombdk koziil nem mindegyik gomba képes a szelén

crer

tartalmat (1340 ng g!) hataroztak meg.

Pappa et al. (2006) 24,4-443,9 ng g kozotti szelén tartalmat mértek a gérogorszagi hiivelyes

novényekben, amelyek kozott a lencse képviselte a legmagasabb szelén értéket.

A diofélék kozott a mandula a legszegényebb, mig a piszticia a leggazdagabb szelén forras.
Altalaban elmondhat6, hogy a di6félék szelén koncentracidja 7,0 és 32,3 ng g kozotti értékeket
mutatott. A fehérjében gazdag diofélékben (pl. a pisztaciaban és a didoban) viszonylag magas a
szelén koncentracio (Ip és Ganther, 1994; Dumont et al., 2006). Manjusha et al., (2007) brazil di6
(mas néven paradid) (Bertholletia excelsa) szelén tartalmara, amely foként szelenometionint
tartalmaz, 3800 ng g értéket allapitottak meg. Dumont et al. (2006) mérései alapjan egy darab
brazil di6 elfogyasztasa is meghaladhatja a szelén napi ajanlott mennyiségét.

Dumont et al. (2006) a gabonafélék szelén tartalmanak, nyers tomegre vonatkoztatott
értékét, 10-550 ng g koncentracié tartomanyban allapitottidk meg. Marro (1996) szerint, a szelén
a fehér kenyérben 80-109 ng g%, mig a teljes kidrlésii kenyérben 100-152 ng g tartomanyban
taldlhaté. Pappa et al. (2006) viszont 70 és 131,8 ng g szelén koncentraciét allapitottak meg.
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Singh ¢és Garg (2006) indiai fiiszerekben hatdroztdk meg a szelén tartalmat, amely 12-
670 ng gt kozotti értékeket mutatott. Az egyik legmagasabb érték a kurkumaban (500 ng g) volt
megtalalhatd. Mivel a kurkuma alapvetd fliszere az indiai konyhanak (a legtobb ételiikben
megtalalhato), valoszinlileg ez is hozzajarul ahhoz, hogy India lakossdga a vérszérum szelén
szintje alapjan a harmadik legjobb helyet foglalja el (Comb, 2001).

3.2.3.7. A szelén eléfordulasa és szerepe az allatokban és az emberekben

A szelén a szervezetiink nélkiilozhetetlen nyomeleme. Schwarz és Foltz (1957) patkanyokon
végzett kisérletiikkel bebizonyitottdk, hogy a szelén 1étfontossagli elem, mert a majzsugor szelén
adagolasaval megsziintethetd. 15 évvel késobb feltételezték, hogy a glutation-peroxidaz az elsé
olyan enzim, amely valdsziniileg egy szelenoprotein (Woollins és Laitinen, 2011). Ennek a
hipotézisnek az igazoldsa 1973-ban tortént meg, amikor megéllapitottak, hogy a szelénnek a
glutation-peroxidaz enzim egyik nélkiilozhetetlen elemének kell lennie (Flohé et al., 1973;
Rotruck et al., 1973). A glutation-peroxidaz enzim egyrészt a sejtek anyagcseréje soran keletkez6
szabad gyokok hatastalanitasaért felelds, masrészt stimuldlja az immunrendszert. Kiilonos
jelentdségli, hogy hatastalanitja a nehézfémek (pl. 6lom, kadmium, higany) mérgez6 hatasat a

szervezeten beliil (Kovacs et al., 2014).

A szelén az eml8sok szoveteiben 0,7-2,5 mg kg™t koncentracié tartomanyban fordul eld,
mely értékek a sziv és az izom szelén tartalmara vonatkoznak. ElI-Ramady et al. (2015) szerint az
emberi lagyszovetek atlagos szelén tartalma 0,11 mg kg™, mig a human folyadék halmazallapott
mintak szelén koncentracidja (ug dm=) a kdvetkezd: a vér 107, a szérum 80, a vizelet 22 és az
anyatej 13 pg dm. Zachara és Pilecki (2000) a lengyelorszagi anyatejek atlagos szelén tartalmara
9-11 pg dm™ értékeket allapitottak meg. Kabata-Pendias és Mukherjee (2007) tdbb eurdpai
orszagra vonatkozéan kozolte a human vesék szelén tartalmét (nedves tomegre): Bulgéria
2,5 mg kg, Németorszag 0,7 mg kg™ és Olaszorszag 1,9 mg kg™

Kabata-Pendias és Mukherjee (2007) szerint az elfogyasztott és belélegzett szelén formak
befolyasolhatjak ugyan a szelén szervezeten beliili viselkedését és mennyiségét, a szérum ¢és a
teljes vér szelén szintje egyarant megfeleld indikator lehet az egyes személyek szelén ellatottsagara
vonatkozoan. Cser és Sziklainé (1998) a teljes vér és a szérum vizsgalatan kiviil, a szelén statusz
megitélésére megfeleld indikatornak tartja a vorosvérsejtek, a trombocitdk, a haj, a korom és a
vizelet szelén szintjének mérését is. Ahhoz, hogy a glutation-peroxidaz enzim aktivitasa optimalis
legyen, megkozelitden 100 g dm™ szelén szint sziikséges. Rayman (2000) szerint Europaban az
emberek vér mintdjaban a szelén 45 ug dm= (Szerbia) koncentraciotél koriilbeliil 90 pg dm
(Franciaorszag, Olaszorszag és Svédorszag) értékekig terjed. Combs (2001) dsszegyljtotte a Fold
68 orszaganak egészséges felndtt lakossdgara a szelén szintet, melyet a vér és a szérum, mint
jellemzd indikatorok szelén tartalma alapjan allitotta Gssze. Az adott kutatasi teriiletet atfogd
cikkében kiilon kezelte azokat a kinai teriileteket, ahol a Keshan, valamint a Kashin-Beck kor
megjelenik, ahol a teljes vér szelén koncentracidja csupan 9-29 pg dm= volt, a normal vidéki

teriileteken 76-110, mig a vérosi lakosok vérében 93-136 pg dm szelén tartalmakat allapitottak
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meg. A Combs (2001) altal 6sszeallitott tablazat alapjan a magyar lakossag vér eredménye (Se:
64 ng dm) képviselte az 5-6. legrosszabb helyezést a 68 orszagra vonatkozo rangsorban. A vér
szelén tartalma alapjan viszont Vietnam (400 pug dm) és az Amerikai Egyesiilt Allamok egyes
teriiletei (404 ng dm?) jelentették a legmagasabb szelén szinteket, mig a szérum eredmények
alapjan Venezuela (315 pg dm) keriilt a képzeletbeli elsé helyre. A vér vizsgalatok alapjan a
szelenozisban szenvedo betegek vér eredménye jelentette a kiemelkedden magas szelén tartalmat,

mely tobb szerzd alapjan 896-3480 pg dm koncentracié tartomanyban volt (Combs, 2001).

A szelén antioxidaciés ¢és  gyulladascsokkentd  folyamatokban, valamint a
pajzsmirigyhormon termelésében is részt vesz. Kozel 20 éve ismerték fel, hogy a szelén egy
kemopreventiv agens a HIV ¢és az AIDS elleni kiizdelemben (Baum et al., 2000). Navarro-Alarcon

crer

érrendszeri betegségekkel, valamint a cukorbetegséggel kapcsolatban.

A haszonallatokban, a halakban és az emberekben megjelend szelén hiany klinikai tiinetei
kozott kell megemliteni a termékenység, a ndvekedés és az étvagy csokkenését, a vérszegénységet
¢és az izomgyengeséget (Combs és Combs, 1984). Kiilonleges rendellenességek kozé tartozik az
exudativ diatézis (kéros izzadmanyos hajlam), valamint a madaraknal az embriondlis elhaldlozés
novekedése. Az izomsorvadas a halaknél, a madaraknal és mas allatoknal is megjelenik. A szelén
hiany a szarvasmarhaknal magzatburok-visszamaradast, mig a sertéseknél epersziv betegséget is
eléidézhet. A stlyos szelén hiany endemikus kardiomiopatiat (szivelégtelenséget) (pl. Keshan-
kort), szivmegnagyobbodast és elektrokardiografids (EKG) rendellenességeket, valamint f6ként
5-13 éves fiatalok korében endemikus oszteoartrozist (iziileti kopast) (pl. Kashin-Beck-kort) idéz
eld (Adriano, 2001).

A 3.2.3.1. fejezetben mar emlitettem az 1984-ben Finnorszagban bevezetett szelén szint
novelési programot. A szelén ndvelés bevezetését megeldzden a finn populacioban nem észleltek
a szelén hidnynak betudhatd detektalhatod rendellenességeket, az alacsony szérum szelén szinttel
kapcsolatban viszont a kardiovaszkularis megbetegedések, elhaldlozasok és egyes daganatos
megbetegedések fokozott kockazatat feltételezték (Salonen et al., 1982, 1984; Aspila, 2005).
Mivel a finn lakosok 4tlagos szelén bevitele 30-rol (1976) 113 ug nap™-ra (1986) emelkedett
(Eurola et al., 2003), ezért a finn tarsadalom varhato élettartama néhény évvel megnovekedett
(Eurola, 2005).

Bér a kér6dzok és a monogasztrikus (egyiiregli gyomru) allatok szelén toxicitasa szérhullast
tovabba vérszegénységet idéz eld, ezen kiviil hatassal van a szivre, a vesére €s a majra is (ATSDR,
1996), a vadon ¢16 allatoknal azonban altaldban nem a magas szelén tartalom ¢és az eléfordulo
szelenodzis (szelén toxicitas) jelenti a legnagyobb problémat, veszElyt az allatok szamara (Adriano,
2001). A vizimadarak vérének magas szelén szintjét tobb €éléhelyen is észlelték, igy példaul a
Yukon-Kuskokwim deltajarol (Nyugat-Alaszka) szarmazd csaszarlid (Chen canagica)
vérmintajaban 10 mg dm szelént mértek (Franson et al., 1999).
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Az emberekre vonatkoz6 nem megfeleld6 mennyiségli szelén ellatds tiineteit a
kovetkezéképpen foglalhatjuk 6ssze (Kabata-Pendias és Mukherjee, 2007):

A szelén hianva esetén:

- Izomgyengeség, -fajdalom és -gyulladés

- Vérszegénység

- M34j és hasnyalmirigy problémak

- Borproblémak kialakuldsa (anyajegyek és majfoltok szaporodasa)
- A szivbetegségek kockazatanak novekedése

- Keshan-kor (szivfunkciok miikodésbeli zavara)

- Kashin-Beck kor (csont és iziileti megbetegedés)

- Nagyobb érzékenység a daganatos megbetegedésekre

A szelén toxicitasa esetén:

- A m4j ¢és a ves¢k karosodasa
- Véralvadasi problémak

- Sziv és m4j nekrozis

- Bérelvaltozas, borgyulladas
- Haj- és koromvesztés

- Hanyinger ¢s hanyés
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4, ANYAGOK ES MODSZEREK
4.1. Anyagok

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

4.1.1. Tapoldatos kisérlet

Mivel az egy- és kétszikii novények tapanyagfelvételében szamos kiilonbség van, ezért a
tapoldatos kisérletekhez egy- és kétszikii tesztnovényként, kukoricat (Zea mays L. cv. Norma SC)
¢és napraforgot (Helianthus annuus L. cv Arena PR) valasztottam. A Kkukorica- és
napraforgdmagvak csiraztatasa el6tt, a magvak feliiletérél tobbszori lemosassal tavolitottuk el a
csavazoszert, majd a magvak feliiletét sterilizaltuk, igy azokat 6%-0s H>O> oldatba helyeztiik.
20 perc utan a fert6tlenitett magvakat desztillalt vizzel tobbszor ledblitettiik, majd a kukoricat a
jobb csirazas érdekében 10 mM-os CaSOs oldatban 4 oraig aztattuk. A magvakat, fert6tlenités
utan nedves szlirdpapirok kozott 22°C-on termosztatban geotroposan stimuldlva csiraztattuk. A
2,5-3,0 cm koleoptillal rendelkez6 kukorica-csiranévényeket és a 3 cm-es hipokotili napraforgo-
csirandvényeket 1,7 dm? {irtartalmii edényekben (Mo-nél négy ndvény, Se-nél tiz novény egy

edényben) neveltiik hidroponikus koriilmények kozott (Lévai és Kovacs, 2001).

Téapoldatos kisérleteinkben az egyszikli novények nevelésére a kovetkezd 0Osszetételit
tapoldatot alkalmaztuk: 2,0 mM Ca(NOs)z2, 0,7 mM K>SO, 0,5 MM MgSQO4, 0,1 mM KH2POs,
0,1mM KCI, 0,1 uM HzBOs, 0,5uM MnSO4, 0,5uM ZnSOs, 0,2 uM CuSOs, 0,01 uM
(NH4)6Mo07024. A kétszikii novények nevelésére pedig a kovetkezd Osszetételil tapoldatot
hasznaltuk: 2,0 mM Ca(NOs)2, 0,7 mM K2SOa, 0,5 mM MgSOs, 0,1 mM KH2PO4, 0,1 mM KCl,
10 uM H3BO3, 0,5 uM MnSOs, 0,5 uM ZnSOs, 0,2 uM CuSOs, 0,01 uM (NH4)sM07024. A
novények a vasat 10* M koncentracioji Fe-EDTA formajaban kaptdk (Cakmak és Marschner,
1990). A molibdén és a szelén kiegészitéseket a jelzett kezeléseknek megfeleléen a tapoldathoz
adagoltuk. A kezelések molibdén esetén a kovetkezok voltak: @, 0,07; 0,7; 7 uM Mo
koncentraciok, a szelén esetén: a szelenitnél @, 1, 3, 10, 30 és 90 mg dm’, mig a szelenatnal ©; 1,
3,10 ¢és 30 mg dm™3, szelénre vonatkoztatott koncentraciok voltak. A legkisebb molibdén kezelés
megvalasztdsanal azt a tényt vettiik figyelembe, hogy a ndvények fizioldgids molibdén igénye
Cakmak és Marschner (1990) meghatarozasa alapjan 0,07 uM (6,72 pg kgt). Az ismétlések szdma
harom volt. A tapoldatos kisérletnél, mivel a tdpoldatban nincs légnemii fazis, a gyokerek
megfeleld oxigénellatasarol is gondoskodni kellett, amit levegd atbuborékoltatasa biztositotta. A

tapoldatot kétnaponta cseréltiik és az elparolgott vizet rendszeresen potoltuk.

A ndvények nevelésére a NOvénytudomanyi Intézet, MezOgazdasdgi Novénytani,
Novényélettani és Biotechnoldgiai Tanszék Klimaszobdjaban keriilt sor, ahol a kornyezeti

ényezOk szabalyozottak voltak: a fényintenzitas mol m™ s, a homérséklet periodicitasa
tényezok szabalyozottak voltak: a fényintenzitas 300 umol m?2s? a h klet periodicit
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25/20°C (nappal/éjjel), a relativ paratartalom (RH) 65-75%, a megvilagitas/sotét periodus
16 6ra/8 ora.

A tapoldatos kisérlet bontasara Mo-nél az iiltetést kovetd 9. napon, mig a Se-nél a 12. napon kertilt
sor. A tapoldatos kisérlet kiértékelésekor a kisérleti ndvények gyokereit 0,1 M-0s HCI-val mostuk
at, majd ioncserélt vizzel tobbszor ledblitettiik és ezt kovetden a gyokér és hajtas részeket

elkiilonitettiik egymastol.
4.1.2. Rizoboxos kisérlet

A rizoboxos kisérleteinknél névénynevelé boxokat alkalmaztunk, melyekben a névények
gyokerei novekedését naponta nyomon kovettiik, valamint az is lathato volt, hogy a novekvéd
rizoboxos kisérleteinkben szintén kukoricat (Zea mays L. cv. Norma SC (Mo-hez) és cv. Reseda
(Se-hez)) és napraforgot (Helianthus annuus L. cv Arena PR) hasznaltunk.

A rizoboxban végzett kisérletekhez a Debreceni Egyetem, Latoképi Kisérleti Telepérol
szarmazo mészlepedékes csernozjom talajt hasznéltuk, mely legfontosabb paramétereit a
13. tdblazat tartalmazza. A talajt, alkalmazésa el6tt, tdmegallandosagig szaritottuk, majd 6 mm-es

lyukatmérdjii szitan szitaltuk at.

13. tablazat: A kisérleti talaj legfontosabb paraméterei (Kovacs et al., 2015)

Paraméterek Ertékek
M¢élység 0-0,3m

pH (KCI) 5,71

pH (H20) 6,58
Arany-féle kotottség Ka 43

CaCOs 0,202%
Humusz 3,54%
AL-oldhat6 P,Os 199 mg kg'l
AL-oldhato K0 451 mg kg
KCl-oldhaté NO3-N+NO,-N 8,04 mg kg!
AL-oldhato Na 332 mg kg
KCl-oldhat6 Mg 176 mg kg*
KCl-oldhat6 SO42-S 6,04 mg kg*
KCI-EDTA-oldhat6 Cu 5,79 mg kg!
KCI-EDTA-oldhat6 Zn 7,9 mg kg!
KCI-EDTA-oldhaté Mn 262 mg kg™t
Vizoldhat6 6sszes sO 0,015%

A kontroll talajhoz sem molibdént sem szelént nem adagoltunk, molibdén kezeléseknél 30,
90 és 270 mg kg* molibdénre vonatkozé 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. A molibdént ammonium-molibdenat [(NH4)eM07024.4H,0]
(Reanal, Budapest), a szelént natrium-szelenit (Na.SeO3.5H20) (Fluka, Buchs, Svajc) és natrium-
szelenat (NaxSeOs) (Sigma-Aldrich, Steinheim, Németorszag) formajaban adtuk a talajhoz. Az
oldatok hozzaadasaval a szant6foldi vizkapacitast 60 V/V%-ra allitottuk be.
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Ezt kovetden az elOkészitett talajt milanyagbdl késziilt, téglalap alaki ndvényneveld
boxokba (tn. rizoboxokba) helyeztiik. Mivel a rizoboxokat 45°-ban megdontve helyeztiik el és igy
a geotropos stimulus hatasara, a gyokerek az edény atlatszo (alsd) fala mentén ndvekedtek, ezaltal
lehetdségiink volt a rizoszféra vizualis elemzésére. (Naponta mértiik a rizoboxok tomegét és a
hidnyz6 vizmennyiséget (evaporacio, transpiracio) potoltuk.) Az alkalmazott magvak feliiletét, a
tapoldatos kisérletben leirtakhoz hasonloan készitettiik el6 (fert6tlenités, ledblités, csirdztatas stb.).
Miutén a csiraztatott magvakat az el6készitett talajba helyeztiik, a rizoboxok atlatszé oldalat fekete
foliaval beboritottuk. Az egyes rizoboxok aljara ioncserélt vizzel benedvesitett sziirOpapirt
helyeztiink, mellyel az egyenletes vizfelvételt biztositottuk a ndvények szamara. A fenti
névényneveld boxok 1 cm mély és 255 cm? térfogata rizoboxok voltak. Egy rizoboxba 3, kozel
azonos méretll csirandvény keriilt. Az ismétlések szdma 5 volt. A ndvények nevelésére a
Novénytudomanyi Intézet, Mezdgazdasagi Novénytani, Novényélettani €s Biotechnologiai
Tanszék Klimaszobajaban keriilt sor, ahol a fenti tapoldatos kisérleteknél mar ismertetett

kornyezeti tényezoket alkalmaztuk.

A kisérlet befejezésekor, hogy a rizoboxban nevelt kisérleti novények gyokereit
megtisztitsuk a talajszemcsékt6l, 0,1 M-os HCIl-val mostuk meg, majd a novények szaraz
tomegének a meghatdrozasahoz a mintdkat 85°C-on tomegallandosagig szaritottuk és OHAUS

(USA) gyartmanyu analitikai mérlegen mértiik a névényi gyokerek és hajtasok tomegét.
4.1.3. Tenyészedényes Kkisérlet

A tenyészedényes kisérleteinket a Debreceni Egyetem, Agrokémiai és Talajtani Intézetének
Tenyészhazaban allitottuk be. A kisérletek soran azt vizsgaltuk, hogy milyen hatassal van a
¢s elemtartalmara. A zoldborso-tesztnovényként valo alkalmazasat az indokolta, hogy hazankban
a z0ldségfajok koziil a zoldborsot termesztik a legnagyobb teriileten. A kisérletekben hasznalt
Avola borsé a zoldborsok koziil az egyik legkedveltebb fajta, mely a konzerv- és hiitdipari
felhasznalasra val6 alkalmassadgnak koszonhetd. Az Avola veldborso az egyik legkorabban
szedhetd, megbizhatd termdképességii borsofajta, mely a rovid tenyészidejébdl adoddan konnyen
beilleszthetd a tenyészhdzi kortiilmények kozott végzett kisérletbe. Novényhabitusa robosztus és
erds szar jellemzi. Magja nagy, mely hosszan megdrzi zsengeségét (Fajtaajanlat, Rédei Kertimag
ZRt.) (14. tablazat).

14. tablazat: A kisérleti borsofajta tulajdonsagai

Paraméterek Ertékek
Z61dborso Avola (vel6borso)
Eréscsoport nagyon korai Al
Magassag 40-45 cm
Hiivelyhossz 7-8 cm
Magszin kozépzold
Magnagysag 6-7 mm
Magszam hiivelyenként 6-7 db
Ezer magtomeg 200-220 g

-59 -



Koviécs Béla MTA doktori disszerticio

A kisérletekhez mészlepedékes csernozjom talajt (pH=6,58) alkalmaztunk — DE MEK Latoképi
Kisérleti Telep (az elnevezése a tovabbiakban: latoképi talaj), mely talaj legfontosabb paraméterei
a 13. tablazatban talalhatok.

A molibdént natrium-molibdenat (Mo(V1), Na2Mo004.2H;0), a szelént natrium-szelenit
(Se(1V), Na2Se03.5H20) és natrium-szelenat (Se(VI), Na,SeOs) formaban, desztillalt vizben
feloldva adagoltuk a talajhoz. Latoképi talajt (mészlepedékes csernozjom) hasznalva, 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 kontroll kezelésti talajokhoz nem adtunk sem molibdént, sem szelént. A kisérlet
beallitasakor 11 kg l1égszéaraz, 1 cm rostan atrostalt talajt mértiink be az egyes miianyag vodrokbe.
A zoldborsd fajlagos tapanyagigényének kielégitéséhez NPK miitragydkat alkalmaztunk. A
miitragyazas soran a nitrogént KNOs, a foszfort KH2PO4 és a kaliumot pedig KNOs, KH2PO4 és
K2SOs formajaban juttattuk a talajba. Az elkészitett molibdént, szelént, valamint az NPK
miitragyakat (edényenként: 1,44 g KNOg, 0,229 g KH2POj4, 0,149 g K>S0O4) tartalmazoé oldatokat
permetezéssel juttattuk a talajba edényenként 100 cm®-es oldatok formajaban, majd ezt kovetden
a talajt homogenizaltuk (Bacskainé, 2017; Garousi, 2016).

A megfelelden benedvesitett talaj 2-4 cm mélységébe minden edénybe 20 borséd vetdémagot
vetettink. A borso kelése utan végeztik el a tészambeadllitast, 9 novényt hagytunk
tenyészedényenként. A molibdén és a szelén kisérletek, kiilon-kiilon harom ismétléses véletlen
blokk elrendezésben keriiltek beallitasra. Az edényeket naponta a szant6foldi vizkapacitas
60 V/IV%-ig tomeg-kiegészités alapjan oOntoztiik. A tenyészedényeket a kisérlet ideje alatt
kocsikon taroltuk, amely lehetévé tette, hogy éjszaka, illetve esé esetén tetd alatt tartsuk a

novényeket.

A borsé novények elemtartalmanak meghatarozasat 3 (Se) vagy 4 (Mo) kiilonbozé fejlédési
stadiumban végeztiik el, melyek a kovetkezok voltak: négy ndoduszos allapot (csak a Mo), viragzas
kezdete, zoldérés, teljesérés. A vetés és a mintavételek idOpontjat a 15. tablazat tartalmazza. A

kisérletek bontasara 2015. jalius 2-an keriilt sor.

15. tablazat: A vetés és az egyes mintavételek iddpontjai

Idépontok Latoképi talaj
Vetési id6 2015. 05. 12.
Kelési id6 2015. 05. 19.
4 n6duszos allapot (1. mintavétel) 2015. 06. 01.
Viragzas kezdete (2. mintavétel) 2015. 06. 08.
Z06ldérés (3. mintavétel) 2015. 06. 17.
Teljesérés (4. mintavétel) 2015. 07. 02.

A mintavételek alkalmaval begyiijtott borséndvény mintdkat a helyszinen miianyag
zacskokba helyeztiik és azonnal beszallitottuk az Elelmiszertudomanyi Intézet laboratériumaba,
ahol a gyokereket folyd csapvizzel alaposan megmostuk, majd ioncserélt vizzel is alaposan

ledblitettiik. A novényeket ezutan sziirépapirokra teritettiik szét, lemértiik a gyokerek ¢és a hajtasok
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hosszat és az egyes novényi részeket (levél, szar, gyokér, hiively) olloval kiilonitettiik el egymastol
és lemértiik azok tomegét. A ndvényi részeket ezt kovetden a szaritoszekrénybe helyeztiik és 65°C-
on tomegallandosagig szaritottuk. A megszaritott mintakat daraltuk és a kémiai analizis eldtt

zéarhaté mlianyag zacskokban taroltuk.
4.1.4. Nagyhorcsoki szabadfoldi kisérlet

A fenti kisérleteken tulmenden, szerettem volna a molibdén és a szelén talajbani
viselkedését, valamint a ndvények ndvekedésére, elemfelvételére gyakorolt hatdsat tanulmanyozni
szabadfoldi kisérletben is, ezért Dr. Kadar Imre segitségével csatlakoztam a Nagyhorcsoki
szabadfoldi kisparcellas mikroelem-terhelési kisérlethez, amely kisérlet még elérhetd novény- és
talajmintait megkaptam a vizsgalataim elvégzéséhez. A jelen dolgozatomban a nagyhorcsoki
kisérletbdl a fentickben mar részletezett ndvényfajokkal (kukorica, borsé és napraforgd)

kapcsolatos eredményeimet mutatom be.

A HUN-REN ATK Talajtani Intézet (TAKI) Nagyhorcsoki Kisérleti telepe Fejér megye déli
részén, Sarbogardtol mintegy 20 km-re ENY-ra fekszik. A Kisérleti Telep az Alfold nagy tajanak
Dunéntilra esé Mez6fold részén helyezkedik el. A Mez6fold hidrologiai, éghajlati és
novényfoldrajzi viszonyai a Nagyalfoldéhez hasonloak. Iddjarasa kevéssé felhds, napsiitésben
gazdag, csapadékban viszonylag szegény, nyari aszdlyra er0sen hajlik, hdingadozasa kifejezett
(Kadar, 1995, 2012). Részletes talajfoldrajzi feltarasai alapjan Sziics (1965) a kisérleti teriiletet a
dunavolgyi mészlepedékes csernozjomok (elnevezése a tovabbiakban: nagyhorcsoki talaj)
kozepes és mélyebb humuszrétegli valtozataba sorolta, 50-100 cm humuszréteggel, 16szon 1étrejott
valyog csernozjom. A szantott réteg nagyfoku felszini tomorddésre, illetve cserepesedésre
hajlamos. A tomorodés mértékére jellemzd, hogy nagyobb esd alkalméval a csapadék egy része

bar4zdas erdziot okozva elfolyhat, bar a felszin lejtése alig észrevehetd.

A kisérlet 1991 tavaszan lett beallitva, 21 m? teriileti parcellikkal, melyeket a jo
megkozelithetoség érdekében és a talajathordas megakadalyozasara korbe 1 m széles utak
hataroltak. Az altalam vizsgalatba vont ndvények: a kukorica 1991-ben, a borsé 1994-ben, mig a
napraforgd 1998-ban volt termesztésbe vonva. Az osztott parcellds elrendezésben a vizsgalt
mikroelemek (Mo ¢és Se) jelentették a fOparcellat, a 4 terhelési szint az alparcellat, 2 ismétlésben.
A kisérleti kezeléseket, az alkalmazott sok formait és adagjait a 16. tdblazat ismerteti (Kadar, 1995,
2012; Szabo et al., 2019).

16. tablazat: A kisérletben 1991-ben egyszer alkalmazott terhelési kezelések

Elem jele Adagolas 1991. tavasz (kg ha™) Alkalmazott s6k formaja
Mo 0 90 270 810 (N H4)6M07024.4H20
Se 30 90 270 810 Na,SeOs

Evente alaptragyazast alkalmaztak: N=100, P,0s=100, K,0=100 kg ha!, ammoénium-nitrat,
szuperfoszfat €s 60%-os kaliso formajaban. A foszfor és kalium miitragyakat, valamint a nitrogén

miitragya felét 6sszel szantas el6tt, a nitrogén masik felét tavasszal vetés elott, vagy fejtragyaként
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juttattak a talajba. A nagyhorcsoki kisérlet feltalajanak ¢és mélységi talajszelvényeinek
alapparaméterei, valamint a Nagyhorcsoki Kisérleti telepen mért meteoroldgiai adatok
Osszefoglaldan Kadar (2012) publikacidjaban talalhatok meg. Parcellanként 20-20 pontminta
egyesitésével évente atlagmintat vettek a talaj szantott rétegébdl. A novénymintdk vételéhez
parcellanként 20-40 novénybdl allo atlagmintat képeztek (Kadar, 1995, 2012).

4.1.4.1. A kukoricakisérlet

17. tablazat: A kukoricakisérletben végzett agrotechnikai miiveletek és megfigyelések

Munka megnevezése | Idépontja Megjegyzés
Kisérlet kitlizése 1991.04.22. | Karok, fix karok elhelyezése
Mitragyak kiszorasa 1991.04.22. | N,P, K

Szantas 1991.04.22. | MTZ 80 + Lajta eke

Gylirts hengerezés 1991.04.22. | MTZ 50 + gytirtis henger
Kombindtorozas 1991.05.16. | MTZ 50 + kombinator

Vetés 1991.05.22. | MTZ 80 + SPL vet6gép
Kisérlet kitlizése 1991.06.10. | Karok elhelyezése (kézzel)
Toszamlalas 1991.06.26. | 2-4 leveles korban
Talajmintavétel 1991.07.04. | 0-20 cm (kézzel)

Kisérlet bekeritése 1991.07.09. | Dro6thald rogzitése (kézzel)
Gyom mintavétel 1991.07.09. | Parcellanként (kézzel)
Novénymintavétel 1991.08.08. | Viragzas idején, levélminta
Tészamlalas 1991.11.25. | Aratas elott

Betakaritas 1991.11.25. Kombajn + kézi mintavétel, szem- + szarminta

A 17. tablazatban lathatok a kukoricakisérletben végzett agrotechnikai miiveletek és
megfigyelések, mig a 18. tablazat a kukoricakisérlet egyéb paramétereit tartalmazza. A vetés
majus 22-én tortént géppel, az lizemekben szokdsos modon 70 cm sortavolsagra. A tészamot
100 000 db ha* kériilire allitottdk be. A nagyobb allomanysiirliség a késéi vetést, valamint a
fémsok esetleges ritkulast el6idézd befolyasat kompenzalhatta. A parcellaméret 3,5x6=21 m?.
Mintavételek és a betakaritas idején a sz¢€ls6 kukorica sorokat elhagytak, hogy a szantassal okozott
talajathordas hatasat kikiiszoboljék. Az értékelt teriilet igy 2,8x6=16,8 m? volt (Kadar, 1995, 2012).

18. tablazat: A kukoricakisérlet egyéb paraméterei

Egyéb paraméter Megnevezése/értéke
Vizsgalt hibrid Pi SC 3732
Vetés mélysége 5-7cm
Csiraképesség 92%
Csiraszara 10-12 db fm™
Cold teszt 95%
Tisztasag 99,9%
Csavazoszer Buvisild K

Egyéb fenolégiai megfigyelések
Allomany sorol 06.03.
4-6 leveles kor 07.08.
Viragzas kezdete 08.02.
Teljes viragzas 08.08.

-62 -



Koviécs Béla MTA doktori disszertacio

4.1.4.2. A borsokisérlet

A 19. tablazat a borsokisérletben végzett agrotechnikai miiveleteket és megfigyeléseket
tartalmazza, mig a 20. tablazatban a borsokisérlet egyéb paraméterei lathatok. A nagyhorcsoki
kisérlet 4. évében Smaragd fajtaju borsot vetettek gabona sortavolsagra, viszonylag stirti allomanyt
l1étrehozva (Kadar, 1995, 2001). Talajmintavételre, illetve talajvizsgalatokra 1994. évben keriilt
sor. Ekkor parcellanként 20-20 pontminta (lefuras) egyesitésével atlagmintakat képeztek a szantott
rétegbdl (Kadar, 2003).

19. tablazat: A borsokisérletben végzett agrotechnikai miiveletek és megfigyelések

Munka megnevezése Idépontja Megjegyzés
Szantas 1993.10.26. MTZ Lajta ekével
Kombinatorozas 1994.03.11. MTZ 50 kombinatorral
Vetés+magtakaras 1994.03.11. Gépi vetés + fogasolas
Hengerezés 1994.03.11. TZ-4K + simahenger
Egyenletesen sorol 1994.03.31. Egész kisérletben
Kisérlet kitlizése 1994.04.19. Karok lehelyezése
Talajmintavétel (0-20 cm) 1994.04.25. Parcellanként dtlagminta
Levélmintavétel (viragzas kezdete) 1994.05.26. 20 db parcellanként
Kerités lehelyezése 1994.05.30. Dro6thalo kézzel
Viragzas vége 1994.06.07. Hiivelyesedés kezd6dik
Z06ldbors6 mintavétel 1994.06.14. Fold feletti teljes ndvény
Minték feldolgozasa 1994.06.15-16. | Mag és szar elkiilonitése
Kézi gyomirtas 1994.07.14. Nagytestii gyomok
Mintakéve aratés elott 1994.07.18. 1-1 m? nett6 parcellanként
Betakaritas 1994.07.18. Parcellakombajn

A tenyészidd folyamén végzett allomanybonitalasok szerint a szelén kezelések bizonyultak
fitotoxikusnak a borsora. A szelénnel kezelt parcellakon az dllomany elsargult, vontatottan kelt és
alacsony maradt, a z6ld levéltomeg a viragzas kezdetén toredékére esett vissza. A szelén terhelés
hatdsara a levelek élettani aktivitdsa csokkent és elszaradasuk elérehaladottabb volt. A
bonitalasok, a levéltomeg- €s a szdrazanyag-szazalékok eredményei dsszhangban vannak (Kadar,
1995, 2001, 2012).

20. tablazat: A borsokisérlet egyéb paraméterei

Egyéb paraméter

Megnevezése/értéke

VetOmag fajtaja

Smaragd

VetOmag mennyisége

14-17 db fm™ (240-260 kg ha?)

Vetés mélysége

5-8 cm (gabona sortavolsdgra vetve)

Parcellak netto (értékelt) teriilete

2,1 mx 6 m=12,6 m?

4.1.4.3. A napraforgokisérlet

A 21. tablazatban lathatok a napraforgokisérletben végzett agrotechnikai miiveletek és
megfigyelések, mig a 22. tablazat a napraforgokisérlet egyéb paramétereit tartalmazza. A vetés
1998. éprilis 23-an tortént szemenkénti vetdgéppel 70x20 cm sorxtd tavolsagra, megkozelitden
70 000-es tdszammal (Kadar és Palvolgyi, 2003).
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21. tablazat: A napraforgokisérletben végzett agrotechnikai miiveletek és megfigyelések

Miiveletek megnevezése Idopontja Megjegyzés

NPK alaptragyazas 1998.03.16. Parcellanként kézzel
Szantas 1998.03.31. MTZ 80 + Lajta eke
Gylirlishengerezés 1998.03.31. MTZ 80 + gytirlishenger

N miitragyazas 1998.04.15. Parcellanként kézzel
Kombinatorozas 1998.04.16. MTZ 50 + kombinator
Vetés, hengerezés 1998.04.23. MTZ 50 + SPC 6 vetogép
Allomany sorol 1998.05.05. Az egész kisérletben
Kisérlet kar6zasa/kitlizése 1998.05.20. Parcellanként kézzel
Gyomirtd, kapalas 1998.05.27. Parcellanként kézzel
Bonitalas 4-6 leveles korban 1998.06.02. Parcellanként 1-5 skalan
Gyomirto, kapalas 1998.06.30. Az egész kisérletben kézzel
Bonitalas viragzas elején 1998.07.06. Parcellanként 1-5 skalan
Levélmintavétel 1998.07.06. 20 db parcella, tanyér alatt
Tészamlalas 1998.09.22. 4-4 sor parcella™
Mintakéve vétel 1998.09.22. 20 t6 parcellanként
Betakaritas, komb4ajnolas 1998.09.23. Kézi fejelés + kombajn cséplés
Mintakéve feldolgozas 1998.09.26. Szar, tanyér parcellanként
Talajmintavétel 1998.10.19. Parcellanként, 0-20 cm
Tanyérok cséplése 1998.11.23. Parcellanként kézzel

Kozvetleniil kombajnolas eldtt 20-20 db fold feletti teljes novényt vettek véletlenszerlien
parcellanként a szar, tdnyér, valamint a mag tomegaranyanak és Osszetételének megallapitasara.
Meérték a novényi atlagmintdk friss és 1égszaraz tomegét 40-50°C-on tortént szaritast kdvetden,
majd az atlagmintakat finomra daraltak és ilyen allapotban taroltak elemzésre. A parcelldk teljes
teriilete 3,5 m x 6 m=21 m2. Betakaritaskor a két szélsé sort elhagyva a belsé 4-4 sor allomanya
keriilt mintavételezésre, tehat az értékelt (azaz netto) teriilet parcellanként 2,8 m x 6 m=16,8 m>-t
tett ki (Kadar és Palvolgyi, 2003).

22. tablazat: A napraforgokisérlet egyéb paraméterei

Egyéb paraméter Megnevezése/értéke
Vizsgalt hibrid ViKi
Vetés mélysége 5cm
Csiraszdm 5-6 db fm* (10 kg ha?)
Sor x totavolsag 70 x 20 cm

4.2. Az alkalmazott mintaeldkészitési és mérési modszerek

A talaj- és novénymintak analitikai vizsgalatait (szarazanyag-tartalom, mintaelokészitési és
elemanalitikai meghatarozasok) a Debreceni Egyetem (DE) Agrarmiiszerkdzpontjaban, valamint
a DE MEK (Mezégazdasag-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar)

Elelmiszertudomanyi Intézetében végeztiik el.
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4.2.1. A novényi mintak szarazanyag-tartalmanak meghatarozasa

A szaraz tomeg meghatdrozasidhoz a mintdkat LABOR-MIM LP-320 (Budapest) és
MEMMERT ULM-400 (Schwabach, Németorszag) tipusu szaritoszekrényben 85°C-on
tomegallandosagig szaritottuk. A tdmegallandosagig szaritott mintakat szobahdmérsékletre tortént
visszahiilésiik utan OHAUS tipusti (Greifensee, Svajc) analitikai mérlegen mértik le négy
tizedesjegy pontossaggal.

4.2.2. Mintaelokészités kémiai analizishez

A talajok Osszes elem tartalménak a meghatarozasaval a tapanyagtokét kapjuk, amely a
talajban 1év6 adott elem teljes mennyiségét jelenti. A tapanyagok viszont kiilonb6z6é formakban,
kémiailag ¢és biologiailag kototten taldlhatok meg a talajokban. Mivel egy termohely
mindsitésénél, a kockazatelemzésénél nemcsak az ,,0sszes”, hanem a mobilis, mas néven a
»felvehetd” elem tartalmakat is érdemes vizsgdlni, ezért a nagyhorcsoki talajok felvehetd
frakcidjat is meghataroztuk. A ,.felvehetd” kifejezés a novények altal felvehetd tapanyagok
mennyiségét becsiili. A talajok névények szdmara hozzaférhetd, azaz a felvehetd elem tartalmat
Lakanen-Ervio-féle kivonoszer felhasznalasaval hataroztuk meg, mig a talaj- és névénymintak
teljes elem tartalméanak analizis¢éhez HNO3-H202 mintael6készitési modszert alkalmaztunk. A
talaj- és novénymintak elem tartalmanak meghatarozasahoz az altalam kidolgozott HNOz-H>0>
nedves roncsolasos mintaelokészitési modszereket alkalmaztuk (Kovacs et al., 1996, 2000). Az
elokészitett mintak elem tartalmat induktiv csatolast plazma optikai emisszios spektrométerrel
(ICP-OES) (Kovacs et al., 1998) és induktiv csatolast plazma tomegspektrométerrel (ICP-MS)
(Kovécs et al., 2008; Kovacs és Gyori, 2009) hataroztuk meg. Az ICP-MS-nél a poliatomos zavard
hatasok kikiiszobolésére KED (Kinetic Energy Discrimination) tizemmoédot alkalmaztunk
(Kovacs és Borbély, 2011; Andrasi et al., 2012).

A roncsolashoz és a kalibral6 standard oldatok eldallitasahoz cc. HNO3 (65 m/m%, Scharlau
Chemie, Spanyolorszdg), valamint cc. H202 (30 m/m%, Merck, Németorszag) oldatokat
hasznaltunk. A torzsoldatok készitéséhez Merck és BDH (tobbnyire 1000 mg dm-es
monoelemes), valamint Spectrascan gyartméanya (Teknolab, Norvégia) (100 mgdm=3-es
multielemes) standard oldatokat, tovabba Reanal gyartmanyu (Budapest) nagy tisztasagu szilard
vegyszereket alkalmaztunk. A mosogatashoz, tovabba az oldatok elkészitéséhez hasznalt nagy
tisztasagi vizet egy kétlépcsés Millipore (Périzs, Franciaorszag) viztisztitd berendezés
segitségével allitottuk eld. A csapvizbdl az elsé 1épcsben egy forditott ozmdzis elvén mitkddod
MILLI-RO 5 PLUS berendezés 0,1-0,2 uS vezetdképességii vizet allit eld, a masodik 1€pcsdben
pedig a MILLI-Q RG ioncserés, baktériumsziirdvel ellatott késziilék ezt tisztitja tovabb. A MILLI-
Q RG késziilékbol kozel 0,05 uS vezetdképességli, gyakorlatilag baktérium és sdmentes vizet
kapunk.

4.2.2.1. Mintael6készités a talaj ,,oldhat6” elem tartalmanak meghatarozasahoz

A talajok, novény szaméra felvehetd (oldhatd), molibdén- és szelén tartalmdnak
meghatarozdsdhoz Lakanen-Ervio-féle kivondszert alkalmaztunk az MSZ 21470-50:2006
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szabvany eloirasainak megfeleléen. A megszaritott, Retsch SK 3 daraloval ledaralt (1 mm-es
lyukatméroju szitat alkalmazva) homogén talajmintakbol 1,5 g (= 0,01 g) tomeget mértiink be
szcintillacios edénybe és 15 cm® Lakanen-Ervio-féle oldatot (0,5 M ammonium-acetat + 0,5 M
ecetsav + 0,02 M EDTE, pH=4,65) adtunk hozza. Ezt kovetéen a mintikat razogépbe helyezve,
1 6rén keresztiil végeztiik az extrakcidt, majd a szuszpenzidt MN 619 G4, vagy hasonld mindségii
(pl. Filtrak 392) tipusu sziirépapiron keresztiil sziirtiik le. A mintakat a mérés elvégzéséig 25 cm®-
es muianyag szcintillacidés edényekben taroltuk. A talajmintdk elokészitésével parhuzamosan
vakmintdk készitésére is sor keriilt. A fentiecknek megfelelden elokészitett mintak elemtartalmat
induktiv csatoldsu plazma optikai emisszios spektrométerrel (ICP-OES) és induktiv csatolasu

plazma tomegspektrométerrel (ICP-MS) hataroztuk meg.
4.2.2.2. Mintael6készités a talaj ,,0sszes” elem tartalmanak meghatarozasahoz

A talajmintak Retsch SK 3 daraloval valo ledaralasat és homogenizalasat kovetden 1+0,01 g-
ot mértiink be 50 és 100 cm3-re kalibralt, h6allé roncsolocsévekbe (25x420 mm-es) RADWAG
WPS 210-es analitikai mérlegen. A bemért talajmintdkhoz 5 cm® cc. HNOs-at adtunk. Az igy
eldallt HNOs-as oldatokat egy éjszakan at allni hagytuk. Masnap a mintdkat LABOR MIM OE
718/A tipusu blokkroncsolo késziilék fiitdegységébe helyeztiik, melybe egy alkalommal maximum
50 db roncsolo csovet lehet helyezni. Az eléroncsolast 30 percig, 60°C-on végeztiik. Az igy kapott
mintdkhoz még 5 cm® cc. H202-ot adtunk, majd ezt kovetéen a féroncsolast 270 percen keresztiil,
120°C-on végeztiik. A roncsolmanyokat, lehiilésiiket kdvetden, a roncsoldcsd 50 cm3-es jeléig
toltottiik fel ioncserélt vizzel, majd 100 cmi-es Erlenmeyer lombikokba sziirtiik FILTRAK 388-as
tipusu, vagy annak megfeleld mindségli szlirépapiron (pl. MN 640W) keresztiil (Kovacs et al.,
2000). A mintékat a mérés elvégzéséig 25 cm3-es milanyag szcintillacios edényekben taroltuk. A

mintak feltarasanal roncsolasi vakprobakat is készitettiink.
4.2.2.3. Mintael6készités a novény ,,0sszes” elem tartalmanak meghatarozasahoz

A ndvényi mintdk mintael6készitését az altalam kidolgozott eljards szerint végeztiik
(Kovacs, 1998; Kovacs et al., 1996). A novényi mintdkat kavédarald segitségével apritottuk és
homogenizaltuk (a nagyhdrcsoki talaj- és ndvénymintakat nem volt sziikséges daralni). Azokbdl a
mintakbol, amelyekbdl elegendé mennyiség allt rendelkezésre, 140,01 g-ot, amelyekbdl viszont
nem kaptunk elegendd szaritott mintat, azokbol csupan 0,1 g-ot mértiink be a roncsolashoz
milligramm pontossaggal és ezekre egy kompromisszumos roncsolasi modszert alkalmaztunk. A
roncsolast ugyanazzal a roncsold berendezéssel, ugyanolyan hémérsékletek (60°C és 120°C)
mellett végeztiik, mint amelyet az el6z6 pontban mar részleteztem. A kovetkezd ndvény roncsolasi
paramétereket alkalmaztuk: 10 cm® cc. HNOgz-at adtunk az 1 g mintdhoz (0,1 g-hoz csupan 1 cm?®-
t). A mintdk savval egyiitt egy ¢jszakan at eléroncsolodtak. Majd a mintédkat 30 percen keresztiil
eléroncsoltuk 60°C-on. A sziikséges id6 elteltével és a mintak lehiilése utan 3 cm® cc. H0,-o0t
adtunk a roncsolmanyhoz (0,1 g mintahoz csak 0,3 cm®-t). A féroncsolas 120°C-on 90 percig
tartott. Ezt kovetden, amikor a leroncsolt minta lehiilt, a roncsolmanyt nagytisztasagu, ionmentes
vizzel 50 cm®-re toltottiik fel, roncsolocsdben. 0,1 g minta esetén, 10 cm>-es lombikokba mostuk
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at a roncsolmanyt és abban végeztiik el a jelre toltést. A mintdkat a mérés elvégzéséig szintén
25 cm3-es milanyag szcintillacios edényekben taroltuk. A mintak feltarasanal roncsolési

vakprobékat is készitettlink.
4.2.3. A mintak elem tartalmanak meghatarozasa

A fentiekben elOkészitett extrahalt és roncsolt mintak elem tartalmanak meghatarozasahoz
kétféle tipusu induktiv csatolasu plazma optikai emisszios spektrométert (ICP-OES), egy Perkin
Elmer gyartmanyt, Optima 3300 DV tipust ICP-OES késziiléket, valamint egy Thermo Fisher
Scientific gyartmanya iCAP 6300 Duo tipusua ICP-OES berendezést hasznaltunk. A Kisebb
koncentraciok elemzéséhez kétféle tipusti induktiv csatoldsu plazma tomegspektrométert (ICP-
MS), egy Thermo Elemental gyartmanyu, XSeries' tipust és egy Thermo Scientific gyartmanyu
XSeries' tipusti ICP-MS késziiléket alkalmaztunk.

4.2.3.1. A mintak elem tartalmanak meghatarozasa ICP-OES technikakkal

Optima 3300 DV tipusu ICP-OES: A Perkin Elmer gyartmanyt, Optima 3300 DV tipust
ICP-OES késziilék allando és valtoztathatd paraméterei listaja a 23. és a 24. tablazatban talalhato.
Az ICP-OES késziilékek valtoztathatd paraméterei beallitdsanal az 4ltalam kidolgozott paraméter
értékeket és a kutatomunka végzése sordn megszerzett ismereteket alkalmaztuk (Kovacs, 1998;
Kovécs et al., 1998). A mérések soran axialis plazmamegfigyelést és kompromisszumos optimalis
mérési koriilményeket alkalmaztunk (Kovacs, 1998). A vizsgdlatainkat a kovetkezd elemek
mérésével végeztiik el: Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Ho, In,
K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nd, Ni, P, Pb, Pr, S, Sc, Se, Sm, Sr, Tb, Ti, Tm, V, Y, Yb és Zn.
A terjedelmi korlatok miatt viszont, csak a molibdén és a szelén elemek értékelésével foglalkozom
a dolgozatomban.

23. tablazat: Az Optima 3300 DV tipusti ICP-OES késziilék paraméterei

Paraméter Megnevezése/értéke
Tipusa Optima 3300 DV
Gyarto Perkin-Elmer Ltd.
Optikai rendszer Echelle-rendszeri, argon gazzal 6blitett
Hullamhossz tartomany 160-782 nm
RF generator 40,68 MHz
Detektor szilardtest &ramkor detektalas, SCD

Plazma megfigyelés

axialis

Porlaszt6 tipusa

koncentrikus (Meinhard Type A)

Az optikai rendszer felbontasa

normal

Feloldoképesség

0,007 nm

ICAP 6300 Duo tipusu ICP-OES: A Thermo Fisher Scientific gyartmanyu, iCAP 6300
Duo tipusu ICP-OES berendezés allandé és valtoztathatd paraméterei listajat a 25. és a 26.
tablazatok tartalmazzdk. Az ICP-OES késziilékek valtoztathatd paraméterei bedllitasanal az
altalam (Kovacs, 1998) végzett kutatdbmunka ismereteit alkalmaztuk, mely analitikai berendezés
paraméterei és a valtoztathatd paraméterei beallitasi értékei, tobbek kozott a Bacskainé (2017) és
a Papp-Topa et al. (2017) publikaciokban talalhatok meg. A mérések soran ennél az ICP-OES-nél
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IS megkozelitben ugyanazokat az elemeket hasznaltuk elemzésre, és az elemek ugyanazon
hulldmhosszait, a szelén mérésénél a 196,026 nm-es, mig a molibdén analizisénél a 202,031 nm-
es hullamhosszusagn vonalakat alkalmaztuk. Mivel az iCAP 6300 Duo tipust ICP-OES-nél nincs
lehetéség a hitdégdz aramldsi sebességének a valtoztatasara, ezért a fix beallitasi értéki

12 dm® min™ argon gaz aramlasi sebességet hasznaltuk.

24. tablazat: Az Optima 3300 DV tipusu ICP-OES késziilék valtoztathatd paraméterei

Valtoztathat6 paraméterek Ertéke
Kicsatolt teljesitmény 1300 W
Porlasztégaz Aramlasi sebesség 0,95 dm® min™!
Hiit6gaz aramlasi sebesség 15 dm? min‘?
Segédgiz aramlasi sebesség 1,0 dm® min*!
Mintabetaplalas sebessége 1 cm? mint
Plazma megfigyelési magassaga 15 mm
Integracios idé 10s
Ismétlések szama 3
A perisztaltikus pumpacsé tipusa fekete-fekete

25. tablazat: Az iCAP 6300 Duo tipust ICP-OES késziilék paraméterei

Paraméter Megnevezése/értéke
Tipusa iICAP 6300 Duo
Gyarté Thermo Fisher Scientific
Optikai rendszer Echelle-rendszerti, argon gazzal 6blitett
Hullamhossz tartomany 166-847 nm
RF generator 27,12 MHz
Detektor szilardtest aramkor detektalas, CID
Porlaszto tipusa koncentrikus (Meinhard Type A)
Kodkamra tipusa ciklon
Plazma megfigyelés autoview (axialis vagy radialis)
Hiitégaz aramlasi sebesség 12 dm? min‘?

26. tablazat: Az iICAP 6300 Duo tipust ICP-OES késziilék valtoztathatd paraméterei

Viltoztathaté paraméterek Ertéke
RF Kkicsatolt teljesitmény 1350 W
Segédgaz aramlasi sebesség 1,0 dm® min?
Porlasztégaz Aramlasi sebesség 1,0 dm?® min*
Mintabetaplalas sebessége 1,6 cm® min't
A perisztaltikus pumpacsé tipusa sarga-narancssarga
Integracios idé 20s
Ismétlések szama 2

4.2.3.2. A mintak elem tartalmanak meghatarozasa ICP-MS technikakkal

A ndvényi és talajmintakban azon elemek analiziséhez, amelyeknél — a Kkis elem
koncentraciok miatt — az ICP-OE spektrométer nem volt alkalmas a meghatarozasukhoz, azoknal
kétféle tipusu induktiv csatolasu plazma tomegspektrométert (ICP-MS), egy Thermo Elemental
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gyartmanyu, XSeries' tipusi és egy Thermo Scientific gyartmanyt XSeries' tipust ICP-MS
késziiléket alkalmaztunk. Ezéltal a mintdk multiclemes végeredménye egyrészt az ICP-OES,
masrészt az ICP-MS késziilék altal mért eredményekbdl allt 6ssze. Mivel a talaj- és foként a
novényi mintakban a molibdén és a szelén koncentracidja, a kontroll vagy a kis dozisu kezelések
esetén az ICP-OES késziilékek méréshatara ala esett, ezért ezen elemek esetén, az ICP-MS

késziilékkel meghatarozott koncentraciokat hasznaltuk a kisérletek értékeléséhez.

Thermo Elemental gyartmanyd, XSeries' tipust ICP-MS: A kutatasaim korai
szakaszaban XSeries' tipusu ICP-MS késziiléket, mig a késbbiek soran XSeries' tipusu ICP-MS
berendezést hasznaltunk a relative kis elem koncentraciok meghatarozasahoz. A két késziilék
felépitése ¢és alkalmazhatosdga nem kiilonbozik jelentésen. Az 1jabb késziilékkel,
kapunk. A tovabbi kiilonbség, hogy az XSeries' tipusi ICP-MS-t Winsfordban (Anglia), mig az
XSeries' tipust késziiléket mar Brémaban (Németorszag) gyartottak. Az XSeries' tipustt ICP-MS
késziilek allando és valtoztathatd paramétereit, valamint azok megnevezését ¢s értékét a
27. tablazat mutatja. Az induktiv csatolasu plazma tomegspektrométer (ICP-MS), mint analitikai
berendezés leirdsanak ¢és mikodésének részletezése két egyetemi jegyzetben talalhato meg
(Kovacs és Csapo, 2015a, 2015b). A jegyzetekben talalhato ismeretek alapjan megallapithato,
hogy a mezdgazdasagi mintak (pl. élelmiszeralapanyagok) rutin elemzéséhez, azaz a Mo és foként
a Se méréseinél jelentkezé zavarOhatasok (poliatomos adduktumok) kikiiszoboléséhez,
nélkiilozhetetlen az titkozési és reakcio cella (collision cell technology, CCT) alkalmazasa. A
molibdén és szelén méréseket a **Mo, valamint a /’Se, "8Se, 8°Se ¢s #2Se izotopokon végeztiik, de
a kiértékelésnél, a szelén izotdpok koziil, csupan a 80-as tomegszamu, legérzékenyebb szelén
izotop eredményeit hasznaltuk. A CCT-ben 7% H2+93% He litkdzési és reakcio gazt alkalmaztunk
(27. tablazat), mellyel 99,99%-os hatékonysaggal tudtuk elimindlni a ®Se izotépon jelentkezd
poliatomos zavarohatasokat (pl. a °Ar*®Ar* zavaro hatasat) (Szebeni et al., 2011); Soés et al.,
2021; Kovacs, 2020, 2021; Varga et al., 2005; Széles et al., 2005).

Thermo Scientific gyartmanyu, XSeries'" tipust ICP-MS: Az XSeries' tipusi ICP-MS
késziilékiink iddvel elhasznalodott és kozben sikeriilt beszerezniink egy ) ICP-MS-t, ezért a
késébbiek soran egy XSeries'! tipusa ICP-MS berendezést hasznéltunk a kutaté munkankhoz. Az
XSeries'" tipustit ICP-MS késziilék allandé és valtoztathaté paraméterei listaja, valamint az egyes
paraméterek megnevezése és értéke a 28. tablazatban lathat6. Az XSeries" tipusu ICP-MS
alkalmazasanal is felhasznaltuk (Bacskainé, 2017; Garousi, 2016) a mar korabbi években
megszerzett ismereteket €s ennek az ICP-MS berendezésiink rutin alkalmazasanal is szinte
ugyanazokat a késziilék paraméter értékeket alkalmaztuk, amelyeket a kordbbi késziilékiinknél
(XSeries' tipust ICP-MS) is. Mivel az el6z6 ICP-MS-iinkhéz képest, ez is hasonld konstrukciojt
késziilék, itt is az elemek ugyanazon izotdpjait hasznaltuk a mérésre, valamint ugyanazt az
Osszetétell litkozési és reakcio gazt (7% H2+93% He) alkalmaztuk a novény- és talajmintak
analizisénél jelentkezo poliatomos adduktumoktol eredd zavaro hatasok kisziirésére/csokkentésére
(28. tablazat).
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27. tablazat: Az XSeries' tipustt ICP-MS késziilék beallitasi és mérési paraméterei

28.

Paraméter Megnevezése/értéke
Tipusa XSeries' (kvadrupdl rendszerti)
Gyarto Thermo Elemental
RF generator 27,12 MHz
RF kicsatolt teljesitmény 1400 W

Porlaszt6 tipusa

koncentrikus (Meinhard Type A)

Kodkamra tipusa

kapalaku 2°C-ra hiitve

Mintazo és merité konuszok nikkel
Plazmagaz dramlasi sebesség 14 dm?® min't
Porlasztogaz aramlasi sebesség 0,8 dm® min*
Segédgaz aramlasi sebesség 0,95 dm?® min*
Mintabetaplalas sebessége 1 cm® min?
Pole Bias -3,1V
Hexapole Bias 45V
Extraction -118 V
Fokusz 3

CCT gaz aramlasi sebesség

5,9 cm?® min' (7% H,+93% He)

Integracios id6 (Dwell time)

0,1s

Soprések szama (Sweeps)

7

Ismétlések szama (Main runs)

3

Meérésre hasznalt izotopok

%Mo, 7'Se, "8Se, 80Se, 82Se

Bels6 standard izotdpok

72Ge 103Rh 195Pt

Mintaszallité pumpacs6

fehér-fehér (Anachem Ltd., Anglia)

tablazat: Az XSeries' tipusi ICP-MS késziilék beallitasi és mérési paraméterei

Paraméter Megnevezése/értéke
Tipusa XSeries' (kvadrupdl rendszerti)
Gyarto Thermo Scientific
RF generator 27,12 MHz
RF kicsatolt teljesitmény 1400 W

Porlaszt6 tipusa

koncentrikus (Meinhard Type A)

Kodkamra tipusa

kupalaku 2°C-ra hiitve

Mintdz6 €s meritd konuszok nikkel
Plazmagaz dramlasi sebesség 14 dm?® min'?
Porlasztogaz dramlasi sebesség 0,9 dm?® min*
Segédgaz dramlési sebesség 0,88 dm® min
Mintabetéaplalas sebessége 0,87 cm® mint
Pole Bias -16 V
Hexapole Bias -10V
Extraction Lens -149V
Fokusz -715V

CCT gaz aramlasi sebesség

6 cm® min (7% H2+93% He)

Integracios id6 (Dwell time)

0,1s

Soprések szama (Sweeps) 9
Ismétlések szama (Main runs) 3
Bels6 standard izotop 193Rh

Mintaszallitd pumpacs6

sarga-narancs
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4.2.4. Szelén formak meghatarozasa HPLC—ICP-MS technikaval, a mérés koriilményei

A nagyhorcsoki szabadfoldi kisérlet talajmintaiban talalhaté szelén tartalom iddbeli
alakulasanak értékeléséhez nem elegendd az Osszes szelén tartalom és a novény szamara
hozzaférhet6 szelén tartalom ismerete. Mivel a kiilonb6z6 szelén formak tipusatol (minéségétol)

nagymértékben filigg azok felvehetdsége ¢és kimosodasa, ezért nagy jelentdségili, hogy

crer

A hazai és a nemzetk6zi szakirodalmak, a szelén formak mintaelOkészitéséhez tobbféle
tipusu extrakcios oldatok alkalmazasat javasoljak. Ezek kozott kell megemliteni a hideg és forro
viz, a 0,01 M CaCly, a 0,43 M HNOs, az ammonium-oxalat (pH=3), a 0,1 M (pH=7) K:HPO:-
KH2POs (puffer), a 0,1 M NaOH, az 1 M NaOCI (pH=8), a 0,1 M K2S,0g (90°C), a HNO3 (90°C)
¢s a kiralyviz vegyiiletek/oldatok talajkivonatok készitésére valo alkalmazasat (Széles et al., 2006;
Széles, 2007; Stanciu-Burileanu et al., 2015; Tolu et al., 2011; Martens és Suarez, 1997; Supriatin
et al., 2015; Tolu et al., 2010). Mivel ezek koziil a talajmintakban eléforduld szelén formak
extrakcidjdhoz a 0,1 M NaOH alkalmazasa biztositja a legnagyobb mérvii kioldasi hatékonysagot,
amelyet mi is szamos extrakcids oldat vizsgalataval ellendriztiink, tovabba a rendelkezésre allo
kapcsolt analitikai rendszeriink miikodéséhez is megfeleld, igy én is ezt az extrahald oldatot
valasztottam a szelén-speciacios vizsgalatokhoz (Stanciu-Burileanu et al., 2015; Tolu et al., 2010).

A fenti indokok miatt a szelén formak mintael6készitéséhez (extrakcidjahoz) 0,1 mol dm
talajt és 10 ml extrahaloszert (0,1 M NaOH) mértiink polipropilén csévekbe, melyeket 24 6ran at,
szobahdmérsékleten (25+2°C-on), 31 fordulat min? sebességgel razattuk PTR-25 tipusi Mini
Rotatorral. Ezutan a szuszpenzi6t 3000 fordulat min™ sebességgel 5 percig centrifugaltuk, majd a
feliiliszot ismét 10 percig centrifugaltuk. Az igy kapott feliiluszot polipropilén csévekben 4°C-on
taroltuk az elemzésig. Injektalas eldtt 6tszordsére higitottuk a mintakat desztillalt vizzel és 0,2 pm
porusatmérdji, GHP membran (hidrofil polipropilén) fecskendésziirén engedtiik keresztiil. Az
eldkészitett mintdk elemzését egy napon beliil elvégeztiik.

A szelén formék (szelén-modosulatok) meghatarozdsit egy nagyhatékonysagu
folyadékkromatograf induktiv csatolasti plazma tomegspektrométer (HPLC—ICP-MS) kapcsolt
analitikai rendszer segitségével végeztiik. A HPLC pumpa egy Thermo Scientific SpectraSystem
P4000 gyartmanyt, manualis injektorral és 100 pl-es mintahurokkal felszerelt késziilék volt. A
HPLC pumpa utan egy Hamilton PRP-X100 (250x4,1 mm, 10 pm) tipust anioncseréld oszlopot
alkalmaztunk az elvalasztidsra. Az eluens 2% metanolt és 10 mM ammonium citrat puffert
(pH=5,2) tartalmazott, az dramlasi sebessége 1 ml min™ volt. Termosztalast nem végeztiink, a
kromatografalas szobahdmérsékleten tortént 25+2°C-on.

A HPLC ¢és az ICP-MS késziilékek csatolasat egy teflon csdvel végeztiik, mellyel a HPLC-
bdl kijovo oldatot kozvetleniil az ICP-MS koncentrikus porlasztojaba és a 2°C-ra hiitott kapalaka
kodkamrajaba vezettiik. Az elvalasztott szelén-specieszek detektalasara hasznalt XSeries! tipusu
ICP-MS késziilék paraméterei listaja és azok beallitasi értékei a 28. tablazatban talalhatok, azzal a
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kiilonbséggel, hogy ebben az esetben az Integracios id6 (Dwell time) 20 ms volt. A
meghatarozashoz nem alkalmaztunk belsd standard korrekciot. A szelén meghatarozasat a 8°Se
izotop detektalasaval végeztiik és ebben az esetben is az el6zbekben részletezett Gsszetételli
litkdzési és reakeio gazt (7% Ho+93% He) alkalmaztuk. Az ICP-MS késziilék altal kapott tranziens
jelet (kromatogramot) az ICP-MS berendezés Plasmalab vezérldszoftverével értékeltiik ki. A
kromatografalas mintanként 6sszesen 450 masodpercig (7,5 percig) tartott, melyben a szelenit és

a szelenat retencios ideje 165 és 325 s-nal vollt.

A mérésekhez az alabbi, szelénre szamitva, 1000 mg dm Se(IV) (Na2SeOs; Amresco,
Solon, Ohio, USA), valamint Se(VI) (Na2SeOs; Sigma Aldrich, UK) torzsoldatokat hasznaltuk.
Mindegyik standard vegyiiletet ionmentes vizben oldottuk fel. A kalibracidhoz hasznalt standard
oldatokat minden nap frissen készitettiik el a torzsoldatokbodl. Ezek koncentréaciodja 0, 5, 50, 500 és
5000 pg dm volt Se(IV) és Se(VI) specieszekre vonatkoztatva. Matrixillesztésként mindegyik
standard oldathoz NaOH-ot is adtunk 0,02 mél dm™ végsé koncentracidban.

4.2.5. A Kkisérleti eredmények kiértékeléséhez hasznalt egyéb programok

A molibdén és a szelén vizsgalataval kapcsolatos kutatasi munkank soran kapott adatok
feldolgozasat ¢és rendezését (lehetdség szerint) mindig a legfrissebb Microsoft Office
programcsomaggal végeztiik. Eleinte a Microsoft Office 2003, mig utoljara a Microsoft Office
Professional Plus 2013-as programcsomagot hasznaltuk az adatok kiértékelésére. A kutatasi
eredmények statisztikai vizsgalatara SPSS v.22.0 statisztikai programot alkalmaztunk. A
paraméterek és az egyes tényezOk kozotti Osszefiiggések statisztikai vizsgalatahoz egytényezds
varianciaanalizist és Duncan-féle tesztet hasznaltunk. Az 5%-0s p-érték alatt tekintettiik a probakat
szignifikansnak. Azért hasznaltunk Duncan tesztet, mert ki akartuk kiiszobolni az elsé faju hiba
halmozodasat. Az a=5%-os szignifikanciat globalis alfaként alkalmaztuk, amelyet ugy kell érteni,
hogy az Osszes lehetséges paronkénti Osszehasonlitdsndl elkdvethetd hiba maximalis

valdszintisége volt az 5%.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Az utdbbi idében a ndvényi alapu ¢élelmiszeralapanyagok eldallitasdhoz nemcsak a
hagyomanyosnak szamit6 tapkozeget, azaz a talajt hasznaljak, hanem egyre gyakrabban tapoldatot
is alkalmaznak a ndvényi alapanyagok termesztéséhez. Ezért a molibdén és a szelén, a novények
novekedésére ¢és elemfelvételére gyakorolt hatdsanak vizsgalatahoz tépoldatos, rizoboxos,

tenyészedényes és szabadfoldi kisérleteket is alkalmaztunk.
5.1. Tapoldatos Kkisérletb6l szarmazé novénymintak vizsgalata
5.1.1. A tapoldaton nevelt kukorica- és napraforgonovények szaraz tomege

A tapoldatos kisérletekben egy egyszikii (kukoricat (Zea mays L. cv. Norma SC)) és egy
kétszikii tesztnovényt (napraforgot (Helianthus annuus L. cv Arena PR)) hasznaltunk. A novények
neveléséhez alkalmazott termesztési koriilményeket a 4.1.1. alfejezet tartalmazza. A kisérletekben
termesztett csirandvények gyokerének €és hajtasanak szaraz tomeg értékeit, a molibdén kezelésnél
a 29. tablazatban, a szelén formak kezelései kukorica és napraforgd szaraz tomeg eredményeit

pedig a 30-31. tablazatokban tiintettem fel.

29. tablazat: A tapoldaton nevelt kukorica- és napraforgo-csiranovény gyokerének és hajtasanak

szaraz tdmege (g ndvény ) a molibdén kezelések fiiggvényében

Mo-kezelés Kukorica Napraforgo
(uM) Gyokér Hajtas Gyokér Hajtas
o 0,129+0,0072 0,279+0,0102 0,210+0,006% 0,203+0,0012
0,07 0,1124+0,013% 0,257+0,028% 0,212+0,0172 0,262+0,006"
0,7 0,124+0,003% 0,243+0,017% 0,221+0,0032 0,280+0,010P
7 0,108+0,010° 0,221+0,020° 0,17140,022° 0,262+0,010P

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 betliindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonboznek

30. tablazat: A tapoldaton nevelt kukorica-csiranovény gyokerének és hajtasanak szaraz tomege

egymastol (atlagtszoras, n=3)

(g ndvény™) a szelenit és a szelendt kezelések fiiggvényében

Se-kezelés Gyokér Hajtas
mg dm’3 Szelenit Szelenat Szelenit Szelenat
g
(4] 0,210+0,010? 0,210+0,0102 0,608+0,074% 0,608+0,074%
1 0,241+0,0272 0,215+0,0302 0,454+0,080° 0,618+0,1442
3 0,224+0,0428 0,226+0,009? 0,351+0,045°¢ 0,617+0,0228
10 0,099+0,003° 0,092+0,012° 0,140+0,0144 0,27840,062°
30 0,070+0,011° 0,067+0,011° 0,111+0,031¢ 0,108+0,029¢
90 0,02140,005¢ 0,048+0,009¢

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 bettiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonboznek
egymastol (atlagtszoras, n=3)
A 29. tablazatban lathato kukorica mérési adatok alapjan azt tapasztaltuk, hogy sem a
0,07 uM, sem a 0,7 uM molibdén kezelés nem volt szignifikans hatassal a csiranovény (gyokeér és
hajtas) fejlodésére, szignifikans kiilonbséget csak a 7 uM-0s molibdén kezelésnél kaptunk. A
kontroll kukorica novényi részek szaraz tomegéhez képest, a hajtasnal kozel 20%-0S, mig a
gyokérnél megkozelitden 17%-os csokkenést tudtunk kimutatni, mely tomeg kiilonbségek még
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vizualisan is észrevehetok (Mellékletek 1. foto). A napraforgd hajtasanal a kontroll kezeléshez
képest mintegy 30%-0s ndvekedést, mig a gyokerénél megkdzelitden 20%-os tomegcsdkkenést
tapasztaltunk (Mellékletek 2. fotd), amely azt jelenti, hogy a 7 uM-0s molibdén kezelés a
napraforgohajtas novekedésére szignifikans serkent6 hatassal, a napraforgdgyokér fejlodésére

pedig szignifikans tomegcsokkentd hatassal van.

31. tablazat: A tapoldaton nevelt napraforgo-csirandvény gyokerének €s hajtasanak szaraz

tomege (g ndvény™) a szelenit és a szelenat kezelések fiiggvényében

Se-kezelés Gyokér Hajtas

(mg dm) Szelenit Szelenat Szelenit Szelenit
o 0,192+0,0272 0,192+0,0272 1,05+0,142 1,05+0,14?
1 0,307+0,014° 0,308+0,052° 0,461+0,047° 1,01+0,04?
3 0,262+0,027¢ 0,1424+0,010¢ 0,333+0,034° 0,626+0,007"
10 0,0677+0,0029¢ = 0,0711+0,0043 = 0,181+0,018¢ 0,367+0,047¢
30 0,0386+0,0067% — 0,128+0,012% -
90 0,0144+0,0014° 0,0522+0,0089°

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 bettiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonbbznek
egymastol (atlagtszoras, n=3)

A szelén vizsgalatanal a szelenit és a szelenat kezeléseket kiilon-kiilon vizsgalva azt az
eredményt kaptuk, hogy mind a két szervetlen szelén forma jelentés mértékben csokkentette a
vizsgalt kukorica ¢és napraforgd-gyokerek és hajtasok szaraz tomegét (30-31. tablazat).
Megallapithatd, hogy a kukoricanal a szelenit a kisebb koncentracioknal szignifikansan kisebb
biomasszat eredményezett, mint ugyanaz a szintii szelenat kezelés, de a 30 mgdm= szelén
kezelésnél mar mind a szelenit, mind a szelenat forma hasonld szaraz tomegeket eredményezett, a
hajtasnal a kontrollhoz képest megkdzelitden hatod részére csokkent. A szelén kezelés hatdsa a
napraforgora, mint kétszikli ndvényre rendkiviil érdekes eredményt mutatott: amig a tapoldaton
nevelt napraforgé-csirandvény hajtasanak szaraz tomege megkozelitden fele volt a szelenit
kezelésben, mint a szelenat kezelésben, viszont a teljes vizsgalt koncentracié tartomanyban (0O-
90 mg dm3) életképes maradt, addig a szelenat kezelés ugyan kétszer nagyobb szaraz tomeget
produkalt az 1-10 mg dm koncentracio tartomanyban, viszont a 30 mg dm szelenét kezelés mar
a napraforgondvény teljes pusztulasat okozta (31. tablazat). A fentiekben bemutatott
megallapitasokhoz hasonlé eredményeket kaptak szelenit és szelenat kezeléssel Hawrylak-Nowak
etal. (2015) uborkaval, valamint szelenat adagolassal Turakainen et al. (2004) burgonyaval és Xue

et al. (2001) salataval kapcsolatos kisérleteik soran.

A szelén és az adott novény kolcsonhatasa az alkalmazott szelén koncentracidjatol figg.
Alacsonyabb koncentracioknal a szelén elGsegiti a ndvekedést, az antioxidaciot eldsegité elemek
csoportjaba lehet sorolni, relative nagyobb dézisokban viszont prooxidansként hat, amely egyrészt
metabolikus zavarokat, masrészt termés csokkenést eredményez (Xue et al., 2001). Hawrylak-
Nowak (2008) kimutatta, hogy a tapoldat nagy szelén koncentracidja kisebb mértékii novényi
novekedést és biomasszat eredményez, valamint az asvanyi tapanyagok egyensulyaban is zavart
okoz.
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5.1.2. A tapoldaton nevelt kukorica és napraforgd, molibdén és szelén koncentracioja

A 4.1.1. alfejezetben részletezett tapoldatos kisérlet n6vényi mintai (kukorica és napraforgo)
multielemes analizisét is elvégeztiik a kisérlet befejezésekor, mely elemzési adatok koziil a jelen
dolgozatban a molibdén és szelén mérési eredményeket mutatom be (32. és 34-35. tablazatok).
Ezen tablazatok azt is tartalmazzak, hogy a vizsgalt novények kiilonb6zé részei egy ndvényre
vonatkoztatva, mennyi molibdént, illetve szelént (ug-ban) vettek fel a tapoldatbol, tovabba
meghataroztuk ezen molibdén és szelén tomegek relativ mennyiségét is %-ban. A mérési
adatokbol kiszamoltuk a tapoldaton nevelt kukorica- és napraforgd-csiranovénynél a molibdén,
valamint a szelén kezelés hatasara, a molibdénre (33. tablazat), tovabba a szelénre (36. tablazat)
vonatkozé bioakkumulacios (BAF=Chajtas/Ciapoldar) €s transzlokacios faktort (TF=Chajiss/Ceyskér)
(Rezvani és Zaefarian, 2011). Rezvani és Zaefarian (2011) publikaciojukban definialtak, hogyha
a bioakkumulacios faktor, a BAF>1, akkor a novény akkumulator (vagy hiperakkumulator),
amennyiben a BAF<1, akkor pedig a kirekeszt6 novények csoportjaba tartozik. A dolgozatomban
viszont nem csak ezt a meghatarozast hasznalom, hanem a kutatok tobbsége altal elfogadott
osztalyozast is, miszerint akkumulator, indikator és kirekeszté novények 1éteznek (Simon, 2004).
Ezen tGlmenden, elfogadva White (2015) és Adriano (2001) javaslatat, én is hasznalom a
hiperakkumulator besorolast. Ezek alapjan, ha a ndvényben az adott elem szarazanyagra
vonatkozo koncentracidja meghaladja a 100 mg kg? koncentraciot, akkor akkumulator,
1000 mg kgt érték fo16tt viszont mér hiperakkumulator-ndvénynek tekinthetjiik.

32. tablazat: A molibdén kezelés hatasa a tapoldaton nevelt kukorica- és napraforgo-csirandvény

gyokerének és hajtasanak molibdén tartalmara, valamint a felvett molibdén mennyiségére

. Mo tartalom Mo tomege a Mo tartalom Mo tomege a Teljes
Mo-kezelés — g v " N
(uM) a gyokeérben gyokérben a hajtasban hajtasban noveény
! (mgkg?)  (ngnbvény™ (%)) (mgkg?) (ugnévény’ (%))  (ug)
Kukorica
4] 5,78+0,12% | 0,746+0,002% (51,5) 2,52+0,17% | 0,703+0,005% (48,5) 1,45
0,07 7,89+0,46° | 0,884+0,005% (52,9) 3,06+0,08%  0,786+0,002% (47,1) 1,67
0,7 17,9£0,14° = 2,21+0,00° (60,0) = 6,08+0,41° = 1,48+0,01° (40,0) 3,69
7 66,5+1,4¢ 7,17+0,01°¢ (61,2) 20,6+0,5° 4,55+0,01°¢ (38,8) 11,7
Napraforg6
o 9,87+0,01* = 2,07+0,01* (64,1) @ 5,72+0,37* = 1,16+0,01?* (35,9) 3,23
0,07 13,3+0,1% 2,82+0,01% (62,3) = 6,52+0,19*°  1,71+0,01° (37,7) 4,53
0,7 39,2+1,7° 8,65+0,03" (74,8) 10,4+0,2° 2,90+0,01¢ (25,2) 11,6
7 125+6° 21,4+0,1°¢ (62,4) 49,240,8° 12,9+0,0¢ (37,6) 34,3

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonbdznek
egymastol. A zardjelben feltiintetett értékek az adott ndvényi rész és a teljes novény altal kivont molibdén
mennyiségének az aranyat fejezik ki %-ban (atlag+szoras, n=3)

A 32. tablazat adatai alapjan megallapithato, hogy a kontrollhoz képest a molibdén kezelések
hatdsdra a névény molibdén felvétele fokozddott, monoton ndvekvé molibdén koncentraciot
tapasztaltunk mind a gyokér, mind a hajtas mintakban. Minden esetben szignifikans kiilonbséget
tudtunk kimutatni, kivéve a kontroll és a 0,07 uM molibdén kezelések kozott a kukorica
hajtasaban, valamint a napraforgogyokér és hajtas mintainal. Az eredményekbdl az is kitiinik,

hogy a gyokér molibdén koncentracidja valamennyi kezelés esetében meghaladta a hajtdsban mért
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értékeket, amelyet a 33. tablazatban 1évé transzlokacios faktor is jelez, miszerint minden egyes
esetben kisebb mint egy értéket mutatott, melyek Osszhangban vannak Liu et al. (2010)
eredményeivel is. Vizsgalva a novényi részek altal felvett molibdén abszolut és relativ
mennyiségét megallapithato, hogy a kukorica-csiranovénynél a kontroll és a 0,07 uM molibdén
kezeléseknél az akkumulalt molibdén gyokérben és hajtasban torténd megoszlasa kozel azonos
molibdén nagyobb része jelent meg a kukorica gyokerében. A napraforgonal nem tapasztaltunk
ilyen tendenciat. A napraforgo altal akkumulalt molibdén tomege mindegyik kezelésnél hajtas
esetén megkozelitden kétszerese, gyokér esetén pedig haromszorosa volt, mint a kukoricaban
szamolt értékek. S6t a napraforgdgyokere altal kivont molibdén mennyisége is kozel kétszerese
volt, mint amennyi molibdént vett fel a hajtisa. Osszességében a napraforgé teljes novény altal

akkumul4lt molibdén kozel haromszorosa volt, mint a kukoricdban szamolt értékek.

33. tablazat: A molibdén kezelés hatasa a molibdénre vonatkoz6 bioakkumulaciés (BAF) és

transzlokacios faktorra (TF) (tapoldaton nevelt kukorica- és napraforgo-csirandvény)

Mo-kezelés BAF TF BAF TF
(M) (Cnajtas/Ctapoidat)  (Chajtas/Cayoker) (Chajtas/Ctapoidat)  (Chajtas/Caysker)
Kukorica Kukorica Napraforgo Napraforgé
(9] 840 0,436 1907 0,580
0,07 315 0,388 671 0,490
0,7 86,7 0,340 148 0,265
7 30,5 0,310 72,9 0,394

A 33. tablazatban megtalalhatd molibdénre vonatkoz6 bioakkumulacios faktort (BAF)
vizsgalva megallapithaté, hogy mind a kukorica, mind a napraforgé akkumulatornévénynek
mindsiil, mivel Rezvani és Zaefarian (2011) publikacidja alapjan mindkét esetben joval nagyobb
BAF értékeket tapasztaltunk, mint egy érték (BAF>1). White (2015) és Adriano (2001) szerint
viszont elvileg nem tekinthetjiik sem a kukoricat, sem a napraforgot akkumulatornévénynek, mivel
a molibdén koncentracié nem haladta meg a 100 mg kg™ koncentracio hatarértéket. Meg kell
jegyezni azonban, hogy az alkalmazott legnagyobb molibdén koncentracidé sem volt til nagy,
csupan 7 uM volt, amely 0,672 mg kg™-nak felel meg. Ez az érték annak a Cakmak és Marschner
(1990) altal meghatarozott molibdén koncentracionak a 100-szorosa volt, amelyet
nélkiilozhetetlennek talaltak a tapoldatos ndvények neveléséhez. A 33. tablazatban a
transzlokacios faktor (TF) értékeket is atfogdan tanulmanyozhatjuk. Rezvani és Zaefarian (2011)
tanulmanyaibol is ismerjiik, hogy amennyiben a TF>1, az azt jelenti, hogy az elem (az adott
esetben a Mo vagy a Se) transzlokacigja hatékonyan ment végbe a gyokérbdl a hajtasba. Mivel a
tapoldatos vizsgdlatainkban minden TF érték egy alatt maradt, ezért altalanossdgban
megallapithatjuk, hogy a molibdénnek a gydkérbdl a hajtasba irdnyuld transzlokacioja nem eléggé
hatékony, azaz a kukorica- vagy a napraforgégyokérben minden esetben nagyobb molibdén

koncentraciokat mértiink, mint a levelében (32. tablazat).

A tapoldatban alkalmazott novekvd szelenit és szelenat kezelések egyarant monoton

novekvo szelén tartalmat eredményeztek, mind a kukorica és a napraforgd, mind a gyokér és a
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hajtas mintakban (34-35. tablazat). A kukoricdhoz mint egyszik(i névényhez képest (Mellékletek
3. és 4. fotok), a napraforgd mint kétszikii névény érzékenyebben reagalt a szelenat kezelésre
(Mellékletek 5. és 6. fotok), ugyanis az alkalmazott legnagyobb koncentracié (30 mg dm=) a
napraforgo teljes mértékii nekrozisat, elszaradasat okozta (Mellékletek 6. foto).

34. tablazat: A kiilonb6z6 szelén formak hatasa a tapoldaton nevelt Kukorica-csiranévény

gyokerének ¢€s hajtasdnak szelén tartalmara, valamint a felvett szelén mennyiségére

Se-kezelés Se tartalom Se tomege a Se tartalom Se tomege a Teljes
(mg dm) a gyokérben gyokérben a hajtasban hajtasban novény
(mgkg?!) (ngnévény* (%)) (mgkg?) (ngndvény™ (%))  (ng)
Szelenit
o 7,83+0,88% = 1,65+0,24* (37,3) @ 4,58+0,58* = 2,79+0,47% (62,7) 4,44
1 137+13%® 33,0+3,9 (37,1) 124+18° 56,3+10,3" (62,9) 89,2
3 229+10% 51,0+8,09 (46,5) 168+19b° 59,2+13,2" (53,5) 110
10 410+87° 40,2+7,3% (59,3) 196£10° 27,3+1,8¢ (40,7) 67,5
30 434+70P 29,8+1,9° (56,2) 213+6° 23,8+7,2¢ (43,8) 53,6
90 2262+380° | 46,9+2,0% (76,8) 301+£53¢ 14,2+1,5° (23,2) = 611
Szelenat
o 7,83+0,88% | 1,65+0,24* (37,3)  4,58+0,58% @ 2,79+0,47% (62,7) 4,44
1 138+15° 29,4+1,2° (31,0) 108+3° 66,4+13,8° (69,0) 95,8
3 178+14° 40,1+1,7° (12,7) 448+4° 277+10° (87,3) 317
10 238+28¢ 21,942,349 (9,03) 807+454 222+38¢ (91,0) 244
30 347+46¢ 22,9+1,9¢ (18,8) 043+72¢ 101+21°¢ (81,2) 123

Az oszlopokon belill a kiilonbdz6 betliindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonbdznek
egymastol. A zarojelben feltiintetett értékek az adott ndvényi rész és a teljes ndvény altal kivont szelén
mennyiségének az aranyat fejezik ki %-ban (atlagtszoras, n=3)

35. tablazat: A kiilonbozo szelén formak hatasa a tdpoldaton nevelt napraforgd-csirandvény

gyokerének ¢€s hajtasdnak szelén tartalmara, valamint a felvett szelén mennyiségére

Se-kezelés Se tzfrt,eﬂom Se Eiin’lege a Se ta}r'Eanm Se t.iirrnege a 'I:el!es
(mg dm-?) a gyokérben gyokérben a hajtasban hajtasban novény
(mgkg") (ngnévény™ (%)) (mgkg?) (ngndvény™ (%)) (ug)
Szelenit
o 39,6+6,0° 7,64+1,87% (81,9) = 1,55+0,03% = 1,64+0,212 (18,1) 9,28
1 452+26° 139+14° (81,2) 69,2+3,32 31,9+3,8 (18,8) 171
3 610+12° 160+18° (86,6) 74,6+9,02 24,7+1,3* (13,4) 185
10 1418+172¢ | 95,9+10,7¢ (21,1) | 1986+213° 358+26° (78,9) 454
30 17932119 | 68,5+6,9¢ (20,1) | 2190+394° 278+40° (79,9) 346
90 2537+286° 36,5+£3,17 (4,87) | 13940+1981¢  718+60% (95,1) 755
Szelenat
o 39,6+6,02 7,641,872 (81,9) | 1,554+0,03% | 1,64+0,21% (18,1) 9,28
1 143+10° 43,9+7,8° (8,77) 456+11° 460+27° (91,2) 504
3 222+12° 31,542,2° (2,97) 1660+31°¢ 1040+31°¢ (97,0) 1071
10 461+17¢ 32,843,1°¢ (3,70) 2367+72¢ 866+102¢ (96,3) 899
30 - — - - -

Az oszlopokon belill a kiilonbozo betliindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonbdznek
egymastol. A zarojelben feltiintetett értékek az adott novényi rész és a teljes ndvény altal kivont szelén
mennyiségének az aranyat fejezik ki %-ban (atlag+szoras, n=3)

A 34. és 35. tablazatok adatait megvizsgalva lathatd, hogy a kiilonboz6 szelén (szelenit és

szelenat) kezelések, a molibdén kezelésekhez képest, nagy valoszinliséggel tobbféle paraméter
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egymasmelletti és egymasra valé hatasainak eredéjeként nyilvanul meg. Az viszont nagy
kezeléseket alkalmazva a novényi részekben a molibdén és a szelén ugyanolyan nagysagrendi
koncentracioi jelennek meg, amely azt bizonyitja, hogy a molibdén €s a szelén a ndvényen beliil,

hasonlé mobilitéasi sajatsagokkal rendelkezik.

A kukorica és a napraforgé mintakban (a gyokérben és a hajtasban is), mind a szelenit, mind
a szelenat kezelés hatasara a szelén felvétele fokozodott, amely monoton ndvekvd szelén
koncentraciot eredményezett. A szelenit €s a szelenat kezelések a fenti tablazatokban is lathato
novelése tobbnyire szignifikans valtozast jelentett (34. és 35. tablazat). Ez a szignifikans valtozas
a teljes szelén koncentracioknal minden esetben ndvekedés volt, mig a gydkérben és a hajtasban
akkumulalt szelén tomege egy maximum gdorbéhez hasonlito gyors fel-, és lassibb mértékii lefutast
mutatott. A kukorica-csirandvénynél mind a szelenit, mind a szelenat adagolasnal a 3 mg dm3-es
kezelés biztositotta a legnagyobb szelén tdmeget a hajtasban, mig a napraforgonal a 10 mg dm
szelén kezelés eredményezte a maximalis szelén tdmeget a hajtasban, amely szelén tomegek 6t-
hatszor voltak nagyobbak a napraforgéhajtasban, mint egy kukorica novényi hajtasban. Ez annak
ellenére igaz, hogy a 3 mg dm3-es kezelésii kukoricahajtasok betakaritaskori szaraz tomege volt a
nagyobb, megkozelitéen kétszerese, mint a 10 mg dm=3-es szelén kezelésii napraforgohajtasok
esetében. Az eldtanulmanyaink alapjan meghatdroztuk, hogy a szelenat kezelésnél nincs értelme
a 90 mg dm3-es kezelésnek, mivel az a ndvények teljes mértékii kipusztuldsat eredményezte.
Ennek a megallapitasunknak a figyelembevételével allitottuk be a kezeléseinket. A
napraforgokisérletben viszont még a 30 mg dm szelenat kezelés is tal nagy koncentracionak
mutatkozott, ugyanis a csirandvény teljes kipusztuldsat eredményezte (35. tdblazat). Ugyanezt a
tényt tdmasztja ald vizualisan a Mellékletek 6. fotdja is, mely fotdé még a kisérlet ideje alatt, s nem
a betakaritaskor késziilt. Jol ismert tény, hogy a szelenat konnyebben transzlokalodik a gydkérbol
a fold feletti szervekbe, mint a szelenit vagy a szerves szelén, mivel a szelenit nagy része a
gyokérszovetekben marad, ahol gyorsan atalakul szerves kotésti szelén vegyiiletekké (Zayed et al.,
1998). A vizsgalatainkban alkalmazott kukorica (mint egyszikli n6vény) tobbé-kevésbé teljesitette
a fenti tényt, viszont a napraforgd (mint kétszikli névény) kdzepes és nagy adagi szelenit kezelése

mar egyaltalan nem a ,,jo0l ismert elvart mintdzatot” kovette.

A kukorica szelenittel valo kezelése eleget tett az elvarasainknak, mivel a gyokér altal felvett
szelén nagyobb része a gyokérben maradt €s nem szallitodott a hajtasba. Ennek kovetkeztében a
kukorica minden szelenit kezelésére igaz, hogy a gydkér szelén koncentracidja magasabb volt,
mint ugyanazon kukoricak gyokerei szelén tartalma. Ugyanezt a tényt mutatjak a 36. tablazatban
talalhato kukorica szelenit kezelésének transzlokacios faktor értékei is, amelyek minden esetben
kisebbek voltak, mint 1 (TFkukorica, szelenit<1). A kukorica szelenattal és a napraforgo szelenittel valo
kisebb adagu kezelése viszont mar nem tiikrozte az elvart koncentracidaranyokat. A kukorica O-
1 mg dm3-es szelenat, és a napraforgd 0-3 mg dm adagu szelenit kezeléseinél a transzlokacios
faktor értékek minden esetben egy alatt maradtak, azaz a hajtas mintdk szelén tartalma kisebb volt,

mint ugyanezen mintdk gyokerének teljes szelén tartalma (36. tdblazat).
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36. tablazat: A szelén kezelés hatasa a szelénre vonatkozo6 bioakkumulaciés (BAF) és
transzlokacios faktorra (TF) (tapoldaton nevelt kukorica- és napraforgé-csirandvény)

Se-kezelés  BAF kukorica TF kukorica BAF napraforgo TF napraforgo
(mg dm's) (Chajtﬁslctépoldat) (Chajtés/ngiikér) (Chajtéslctépoldat) (Chajtéslcgyiikér)
Szelenit Szelenat Szelenit Szelenat Szelenit Szelenat Szelenit Szelenat
0 183 183 0,585 0,585 62,2 62,2 0,039 0,039
1 121 105 0,906 0,781 67,5 445 0,153 3,19
3 55,5 148 0,732 2,52 24,7 549 0,122 7,48
10 19,5 80,5 0,478 3,39 198 236 1,40 5,14
30 7,1 31,4 0,491 2,72 72,9 - 1,22 —
90 3,34 0,133 155 5,49

A napraforgénal viszont, mint ahogyan a 36. tablazat adataibdl is lathatd, a szelénre
vonatkoz6 bioakkumulaciés faktor (BAF) sem a szelenit, sem a szelenat esetén nem mutat
egyértelmii tendencidt. Az viszont egyértelmiien megallapithato, hogy a napraforgd
akkumulatornovénynek tekinthetd, ugyanis Rezvani és Zaefarian (2011) megallapitasanak
megfeleléen mind a szelenit, mind a szelenat esetén sokkal nagyobb BAF értékeket tapasztaltunk,
mint egy érték (BAF>1). A napraforg6 a White (2015) és Adriano (2001) altal megfogalmazottak
szerint hiperakkumulator-névénynek mindsiil, mivel a napraforgéhajtas szelén koncentracioja
meghaladta az 1000 mg kg* hatarértéket (35. tablazat). A szelenit kezelésben a napraforgohajtas
szelén tartalma még a 10000 mg kg értéket is meghaladta (megkozelitéen 14000 mg kg™). A 36.
tablazatban a napraforg6 transzlokacios faktor (TF) értékei novekvo tendenciat, bar nem szigortian
monoton novekedést mutatnak. Megallapithatjuk, hogy a szelendt kezelésnél a szelén
transzlokacidja a gyokérbol a hajtasba, sokkal hatékonyabban ment végbe, mint a szelenit
kezelésnél, ugyanis mar a napraforgd 1 mgdm szelén kezelésénél (szelenat formédban) a
transzlokacios faktor 3,19, ami azt jelenti, hogy tobb mint haromszorosa a hajtas szelén tartalma,
mint ugyanazon novény gyokerének szelén koncentracidja. A szelenat nagyobb mobilitasat
mutatja az a tény is, hogy a szelenat mar a 3-10 mg dm szelén adagolasnal is hasonld TF értékeket
eredményezett, mint a szelenitnél a 90 mg dm szelén adagolas, valamint a szelenatnal a nagyobb

szelén felvétel mar a 30 mg dm szelén kezelésnél is a ndvény teljes kipusztulasat idézte eld.
5.2. Rizoboxos kisérletbdl szarmazo novénymintak vizsgalata
5.2.1. A rizoboxban nevelt kukorica- és napraforgonovények szaraz tomege

A rizoboxban végzett kisérleteinkhez egysziki tesztndvényként ugyanazt a kukorica hibridet
(Zea mays L. cv. Norma SC), kétszikii tesztnovénynek pedig ugyanazt a napraforgédfajtat
(Helianthus annuus L. cv Arena PR) hasznaltuk, mint amelyet a tapoldatos kisérletekben is
alkalmaztunk (4.1.2. alfejezet). A rizoboxokban termesztett csirandvények gyokerének és
hajtasanak szaraz tomeg értékeit a molibdén kezelésnél a 37. tablazatban, mig a szelén formak
kezeléseinél nyert Kkukorica- és napraforgomintak szaraz tomeg eredményeit a 38-39.
tablazatokban mutatjuk be.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy az altalunk alkalmazott kisebb molibdén
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kezelések (kukoricanal a 30 mg kg™, napraforgonal a 30 és a 90 mg kg™?) kedvezden hatottak a
hajtds szarazanyag-produktumara. A nagyobb adagli molibdén kezelések viszont mar a
szarazanyag mennyiségek visszaesését eredményezték. A két vizsgalt novény gyokere koziil a
kontroll kezeléshez képest a molibdén adagolas csupan a napraforgogyokér szarazanyag tartalmat
novelte meg, azt is csak a 30 mg kgt-os kezelési szintig. A napraforgénal a tovabbi, mig a
kukoricanal az Gsszes kezelés a kontroll kezeléshez képest mar gatolta a gyokér fejlodését. A
napraforgogyokér szaraz tomeg eredményeinél az Osszes kezelés, mig a kukoricanal csak a
legnagyobb kezelés mutatott statisztikailag is igazolhato valtozast. A fentiekben tapasztalt
eredményeket lathatjuk a Mellékletek 7. és 8. fotokon, amelyek alapjan megallapithatjuk, hogy a
kukorica-tesztnovényeken fitotoxicitsra utald tiinetek még a legnagyobb dozis esetén sem
jelentkeztek, viszont a napraforgd-csirandvényeknél a 90 és 270 mg kgt-os molibdén adagok
mérgezési tiinetekben szenvedd napraforgondvények gyokerei sargas-barnas szint mutattak, a

kisméretii levelei pedig sargdszold szintiek voltak.

37. tablazat: A rizoboxban nevelt kukorica- és napraforg6-csirandvény gyokerének és hajtasanak

szaraz tdmege (g ndvény ) a molibdén kezelések fiiggvényében

Mo-kezelés Kukorica Napraforgé
(mg kg?) Gyokér Hajtas Gyokér Hajtas
%) 0,0400+0,00982 0,0238+0,0034% 0,0201+0,00692 0,0531+0,01122
30 0,0394+0,0103% | 0,0267+0,0046™ | 0,0255+0,0053° | 0,0608+0,0086°
90 0,0374+0,01207 0,0308+0,0083¢ 0,0156+0,0046° 0,0379+0,0088°¢
270 0,0305+0,0069° 0,0210+0,00492 0,0115+0,0028¢ 0,0347+0,0058°¢

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonbéznek

egymastol (atlagtszoras, n=3)

38. tablazat: A rizoboxban nevelt kukorica-csirandovény gyokerének és hajtasanak szaraz tomege

(g ndvény™) a szelenit és a szelendt kezelések fiiggvényében

Se-kezelés Gyokér Hajtas

(mg kg™) Szelenit Szelenat Szelenit Szelenat
%) 0,0492+0,0105® = 0,0492+0,0105% 0,0309+0,00632 0,0309+0,00632
1 0,0431+0,0033% | 0,0623+0,0120° | 0,0257+0,0033%® | 0,0267+0,0034%®
3 0,0606+0,0104° 0,0423+0,0047% | 0,0279+0,0033% | 0,0237+0,0046%
10 0,0465+0,0016%® | 0,0540+0,0106* = 0,0241+0,0015% 0,0226+0,0054°
30 0,0463+0,0131% 0,0309+0,0019°¢ 0,0212+0,0057"° 0,0141+0,0022°¢
90 0,0399+0,0008? 0,0144+0,0015°

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonbdznek

egymastol (atlagtszoras, n=3)

A 38-39. tablazatokban 1év6 eredményeket megvizsgalva megallapithatd, hogy a szelenittel
¢s a szelenattal kezelt csirandvények gyokerének és hajtdsanak szaraz tdmegei viszonylag nem
valtoztak jelentés mértékben. A kukoricamintak (Mellékletek 9. és 10. fotok) szarazanyag-
produktumaban mind a szelenit, mind a szelenat adagolds hatdsara csokkend tendencia
(megkdzelitden 20-50%-os csokkenés) figyelhetdé meg, tovabba ugyanez allapithatdé meg a
napraforgogyokér-mintak szelenat kezelései (Mellékletek 12. fotd) esetén is (kozel 70%-0s). A

kukorica és napraforgémintak szelenit és szelenat kezeléseinél, ez utdbbi tomeg csokkenés
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jelentette a leghatarozottabb szignifikans valtozast. A tobbi napraforgémintanal (Mellékletek
11. fotd) viszont mar stagnalas, vagy kisebb mértékii szarazanyag-ndvekedés (5-40%-os valtozas)

allapithato meg.

39. tablazat: A rizoboxban nevelt napraforgo-csiranévény gyokerének és hajtasanak szaraz

tomege (g ndvény™) a szelenit és a szelenat kezelések fiiggvényében

Se-kezelés Gyokér Hajtas

(mg kg?) Szelenit Szelenat Szelenit Szelenit
o 0,0240+0,0038* = 0,0240+0,0038* | 0,0442+0,0065* = 0,0442+0,0065°
1 0,0237+0,0079% = 0,0191+0,0027° = 0,0496+0,0060% = 0,0641+0,00472
3 0,0290+0,0047* = 0,0123+0,0017° | 0,0475+0,0035% = 0,0542+0,0157°
10 0,0200+0,0044% = 0,0077+0,0019¢ = 0,0509+0,0058% = 0,0533+0,00912
30 0,0287+0,0078% | 0,0072+0,0018¢ = 0,0538+0,0058% = 0,0586+0,01522
90 0,0252+0,00322 0,0347+0,0024°

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 betiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonboznek
egymastol (atlagtszoras, n=3)

5.2.2. A rizoboxban nevelt kukorica- és napraforgénovények gyokérhossza

A rizoboxok kialakitasa lehetové tette a kisérleti novények gyokerei hosszanak
meghatarozasat. A molibdén kezeléses kisérletben a kukorica- és a napraforgo-csiranévények
gyokerének napi novekedését szemlélteti a 8. és a 9. abra. A gyokér fejlédésének a
nyomonkovetését a kukoricakisérlet bontasaig, azaz az 5. napig végeztiik, és az eltelt napok kozott,
valamennyi kezelésnél, szignifikans novekedést tapasztaltunk. Az id6 fliggvényében azonban
minden egyes kezelésnél a kukoricagyokér novekedésének intenzitdsa folyamatosan csokkent,
ugyanis amig a 2. napon 121-151%-0s, a 3. napon pedig 53-65%-0s, a 4. napon 32-40%-o0s, addig
az 5. napon mar csak 14-18%-os ndovekedést mértiink. A 8. abra adatai alapjan az is megallapithato,
hogy a talajhoz adagolt molibdén mennyisége is hatassal volt a kukoricagyokér hosszanak a
fejlodésére. A kontroll és a 270 mg kg molibdén kezelések kozott, egészen a kisérlet utolsd

napjaig, minden egyes napon szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk.

A molibdén adagolassal végzett kisérletben a napraforgo-csirandvények gyokerei
novekedésének detektalasat nyolc napig végeztiik. A 9. abra adatait elemezve megallapitottuk,
hogy a napraforgdgyokér novekedésének intenzitasa eltérést mutat a kukorica fejlodéséhez képest.
A napraforgd esetében, az ido fiiggvényében, szignifikdns novekedést csak a 30 mg kg?-os
molibdén kezelés eredményezett, amely vizudlisan is lathatdo modon, az 6sszes kezeléshez képest,
jelentdsen novelte a napraforgogydkér produktivitasat. A 90 mg kgt molibdén kezelésnél a
kisérlet 1. és 2. napi, a 2. és a 3. napi, valamint a 6., a 7. és a 8. napi gyokér novekedései kozott
mar nem lehetett statisztikailag szignifikdns kiilonbségeket kimutatni. A 270 mg kg molibdén
kezelésnél pedig a kisérlet 1. és 2. napi, a 4. és az 5. napi, valamint a 6., a 7. és a 8. napi gyokér

fejlodések kozott nem talaltunk szignifikans eltérést.
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8. abra: Rizoboxban nevelt kukorica-csiranovények gyokérhossza (mm) az eltelt napok szama és
a molibdén kezelések (@, 30, 90, 270 mg kg?) fiiggvényében
Az eltéré kisbetiik a szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket jelzik a kezelések kozott, a vizsgalat egyes
napjain beliil. Az eltér6 nagybetiik a szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket jelzik egy kezelésen beliil, a
vizsgalat egyes napjai kozott. (atlag+szoras, n=3)
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9. dbra: Rizoboxban nevelt napraforgo-csirandvények gydkérhossza (mm) az eltelt napok szama
és a molibdén kezelések (9, 30, 90, 270 mg kg™?) fiiggvényében
Az eltéro kisbetlik a szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket jelzik a kezelések kozott a vizsgalat egyes
napjain belill. Az eltér6 nagybetiik a szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket jelzik egy kezelésen beliil, a
vizsgalat egyes napjai kozott. (atlag+szoras, n=3)
A szelenit és a szelenat kezelés hatasara bekovetkezd naponta mért gyokér novekedéseket

tanulmanyozhatjuk a Kkukorica- (40. tablazat) és a napraforgd-csirandovényeket (41. tablazat)
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értékeld két tablazatban. A gyokér fejlodésének a nyomonkdvetését a Kukoricakisérlet bontasaig,
azaz a 6. napig végeztik. Az eltelt napok kozott, valamennyi kezelésnél, az utolsé eldtti napig
tobbnyire szignifikans gyokér novekedést tapasztaltunk, mig a kisérlet utolsoé napjan is ndvekedett
ugyan a kukorica-gyokerek hossza, viszont ez mar egyik esetben sem jelentett szignifikans
valtozast. A 40. tablazat adataibol azt is megallapithatjuk, hogy a novekvO szelén kezelés
(hasonldéan a molibdénhoz) is hatassal volt a kukoricagyokér hosszara. Mind a szelenit, mind a
szelenat adagolas eleinte serkentdleg hatott a kukoricagyokér novekedésére a kontroll mintakhoz
képest, viszont mig a szelenitnél a legnagyobb ndvekedést a 3 mg kg™ koncentracio jelentette,
addig a szelenatnal mindez mar az 1 mg kg™ szelén adagolas hatasara bekovetkezett. A szelenit és
a szelenat viselkedésében bekovetkezd utdbbi valtozast azzal tudjuk magyarazni, hogy a szelenit
jobban adszorbealodik a talajban a Kristalyvizet tartalmazo szeszkvioxidokhoz és a
szervesanyagokhoz, mint a szelenat. Ennek kovetkeztében a szelenat esetén a névény szamara
hozzaférheté szelén koncentracio is nagyobb lesz a talajoldatban, amely a szelenat talajbani

mobilitasat, ezaltal a transzport folyamatait is elésegiti (Kabata-Pendias és Szteke, 2015).

40. tablazat: A rizoboxban nevelt kukorica-csirandvények gyokérhossza (mm) a szelenit és a

szelenat kezelések, valamint az eltelt napok szama fiiggvényében

Se-kezelés Az eltelt napok szama

(mg kg?) 1 2 3 4 5 6

Szelenit
1] 51,112,724 106+26%8 1544+46%C 193463%D | 225465%E | 249162
1 61,1+17,1*4  108+20% 160+37%C 1964500 | 229462%PE | 252471
3 52,8+27,7%A  113+44% 162+60%8C | 199+622P | 236+60%°F | 258+58%
10 41,1+18,5°A | 98,9+37,928 = 156+51% 193+£56%°P | 221+66%° 239+66%°
30 40,0+£15,0°A  95,0+19,78 = 146+40C 188448 | 215+580F | 237+6]%F
90 26,1+6,54 | 66,7+18,4°8  100+29°C 124+35PCD | 143+39bDE 158+41bE

Szelenat
1] 51,1+12,7%4  106+268 | 154+46C = 193+63%C0  225+65%PE | 24946220
1 65,6+21,3%A 122433 176+41% 233+35%0 2744+50% 294+61%
3 61,1£15,28A | 1124268 164+373%C | 205+£4920CD | 2374573DE | 75()+58bE
10 48,3+17,9%  100+31%B 149+48%C | 179+£420CD | 19944450 | 2()8+470°D
30 48,9+16,2%A  88,3425,9%8  [23+3]0C 138+£31¢CP 153+34¢P 162+36°P

Az oszlopokon beliil az eltérd kisbetiik a szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket jelzik a kezelések kozott, a
vizsgalat ugyanazon napjain beliil. Az eltérdé nagybetiik a szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket jelzik egy
kezelésen beliil, a vizsgalat egyes napjai k6zott. (atlag+szoras, n=3)

A napraforgo-csiranovénynek a szelenit és a szelenat kezelés hatasara megjelend gyokér
novekedése (41. tablazat) eltérének mutatkozott a fentiekben megismert kukorica-csiranovények
mértiik. Az eltelt napok kozott, valamennyi szelenit kezelésnél a gyokér novekedését tapasztaltuk,
viszont csupan a 3. vagy a 4. napig volt szignifikans a valtozas. A szelenat adagolasanal viszont a
sokkal kisebb mértékii gyokér novekedés mellett szinte semmilyen szignifikans hatast nem
tudtunk kimutatni, sem az eltelt napok, sem a kezelések kozott. SOt a legnagyobb szelenat
kezelésnél (30 mg kg?) a napraforgd-csirandvény gyokerének a fejlédése is teljes mértékben

megallt a 3. napot kdvetden.
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Osszességében megallapithatjuk, hogy mind a kukorica (mint egyszikii), mind a napraforgd-
csirandvény (mint kétszikii tesztndvény) gyokér hosszat figyelembevéve elértiik a szelenit és a
szelenat adagolas toxikus szintjét. A szelén toxicitas megjelenése leginkabb a napraforgo szelenat
kezelésénél valosult meg, ahol a legnagyobb kezelésnél mért gyokér novekedése, a kontroll
kezelésnek megfeleld értékéhez képest megkozelitden 30%-ara esett vissza,. Megallapithatjuk,
hogy mind a kukoricanal, mind a napraforgé-csirandvénynél a szelenit 90 mg kg*-os, mig a

szelenat 30 mg kgl-os szelénre vonatkoztatott koncentraciojanal tapasztaltuk a toxicitasi

tineteket.

41. tablazat: A rizoboxban nevelt napraforgo-csiranévények gyokérhossza (mm) a szelenit és a

szelenat kezelések, valamint az eltelt napok szama fliggvényében

kesziiés Az eltelt napok szama
(mgkg’) 1 2 3 4 5 5 s
Szelenit

() 32,817,934 | 57,2+14,4%48 | 74,4+30,9%°BC  90,0+41,2208CD 98 3444 13BCD| 108+5330CD | 1234650
1 38,3+£28,3%4 | 62,2422,4%48 82 243(,8%ABC| 101+50%08CD | [34+78%CPE | 156+£88%PF | 170+79%0F
3 38,3+29,6%4 | 52,2+41,5% | 93,3+35,0% 109+4138C 127+30%8CD | 143+4430CD | [5]+523cD
10 46,7424 2% | 67,8+44,2% | 96,7+£53,4%48 | 116+723ABC 148+9738C0 | 182+97%CD | 2(8+£103°P
30 22,2+18,0%A | 51,140,138 79,4443 330ABC | 1]14+613BCD 1424+693CPE | 1714923PF | 204+£109°°F
90  35,0+19,0 46,1+25,8*8 47,8+26,4°*8 | 50,6+25,6°8 | 67,8+34,5"8C |75 6+38,1"5C | 88,9+51,6%
Szelenat
(%] 32,817,934 |57,2+14,4%48 | 74,4+30,9%8C | 90,0+£41,228CP | 98, 3+44,138C0 | 108+53%D | 123+65%°
1 31,1+29,8%A 50,6+40,5%8 61,740,048 | 69,4+40,0%°A8 | 73,3+38,6%8 | 75,6+39,0%8 77,8+40,420B
3 50,6+30,5%* | 68,9+40,6°A  75,0+38,6°A = 80,6+40,3*" | 83,3+414% | 86,1+41,4%" 87,8+42,8%A
10 38,0£21,5% | 61,1+36,9%" | 66,7+38,2*A | 70,0+40,2%A | 71,7+£41,5%A | 73,342,924 | 75 0+44,45A
30 30,6£22,3% | 35,6+24,004 | 383+27,2%A | 38,3£27,2°A | 383+27,2°A | 38,3+27,2°A | 38,3+27,2%
Az oszlopokon beliil az eltérd kisbetiik a szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket jelzik a kezelések kozott, a

vizsgalat ugyanazon napjain beliil. Az eltér6é nagybetiik a szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket jelzik egy
kezelésen beliil, a vizsgalat egyes napjai kozott. (atlagtszoras, n=3)

5.2.3. A rizoboxban nevelt kukorica és napraforgo, molibdén és szelén koncentracidja

A rizoboxokban hasznalt kisérleti talaj legfontosabb paramétereit a 13. tablazat mutatja be.
A paraméterek alapjan megallapithatjuk, hogy a kiindulasi talaj tapanyagtokéje atlagosnak
tekinthetd, nehézfémekkel nem volt szennyezett (Aubert és Pinta, 1977, Kabata-Pendias és
Pendias, 2001). A 13. tablazatban talalhat6 legfontosabb adatok mellett meghataroztuk egyéb
elemek koncentraciojat is, melyek koziil a molibdén 0,750 mg kg2, a szelén pedig 0,812 mg kg
értékeknek adodott. Az eredmények értékelése szempontjabol azt is fontos lehet tudni, hogy a
kezeletlen és a kezelt talajok 6sszes molibdén és szelén tartalmabol mennyi a ndvények szamara
hasznosithatd, azaz a felveheté molibdén és szelén koncentracio. A kezeletlen, azaz a kontroll
latoképi talajbol az Gsszes molibdén és szelén tartalomnak kozel 10 és 80%-a a ndvény szamara
hozzaférhetd molibdén és szelén koncentracio. Minél nagyobb a kezelés (azaz a potencialis
szennyezés) mértéke, annal nagyobb a fenti érték. Pl. a fenti talaj 0,750 mg kg™ molibdén
tartalmabol megkozelitéleg 10%-a volt a Lakanen-Ervio-féle kivonodszer hasznalataval mért

molibdén tartalom. Mindez dsszhangban van Szab6 et al. (1987) adataival, miszerint a talajok
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osszes molibdén tartalma 0,5-3,0 mg kg™, és ebbdl 0,001-0,800 mg kg™ a ndvények szamara

hasznosithaté mennyiség.

A 4.1.2. alfejezetben részletezett rizoboxos kisérletek befejezésekor elvégeztiik a kukorica
¢és napraforgdmintak multielemes analizisét, mely eredmények koziil a jelen dolgozatban csupan
a molibdén és a szelén mérési adatokat értékelem (42-44. tablazatok). Az 5.1.2. alfejezetben
részletezettekhez hasonloan, az el6bbi tablazatok azt is tartalmazzak, hogy a vizsgalt novények
kiilonboz6 részei (egy ndovényre vonatkoztatva), mennyi molibdént, illetve szelént (ug-ban) vettek
fel az alkalmazott latoképi mészlepedékes csernozjom talajbol, tovabba meghataroztuk ezen

molibdén és szelén tomegek relativ mennyiségét is %-ban.

42. tablazat: A molibdén kezelés hatasa a rizoboxban nevelt kukorica- és napraforgd-csiranévény

gyokerének és hajtasanak molibdén tartalmara, valamint a felvett molibdén mennyiségére

M , Mo tartalom Mo tomege a Mo tartalom Mo tomege a Teljes
0-kezelés LA g " " N
(mg kg™ a gyoker_l;en g)iolferl?len a ha]tasl_)lan hajt’asb_zlm noveény
(mgkg™)  (pgndvény (%)) (mgkg') (ngndvény” (%)) (ng)
Kukorica
o 2,29+0,25% | 0,092+0,001% (66,4) | 1,95+0,15* | 0,046+0,001% (33,6) = 0,138
30 210+13P 8,29+0,05" (71,9) 121+6P 3,24+0,02° (28,1) 115
90 573£26° 21,4+0,1¢ (70,8) 287+20° 8,85+0,06° (29,2) 30,3
270 1082+75¢ 33,0+0,4 (80,0) 392+5¢ 8,23+0,01¢ (20,0) = 41,2
Napraforgé
o 6,43+0,99% | 0,129+0,002% (31,7) | 5,24+1,00*  0,278+0,005% (68,3) | 0,407
30 583+23hP 14,9+0,1° (37,4) 409+48° 24,9+0,3° (62,6) 39,7
90 1458+167¢ | 22,7+0,3° (30,8) 1350+46° 51,2+0,2° (69,2) 73,9
270 99030 11,4+0,0¢ (20,0) 1315435°¢ 45,6+0,1¢ (80,0) 57,0

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonboznek
egymastol. A zarojelben feltiintetett értékek az adott novényi rész és a teljes ndvény altal kivont molibdén
mennyiségének az aranyat fejezik ki %-ban. (atlagtszoras, n=3)

A kontroll talaj kevesebb mint 1 mgkg? molibdént tartalmazott, amibél a kukorica-
csirandvény részei viszonylag kis mennyiségii molibdént, a napraforgd pedig hozzavetdleg ezen
értékeknek a haromszorosat vette fel. Ennek megfeleloen a kukorica gyokerének és hajtasanak
megkozelitéen 2 mgkg?, mig a napraforgd részeinek kozel 6 mgkg? volt a molibdén
koncentracioja. A kisérletben hasznalt molibdén kezelések hatasara azonban jelentds mértékben
nott a gyokerek és a hajtasok molibdén koncentracioja. Ez a novekedés eleinte egyenes aranyban
tortént, majd a legnagyobb adagi kezelések (270 mg kg?) hatasara a kukoricanal mar nem linedris
volt ez az Osszefiiggés, a napraforgd-csirandvény gyokerénél és hajtasanal pedig jelentds
koncentraci6 visszaesés kovetkezett be. A napraforgdhajtds legnagyobb adagi kezelése
kivételével az Osszes kezelés szignifikans véltozast eredményezett, valamint ez utobbi minta
ismételt kivételével a gyokér mintdk molibdén koncentracidja valamennyi kezelés esetén
meghaladta a hajtas mintakban mért értékeket. Gupta és Lipsett (1981), valamint Anke et al. (2010)
szerint a novények viszonylag nagy molibdén koncentracidja esetén is csak ritkan tapasztalunk
fitotoxikus tlineteket, tovabba arrdl sem szabad elfelejtkezniink, hogy a névényekben kialakuld
magas molibdén koncentracié az allatok taplalasanal, féként a kérddzok esetén molibdendzist

okozhat (>5 mg kg? molibdén tartalom a szarazanyagban). A 42. tablazatban taldlhatd mérési
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adatok, valamint a Mellékletek 8. fotdja alapjan valoszintisithetjiik, hogy mar a 90 mg kg*-os
molibdén dozis is toxikus tiinetek eldidézésére elegendd mennyiség a napraforgo-csirandvény
szamara, azt Viszont mar egyértelmiien kijelenthetjiik, hogy a legnagyobb kezelés (270 mg kg™)

fitotoxicitast okozott a napraforgondvény esetében.

A rizoboxban nevelt kukorica és napraforgéd-csiranovények altal kivont molibdén
mennyiségek is megtalalhatok a mar emlitett 42. tablazatban. Lathat, hogy egy kontroll kukorica,
vagy egy napraforgd-csiranovény altal kivont molibdén mennyisége rendkiviil alacsony volt
(0,138 pg novény* és 0,407 ug ndvény™). A kukorica- és a napraforgd-csirandvényeknél a
kezelések hatasara viszont nagymértékben megsokszorozodott (a 30 mg kg™ kdzel 100-szorosara,
a 90 mg kg megkozelitden 200-szorosara) a gyokerek és a hajtasok altal kivont molibdén
mennyisége. A kontrollhoz viszonyitva a 270 mg kg legnagyobb kezelés pedig hozzavetdleg
300-szorosara novelte meg a kivont mennyiséget, viszont ez mar csak a kukoricagyokér és a teljes
novény altal kivont molibdén mennyiségére igaz. A fentieken tulmenden altalanossagban az is
megallapithatd, hogy a kukorica teljes novény altal kivont molibdén mennyiségének kétharmada
a gyokerében, mig egyharmada a hajtdsdban volt megtalalhat6. A napraforgondl ugyanez forditva
fogalmazhat6 meg: a napraforgo6 teljes ndvény altal kivont molibdén mennyiségének egyharmadat
a gyokerében, mig kétharmadat a hajtdsaban mértiik. Az elébbiekben megfogalmazott aranyokban
egyfajta (nem szigoru) tendencia figyelhetd meg, amely ardny valtozasa is (hasonléan az
elobbiekhez) forditva valosult meg a két vizsgalt névénynél: a kukoricanal 80%-20%, mig a

napraforgonal 20%-80%-ra tolodott el.

43. tablazat: A kiilonboz6 szelén formak hatasa a rizoboxban nevelt kukorica-csiranévény

gyokerének és hajtasanak szelén tartalmara, valamint a felvett szelén mennyiségére

S . Setartalom Se tomege a Se tartalom Se tomege a Teljes
e-kezelés e gy s g N
(mg kg™) a gyoker_l;en g):ok’erl?len a haJtasl_)lan hz:]tflsb_zlm novény
(mgkg”) (ugndvény” (%)) (mgkg?) (ngndvény™ (%)) (ng)
Szelenit
o 0,903+0,237% 0,043+0,006* (75,4) 0,467+0,117% 0,013+0,006* (24,6) 0,057
1 2,17+0,55* | 0,097+0,023% (88,9) 0,450+0,132% 0,010+0,000* (11,1) 0,107
3 7,29+1,34% 1 0,447+0,139% (94,6) 0,858+0,030? 0,023+0,006® (5,37) 0,470
10 20,9+4,5° 1 0,963+0,191° (93,3) 2,81+0,14° | 0,070+0,000° (6,67) 1,03
30 63,9+12,1¢ = 2,86+0,28° (93,9) = 8,96+1,12° | 0,187+0,047¢ (6,10) 3,05
90 1114144 4,420,629 (94,2) 19,0£1,1¢ | 0,273+0,045¢ (5,83) 4,70
Szelenat
o 0,903+0,237% 0,043+0,006* (75,4) 0,467+0,117* 0,013+0,006* (24,6) 0,057
1 44,8+3,1* | 2,78+0,55% (50,6) 101+4° 2,71+£0,44° (49,4) 5,49
3 221432° 9,43+2,50° (56,7) 302+38° 7,17+1,78° (43,3) 16,6
10 852+9°¢ 46,1+9,6° (80,1) 515+99¢ 11,3+0,87 (19,9) 57,4
30 15584699 48,1+3,3° (77,5) 993+69¢ 13,9+1,8° (22,5) 62,0

Az oszlopokon belill a kiilonbdz6 betliindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonbéznek
egymastol. A zarojelben feltiintetett értékek az adott novényi rész és a teljes ndvény altal kivont szelén
mennyiségének az aranyat fejezik ki %-ban. (atlagtszoras, n=3)

A kontroll talaj a szelénbdl is (a molibdénhez hasonldan) kisebb koncentraciot tartalmazott,
mint 1 mg kg™. A kukorica-csirandvény gydkere a talaj 0,812 mg kg™ szelén tartalméhoz képest,
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nagysagrendileg hasonlé (0,903 mg kg?), mig a hajtisa megkozelitden fele (0,467 mgkg™)
koncentracioban tartalmazta a szelént. A 43. tablazat adatait tanulményozva megfogalmazhatjuk,
hogy mind a kukoricamintak szelén tartalmanak, mind a vizsgalt névényi részek altal kivont szelén
abszolit mennyiségének szinte monoton novekedése figyelhetd meg a szelén kezelések
fiiggvényében. Lathatd, hogy csak a kisebb szelenit dézisok (1-3 mg kg') nem eredményeztek
rogton szelén szint novekedést, vagy a kezelések hatasara kialakult novekedés nem jart
szignifikans hatassal. A kukorica gyokerének és hajtasanak szelenittel valo kezelése szinte linearis
szelenit tartalom novekedést eredményezett. Ez a novekedési rata viszont messze elmarad a
szelenat kezelésben tapasztaltakhoz képest. A talaj szelén tartalmanak 1 mgkg?i-mal valo
novelése szelenat formaban, a kontroll kezeléshez képest a kukoricagyokérben kozel 50-szeres,
mig a hajtdsban megkdzelitden 200-szoros szelén tartalom novekedést eredményezett,. A szelenat
adagolasnal ez jelentette a leglatvanyosabb szelén tartalom ndvekedést. A tovabbi hdromszoros
koncentracid novelési szintek mar csak kétszeres-haromszoros szelén tartalom nodvekedést
jelentettek. A szelenat kezelésben Gsszességében, a kontroll mintdhoz képest, a legnagyobb, azaz
a 30 mg kg*-os szelenat adagolassal, megkozelitden 1700-szoros (gydkér) és 2100-szoros (hajtas)
szelén tartalom novekedést értiink el. A kukorica szelenit adagolasanal ugyanezen értékek mar
sokkal szolidabb novekedést jelentettek, ugyanis csak 40-200-szoros szelén tartalom novekedés
mutatkozott a kukorica ndvényi részeiben a legnagyobb, azaz a 90 mg kgt-os szelenit kezelés
hataséra. Osszehasonlitva a szelenit és a szelenat hatdsat ugyanolyan kezelési szinteken (a
30 mg kg*-os dozisok esetén), a kukoricakisérletben alkalmazott szelenat kezelés a gyokérben 24-
szer, mig a hajtasban 110-szer nagyobb szelén tartalom dusulast eredményezett. Amennyiben az
egy novény altal kivont szelén tartalmat szeretnénk Osszehasonlitani mind a kezelések, mind a
szelén formak kozott, akkor mar a kisérletben kapott szaraz tomegek is befolyasoljdk a szamolt
értékeket. Ezaltal Osszetettebb eredményt kaptunk, mivel a szelenat hatisara a fentickben
részletezett nagy szelén koncentracio jelenik meg, igy ez fitotoxikus hatasu a novény fejlodésére,
tehat a szelendt nagyobb dozisa kisebb szaraz tomegeket eredményezett. Az el6bbiekben
részletezett hatasok ereddjeként a szelenat adagolas hatdsara a gyokérben csak 17-szer, mig a
kukorica hajtasaban 74-szer volt nagyobb az egy ndvény altal kivont szelén mennyisége. Ha kiilon-
kiilén értékeljiik a szelén formak hatdsat, akkor azt 4llapithatjuk meg, hogy a 90 mg kg*-os
szelenit adagolas a kontroll kezeléshez képest, a kukoricagyokérben kozel 100-szoros, a
hajtasdban pedig 21-szeres kivont szelént produkalt. Ha viszont a potencialis szennyezdforras
szelenat formajaban lenne megtalalhato (30 mg kgt-os adag) a talajban, akkor a
kukoricagyokérben ¢és a hajtasaban is kozel 1000-szeresére néne a kivont szelén mennyisége a
kontroll kezeléshez viszonyitva. Ha a szelén felvételt a novényen beliili szdzalékos eloszlassal
szeretnénk szemléltetni akkor megallapithatjuk, hogy a felvett szelén nagyobb része mind a
szelenit, mind a szelenat kezelés esetén a kukoricagyokérben talalhato, a szelenit kezelésnél 75-
95%-a, mig a szelenat kezelés esetén csupan 50-80%-a. Ezek alapjan is az nyer bizonyitéast
kukorica-tesztnovényt alkalmazva, hogy a szelenat konnyebben transzlokalodik a ndvényen beliil

a gyokérbdl a hajtasba mint a szelenit.
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44. tablazat: A kiillonb6z6 szelén formak hatasa a rizoboxban nevelt napraforgd-csiranévény

gyokerének ¢€s hajtasdnak szelén tartalmara, valamint a felvett szelén mennyiségére

Se-kezelés Se tgrt,alom Se Eﬁnflege a Se te}r'Eanm Se t.iir,nege a 1:elj:es
(mg kg) a gyokérben gyokérben a hajtasban hajtasban novény
(mgkg?)  (ugnévény' (%)) (mgkg?!) (ngnévény' (%)) (ng)
Szelenit
o 0,749+0,063% 0,018+0,003% (65,4) 0,231+0,115% 0,010+0,004* (34,6) 0,028
1 4,52+0,93% | 0,107+0,029% (46,9) 2,46+0,98% 0,123+0,042% (53,1) 0,230
3 13,0+3,5% | 0,380+0,111% (48,3) 8,32+1,31° 0,393+0,032° (51,7) 0,773
10 31,5£54°  0,613+0,049% (35,4) | 22,1+1.8° 1,12+0,08° (64,6) 1,73
30 116£15¢ 3,33+1,07° (61,7) 37,3£2,2¢ | 2,01+0,33¢ (38,3) 5,35
90 262429¢ | 6,66+1,47° (77,9)  53,541,9° | 1,86+0,19¢ (22,1) = 8,52
Szelenat
o 0,749+0,063% 0,018+0,003? (65,4) 0,231+0,115% 0,010+0,004* (34,6) 0,028
1 141+£32° 2,65+0,42° (12,1) 301+15P 19,2+0,9% (87,9) 21,9
3 151439° 1,82+0,27° (3,1) | 1210+182° = 67,3+27,1° (96,9) @ 69,1
10 215+61° 1,59+0,11¢ (1,9) 15794339 | 84,0+13,0™ (98,1) = 85,6
30 448+83°¢ 3,110,309 (2,9) 1805+£196° 104+15°¢ (97,1) 107

Az oszlopokon belill a kiilonbdz6 betliindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonbdznek
egymastol. A zardjelben feltiintetett értékek az adott ndvényi rész és a teljes ndvény altal kivont szelén
mennyiségének az aranyat fejezik ki %-ban. (atlagtszoras, n=3)

A rizoboxban nevelt napraforgondvény szelén kezeléseinek eredményei (44. tablazat)
tendenciajukban nagyon hasonlitanak a kukoricandvénynél kapott mérési eredményekhez. A
szelenat szintek emelkedésével kdzel monoton novekedést mutat mind a napraforgémintak szelén
tartalma, mind a vizsgalt novényi részek (gyokerek €s hajtasok) altal kivont szelén mennyisége,
csupan a napraforgogyokér altal kivont szelén mennyisége az a vizsgalt paraméter a 44.
tablazatban, amely nem novekszik a szelenat szint névelésével. Foként a kisebb szelenat dozisok
(1-3 mg kg) azok, amelyek nem eredményeztek biztosan szignifikins hatdst. A 44. tablazat
oszlopain beliil viszont egyediil a hajtasban 1év6 szelén tartalom az, amely minden szelén kezelés
hatasara egyértelmii szignifikans novekedést eredményezett. A napraforgd talajanak szelenittel
valo kezelése szinte linedris Osszefiiggés szerint novelte a gyokerének a szelén tartalmat.
Ugyanezen ndvények hajtas mintainak a szelén tartalma viszont mar telitési gorbe jellegli valtozast
mutatott. Ugyancsak telitési gorbe jellegii valtozast tapasztaltunk, ha szelenattal noveltiik az
alkalmazott talaj szelén tartalmat, mely esetben a napraforgondvény hajtasai szelén tartalmanak
telitési jellege a szelén tartalom kezdeti gyors novekedését kovetéen alakult Ki. Amig a szelén
tartalom 1 mg kgl-mal, szelenit formdban vald ndvelésével, a napraforgd gyokérben kozel
hatszoros, a hajtasban pedig kozel 10-szeres szelén tartalom novekedést eredményezett, addig
ugyanez a szintli kezelés szelenattal a gyokérnél megkdzelitben 190-szeres, a napraforgd
hajtasanal pedig mar 1300-szoros szelén tartalom ndvekedést jelentett a kontroll kezelés megfeleld
eredményeihez képest. A szelenat adagolasnal ez jelentette a leglatvanyosabb szelén tartalom
novekedést. A kukorica és a napraforgo szelenat kezelései hatasat 6sszehasonlitva megallapithato,
mig a kukoricanak a gyokere az (a hajtashoz képest), ahol szelenat kezelés hatdsara a szelén

crcr

80%-a) is a gyokerében raktarozodik, addig a napraforgéndvényben (szelenat kezelés hatasara) a
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szelén konnyebben transzlokalodik a hajtasba, ezéltal a ndvény altal kivont szelén tartalom csupan
1,5-3%-a lesz megtalalhato a napraforgd gyokerében, tovabba a szelén koncentracio €s a novény
altal kivont szelén is a hajtasban lesz joval nagyobb (a koncentracidja 1805 mg kg™, a %-os
mennyisége pedig 97%). Amennyiben a napraforgd nevelésére hasznalt talaj szelén szintjének
szelenattal vald novelésével vizsgaljuk a napraforgd névényi részek szelén tartalmat a kontroll
mintakhoz képest megallapithatjuk, hogy a legnagyobb, azaz a 30 mg kg -os szelenat adagolassal,
megkozelitben 600-szoros (gyokér) és 7800-szoros (hajtas) szelén tartalom novekedést tudtunk
elérni. Ugyanez a dozis (30 mg kg™), csak szelenit formajaban hasznalva, a napraforgénal 150-
160-szoros (a gyokérnél 150-szeres, a hajtasnal 160-szoros) szelén tartalom novekedést
eredményezett, mig a kovetkez6, azaz a legnagyobb (90 mg kg!) szelenit kezelés a gyokérnél 350-
szeres, a hajtasnal pedig 230-szoros szelén tartalom novekedést jelentett, a kontroll mintakhoz
képest.

A 45. tdblazatban a molibdénre, mig a 46. tablazatban a szelénre vonatkozd bioakkumulécios
(BAF) és transzlokacios faktor (TF) értékei talalhatok. A latoképi mészlepedékes csernozjom
talajban nevelt kukoricanal és napraforgonal, a haromféle vizsgalt oxoanionra (molibdenat,
szelenit és szelenat) vonatkozd bioakkumulacids és transzlokacios faktorokat megvizsgalva
lathatd, hogy a legkisebb BAF és TF értékekkel a szelenit, majd a molibdenat és végiil a szelenat
rendelkezik:

szelenit (Se(1V)) < molibdenat (Mo(V1)) < szelenat (Se(V1))

Az eredményeink alapjan, ugyanolyan nagysagli dozisok hatdsat 0Osszehasonlitva
megallapithatd, hogy a molibdenat (Mo(V1)) 11-14-szer nagyobb BAF értékekkel rendelkezik,
mint a szelenit (Se(1V)), a szelenat (Se(V1)) pedig négyszer-nyolcszor nagyobb értékekkel, mint a
molibdenat. Ugyanilyen elvek szerint kiszdmolva a TF értékek aranyat, a molibdenat kétszer-
négyszer nagyobb TF értékekkel rendelkezik, mint a szelenit. A szelenat valamint a molibdenat
TF értékére kukoricacsira esetén hasonld értéket kaptunk, tehat az aranyuk kozel egy. A
napraforgdcsira kisérletnél szamolt szelenat és molibdenat TF értékek aranya pedig megkdzelitéen
hat. Ez azt jelenti, hogy a napraforgoban a szelenat anionként felvett szelén gyokérbdl hajtasba
iranyulo transzlokacidja hatszor hatékonyabban megy végbe, mint ahogyan az a molibdenat
felvételénél megvaldsul. Amennyiben viszont az azonos dozisu szelén formak BAF értékeit
hasonlitjuk 0ssze megallapithatd, hogy a kukoricacsirdnal 100-350-szer nagyobb a szelenatra
vonatkozo6 bioakkumulacios (BAF) faktor, mint a szelenité, mig a napraforgocsiranal ugyanez az
arany csupan 50-150. Mindezek alapjan kijelenthetjiik, hogy a kukoricacsiraban 100-350-szer, a
napraforgdcsiraban pedig 50-150-szer hatékonyabb a szelénnek a talajbol/talajoldatbol a hajtasba
iranyul6 transzlokacidja, ha szelenatot alkalmazunk, mint ahogyan az a szelenit oxoanionként
torténd szelén felvételénél megvalosul. A TF értékek Osszehasonlitdsaval megéllapithatjuk, hogy
mind a kukoricanal, mind a napraforgonal, a szelenatra vonatkozé transzlokacios faktorok (TF)
megkdzelitéen 4-13-szor nagyobb értékek, mint amelyeket a szelenit alkalmazasanal kaptunk,
tehat szelenatként a szelén hajtasba iranyuld transzlokacidja 4-13-szor nagyobb, mint amit a

szelenit alkalmazasanal tapasztaltunk.
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45. tablazat: A molibdén kezelés hatasa a molibdénre vonatkoz6 bioakkumulaciés (BAF) és
transzlokacios faktorra (TF) (rizoboxban nevelt kukorica- és napraforgé-csirandvény)

Mo-kezelés BAF TF BAF TF
(mg kg?) (Chaijtas/Ctalaj) (Chajess/Cayker) (Chajtas/Crataj) (Chajtss/Cayiier)
Kukorica Kukorica Napraforgo Napraforgo
(%) 2,60 0,852 6,99 0,815
30 3,93 0,576 13,3 0,702
90 3,16 0,501 14,9 0,926
270 1,45 0,362 4,86 1,33

46. tablazat: A szelén kezelés hatasa a szelénre vonatkozo6 bioakkumulaciés (BAF) és

transzlokacios faktorra (TF) (rizoboxban nevelt kukorica- és napraforgé-csirandvény)

Se-kezelés  BAF kukorica TF kukorica BAF napraforgo TF napraforgo
(mg kg_l) (Chajtés/ Ctalaj) (Chajtés/ ngﬁkér) (Chajtz'ls/ Ctalaj) (Chajtés/ ngﬁkér)
Szelenit Szelenat Szelenit Szelenat Szelenit Szelenat Szelenit Szelenat
o 0,575 0,575 0,517 0,517 0,284 0,284 0,308 0,308
1 0,248 55,9 0,207 2,26 1,36 166 0,545 2,13
3 0,225 79,3 0,118 1,37 2,18 318 0,640 8,02
10 0,260 47,6 0,135 0,604 2,05 146 0,703 7,33
30 0,291 32,2 0,140 0,637 1,21 58,6 0,320 4,03
90 0,209 0,171 0,589 0,204
Megéllapithatd, hogy a molibdenat ¢és a szelenat vonatkozdsdban egyarant

akkumulatornévénynek mindsiil mind a kukorica, mind a napraforgd, mivel Rezvani és Zaefarian
(2011) publikacidja alapjan mindegyik esetben sokkal nagyobb BAF értékeket tapasztaltunk, mint
egy érték (BAF>1). A szelenit alkalmazasaval viszont csak a napraforgonal teljesiil mindez, azaz
hogy a bioakkumulacios faktor nagyobb legyen, mint egy. Amennyiben a White (2015) ¢és az
Adriano (2001) meghatarozasa alapjan szeretnénk besorolni a vizsgalt egy- és kétsziki
tesztnovényeinket akkor megallapithatjuk, hogy a molibdénre vonatkozoéan a napraforgot
hiperakkumulator-névénynek mindsithetjiik, mivel a napraforgohajtas molibdén koncentracioja
meghaladta az 1000 mg kg hatarértéket (42. tablazat). Ugyanilyen okok miatt, a szelenatra
vonatkozoan is kijelenthetjiik, hogy a napraforgé hiperakkumulator-névény (1805 mg kgt) (44.
tablazat). Véleményem szerint a kukorica is tobbé-kevésbé teljesiti az 1000 mg kg™ hatarértéket
(993+69 mg kgl) (43. tablazat), tehat a szelenatra nézve a kukorica is hiperakkumulator-
novénynek mindsithetd. A szelenit viszont nem teljesiti sem a kukoricanal, sem a napraforgonal
azt az akkumulatornovényekre elvart kovetelményt, hogy a hajtas szelén koncentracidja haladja
meg legalabb a 100 mg kg™ hatarértéket (43-44. tiblazat). Ennek alapjan a szelenitre vonatkozoan
sem a kukorica, sem a napraforgd nem tekintheté akkumulatornévénynek.

A fenti eredmények alapjan, mindenképpen megfontolando lenne az a tobb kutato altal tett
kijelentés, hogy egy elemre nézve egy novény akkumulator vagy sem. Véleményem szerint, egy
ilyen sajatsdgu elemnél, mint a szelén, elemformakra val6 akkumulaciorol és hiperakkumuléciorol

kellene beszélniink, és ezek szerint csoportositani, besorolni a vizsgalt novényeket.
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5.3. Tenyészedényes kisérletbol szarmazo borso vizsgalata
5.3.1. A tenyészedényben nevelt borsé szaraz tomegének valtozasa

A tenyészedényes kisérleteinkhez ugyanazt a mészlepedékes csernozjom talajtipust
vélasztottuk (DE MEK Latoképi Kisérleti Telep) (13. tablazat), amelyiket a rizoboxban végzett
kisérleteinkhez is hasznaltunk. A tenyészedényes kisérleteknél adott limitaldo tényezOk miatt,
tesztnovényként nem a tapoldatos és a rizoboxos kisérletekben hasznalt kukorica és
napraforgondvényeket valasztottuk, hanem a tenyészedényes vizsgalatokhoz jobban ill6

zo6ldborsot (Pisum sativum L.) (4.1.3. alfejezet).

47. tablazat: Latoképi mészlepedékes csernozjom talajon termesztett, kiillonb6zo fejlodési
stadiumban 1év6 zoldborsondvények vegetativ részeinek szaraz toémege (g-névény ') a molibdén

kezelések fliggvényében

Mo-kezelés 4 noduszos dllapot  Viragzas kezdete Zoldérés Teljesérés
(mg kg?) A gyokér szaraz tomege (g novény™)
(0] 0,0193+0,0026® | 0,0381+0,0135 | 0,0305+0,0076® = 0,0687+0,0023%
3 0,0256+0,0056° | 0,0364+0,0121* = 0,0365+0,0106° = 0,0806+0,0064"
30 0,0219+0,0011%° | 0,0289+0,0042%® | 0,0368+0,0026" | 0,0898+0,0108°
90 0,0242+0,0020° | 0,0269+0,0091%® = 0,0289+0,0030® = 0,0519+0,0137°
270 0,0171+0,00312 0,0210+0,0051° 0,0246+0,00582 0,0537+0,01722
A szar szaraz tomege (g novény™?)
(%) 0,0270+0,0035% | 0,2043+0,0168%° = 0,2241+0,0579%® | 0,3829+0,07592
3 0,0378+0,0076° | 0,2252+0,0302° | 0,2260+0,0797®® = 0,3948+0,05132
30 0,0431+0,0090> | 0,2403+0,0252° 0,2716+0,0240° 0,7475+0,1335°
90 0,0522+0,0075¢ 0,1872+0,0407% = 0,2113£0,0435% = 0,5490+0,2454%
270 0,0340+0,0046% 0,1584+0,00752 0,1485+0,03222 0,3118+0,12022
A levél szaraz tomege (g novény™?)
%) 0,0825+0,0160%® | 0,1998+0,0161% = 0,2255+0,0408? 0,4640+0,12382
3 0,0909+0,0216%¢  0,1984+0,0492%®® = 0,1980+0,0403%°  0,5022+0,0776°
30 0,1041+0,0191° 0,2366+0,01012 0,2698+0,03062 0,7956+0,0993°
90 0,0964+0,0151% | 0,1859+0,0276* = 0,2221+0,0415? 0,5193+0,14112
270 0,0684+0,01422 0,1488+0,0086° 0,1405+0,0478° 0,3787+0,08612

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 bettiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonboznek
egymastol. (atlagtszoras, n=3)

A molibdénnel kezelt talajmintdkban termesztett, kiilonboz¢é fejlédési stadiumban 1évo
zoldborsondvények vegetativ részeinek, valamint a termésének szaraz tomeg eredményei a 47. és
a 48. tablazatokban talalhatok. A zoldborsogyokér, -szar és -levél szaraz tomeg vizsgalatanal azt
tapasztaltuk, hogy a 3 mg kg*-os molibdén kezelés, a kontroll kezeléshez képest, szinte semelyik
novényi rész és semelyik fenofazisban sem mutatott szignifikans hatast, a novényi részek szaraz
tomegei valtozasara. Kivétel ez aldl a zoldborsod szaranak négy noduszos fejlodési stadiumaban
mért értéke. A 30 mg kg adagi molibdén kezelés viszont mar mindegyik vegetativ rész
fejlodésére, legalabb a teljesérés fenofazisban szignifikdns hatassal volt. A kontroll kezeléshez
képest a 30 mg kg adagi molibdén kezelés, a zoldborsogydkér esetén megkozelitden csak 30%-

os novekedést mutatott, a levélnél és a szarnal viszont mar 71-75%-os szdraz tomeg ndvekedést
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eredményezett. A tovabbi molibdén adagok novelése a szaraz témeg produktumokban visszaesést
eredményezett, mig a legnagyobb molibdén kezelés, a kontroll mintahoz képest, fitotoxikus hatast
valtott ki. A 270 mg kg™ molibdénnel kezelt talajon termesztett borsdé ndvényi részei szaraz
tomege ugyanis egyetlenegy fenofazisban sem érte el a kontroll névény megfelel6 értékeit, a négy
noduszos fejlodési stadiumban 1€vo borsdszar kivételével. Szignifikdns valtozast viszont csak a
levélnél (a viragzas kezdete és a zoldérés fenofazisban), tovabba a gyokérnél (a viragzas kezdete
fenofazisban) tudtunk kimutatni, a kontroll kezeléshez képest (Mellékletek 13. és 14. fotok).

48. tablazat: Latoképi talajon termesztett zoldborso termésének szaraz tomege (g novény™) a

molibdén kezelések fliggvényében

A termés szaraz tomege (g novény™)

opey Havely Havely Mag
(zoldérés) (teljesérés) (teljesérés)
0 0,1321+0,0575%® 0,2326+0,06972 0,2092+0,0190?
3 0,1324+0,0211%® 0,2489+0,0306* 0,2123£0,05052
30 0,2509+0,0682° 0,3259+0,03732 0,2333+0,05572
90 0,1964+0,0544" 0,2501+0,05632 0,1895+0,05952
270 0,0991+0,00222 0,2370+0,04532 0,1737+0,04302

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonbéznek
egymastol. (atlagtszoras, n=3)

A borsd termésének hiively és mag részei (a hiively a zoldérés és a teljesérés, mig a mag a
teljesérés fenofazisban) szaraz tomeg eredményeit a 48. tablazat tartalmazza. Az eredmények
alapjan lathatd, hogy a termés szarazanyag értékei alakuldsa hasonld mintazatot kdvet, mint amit
a vegetativ részek értékelésénél tapasztaltunk, azaz a legnagyobb mért tomeget a 30 mg kg™
molibdén dozis adta, valamint alig talaltunk statisztikailag is igazolhato hatést a kezelések kozott.
Ennek megfelelden, példaul a teljesérés fenofazisban 1évo borsohiively és borsomag szaraz tomeg
produktumara egyetlen molibdén adagolas sem volt szignifikans hatassal. Szignifikans valtozast
csupan a zoldérés fenofazisban 1évé borsohiively szaraz tomeg értékeinél, a 30 mg kg™ molibdén
kezelésnél tudtunk kimutatni, a kontroll mintahoz viszonyitva.

49. tablazat: A latoképi talajon termesztett teljesérés fenofazisban 1évo zoldborso kiilonbozo

részeinek szaraz tomege (g ndvény?) a szelenit és a szelenat kezelések fiiggvényében

Se-kezelés Sziraz tomeg (g novény™)

(mg kg?) Gyokér Szar+levél Hiively Mag
Szelenit
%) 0,0725+0,00152 0,7803+0,1633% 0,2713+0,02782 0,2092+0,0190?
1 0,0623+0,0061° 0,6447+0,0416° 0,3742+0,0776° 0,3567+0,1069°
3 0,0589+0,0070° | 0,6286+0,1168%*¢ = 0,3802+0,0494° 0,3823+0,0160°
10 0,0587+0,0046° 0,5553+0,0331% | 0,3083+0,0218" 0,3383+0,0409°
30 0,0428+0,0028° 0,4682+0,0869° 0,2282+0,0344° 0,2017+0,0478?
90 0,0425+0,0009°¢ 0,1980+0,0062¢ 0,1148+0,0053¢ 0,0440+0,0110°
Szelenat
%) 0,0725+0,00152 0,7803+0,16332 0,2713+0,02782 0,2092+0,01902
1 0,0517+0,0002° 0,5741+0,0197° 0,3153+0,0177° 0,2022+0,06362

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonbdznek
egymastol (atlagtszoras, n=3)

-92-



Koviécs Béla MTA doktori disszertacio

Az utobbi idében, a nemzetkdzi szakirodalomban egyre tobb bizonyiték all rendelkezésre
arra nézve, hogy a szelén adagolés jotékony hatassal van a névények novekedésére, hozamara €s
stressz toleranciajara (Hartikainen, 2005). Ugyanakkor a stimulalt tomeg ndvekedés és a
megnovekedett tolerancia  hatterében allo  fizioldgiai, biokémiai vagy molekularis
mechanizmusokat még nem tartak fel teljes mértékben. Az viszont ismert, hogy a szelén szint
kisebb mértékii novelése fokozott antioxidans kapacitast (Hartikainen, 2005), és a szénhidratok
hatékonyabb felhalmozodasat idézi elé (Turakainen et al., 2004). Ahhoz hogy megismerjiik a
kisebb és a nagyobb szelén adagolas hatasat is talaj-novény rendszerben, ezért tenyészedényes
kisérletben, zoldborso-tesztnovény alkalmazasaval vizsgaltuk a szelén adagolas hatasat, mely
soran, latoképi talajon, szelenit és szelenat kezeléseket allitottunk be. Korabban ugyan mar néhany
szerz6 leirta (Smrkolj et al., 2006; Poblaciones et al., 2013; Garousi et al., 2017a, 2017b) a
zoldborsé szelén kezelésének a hatasat, viszont tovabbra is elég korlatozott a szakirodalom ezen a
terlileten. Annak érdekében, hogy a kisérlet befejezésekor biztonsadggal el tudjuk végezni a
tervezett fontosabb vizsgalatainkat, a szaraz tomegekben bekovetkezett valtozasokat csak a
betakaritaskor értékeltiikk. A teljes novényt a kovetkezd ndvényi részekre osztottuk a kisérlet
befejezésekor: gyokér, szar és levél egyilitt, hiively, valamint mag (49. tablazat). Az el6bbi névényi
részek széaraz tomegeit értékelve lathato, hogy barmennyi szelenitet, vagy szelenatot is adagoltunk
a latoképi kontroll talajhoz, a borsd vegetativ részeinek (gyokér, valamint a szar és levél)
szarazanyag-produktuméban rogton folyamatos csdkkenés kovetkezett be. A kontroll mintdkhoz
képest, a 90 mg kg? szelén (legnagyobb) kezelésben kapott gydkér tomege kozel 40%-kal, mig a
hajtas széraz tomege megkozelitden 75%-kal csokkent. Mind a szelenit, mind a szelenat kezelésii
vegetativ mintaknal tobbnyire szignifikdns csokkenést jelentett az egyre nagyobb szelén dozisok
alkalmazasa. A szelenittel és a szelenattal kezelt mészlepedékes csernozjom talaj szelén
maximélis szarazanyag mennyiséget érhessiik el. Az 1-10 mg kg szelenit adagokkal (Mellékletek
15-17. fotok) mind a hiively, mind a mag szarazanyag-produktumaban pozitiv hatast értiink el, a
tovabbi kezeléseknél viszont mar fitotoxikus hatast lehetett tapasztalni. A legnagyobb
szarazanyagot biztosité kezelésben (3 mg kg?) a kontroll mintidkhoz képest, a hiivelynél 40%-0s,
mig a borsomagnal 80%-0s szarazanyag-novekedést értiink el. Amennyiben a kontroll mintdkhoz
viszonyitjuk a fitotoxikus hatds mértékét megallapithatd, hogy a legnagyobb kezelésben
(90 mg kg?) a hiively mért tomege kdzel 60%-kal (az optimumhoz képest 70%-kal), a mag szaraz
tomege pedig 80%-kal (az optimumhoz képest kdzel 90%-kal) csdkkent. A latoképi talajhoz
adagolt 1 mg kg™ szelenat a borsohiivelynél szignifikans szdrazanyag-ndvekedést eredményezett,
a borsdmagnal viszont sem novekvd, sem csokkend valtozast nem tapasztaltunk. Sajnalatos mdédon
a szelenat kezeléseink tovabbi 3 szintjét nem allt médunkban alaposabb vizsgélatnak alavetni,
ugyanis a 3 mg kg*-os szelenat kezelés a kelést kovetden elkezdett fejlddni, de termés képzésére
méar nem volt képes (Mellékletek 16. foto). A 10 mg kg™-os és a 30 mg kg-os szelenit kezelések
pedig még kikeltek ugyan (Mellékletek 17-19. fotok), de ezt kovetden elkezdtek kevésbé, vagy
jobban ,,haldokolni”, aminek kdvetkeztében értékelhetd tomeggel nem rendelkeztek. A fenti okok
miatt a 3-30 mg kg!-0s szelenit kezeléseket a tovabbiakban nem vizsgaltuk.
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5.3.2. A tenyészedényben nevelt borsé molibdén koncentraciojanak valtozasa

A rizoboxos kisérlet (5.2.3. alfejezet) értékelésében is mar emlitettem, hogy a rizoboxos és
a tenyészedényes kisérletekhez alkalmazott 1atoképi talaj (13. tablazat) eredetileg 0,750 mg kg
molibdént tartalmazott, amely értékhez hozzaadodtak még az altalunk alkalmazott molibdén
kezelések (4.1.3. alfejezet). A borsod-tesztnovénynek az el6z6 alfejezetben (5.1.3.) bemutatott

crcr

vonatkoz6 mérési eredményeket dsszefoglalva az 50. és az 51. tdblazatok tartalmazzak.

50. tablazat: A latoképi talajon termesztett kiilonb6z6 fejlodési stadiumban 1€vo zoldborso

vegetativ részeinek molibdén koncentracidja (mg kgt), a molibdén kezelések fiiggvényében

Mo-kezelés 4 noduszos dllapot  Viragzas kezdete Zoldérés Teljesérés
(mg kg™ A gyokér molibdén koncentraciéja (mg kg™)
9] 10,4+0,32 5,36+0,40? 8,40+0,202 10,0+0,92
3 19,7+0,42 14,3+0,22 19,6+0,22 11,0+0,32
30 212+1P 241+36° 207+23° 337+40°
90 964+67° 1117+148°¢ 1280+12°¢ 964+27°
270 1917+8¢ 2206+58¢ 2069+1094 1322+132¢
A szar molibdén koncentraciéja (mg kg?)
9] 9,60+0,66° 3,97+1,507 3,58+0,78? 4,01+0,42°
3 12,2+1,82 7,28+0,36° 10,8+0,4% 12,0+0,12
30 162+05P 54,9+0,9° 77,7+4,4° 187+15P
90 285+32° 260+8° 279+12° 431+17°
270 779+30¢ 540+25¢ 735+36¢ 822424
A levél molibdén koncentraciéja (mg kg)
%] 1,98+0,08? 1,970,012 1,78+0,012 2,85+0,10°
3 4,29+0,252 2,98+0,28? 5,13+0,532 7,21£1,732
30 79,9+0,8" 35,1+0,8" 42,6+1,1° 119+3P
90 223+3°¢ 382+3°¢ 425423°¢ 483+33°¢
270 585+15¢ 912+16¢ 1213+13¢ 1050+41¢

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonboznek
egymastol. (atlagtszoras, n=3)

Attanulmanyozva a mérési eredményeket (50-51. tablazat) altalanossagban megallapithato,
hogy a novekvé molibdén adagok, a borsd6 minden egyes ndvényi részénél, minden vizsgalt
fenofazisaban elGsegitették a molibdén akkumulaciot. Mindegyik kezelés statisztikailag is
igazolhaté volt, tehat csaknem minden esetben szignifikans novekedést tapasztaltunk. A kontroll
kezeléshez képest, csak a vegetativ részek és a borsomag mintak 3 mg kg™-0s molibdén kezelése
kozott nem tudtunk statisztikailag is igazolhaté molibdén névekedést kimutatni. Ezek alapjan tehat
a borsohiively volt a névény azon része, amely statisztikailag a legérzékenyebben viselkedett a
talaj molibdén tartalmanak a ndvelésére, azaz a borsohiively minden egyes molibdén kezelésre,
mind a zdldérés, mind a teljesérés fenofazisban szignifikans molibdén koncentracid ndvekedéssel
valaszolt. Az 50. és az 51. tablazatok adataibol az is lathatd, hogy a fentiekben vizsgalt borso
novényi részek koziil, szinte minden fenofazisban, minden kezelésben a gyokérnek volt a
legnagyobb a molibdén koncentracioja. Ez alol kivételt képez a 3 mg kg*-0s molibdén kezelésnél,
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a teljesérés fenofazisban, a szar és a hiively mintdk molibdén koncentracidja. Az a tény is
észrevehetd, hogy az elsé vizsgalt fenofazisban, azaz a négy noduszos allapotban, a szar molibdén
tartalma valamennyi kezelés esetén meghaladta a levélben mért értékeket, viszont az idé mulasaval
a szar-levél koncentracidarany (kozel 5), a kontroll mintanal megkozelitéen a harmadara, 1,4-re
esett vissza. A 3 mg kgt-os molibdén kezelések kivételével, a talajok molibdén tartalméanak
novelésével a szar-levél koncentracidarany csokkent. A borsokisérlet eredményei azt mutatjak,
hogy a novény fejléddése soran a szarbol a levélbe iranyuld molibdén transzlokacio, a molibdén

adagolas mértékével egyre fokozodott.

51. tablazat: A latoképi talajon termesztett zoldborsd termésének molibdén koncentracioja

(mg kg?) a molibdén kezelések fiiggvényében

Mo-kezelés Hively Hively Mag
(mg kg?) (zoldérés) (teljesérés) (teljesérés)
Molibdén koncentracié (mg kg?)
(% 1,69+0,092 2,61+0,142 4,82+0,52°
3 6,83+0,19° 15,5+4,0° 5,62+0,382
30 30,0+0,8° 48,3+5,9¢ 42,6+1°
90 12024 134+7¢ 131+3¢
270 238+4° 165+9° 200+6°

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonboznek
egymastol. (atlagtszoras, n=3)

52. tablazat: A molibdén kezelés hatasa a molibdénre vonatkozo bioakkumulacios (BAF) és

transzlokacios faktorra (TF) (tenyészedényben nevelt teljesérés fenofazisban 1évé zoldborso)

Mo-kezelés BAF zoldborsé TF zo6ldborsé
(mg kg'l) (Crevei/ Ctalaj) {Cievel Cavoker)
(4] 3,80 0,285
3 1,92 0,655
30 3,87 0,353
90 5,32 0,501
270 3,88 0,794

Az 50. és az 52. tablazatok adatai alapjan megallapithato, hogy a White (2015) és az Adriano
(2001) altal meghatarozott peremfeltételeknek megfeleléen, a zoldborsot a molibdenatra
vonatkozoéan akkumulator, s6t a gyokér (1322+132 mg kg?) és a levél molibdén koncentracioi
(1050+41 mg kg alapjan hiperakkumulator-ndvénynek tekinthetjiik. Az 50. tibldzatban lathato,
hogy még a borsdszar molibdén tartalma (822+2 mg kg™?) is megkozelitette a fenti cikkekben
elvart 1000 mg kg™ szdrazanyagra vonatkozo koncentraciot. A fentieken tilmenden, a molibdendt
szempontjabol, Rezvani és Zaefarian (2011) publikécioja alapjan is kijelenthetjiik, hogy a borso
akkumulatorndvény, ugyanis a BAF értékek minden kezelésben, még a kontrollban is nagyobbak
voltak, mint egy (BAF>1) (52. tablazat). Az 52. tablazatban talalhato transzlokacios faktor (TF)
értékek alapjan (Rezvani és Zaefarian, 2011) azt is megallapithatjuk, hogy a TF érték minden
kezelésben egy alatt maradt (TF<1), mely azt jelenti, hogy a molibdénnek a gyokérbol a levélbe
iranyuld transzlokacidja nem hatékonyan ment végbe.

-05-



Koviécs Béla MTA doktori disszerticio

Az 51-52. tablazatokban 1évé eredményekbdl kiszamoltuk, hogy egy borséndvény mennyi
(ng) molibdént vont ki a talajbol és ez a ndvény altal felvett molibdén hogyan oszlik meg a névényi
részekben. A szamitasok elvégzésével kapott eredményeket az 53. tablazatban mutatom be.

53. tablazat: A latoképi talajon termesztett, teljesérés fenofazisban 1évo zoldborso altal felvett

molibdén mennyisége (pug novény?t) a molibdén kezelések fiiggvényében

Mo-kezelés A zoldborso altal felvett molibdén a teljesérés fenofazisban (ug novény?)
(mg kg®) Gyokér Szar Levél Hiively Mag Teljes novény

o 0,689+005%(13)  1,5340,16*(30) = 131:005%(25)  0,60740,033*(12) 1,01+0,11%(20) 515

3 0.885+00232(6) = 4,72+003*(33) 362+087(@5)  3.85£1,00°(27) | 1,19+0,08%(8) 143

30 30343,6°(10) = 140+12°(48) | 943+24°(33) | 157+19°(5) | 9,94+024°(3) 290

0 50,0+1,4(8) 237496 (40) | 251x17°(42)  335:L70(6) | 24.9+0,5°(4) 5%

270 71,0£7,19(9) 256+19(32) | 398+169(50) 39242, 16(5) | 34,8+1,0°(4) 79
Az oszlopokon beliil a kiilonb6zo6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonboznek

egymastol. A zardjelben feltiintetett értékek az adott névényi rész és a teljes névény altal kivont molibdén
mennyiségének az aranyat fejezik ki %-ban. (atlagtszoras, n=3)

Az 53. tablazat adatait értékelve hasonld gondolatok fogalmazhatok meg, mint amilyeneket
a fentiekben is mar részleteztem: a névekvé molibdén adagok, a borsd6 minden egyes névényi
részénél novelték a kivont molibdén mennyiségét, ami a 3 mgkgl-os molibdén kezelés
kivételével, mindegyik kezelés szignifikans ndvekedést is jelentett. A 3 mg kg™t-0os molibdén
kezelésben csak a borsohiively altal felvett molibdén mennyisége eredményezett szignifikans
novekedést. Ezen adatok alapjan szintén azt allapithatnank meg, hogy a borsohiively volt a névény
legérzékenyebb valaszadd szerve, alaposan megvizsgalva azonban a valdésdg mast mutat
szamunkra. A kontroll mintahoz képest, a 270 mg kg*-0s molibdén kezelésnél, amig az egy
novényre vonatkozd borsohiively altal felvett molibdén mennyisége (39,242,1 mg kg) kozel 65-
szorosére noétt, addig a levélben kissé tobb mint 300-szorosara emelkedett (398+16 mg kg). Ezen
megallapitdsnak megfelelen, e tekintetben a levél érzékenyebben reagalt a talajnak molibdénnel
torténd kezelésére. A legkisebb relativ novekedést pedig a borsomag adta, melyben a molibdén
mennyisége, a legnagyobb adagli molibdén kezelés hatdsara, csupan 35-szordsére novekedett. Az
is észrevehetd, hogy mig a kontroll kezelésben, a teljes borsondvényben talalhaté molibdén
Ossztomegéhez képest a levél altal kivont molibdén mindossze 25%-ot képviselt, addig a
270 mg kgt-0s molibdén kezelésnél mar az dsszes felvett molibdén 50%-a volt megtalalhato a
levélben. Amennyiben egy hasonlo6 talajtulajdonsdgokkal rendelkezé molibdénnel szennyezett
fontos lehet tudnunk, hogy mig a kontroll talajnal az 6sszes molibdén 87%-a volt elérheté a novény
fold feletti részében, addig a 270 mg kgt-os molibdén kezelésnél (a talaj 360-szor nagyobb
molibdén koncentraciojanél), ahol a novény éaltal felvett molibdén mennyisége kozel 155-
szorosére novekedett, mar az Osszmolibdén 91%-a volt megtalalhaté a zdldborsondvény fold
feletti részében. A molibdén adagok novelése €s a teljes ndvény altal kivont molibdén mennyisége
(53. tablazat) kozott telitési gorbe jellegli az Osszefiiggés amely azt jelenti, hogy minél inkabb
noveljik/novekedik a talajban megjelend molibdendt mennyisége, relative anndl kevesebb

molibdént fog felvenni a teljes borsondvény.
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A tenyészedényes kisérlet soran azt is nyomon kovettiik, hogy az egyes fenofazisokban
hogyan valtozott a borsondvény vegetativ részei altal kivont molibdén mennyisége (10-12. 4bra).
Az abréak alapjan altalanossagban elmondhato, hogy a zdldborso fejlédése soran folyamatosan
emelkedett a borsé novényi részei altal kivont molibdén mennyisége, és a vizsgalt fenofazisok
kozott tobb esetben is szignifikans novekedést tapasztaltunk.
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10. abra: A latoképi talajon termesztett zoldborsogyokér altal kivont molibdén mennyisége
(ug novény?) az egyes fenofazisok fiiggvényében (20. nap: 4 néduszos allapot; 27. nap: viragzas
kezdete; 36. nap: zoldérés; 51. nap: teljeséreés), kiilonb6zé molibdén kezelések esetén
Az egyes molibdén kezeléseken beliil a kiillonbdzo betliindexet kapott értékek szignifikansan

(p<0,05) kiilonboznek egymastol. (atlagtszoras, n=3)

A 10. 4bran bemutatott eredmények alapjan lathato, hogy a @ és a 3 mg kg-os molibdén
kezelések alkalmazasakor, a négy vizsgalt fenofazisban a gyokér altal kivont molibdén
mennyisége csak csekély mértékben emelkedett. Tovabba az is megallapithatd, hogy a @, 30, 90
és a 270 mg kgt-os molibdén kezeléseknél, a viragzas kezdete és a zoldérés fenofizisok kozott
nem lehetett statisztikailag is igazolt kiilonbséget kimutatni. A bors6 gyokerében, a négy néduszos
allapothoz képest, a teljesérés fenofazisban 1,8-6,6-Szer nagyobb volt a gyokér altal kivont
molibdén mennyisége. Minden egyes vegetativ szervnél (gydkér, széar és levél) a 30 mg kgt-os
molibdén kezelés eredményezte a kivont molibdén mennyiségének a legnagyobb aranya
novekedését a latoképi talajon termesztett z6ldborso vetésétdl szamitott 20. nap (négy noduszos

allapot) és a betakaritasig (51. nap: teljesérés) eltelt idopontok kozott.

A 11. abra a zoldborsoszar altal kivont molibdén mennyiséget mutatja. Lathatjuk, hogy a
kisebb molibdén adagok (a @ és a 3mgkg™) a vetéstdl eltelt id6 fliggvényében viszonylag
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egyenletes molibdén felvételt biztositottak, mig a 30-270 mg kg-os molibdén kezelések a
z0ldérés és a teljesérés fenofazisok kozott fokozott molibdén akkumulaciot idéztek el6. Minden
egyes fenofazis kozott (kivéve a kontroll kezelésnél csak a viragzas kezdete és a zoldérés
fenofazisok kozott) statisztikailag is igazolt kiilonbségeket tudtunk kimutatni. A bors6 szaraban, a
négy ndduszos allapothoz képest, a teljesérés fenofazisban mért értékekhez képest, a kontrolltol a
30 mg kg*-os molibdén kezelésig emelkedé, majd a 30 mg kg?-os kezelést kdvetéen pedig
csokkend arany volt tapasztalhatd. Ezek alapjan a borso szaraban, a teljesérés fenofazisban 6-20-
szor nagyobb volt a szar altal kivont molibdén mennyisége, a négy ndduszos allapothoz

viszonyitva.
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11. abra: A latoképi talajon termesztett zoldborsoszar altal kivont molibdén mennyisége
(ug novény?) az egyes fenofazisok fiiggvényében (20. nap: 4 néduszos allapot; 27. nap: viragzas

kezdete; 36. nap: zoldérés; 51. nap: teljesérés), kiillonb6zé molibdén kezelések esetén

Az egyes molibdén kezeléseken beliil a kiilonb6z0 betliindexet kapott értékek szignifikdnsan
(p<0,05) kiilonboznek egymastol. (atlagtszoras, n=3)

A 12. abran bemutatott z6ldborsolevél altal kivont molibdén mennyiségek értékei alapjan
lathatd, hogy a négy noduszos és a teljesérés fenofazisok kozott mindegyik molibdén kezelés
szignifikans ndvekedést eredményezett. S6t a 90 és a 270 mg kg molibdén adagok, minden egyes
fenofazis kozott, statisztikailag is igazolt novekedést mutattak. A kisebb molibdén doézisok (0-
30 mg kg?) azonban a viragzas kezdete és a zoldérés fenofazisok kozott nem eredményeztek
szignifikdns novekedést. A borso levelében, a négy ndduszos fenofazishoz képest, a kisebb
molibdén kezeléseknél eleinte emelkedd (8-11,5-szeres), majd kissé csokkend (11,5-10-szeres)
tendenciaju aranyt tapasztaltunk. Ezek alapjan a bors6 levelében, a teljesérés fenofazisban 8-11,5-
szer nagyobb volt a levél altal kivont molibdén mennyisége, mint amit a négy noduszos

fenofazishoz viszonyitva kaptunk.
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A fentiekben részletezett aranyokat Osszegezve megallapithatd, hogy a négy ndduszos
fenofazishoz képest, a teljesérés fenofazisban a borsé gyokerében atlag 3-szoros, a borsé szardban

12-szeres, mig a bors6 levelében 10-szeres volt az adott novényi részek altal kivont molibdén

mennyisége.
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12. abra: A latoképi talajon termesztett zoldborsolevél altal kivont molibdén mennyisége
(ug novény?) az egyes fenofazisok fiiggvényében (20. nap: 4 néduszos allapot; 27. nap: viragzas
kezdete; 36. nap: z6ldérés; 51. nap: teljesérés), kiillonb6zé molibdén kezelések esetén
Az egyes molibdén kezeléseken beliil a kiilonb6z0 betliindexet kapott értékek szignifikdnsan
(p<0,05) kiilonboznek egymastol. (atlagtszoras, n=3)

5.3.3. A tenyészedényben nevelt borsé szelén koncentraciojanak valtozasa

A szelén felvételének tenyészedényben végzett vizsgalatanal szintén a latoképi
mészlepedékes csernozjom talajt (13. tablazat) hasznaltuk, mely kisérlet talajanak szelén
koncentracidja, a 1atoképi talaj eredetileg is jelen 1évé 0,812 mg kg szelén tartalmatol (kontroll
kezeléstol=0) indult. Természetesen az altalunk alkalmazott szelén kezelések (4.1.3. alfejezet)
ehhez az értékhez adodtak még hozza. A kiilonbozoé fejlodési stadiumban 1évé borso-
tesztnovényeink kiilonbozo részei szelén analizisének mérési eredményei, a szelenit kezelés

fliggvényében az 54., a szelenat kezelés fliggvényében pedig az 55. tablazatban talalhatok meg.
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54. tablazat: A 1atoképi talajon termesztett kiilonboz6 fejlodési stadiumban 1€vo zoldborso

kiilonboz6 vegetativ részeinek szelén koncentracidja (mg kg™t), a szelenit kezelések

fliggvényében
Se-kezelés 4 néduszos allapot Viragzis kezdete Teljesérés
(mg kg?) A gyokér szelén koncentracioja (mg kg?)
%] 5,28+0,73¢% 1,66+0,082 0,838+0,161?
1 3,06+0,582 58,0+5,5% 3,87+0,00?
3 27,6+6,5% 126+25% 49,4+3,5°
10 87,5+36,4° 272424 147+46P
30 209+56°¢ 377+£32° 541+57¢
90 514+64¢ 1046+277¢ 1401+45¢
A szar+levél szelén koncentraciéja (mg kg™)
o 0,434+0,118% 1,25+0,132 0,316+0,0292
1 2,070,172 1,52+0,04% 0,358+0,0112
3 4,23+0,28° 3,64+0,15% 3,83+0,35%
10 8,12+0,32? 11,5+0,9° 10,0+0,4°
30 24,5+4,8" 30,5+2,0° 21,0+0,9°
90 47,6+21,0° 107+11¢ 56,4+4,6¢

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonbéznek
egymastol. (atlagtszoras, n=3)

55. tablazat: A latoképi talajon termesztett kiilonbozo fejlddési stadiumban 1évo zoldborsd

kiilonbdz6 vegetativ részeinek szelén koncentracidja (mg kg™t), a szelenat kezelések

fliggvényében
Se-kezelés 4 n6duszos allapot Viragzas kezdete Teljesérés
(mg kg™ A gyokér szelén koncentracidja (mg kg™?)
o 5,28+0,732 1,66+0,082 0,838+0,1612
1 712+118° 1106+161° 1220+0°
A szar+levél szelén Koncentracioja (mg kg?)
o 0,434+0,118°? 1,25+0,132 0,316+0,029%
1 1017+47° 349+30° 886+6°

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonboznek
egymastol. (atlagtszoras, n=3)

Az 54. és az 55. tablazatok mérési eredményeit megvizsgalva altalanossagban
megallapithatjuk, hogy (a négy noduszos fenofazisban 1évé gyokérminta legkisebb szelén
szintjének kivételével) a szelén adagok novelésével a bors6 minden egyes vegetativ novényi
részénél (gyokér, szart+levél egyiitt), minden vizsgalt fenofazisban a szelén koncentracio
novekedése kovetkezett be. A szelenittel torténd kezelésnél (a négy ndduszos fenofazisban 1évo
szelén kezelés, amely minden egyes fenofazisban, a borso minden egyes vegetativ névényi része
szelén tartalmédnak a statisztikailag is igazolhatd novekedését idézte eld. A szelenattal torténd
kezelésnél hasonlo altalanosan megfogalmazott megallapitdsokat nem all mdédunkban tenni
egyrészt azért, mert az 1 mgkg? szelén kezelést meghaladd szelenat adagok értékelhetetlen

eredményt idéztek el a borsondvénynél (Mellékletek 16-19. fotok), masrészt azért, mert mar az
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1 mg kg Se(VI) adag is rendkiviil nagy szelén tartalom novekedést okozott a borsé vegetativ
novényi részeiben. Ez a novekedés az 1 mg kg szelenat kezelés hatdsara a gydkér mintdban
hasonlé nagysagrendii szelén tartalmat eredményezett, mint amely a szelenit kezelésben a
90 mg kg dozissal volt elérhetd. A szar+levél mintaknal pedig megkozelitden 10-20-szor
nagyobb szelén akkumulaciot idézett elé az 1 mg kg? szelenat kezelés, mint amelyet a szelenit
90 mg kgt-os dozisaval kaptunk. Igy aztan az 1 mgkg™? szelenat kezelés, a kontroll borsd
mintakhoz képest, minden egyes vegetativ novényi résznél (gyokér, szar+levél egylitt), minden
vizsgalt fenofazisban szignifikans novekedést idézett eld. A tudomanyos kivancsisagunk
kielégitése miatt ugyan elvégeztiik az 1 mg kg folotti szelenat adagokkal kapott borsomintak
szelén tartalméanak a meghatarozasat is, de ezen eredmények helyessége mar megkérddjelezheto,

Csupan a kapott értékek nagysdgrendje az, amelyet az értékelésbe bevonhatunk.

Az Osszes altalunk bedllitott szelenit és szelendt kezelésre, a tenyészedényben nevelt
teljesérés fenofazisban 1évd zoldborsondvény elemzésével kapott szelén koncentracidokbol viszont
kiszamoltuk a szelénre vonatkozo bioakkumulaciés (BAF) és transzlokacios faktor (TF) értékeket
(56. tablazat), melyek koziil természetesen az Osszes szelenit kezelésre és a szelenattal kezelt
mintak koziil az 1 mg kg dozisra vonatkozo értékeket tekinthetjiik teljesen megfeleldnek. A t&bbi
szelenat kezelésre vonatkozd BAF és TF érték pontossaga taldn nem teljesiti, szigortian véve, a
tudomanyos dolgozattal szemben elvart kdvetelményeket, de arra mindenképpen alkalmasak,

hogy lathassuk a kezelések kovetkeztében kialakult nagysadgrendeket és tendenciakat.

56. tablazat: A szelén kezelés hatasa a szelénre vonatkozo6 bioakkumulaciés (BAF) és

transzlokacios faktorra (TF) (tenyészedényben nevelt teljesérés fenofazisban 1év6 z6ldborso)

Se-kezelés BAF zoldborso TF zo6ldborsé
(mg kg'l) (Cszar+ievell Ctalaj) (Cszar+ievai/ Cayiker)
Szelenit Szelenat Szelenit Szelenat

(4] 0,430 0,430 0,377 0,377
1 0,19 493 0,093 0,726
3 1,10 277 0,078 0,640
10 0,92 120 0,068 0,757
30 0,67 133 0,039 1,58
90 0,592 0,040

Az 54. tablazat felsé részében az lathatd, hogy a szelenit kezelés hatasara a borségyokér
ugyan nagyobb mint 1000 mg kg™ szelént akkumulalt, viszont a szar+levél mintak szelén
koncentracidja messze elmarad a fenti érték mogott. Ennek megfeleléen, Pilon-Smits (2017),
valamint White (2015) és Adriano (2001) altal meghatarozott peremfeltételeknek megfeleléen, a
szelenitre nézve, a zO6ldbors6 nem hiperakkumuléator-novény, sot a teljesérés fenofazisban 1€vo
szartlevél mintak szelén koncentracidja alapjan (54. tablazat also része), még az
akkumulatornvény feltételeit (>100 mg kg™ szelén tartalom) sem teljesiti. Az 55. tablazatban
viszont azt latjuk, hogy a szelenat kezelés hatdsara megjelend szelén tartalom megkozeliti az
1000 mg kgt szelén koncentraciot, amely értéknél még gondolkozhatnank, hogy ne csak

akkumulatornak, hanem hiperakkumulatornak is tekinthessiik. Ehhez viszont még
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hozzagondolhatjuk a tiblazatban nem talalhato hajtas szelén tartalmakat is, melyek a 10 mg kg-
os szelén kezelésnél 1400 mg kg™t szelén koncentracidnak (Mellékletek 17. és 19. fotok), a
30 mg kg™-nal pedig 4000 mg kg, azaz 0,4% szelén tartalomnak (Mellékletek 18. és 19. fotok)
adodtak. Ezen ¢értékek ismeretében kijelenthetjiik, hogy a borsd, a szelenatra nézve
hiperakkumulator-névény. Rezvani és Zaefarian (2011) publikaciojanak a figyelembevételével, az
56. tablazat adatai alapjan is az allapithaté meg, hogy a bors6 a szelenitre nézve nem
akkumulatornévény, mivel a BAF értékek altalaban kisebbek, mint egy (BAF>1). A szelenatra
vonatkozoan pedig (a kontrollt kivéve) minden kezelésben nagyobb volt a bioakkumulacios faktor
értéke, mint egy (BAF>1), s6t talan az is kijelenthetd, hogy az 1 mg kg *-os szelenat kezelés utan,
az adagok novelésével csokkend tendencia jelent meg, de mint a fentiekben is emlitettem, ezen
értékek pontossaga kérdéses lehet. A transzlokacios faktor (TF) értékek alapjan (56. tablazat)
pedig azt a kijelentést tehetjiik, hogy a szelenitre vonatkozd TF értékek minden kezelésben egy
alatt maradtak (TF<1), mely azt jelenti, hogy a szelenit kezelésben, a szelénnek a gyokérbol a
levélbe iranyuld transzlokdcidja nem hatékonyan ment végbe. A szelenat kezelésben, a szelén
transzlokacidja egy nagysagrenddel hatékonyabban, de Rezvani és Zaefarian (2011)
publikacidjaban talalhatdo meghatarozas figyelembevételével, az sem hatékonyan ment végbe. A
szelenit kezelés esetén még az is kijelenthetd, hogy a gyokérbdl a levélbe irdnyuld szelén

transzlokaci6 hatékonyséaga, a szelenit adagok novelésével csokkent.

A 13. abrén, a 14toképi talajon termesztett, teljesérés fenofazisban 1évd zoldborso kiilonb6zo
részeinek szelén tartalma (mg kg™) lathato, melyet a szelenit kezelés fiiggvényében abrazoltam.
Az 57. tablazatban is ugyanaezen vizsgalatok eredményei lathatok, melyek kozott talalunk olyan
adatokat is, amelyek mar a 13. abran is szerepeltek, de ebben a tablazatban az ugyanolyan
nagysagu szelenit és szelenat kezelések hatasat szeretném Osszehasonlitani. Amennyiben a

latoképi talaj szelén tartalmat szelenittel noveljikk, akkor a teljesérés fenofazisban 1évo

crer

crer

viszonyitasi alaphoz hasonlitjuk a tobbi ndvényi rész szelén tartalmat akkor lathato, hogy a szelenit
adagok novelésével szinte folyamatosan nd a szelén tartalom, a magban (1,2-6-szoros) és a
gyokérben (4-30-szoros), mig a szart+levél mintdkban a hiivelyhez hasonld szelén tartalom
mérhetd. A kontroll borsoszart+levél mintdjaban még kozel 60%-kal nagyobb a szelén
koncentraci6, mint ugyanazon ndvény hiivelyében, viszont a szelén adagok nodvelésével
fokozatosan csokken ez az arany, és a legnagyobb alkalmazott szelenit adag esetén (90 mg kg™)
mar csak 4%-kal mértiink nagyobb értéket. Az elsd 3 dozisnal (a kontroll kezelés, valamint az
1 ésa 3 mgkg?) nem tudtunk statisztikailag is eltérd ndvekedést kimutatni, viszont a tovabbi
harom dézis mar nem minden kezelésnél és minden ndvényi résznél szignifikdns szelén tartalom
novekedését idézte eld. Az 57. tdblazatban taldlhatd mérési eredmények hasonldé mintézatot
kovetnek, mint amelyet a rizoboxos vizsgalatok sordn tapasztaltunk, csak ebben az esetben

hosszabb termesztési id6 allt rendelkezésre a ndvény szamara, hogy megmutassa szdmunkra a
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szelenit és szelenat eltérd felvételi mechanizmusa kozotti kiilonbséget. Amig az 1 mg kg™ szelenit
adagolas a gyokérnél négyszeres, és a borso tobbi részénél pedig csak néhany szazalékos szelén
tartalom novekedést okoz, addig az ugyanolyan nagysag (1 mg kg™?) szelenat dézis mar két-
harom nagysagrendnyi novekedést idéz el (a borsohiivelynél és a magnal 900-szoros, a gyokérnél
1500-szoros, mig a szar+levél mintanal 2800-szoros). Feltételezéseink szerint, a kisebb szelenit
dozisok (1-3 mg kg™) nagyobb hanyada a latoképi talaj agyagasvanyain és a vas-oxidokon
adszorbealodhatott, ezaltal a novény szamara hozzaférheté szelén tartalom nem novekedett meg
jelentds mértékben, és nem is jelenhetett meg a borsondvényben. A 1atoképi talaj kdzel semleges,
kissé savany pH-jan (13. tablazat) viszont a szelenat nagyobb hanyada hozzaférheté a novény

szamara, ezaltal a szelén tartalom jelentés mértékben képes megnovekedni a borsénévény Osszes

részében.
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13. abra: A latoképi talajon termesztett, teljesérés fenofazisban 1évé zoldborso kiillonb6zo
részeinek szelén tartalma (mg kg™) a szelenit kezelések fliggvényében
Az egyes n6vényi részeken beliil a kiillonbozé betliindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)
kiilonbdznek egymastol. (atlagtszoras, n=3)

57. tablazat: A 1atoképi talajon termesztett, teljesérés fenofazisban 1€vé zoldborso kiilonb6zo

részeinek szelén tartalma (mg kg™) a szelenit és a szelenat kezelések fiiggvényében

Se-kezelés Szelén koncentracié (mg kg?)

(mg kgt Gyokér SzarHevél Hiively Mag

Szelenit
o 0,838+0,1612 0,316+0,0292 0,193+0,0092 0,240+0,0402
1 3,87+0,00? 0,358+0,0112 0,229+0,0242 0,259+0,0252

Szelenat
o 0,838+0,1612 0,316+0,0292 0,193+0,0092 0,240+0,040?
1 1220+0,00P 886+6" 178+4P 214+16°

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 betliindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonbdznek
egymastol (atlagtszoras, n=3)
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58. tablazat: A 14toképi talajon termesztett, kiilonbozé fejlodési stadiumban 1€vé zoldborso
gyoOkere és fold feletti ndvényi része, valamint a teljes novény altal kivont szelén mennyisége

(ug novény?), a szelenit és a szelenat kezelések fiiggvényében

Se-kezelés 4 néduszos allapot Viragzas kezdete Teljesérés
(mg kg™) A gyokér altal kivont szelén mennyisége (ug novény™)
Szelenit

9] 0,123+0,015% 0,067+0,015% 0,060+0,010%
1 0,110+0,0172 2,57+0,24% 0,240+0,026%
3 1,1440,31% 8,18+0,70° 2,89+0,25%
10 3,48+0,50° 13,842,4° 8,52+2,51°
30 7,25+0,51°¢ 15,244,0° 23,1+1,2°
90 15,7+3,2¢ 41,5+1,6¢ 59,6+3,0¢
Szelenat
0 0,123+0,015% 0,067+0,015% 0,060+0,010%
1 24,1+4,3° 64,3+6,5" 63,1+0,3°
A fold feletti novényi rész altal kivont szelén mennyisége (ug novény™)
Szelenit
o 0,063+0,017% 0,261+0,036° 0,347+0,052%
1 0,303+0,047% 0,633+0,103% 0,410+0,0492
3 0,630+0,089% 1,9440,01% 6,26+0,66°
10 1,07+0,12% 4,03+0,48° 13,6+1,0°
30 2,58+0,13° 8,84+1,05° 22,5+4,5¢
90 4,16+2,12° 19,5+3,6¢ 32,442 6°
Szelenat
0 0,063+0,0172 0,261+0,036° 0,347+0,052%
1 134+54° 163+8° 607+34°
A teljes novény altal kivont szelén mennyisége (ug novény?)
Szelenit
%] 0,187+0,011* 0,328+0,0442 0,408+0,054%
1 0,412+0,063? 3,21+0,35% 0,649+0,0272
3 1,78+0,37° 10,10,7° 9,14+0,76"
10 4,56+0,38° 17,9+2,6° 22,1+2,6°
30 9,81+0,60° 24,1+3,6¢ 45,6+4,49
90 19,942,7¢ 61,0+4,7° 91,9+5,1°
Szelenat
0 0,187+0,0112 0,328+0,0442 0,408+0,054%
1 158+58° 228+15" 670+35"

Az oszlopokon belill a kiilonbozo betliindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonbdznek
egymastol (atlagtszoras, n=3)
A molibdénnel végzett tenyészedényes kisérlethez (5.3.2. alfejezet) hasonldan, a szelenit és
a szelenat adagolasaval kapott mérési adatok (szaraz tomeg ¢és koncentracido értékek)
felhasznalasaval szintén kiszamoltuk, hogy egy borsondvény és annak adott részei mennyi (ng)
szelént vontak ki a kezelt 1atoképi talajokbol. A kapott szamitasi eredmények egyrészt az 58.
tablazatban talalhatok, mely a harom vizsgalt fenofazisban mutatja be a bors6 gyokere (a tablazat
fels6 harmada) és a teljes fold feletti nGvényi része (a tablazat kozépsé harmada) altal kivont szelén

mennyiségét, valamint e kettd Osszegét, azaz egy teljes ndovényben 1€vé szelén mennyiségét (a
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tablazat alsé harmada), masrészt az 59. tablazatban a borso kiilonboz6 részei altal felvett szelén

mennyisége lathato pg novény ! mértékegységben.

59. tablazat: A kiilonboz6 szelén formak hatasa a tenyészedényben nevelt, teljesérés

fenofazisban 1év6 zoldborso kiilonbozo részei altal felvett szelén mennyiségére

Se-kezelés A zoldborso kiilonboz6 részei altal felvett szelén mennyisége (ug névény™)

(mg kg™) Gyokér Szar+levél Hiively Mag -I._.e Ij,es
noveny
Szelenit
1] 0,060+0,010% = 0,2444+0,034% = 0,052+0,006* | 0,050+0,0102 0,407
1 0,240+0,026% = 0,230+0,020® = 0,087+0,025% | 0,093+0,0212 0,650
3 2,89+0,252 2,39+0,28° 1,06+0,10P 2,81+0,35% 9,15
10 8,5242,51P 5,56+0,23¢ 2,42+0,18° 5,58+0,64% 22,1
30 23,1+1,2¢ 9,87+2,29¢ 4.31+0,694 8,36+2,10° 45,6
90 59,6+3,04 11,241,1¢ 6,2140,46° 15,0+3,34 91,9
Szelenat
1] 0,060+£0,010* = 0,2444+0,034* = 0,052+0,006* | 0,050+0,0102 0,407
1 63,1+0,3° 509+20° 56,0+4,1° 42.6+10,5° 670

Az oszlopokon beliil a kiilonboz6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonboznek
egymastol. A zarojelben feltiintetett értékek az adott ndvényi rész és a teljes ndvény altal kivont szelén
mennyiségének az aranyat fejezik ki %-ban (atlag+szoras, n=3)

Az 58. és az 59. tablazatokban talalhaté mérési eredmények alapjan, altalanossagban azt
allapithatjuk meg, hogy a szelén adagok novelésével, minden vizsgalt fenofazisban, a borso
minden egyes ndvényi része altal kivont szelén mennyiségének a szigorian monoton novekedése
kovetkezett be. Az mas kérdés, hogy statisztikailag is igazolhaté médon mindez a 3-10 mg kg™
adagu kezelésektdl kezdve volt tapasztalhato. Amennyiben a szelenittel és a szelenattal torténd
kezelések altal kivont szelének mennyiségét hasonlitjuk 6ssze akkor az lathatd, hogy mig a gyokér
4ltal kivont szeléneknél a 90 mg kg szelenit adag produkalt hasonlo6 kivont szelén mennyiséget,
mint az 1 mg kg™ szelenat dézis (tehat ugyanolyan nagysagh szelén felvételéhez, a szelenitb8l
kozel két nagysagrenddel nagyobb szelén koncentraciora volt sziikség), addig ez az érték a fold
feletti novényi résznél, szelenat esetén még tovabbi 20-szor nagyobb felvett szelént idézett eld. Az
1 mg kg? szelenit és szelendt dozisok Osszehasonlitasaval megéllapithatjuk, hogy a szelenat a
szelenithez képest 200-400-szor vont ki nagyobb mennyiségii szelént a négy noduszos allapotban,
majd ez az arany kisebb-nagyobb mértékben, de minden esetben csokkent a viragzas kezdetén,
majd a teljesérés fenofazisaban, a gydkérnél tobb mint 250-szeresére, a fold feletti ndvényi résznél
pedig 1500-szorosara nétt. Ha egy esetleges szelén szennyezést feltételeziink, melyet szelén-so
okoz, akkor az esetben a talaj ,,gyogyitasanak” a legkedvezobb koltségli és kornyezetbaradt modja
egy fitoremedidcids technoldgia alkalmazasa lehet. Egy fitoremedidcios eljaras alkalmazasanal
elengedhetetlen tudnunk, tobb egyéb tényezd mellett, hogy az adott novény szelén felvételének
hany szazaléka dusul a novény fold feletti részében, amely betakaritaskor eltavolithatd a
helyszinr6l. A borso kontroll kezelésénél az Gsszes szelén 85%-a talalhatd a novény fold feletti
részében, mig ugyanez az érték az 1 mg kg™ dozist szelenat kezelésnél, mar tobb mint 90%

(60. tablazat). Szelenit szennyezést feltételezve ugyancsak 1 mg kg™ dézissal, a borsé altal felvett
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Osszes szelénnek csupan 63%-a taldlhatd meg a fold feletti részében, és még ez az arany is
nagymértékben lecsokken a 90 mg kg™ dozist szelenit szennyezés esetén, ahol mér csak 35%-a
lesz a borsé fold feletti részében. Ez utobbi adatok részletesebb tanulmanyozasat teszi lehetové

szamunkra szamszerlen a 60. tablazat és vizualisan a 14. abra.

60. tablazat: A kiilonboz6 szelén formak hatasa a tenyészedényben nevelt, teljesérés

fenofazisban 1év6 zoldborso kiillonbozo részei altal felvett szelén szazalékos aranyara

Se-kezelés A z6ldborso kiillonboz6 részei altal felvett szelén (%)
(mg kg™) Gyokér  Szértlevél  Hiively Mag  Fold feletti rész
Szelenit
1] 14,9+2,72 59,9+2,72 12,9+0,82 12,3+1,72 85,1
1 37,2+5,0° 35,6+1,9° 13,3+3,62 13,9+2,9% 62,8
3 31,7+2,4° 26,0+1,0° 11,6+1,3% 30,7+1,7¢ 68,3
10 38,1+7,1° 25,4+32¢ 11,1+1,6% 25,4+2,8¢ 61,9
30 50,9+5,3¢ 21,5+3,6° 9,43+0,68 18,1+3,2° 49,1
90 64,8+1,49 12,2+1,8¢ 6,77+0,46° 16,2+2,9% 35,2
Szelenat
1] 14,9+2.72 59,9+2.72 12,9+0,82 12,3+1,72 85,1
1 9,43+0,06° 75,9+2,2° 8,37+0,67° 6,37+1,65" 90,6

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05) kiilonbéznek
egymastol. A zarojelben feltiintetett értékek az adott ndvényi rész és a teljes ndvény altal kivont szelén
mennyiségének az aranyat fejezik ki %-ban (atlagtszoras, n=3)
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14. abra: A latoképi talajon termesztett, teljesérés fenofazisban 1évo zéldborso kiilonb6zo részei
altal felvett szelén szdzalékos aranyara
Az egyes novényi részeken beliil a kiilonbdz6 betliindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)
kiilonboznek egymastdl. (atlagtszoras, n=3)
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A szelenit kezelés hatasara a borsd vizsgalt részeiben novekvd, csokkend, valamint
maximum gorbe jellegii valtozasokat (tendenciakat) tapasztalhatunk (14. abra). A gyokérben 1évo
szelén aranya folyamatosan novekedett 15%-t01 egészen 65%-o0s részesedésig (60. tablazat).
Mindamellett a szar+levél altal felvett szelén aranya 60%-rol 12%-ra, a hiivelyé pedig 13%-r6l,
kevesebb mint 7%-ra csokkent. A szelenit kezelés nagysaga és a borsomagban 1évé szelén
szazalékos aranya kozott viszont maximum gorbe jellegli az 6sszefiiggés (60. tablazat).

5.4. Nagyhorcsoki szabadfoldi Kkisérlet

A Magyar Tudomanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutatointézete (MTA TAKI)
Nagyhorcsoki Kisérleti telepén Dr. Kadar Imre vezetésével indult egy rendkiviil érdekes és
gyakorlatilag megismételhetetlen szabadfoldi kisérlet. Ebben a kisérletben 21 m? teriiletii
parcellakon 13 elem (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sr és Zn), egyenként 4-4 terhelési
szinten, két ismétlésben végzett, szamos paraméterre terjedd vizsgalata folyt. 1991 és 2004 kozott
minden évben Uj novényfaj (Osszesen 14 féle) termesztése, vizsgalata tortént meg. A fenti
kisérlethez Dr. Kadar Imre segitségével és tandcsaival tudtam bekapcsolodni szdmos elem
vizsgalataba, melynek sordn rendelkezésemre bocsatotta az akkor még meglévd talaj- és
novénymintdkat. Ezek koziil a jelen dolgozat elkészitéséhez a molibdén és a szelén adagolasaval
kapcsolatos dsszes parcella talajmintajat, valamint a rendelkezésemre allo ndvénymintak koziil a
fentiekben mar vizsgalt névényfajokat, a kukorica, a borso és a napraforgé mintakat valasztottam
Ki.

5.4.1. A nagyhorcsoki szabadfoldi kisérletbdl szirmazoé talajmintak vizsgalata

A nagyhorcsoki kisérletbdl feltalaj és mélységi talajmintak vétele is tortént. A molibdénnel
¢s a szelénnel kezelt parcellakrol az 6sszesen 6t alkalommal (1991, 1992, 1994, 1997 és 2000) vett
feltalaj mintak, mig a mélységi talaj mintavételénél, harom évben (1993, 2000 és 2005) vett mintak
vizsgélatara nyilt lehetéségem (Kadar, 2012). Minden rendelkezésemre all6 talajmintabol kettd
(Mo kezelésnél) vagy haromféle (Se kezelésnél) elemtartalmi vizsgalatot végeztiink: 1.) HNOs-
H>02 nedves roncsolasos mintaeldkészitést kovetden a talaj ,,0sszes” elem tartalma (Mo és Se
tartalom) (4.2.2.2. alfejezet), 2.) a novény szamara felveheté (oldhato) elemtartalom Lakanen-
Ervio-féle kivonodszerrel (4.2.2.1. alfejezet), valamint 3.) a szelénnel kezelt talajmintakbol szelén
formak (szelén-modosulatok) meghatarozasa, nagyhatékonysagu folyadékkromatograf induktiv
csatolasu plazma tomegspektrométerrel (HPLC—ICP-MS), tgy nevezett kapcsolt analitikai
rendszer segitségével (4.2.4. alfejezet).

5.4.1.1. A feltalaj mintak vizsgalata

A feltalaj mintdk mintavételénél a parcelldk netto teriiletérdl a szantott rétegbdl 20-20
pontminta egyesitésével képzddtek az 4tlagmintdk. A kezelések elem koncentracioi
kiszamitasanak az volt az alapja, hogy a kb. 20 cm szantott talajréteg (1,5 kg dm™ atlagos
térfogattomeggel szamolva) hektaronként mintegy 3 milli6 kg tomeget jelent, azaz a 90 kg ha
terhelés 30 mg kg™ kezelésnek felel meg. A kisérletben alkalmazott 0 (30 Se esetén), 90, 270, 810
kg hat terhelési szintek 0 (10 Se esetén), 30, 90 és 270 mg kg kezeléseknek felelnek meg.
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Elvégeztiik a nagyhorcsoki kisérletb6l szarmazéd talaj- és novénymintak multielemes
vonatkozo mérési eredményeket a 15. dbra tartalmazza. A molibdén adataihoz hasonloan, a
16. abra a mintavételi évek és a szelén kezelések fliggvényében, a szelénnel kezelt parcellak

feltalaj mintai szelén tartalmanak mérési eredményeit mutatja be.

A molibdénnel kezelt parcellak feltalajai, ugyanazon évben mért molibdén tartalma, azaz a
kezelések kozott, altalaban statisztikailag is kimutathato eltéréseket lehetett kimutatni. Minden
esetben szignifikans eltérés volt tapasztalhato a legnagyobb (810 kg ha?) és a 270 kg ha'
molibdén kezelés kozott, mig a legkisebb mértékii kezelés (90 kg hal) és a kontroll parcella

talajmintai molibdén koncentracidja kdzott mar statisztikailag nem tudtunk kiilonbséget kimutatni.

A kiilonboz6 mintavételi években megelemzett ugyanazon szinti molibdénnel kezelt
parcellak feltalajai kozott nem talaltunk jelentds eltéréseket. A legnagyobb kiilonbséget a
810 kg ha! molibdén kezelésnél tapasztaltuk, amelynél az elsé évben mért molibdén tartalom
szignifikdnsan kiilonb6zott a tovabbi vizsgalt években mért értékektdl (1992-2000 években).
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15. abra: Molibdén koncentracio a feltalajban, a mintavételi évek és a molibdén kezelések
(kg ha'l) fiiggvényében
Az eltéré kisbetiik a kezelések kozotti, mig az eltérd nagybetiik egy kezelésen beliil, a vizsgalt évek
kozotti szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket jelzik. (atlagtszoras, n=2)
A 15. és a 16. abrak (molibdén és szelén parcellak) kiilsé megjelenését Gsszehasonlitva
lathato, hogy az elsé évben mind a két elemnél (Mo és Se) hasonlé6 modon visszamérhetdk voltak
a kezelési adagok, viszont mar az elsé évben és a tovabbi mintavételi években is a molibdénnel

kezelt parcellaknal, nagyobb szorast méréseket tudtunk kivitelezni. Ez a viszonylag nagyobb
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szoras vagy a kisérlet nem egyenletes teriileti eloszlasaval, vagy a nem ugyanolyan mindségii
mintavétellel magyarazhat6. Mivel ez a nagyobb szoras tobb éven keresztiil is tapasztalhatd, ezért
azt tartom inkabb elképzelhetonek, hogy a kisérlet beallitasat kovetden egy intenzivebb csapadék
(zapor, felhGszakadas) lehetett (Kadar, 2012), amely a feltalajban 1év6 molibdén eloszlasban
kisebb mértékii lokalis eltéréseket idézhetett eld.

A két legnagyobb szelén dozissal (270 és 810 kg hat) kezelt parcellak feltalajai (16. bra)
Osszes szelén tartalma a mintavételi éveken beliil szignifikansan kiilonbozott egymastol és a tobbi
kisebb nagysagu szelén kezeléstdl is. A két legkisebb szelén dozisu (30 és 90 kg hal) parcellak
feltalajai szelén tartalmai k6zott viszont, a 2000. évben vett feltalaj mintak kivételével, nem
talaltunk statisztikailag is kimutathat6 eltérést.

A kisérlet beallitasat (1991) koveté mintavételi években a feltalaj mintak szelén tartalma
folyamatosan csokkent. A 810 kg ha! dozisu parcellaknal volt a legkifejezettebb az évrél évre
megjelend szelén tartalomban tapasztalt kiilonbség, mely minden évben szignifikans valtozast is
jelentett. A legkisebb szelén dézist, azaz a 30 kg ha*-o0s parcelldk feltalajai szelén tartalmai kozott
viszont csak az els6 év mért adatai kiilonboztek, statisztikailag is, a tovabbi vizsgalt évek mért
adataitol.
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16. abra: Szelén koncentrécié a feltalajban, a mintavételi évek és a szelén kezelések (kg ha™t)
fliggvényében
Az eltérd kisbetiik a kezelések kozotti, mig az eltérd nagybetiik egy kezelésen beliil, a vizsgalt évek
kozotti szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket jelzik. (atlagtszoras, n=2)
Annak érdekében, hogy becsiilni tudjuk a nagyhorcsoki kisérletbdl szdrmazé feltalaj

mintaknak a novény altal hozzaférheté molibdén és szelén tartalmat, ezért meghataroztuk a fenti

18. abrak). A Lakanen-Ervio-féle kivonatbol mért molibdén és szelén tartalom tendenciaja
hasonléan alakult, mint az 6sszes elem (Mo és Se) tartalom (15. és 16. abrak). Ha azt kiszamoljuk,
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hogy az Osszes elemtartalomnak hany szazaléka a Lakanen-Ervio-féle kivonatban oldhatd
molibdén és szelén koncentracioja, akkor megallapithatjuk, hogy a molibdén kezelések esetén 18-
59%-a volt a mobilis molibdén aranya, mig a szelénnel kezelt feltalajoknal a ndvény altal
hozzéaférhetd szelén mennyisége megkdzelitben 14 és 90% kozott valtozott. Ezen ardnyok
alakulasaban tendencia nem volt megfigyelhet6 csupan annyi, hogy a molibdénnél inkabb a Kisebb
molibdén adagok idéztek eld nagyobb mértékli ndvény szamara hozzaférhetdé molibdént, mig ezzel

ellentétben a szelénnél a nagyobb ddzisoknal lehetett kimutatni nagyobb aranyszamokat.
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17. abra: Lakanen-Ervio-féle kivonat altal oldhatdo molibdén koncentracio a feltalajban a

mintavételi évek és a molibdén kezelések (kg hat) fiiggvényében
Az eltérd kisbetiik a kezelések kozotti, mig az eltérd nagybetik egy kezelésen beliil, a vizsgalt évek
kozotti szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket jelzik. (atlagtszoras, n=2)

A szelénnel kezelt parcellak talajmintai szelén tartalmaval kapcsolatos értékeléséhez fontos
ismernlink a talajban taldlhatdo szelén formak tipusadt és azok mennyiségét, mivel ezen
paraméterektdl fligg a szelén novény altali felvehetdsége €s kimosddasa. A szelén formak
mellyel egyrészt viszonylag nagy mértékii kioldasi hatékonysag érhetd el, masrészt a
mintael6készités és a mérés soran a szelén formak kozott atalakulas nem kovetkezik be (vagy
legalabbis elhanyagolhat6), tovabba az altalunk alkalmazott kapcsolt analitikai rendszeriink
miikodéséhez is megfeleld (Stanciu-Burileanu et al., 2015; Tolu et al., 2010). Annak érdekében,
hogy Ossze tudjuk hasonlitani a rendelkezésiinkre allo talajmintdk 0,1 M NaOH oldhato, a
Lakanen-Ervi6 oldhato, valamint az 6sszes szelén tartalmat, ezért meghataroztuk a 0,1 M NaOH
extrakcios oldat szelén tartalmat is (19. abra). Ugyanezen oldatbol végeztiik el a szelén(IV) (20.

crer
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18. abra: Lakanen-Ervio-féle kivonat altal oldhat szelén koncentracio a feltalajban a mintavételi

évek és a szelén kezelések (kg hat) fiiggvényében

Az eltéré kisbetiik a kezelések kozotti, mig az eltéré nagybetiik egy kezelésen beliil, a vizsgalt évek
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kozotti szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket jelzik. (atlagtszoras, n=2)
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19. abra: 0,1 M NaOH éltal oldhato szelén koncentracio a feltalajban a mintavételi évek és a

szelén kezelések (kg hat) fiiggvényében

Az eltéré kisbetiik a kezelések kozotti, mig az eltéré nagybetiik egy kezelésen beliil, a vizsgalt évek

kozotti szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket jelzik. (atlagtszoras, n=2)
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A 19. abréan a nagyhorcsoki kisérletbdl szarmazo feltalaj mintak 0,1 M NaOH extrahal6 oldat
altal oldhat6 szelén koncentracidja lathat6, melynek tendenciaja természetesen nagyon hasonlit a
Lakanen-Ervi6é oldhato szelén tartalom alakuldsdhoz. Ezt tamasztja ala az a tény is, hogy a
0,1 M NaOH extrakcids oldatban mért szelén koncentraciéo mind a mintavételi évek, mind a szelén
kezelések fliggvényében végzett statisztikai szamitasok, szinte ugyanazokat a szignifikdns
valtozasokat mutatjak, mint amelyeket a Lakanen-Ervié oldhatd szelén tartalom értékelésénél
tapasztaltunk (18. abra).

Ha kiszamitjuk, hogy az Gsszes szelén tartalomnak hany szazaléka, valamint a Lakanen-
Ervio-féle kivonatban oldhato szelén koncentracionak is hany szazaléka volt a 0,1 M NaOH

extrahalo oldat altal oldhat6 szelén koncentracioja, akkor a kovetkez6 két megallapitast tehetjiik:

1) A 0,1 M NaOH extrahal6 oldat a talajban 1évé Gsszes szelén tartalomnak 32-79%-at
oldotta ki, mely a kisérlet beallitdisanak évében 55-79%-ot jelentett, mig az utolsd6 mintavételi
évben mar csak 32-36%-os kivonasi hatékonysdgot biztositott. Véleményem szerint ez a
hatékonysdg csdkkenés azért kdvetkezhetett be, mivel a kisérlet elsd 9 éve soran a 30 kg ha
dozisu kezelés a felére, a 90 kg ha! a negyedére, a 270 kg ha! a hatodara, a 810 kg ha* adagt
parcella 6sszes szelén tartalma pedig megkozelitéen a nyolcadara csokkent. Ezaltal a kisebb szelén
tartalombol, mint Kisebb tapanyagtékébodl, a talajban 1évé aktiv adszorpcios helyek relative

nagyobb hdnyadu szelén megkotésére voltak képesek, igy kisebb résziik maradt oldhato formaban.

2.) A kisérlet beallitasanak kezd6 évében, a 0,1 M NaOH extrahal6 oldat a Lakanen-Ervio
oldhato szelén tartalomhoz képest, minden egyes kezelési szinten, viszonylag nagyobb szelén
kihozatalokat produkalt, mint a tovabbi mintavételi években. A kovetkezé 8 évben (1992-2000
években) a 30 és 90 kg ha-os kezeléseknél a 100%-os értékhez kodzel 4ll6 kihozatali aranyokat
eredményezett, amely a két extrakcids moddszer viszonylag jO egyezésének nevezhetd. A két
nagyobb szelén dozisnal (270 és 810 kg hat-os kezeléseknél) viszont a 0,1 M NaOH extrahal6
oldatba a szelénnek mar csak 50-75%-a oldodott ki ahhoz képest, mint annak a szelénnek a
mennyisége, melyet a Lakanen-Ervi6 oldattal tudtunk kivonni. A fentiek alapjan megallapithatjuk,
hogy a viszonylag kisebb szelén tartalmak (<90 kg ha szelén adag, azaz <30 mg kg™ talaj szelén
koncentracid) esetén, mind a 0,1 M NaOH, mind a Lakanen-Ervi6 extrahalé oldatok alkalmasak a

novény szamara felvehetd (oldhatd) szelén tartalom meghatarozasahoz.

A nagyhorcsoki kisérletbdl szarmazo talajmintakat 0,1 M NaOH extrakcios oldattal
készitettliik el6, majd az extraktumban megelemeztiik a szelén formakat, mely kromatogramok
alapjan megallapitottuk, hogy az el6készitett oldatban a szelén(IV) és a szelén(VI) specieszeken
Kiviil a tobbi szelén speciesz elhanyagolhat6 mennyiségben van jelen. Igy a miiszeres analizis
(HPLC—ICP-MS csatolt rendszer alkalmazasa) soran csak a szelén(IV) és a szelén(VI) specieszek

crer

szelén(IV) és a szelén(VI) szelén specieszek értékelését végeztem el.

A talajokban a szelén mennyisége folyamatos dinamikus valtozason megy keresztiil. A talaj

szelén tartalmat a kiilonbozé szelén formak egymaésba valo atalakuldsa, az adszorpcids-
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deszorpcids tulajdonsagok, a novény altali felvétele, tovabba a szelén kimosodasa, valamint a
biologiai metilacid (foként anaerob baktériumok kozremukodésével) és az azt kovetd gaz
halmazallapoti szerves szelén vegyiiletek (szelenidek) parolgasi viszonyai is befolyasoljak. A
vizsgalataink soran pontos szelén mérleget nem tudtunk felallitani. A talajban 1év6 szelén tartalom
mérhetd, a névényi felvételek jol nyomon kdvethet6k, azonban az egyéb veszteségforrasok, mint

pl. a szelenidek parolgasa nehezen becsiilhetd.

A nagyhorcsoki feltalaj mintak 0,1 M NaOH extrakcidjaval, majd az oldatban 1évo szelén
formak (Se(IV) és Se(VI)) analizisével el6allo 20. és 21. abrak elemzésével megallapithatd, hogy
a kisérlet els6 9 éve soran a szelenit koncentracioja a 30 kg ha® dozisu kezelésnél a negyedére, a
90 kg ha*-nal a kilencedére, a 270 kg ha™-nal a huszonnegyedére (4,2%-4ra), a 810 kg ha adagt
parcellanal pedig a harminckettedére (3,1%-ara) csokkent. A szelenat koncentracidja viszont nem
mutatott ilyen nagy valtozast, st a szelén (szelenit) kezelések nagysagatol mas-mas szinten ugyan,
de az elsd év kivételével, meglehetdsen hasonlo (szinte konstans) szelendt koncentracio értékeket
mutattak (21. abra).
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20. abra: 0,1 M NaOH altal oldhato szelén(IV) (szelenit) koncentracié a feltalajban a mintavételi
évek és a szelén kezelések (kg ha) figgvényében
Az eltérd kisbetiik a kezelések k6zotti, mig az eltérd nagybetiik egy kezelésen beliil, a vizsgalt évek
kozotti szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket jelzik. (atlagtszoras, n=2)

Ha a szelenit-szelenat aranyokat vizsgaljuk akkor kijelenthetd, hogy az elsé két évben a
kezelt talaymintakban megkozelitéen tizszer (8,5-12,7) annyi szelén(IV) volt megtalalhatd, mint
amennyi szelenatot (szelén(VI)) tartalmaztak a mintak. A szelenit-szelenat aranya 1991-ben a
kezelések fiiggvényében ndvekvd aranyt mutatott: mig a 30 kg ha-os kezelésnél 8,5 volt, addig a
810 kg ha*-os parcellanal mar 12,7 volt ez az érték. A mintavételi évek sordn a kezelési szinteken
ez az arany valtozott, a 30 kg hat-os kezelés kivételével (ahol 6,2-10,6 kozott volt). Minél
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nagyobb volt a kezelés nagysaga, annal inkabb ki volt téve a szelenit-szelenat arany a valtozasnak.
Az utolsd6 mintavételi évben a szelenit-szelenat aranya mar a kovetkezé értékeket vette fel:
30 kg ha* dozisnal 7,3, a 90 kg ha*-nal 3,7, a 270 kg ha* adagnal 1,4, mig a 810 kg ha' adagu
parcellanal 0,7 volt. Osszefoglalva a fentieket: a kisérlet beallitdsanak az évében a szelén
kezeléssel nott a szelenit-szelenat ardnya, mig az utolsd évben mar jelentésen megfordult ez az
arany, azaz a kezelési szintekkel egyre csokkent az értéke. Az utolsé vizsgalati évben (2000-ben)
a legnagyobb kezelésnél, a 810 kg ha™-os adagnal a szelenat koncentracidja mar meg is eldzte a
szelenit mennyiségét a talajban. Természetesen ennek kialakulasat az el6zé oldalon felsorolt

folyamatok komplex hatasa, folytonos valtozasanak megléte idézte ezt elo.
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21. 4bra: 0,1 M NaOH éltal oldhato szelén(VI) (szelenat) koncentracio a feltalajban a mintavételi
évek és a szelén kezelések (kg hat) fiiggvényében
Az eltérd kisbetiik a kezelések kozotti, mig az eltéré nagybetiik egy kezelésen beliil, a vizsgalt évek
kozotti szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket jelzik. (atlagtszoras, n=2)

5.4.1.2. A mélységi talajmintak vizsgalata

A TAKI szakemberei a Nagyhorcsoki Kisérleti telepen nemcsak a feltalaj mintak
mintavételét végezték el, hanem mélységi talaymintak vételére is sor keriilt. A mélységi talajmintak
vétele 1993-ban, 2000-ben, valamint 2005. évben keriilt kivitelezésre, mely talajmintakbol a
molibdén vizsgalata soran, 6sszmolibdén (22-24. abrak) és Lakanen-Ervido oldhaté molibdén
tartalom (25-27. abrak) meghatarozasat végeztik el. Az els6 alkalommal a mélységi
talajmintavétel (1993-ban) a kontroll és a maximalis terhelésii parcellak 0-20, 20-40 és 40-60 cm-
es rétegébdl botfuroval tortént (kézzel végezve), 20-20 db lefaras/nettd parcella anyaganak
atlagolasaval. Mindegyik tovabbi mélységi mintavétel a kontroll és a maximalis terhelési
(810 kg ha) parcellakbol tortént, 5-5 furélyuk hasznalataval, ahol a furélyukak az atlé mentén 1-
1 m tavolsagra helyezkedtek el oly modon, hogy a parcella szegélyétdl 1-1 m volt elhagyva. 2000.
és 2005. évben (0-30, 30-60, 60-90, 100-130, 130-160, 160-190, 200-230, 230-260, 260-290 cm)
patronos talajminta kiemelés tortént, mely soran a legvékonyabb fardsorozat keriilt hasznalatra
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azért, hogy minimalisra csokkentsék (elkeriiljék) a rétegek kozotti talajszennyezést, tovabba ha
szaraz Volt a talajfelszin, akkor a furolyukak kornyezetét ontozték (Kadar és Németh, 2003).

Fontos kiemelni, hogy a vizsgalatok korlatokkal terheltek:

— A gondos mintavétel ellenére sem lehetett teljes mértékben elkeriilni a furas soran a mélységi

talaymintak bizonyos mérvii szennyezését.

— A kisérlet id6tartamaban dominaltak az aszalyos évek, a csapadékhiany miatt a talaj gyakran
mélyen kiszaradt. Nem ismertek a talaj nedvességallapotanak valtozéasai és a tényleges
vizmozgasi adatok sem, ennek megfeleléen szabatos vizmérleggel sem rendelkeziink.
Tovabba a kapillaris uton felfelé iranyuld viz- és elemmozgdas, kilugzast ellensulyozé

esetleges hatdsai sem ismertek.

A fentiek alapjan megéllapithat6, hogy a mélységi talajminta vizsgalataval kapcsolatos
eredmények csupan tdjékozodo jellegli informacionak tekinthetdk, a trendek alapjan viszont a

molibdén és a szelén vertikalis mobilitasa és felvehetdsége értékelhet6 (Kadar és Németh, 2003).

A 22. abran lathato, hogy a nagyhoresoki kisérlet harmadik évében (1993) a kontroll és a
810 kg hal molibdén dozissal kezelt parcellik mélységi talajmintainak osszmolibdén
koncentracioja kozott jelentds a kiilonbség, vizudlisan is értékelhetd, hogy a legnagyobb dézist
kezelés felsd rétegébdl (feltalajabol) lefelé iranyuld, jelentés mértékii molibdén mozgas
tapasztalhatd, mely mobilitas a késdbbi vizsgalt években (2000 és 2005) is tovabb tartott (23. és
24. abrak).

Molibdén koncentracio (mg kg)
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22. abra: A molibdén koncentracio a talajszelvény mélysége fiiggvényében 1993-ban
Az egyes molibdén kezeléseken beliil a kiilonbdz6 betliindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)
kiilonb6znek egymastol. (atlagtszoras, n=2)
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Molibdén koncentracio (mg kg)
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23. abra: A molibdén koncentracié a talajszelvény mélysége fliggvényében 2000-ben
Az egyes molibdén kezeléseken beliil a kiilonbdz6 bettiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)
kiilonboznek egymastol. (atlagtszoras, n=2)

Molibdén koncentracié (mg kg1)
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24. abra: A molibdén koncentracié a talajszelvény mélysége fliggvényében 2005-ben
Az egyes molibdén kezeléseken beliil a kiilonboz6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)
kiilonboznek egymastol. (atlag+szoras, n=2)
Az 1993-as mérési adatokbol az is észrevehetd, hogy a nagyhorcsoki kisérletbdl eltelt kozel
két év alatt a molibdén olyan nagy vertikalis mobilitast mutatott, hogy a 60 cm mélységii

talajmintavétel mar nem volt elegendd, hogy kimutassuk a molibdén teljes kiltigzasi profiljat.
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Véleményem szerint a molibdén talajbani nagy mobilitasa a kovetkezokkel magyarazhato: a
molibdénterheléses parcellak dozisaihoz hasznalt ammonium-molibdenat [(NH4)sM07024.4H20],
talajban valo diszpergalasanal, a pH-tol fiiggden foként vagy HMoO4~ vagy MoO4? anion formak
keletkeznek. A nagyhorcsoki talaj pH-ja kozel semleges, mérsékelten lagos tartomanyban
talalhaté (pH(KCI)=7,3) (Kadar és Németh, 2003), ahol a MoOs* forma az uralkodo, a pH
csokkenésével viszont egyre inkabb a HMoO4™ anion lesz az uralkodé molibdén forma (Kabata-
Pendias és Szteke, 2015; Kabata-Pendias, 2011; Kabata-Pendias és Mukherjee, 2007; Adriano,
2001). Mivel a molibdenat anion (MoO4?") a legmobilisabb molibdén forma, ezért a talajban 1évo,
a talajba keriil6 nedvesség hatasara a jo vizoldhato tulajdonsagokkal rendelkez6 molibdenat anion
(M0o0O4%) kénnyen mobilizalodik a talaj mélyebb rétegeibe. A molibdén folyamatos
kiligzodasaval a maximalis terhelésii (810 kg hat) parcella sszmolibdén tartalma folyamatosan
csokken (22-24. abrak). Ennek megfeleléen a 2000. évben (23. abra) a molibdén mennyisége a
feltalajban kisebb, mint amennyi 1993-ban volt. Ez annak koszonhetd, hogy kozel 9 év alatt a
molibdén koncentracio profilja elérte megkozelitéen a 175 cm-es (160-190 cm-es) mélységet. Ez
a folyamat tovabb folytatodott a kovetkez6 5 évben is, amelynek kovetkeztében a feltalaj molibdén
koncentracidja tovabb csokkent, az 6sszmolibdén koncentracio profilja pedig elérte a talaj 200-
230 cm-es mélységét. Ezen tilmenden ebben az 6t évben a 2000-ben tapasztalhatd 10-12 mg kg
L-0s koncentraci6 platd (45-115 cm kozott) tagulasa figyelhetd meg. 2005. évben mar a 45-145 cm-
es talaj mélységben volt kimutathat6 és az eltelt 6t évben az 6sszmolibdén nagysaga sem valtozott

jelentds mértékben a talajnak ebben a mélységében.

Molibdén koncentracié (mg kg?)
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25. abra: Lakanen-Ervio-féle kivonat altal oldhaté molibdén koncentracio a talajszelvény
mélysége fiiggvényében 1993-ban
Az egyes molibdén kezeléseken beliil a kiilonbozé betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)
kiilonboznek egymastol. (atlag+szoras, n=2)

A Lakanen-Ervio-féle kivonatbol mért molibdén tartalom tendencidja is hasonloképpen
alakult (25-27. abrak) mint az 6sszmolibdén tartalom (22-24. abrak), annyi eltéréssel, hogy a
novény szamara hozzaférhetd molibdén (LE oldhato) tartalom nagysaga minden egyes mérésnél
kisebb értéket mutatott, mint amennyi az 6sszmolibdén tartalom volt. Az 1993-as mintavétel 20-
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40 cm-es mélységébdl vett talajmintajaban kozel 60%-a volt a felveheté molibdén a novény

szamara. A tobbi talajminta molibdén tartalmanak a koncentraciojatol fiiggden sokkal Kisebb

mennyisége volt a ndvény szamara hozzaférheté formaban: az 6sszes molibdénnek altalaban 10-
35%-a volt kimutathato a Lakanen-Ervio-féle kivonatbol, kivéve a 2005-6s 200 cm-nél mélyebb
rétegekben talalhaté mintaknal, amelyeket a kontroll parcella molibdén tartalmahoz hasonlitva,
kisebb mint 5%-a volt csak a névények szamara felveheté formaban (27. abra).

Talaj mélysége (cm)

Molibdén koncentricié (mg kg?)
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26. abra: Lakanen-Ervio-féle kivonat altal oldhaté molibdén koncentracio a talajszelvény

mélysége fliggvényében 2000-ben

Az egyes molibdén kezeléseken beliil a kiilonboz6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)
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27. abra: Lakanen-Ervio-féle kivonat altal oldhaté molibdén koncentracio a talajszelvény

mélysége fliggvényében 2005-ben

Az egyes molibdén kezeléseken beliil a kiilonbdz6 betliindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)

kiilonb6znek egymastol. (atlagtszoras, n=2)
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A fentiekben részletezett, molibdénnel kezelt talajok vizsgalatdhoz hasonléan, a
nagyhorcsoki elemterheléses kisérlet, szelénnel kezelt mélységi talajmintai mintavétele is 1993,
2000 ¢és 2005 években torténtek, mely talajmintak 6sszes szelén (28-30. abrak), valamint Lakanen-
Ervio oldhaté szelén tartalmat (31-33. abrak) is megelemeztiik. Ugyanezen mélységi talajmintakat
0,1 M NaOH oldattal is extrahaltuk, majd a kapott extrakcios oldatokban meghataroztuk a szelenit
talajra vonatkoz6 szelén(IV) és szelén(VI) mennyiségét (34., 36. és 38. abrak). Mivel a
talajmintakban csak a szervetlen formaban 1évo szelén (Se(IV) és Se(VI) specieszek) fordul eld
tekintve, kiszamoltam a talajban talalhato relativ mennyiségiiket (%-os aranyukat) is (35., 37. és
39. abrak).

Szelén koncentracié (mg kg )
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28. abra: Szelén koncentracié (mg kg™) a talajszelvény mélysége fiiggvényében 1993-ban
Az egyes szelén kezeléseken beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)
kiilonboznek egymastol. (atlagtszoras, n=2)

A mélységi talajmintavételek a kontroll és a 810 kg ha-0s maximalis terhelésii parcellikbol
torténtek, 1993-ban a talaj 0-20, 20-40 és 40-60 cm-es, 2000-ben a 0-30, 30-60, 60-90, 100-130,
130-160, 160-190, 200-230, 230-260, 260-290 cm-es rétegébdl, mig a 2005-6s mintavételnél a 0-
30, 30-60, 60-90, 100-130, 130-160, 160-190, 200-230, 230-260, 260-290, 300-330, 330-360,
360-390, 400-430, 430-460, 460-490, 500-530, 530-560, 560-590 cm mélységi talajrétegekbil

szarmaznak a szelénnel kezelt parcellak mélységi talajmintai.

A 22. és a 28. abrakon talalhatdé molibdén és szelén eredmények Osszehasonlitasaval
megallapithatjuk, hogy két évvel a szantofoldi kisérlet beallitasat kovetéen (1993-ban) a kontroll
és a 810 kg ha'l dozisu szelén kezelésti parcellak mélységi talajmintai 6sszes szelén koncentracidja
kozott is nagyon nagy koncentraciobeli kiilonbségek adodtak, a szelén esetén viszont nem latszik
olyan nagy intenzitasu, a feltalajbol a talaj mélyebb rétegei felé iranyuld mobilitas, mint amilyet a
molibdén esetén tapasztaltunk (22. dbra). Szilics (1965) publikacidja alapjan a Nagyhorcsoki
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Kisérleti telep talaja 50-100 cm humuszréteggel rendelkezik, B-szintje 32-37 cm mélységtol
kezdédik és 52-70 cm mélységben fejezédik be. A C-szintje 70-90 cm-t6l indul, a B- és C-
talajszintek k6zott pedig a BC atmeneti szint talalhat. Ezen megallapitasok figyelembevételével
(Sziics, 1965), valamint a mélységi talajok altalunk kapott elemzési adatai alapjan kijelenthetjiik,
hogy a szelén a kisérlet els6 két évében még a nagyobb adszorpcios kapacitasu, Sok szervesanyagot
(2,8-3,6% humusz) tartalmazé morzsalékos szerkezetii, jO viz- és tapanyag-gazdalkodast
humuszos szintben vandorolt, és nem érte el a 3. évben a C-szintet (70-90 cm-es réteget, ahol mar
csak megkdzelitden 1% a humusz mennyisége). A kdvetkezd években tovabb tartott a molibdén
és a szelén vandorlasa a talaj mélyebb rétegeibe. 2000-ben a molibdén lemosodas elérte a 160-
190 cm-es, 2005-ben pedig a 230-260 cm-es réteget (23-24. abrak). A szelénnél viszont ettdl eltérd
a szelén lemosodasi profil, ugyanis az els6é 9 évben (1991-t61 2000-ig) a 100-130 cm-es talajrétegig
valo intenzivebb szelén lemosddas utani talajrétegekben (a 29. abran a 130-160 cm-es talajrétegtol

crer

kezdddden), egy megkdzelitéen allandd 4,5-5,5 mg kg™t koncentracioju szelén platé alakult ki.

Szelén koncentracié (mg kg)
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29. abra: Szelén koncentracié (mg kg?) a talajszelvény mélysége fliggvényében 2000-ben
Az egyes szelén kezeléseken beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)
kiilonboznek egymastol. (atlagtszoras, n=2)

A 29. és a 30. abrak eredményei alapjan megallapithatjuk, hogy mind a 2000-ben, mind a
2005-ben végzett mélységi talajmintavétel nem volt elegendd mélységli, ugyanis ezek a
mintavételek nem biztositottdk, hogy elérjiik a szelén kimosodasi profil végét. A Nagyhorcsoki
Kisérleti telep mészlepedékes csernozjom tipusi talajaban, a 810 kg ha™! doézist szelén kezelésii
parcella esetén, a szelén kimosodas 2 év alatt megkdzelitéen 60 cm volt, 9 év elteltével tobb mint
300 cm, mig 14 év alatt a szelén adagolas hatasara, a szelén 600 cm-nél mélyebb rétegekbe volt
képes vandorolni. Természetesen nagyon Osszetett multifaktoridlis hatasok ereddjeként kapjuk
meg mind a molibdén, mind a szelén kimoso6dasi profiljat, de annyi mindenképpen megallapithato,
hogy az els6 2 évben nagyobb volt a molibdén kimosodasi sebessége, mint a szeléné, viszont a
tovabbi vizsgalt iddszakban ez megfordult, a molibdén vandorlasi sebessége lelassult, a szeléné

viszont megndtt. Az is kijelenthetd, hogy abban a talajrétegben volt a szelén lemosddas vandorlasi
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sebessége a kisebb, ahol kisebb volt a mész- és nagyobb a humusztartalom (CaCO3=6-20%,
humusz=2-4%), és abban a C-talajszintben, valamint az alatti talajrétegben volt gyorsabb a szelén
kimosddas sebessége, ahol nagyobb mész- és kisebb humusztartalom (CaCO3=20-30%,
humusz=0,5-1%) jellemezte a nagyhorcsoki talajt.

Szelén koncentracié (mg kg?)
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30. abra: Szelén koncentraci6 (mg kg™) a talajszelvény mélysége fiiggvényében 2005-ben
Az egyes szelén kezeléseken beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)
kiilonboznek egymastol. (atlagtszoras, n=2)

A 810 kg hal-0os legnagyobb dozist szelénnel kezelt parcelldk mélységi talajmintai
hasonloképpen alakult, mint az §sszes szelén tartalom (28-30. abrak), viszont 2005. évben a felsé
60 cm-es talajrétegben 1évé két talajmintanal alacsony volt a Lakanen-Ervio-féle extrakciod
hatasfoka. 0-30 cm-nél csupan 25%, mig a 30-60 cm mélységl talajrétegben 54%-os extrakcios
hatasfokot tapasztaltunk. Az eredmények alapjan azt a feltételezést tehetjiikk, hogy ennek az
alacsony extrakcios hatasfoknak a kialakulasahoz donté modon legalabb harom tényez6 jarulhatott
hozza: 1) egyrészt a feltalaj 1991. évi, azaz a kisérlet kezdetén beallitott 810 kg ha-os
(270 mg kgt-0s) dozisu parcella dsszes szelén tartalma, féként a kimosodas kovetkeztében,
meglehetésen lecsokkent (a 0-30 és a 30-60 cm-es mélységekben 13,7 mg kg™ és 7,51 mg kg?),
2) a talajszelvény azon részében tapasztaltuk ezt a jelenséget, ahol a szervesanyag-tartalom is
magasabb értéket mutatott (Sziics, 1965), amely nagyobb szelén adszorpcidos kapacitast
eredményezett, 3) végezetiil az is kijelenthetd, hogy ennek kialakuldsdhoz viszonylag hosszabb,
jelen esetben 14 év id6tartam allt rendelkezésre. A kisérlet els6é 9 éve utan viszont, még nem
tapasztaltunk ennyire alacsony extrakcios hatasfokot. A kisérlet 10. évében (azaz 9 évvel késébb)
a legnagyobb dozisu parcella felsé 60 cm-ében az Osszes szelén tartalom megkdzelitden 68%-a
volt a névény szamara hozzaférhetd formaban (Lakanen-Ervio oldhatd). A fentiekben emlitett
kivételeken kiviil, az 6sszes mintavételi évet és az Gsszes vizsgalt talajréteget tekintve, az dsszes

szelén tartalom nagyobb mint 74%-a keriilt a Lakanen-Ervio-féle extrakcioval oldhato allapotba.
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Nemcsak a 810 kg ha'-os legnagyobb dézisu parcella mélységi talajrétegei mintavétele tortént
meg, a kezeletlen parcellak mélységi talajmintai 6sszes szelén (28-30. abrak) és Lakanen-Ervio-
féle oldhato szelén tartalmat is megelemeztiik (31-33. abrak). Mivel a kezeletlen parcellak szelén
tartalma jelent6sen nem valtozott sem az évek kozott, sem a talajmélység fiiggvényében, ezért a
kovetkezo altalanos megallapitas tehetd: a kezeletlen parcelldk mélységi talajmintai 6sszes szelén
tartalméanak atlaga 0,408+0,151 mg kg volt, a Lakanen-Ervié-féle oldhato szelén tartalmak atlaga
pedig 0,282+0,058 mg kg™. Ezen atlagos mérési adatok figyelembevételével szamithatd, hogy a
szelén dozist nem kapott talajok esetén az atlagos extrakcids hatasfok 69,1%-os volt, mig az egyes
talajmintdk mérési adatai Osszehasonlitdsaval egyenként nagyobb mint 30%-os extrakcios
hatasfok adodott.

Szelén koncentracié (mg kg™)
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31. abra: Lakanen-Ervié-féle kivonat ltal oldhaté szelén koncentracié (mg kg™?) a talajszelvény
mélysége fliggvényében 1993-ban
Az egyes szelén kezeléseken beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)
kiilonb6znek egymastol. (atlagtszoras, n=2)
A Nagyhorcesoki szabadfoldi kisparcellas mikroelem-terhelési kisérlet szelénnel kezelt
parcellai feltalaj mintai elemzésénél nemcsak Osszes szelén tartalmat, valamint Lakanen-Ervio
oldhato szelén tartalmat vizsgaltam, hanem 0,1 M NaOH oldhat6 szelén tartalmat is. Erre azért

volt sziikség, mivel a 0,1 M NaOH extrakciot kovetden lehetdségiink volt a talajmintakban

crer

crer

bizonyult a rendelkezésiinkre allo kapcsolt analitikai rendszer segitségével, masrészt az egyik
legnagyobb mértéki kioldasi hatékonysagot is a 0,1 M NaOH oldat biztositja szamunkra (Stanciu-
Burileanu et al., 2015; Tolu et al., 2010). A mélységi talajmintak 0,1 M NaOH oldattal végzett
extrakciojat kovetden, szelén speciacios mérési modszer alkalmazasaval hataroztuk meg a

szelén(IV) és szelén(VI) koncentraciokat. A talaj mélysége fliggvényében a szelén(IV) (szelenit)
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és a szelén(VI) (szelenat) koncentraciokat a 34., 36. és 38. abrakon abrazoltam, valamint a szelenit
¢s szelenat specieszekben 1év0 szelén koncentraciok dsszegét 100%-nak feltételezve, kiszdmoltam
ezen szelének (szelén(IV) és szelén(VI)) szazalékos megoszlasat. A szazalékos aranyok
kiszamolasabol kapott értékeket a 35., 37. és 39. abrakon mutatom be.

Szelén koncentracié (mg kg!)
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32. abra: Lakanen-Ervié-féle kivonat ltal oldhaté szelén koncentracié (mg kg™?) a talajszelvény
mélysége fliggvényében 2000-ben
Az egyes szelén kezeléseken beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)
kiilonb6znek egymastol. (atlagtszoras, n=2)
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33. abra: Lakanen-Ervié-féle kivonat ltal oldhaté szelén koncentracié (mg kg?) a talajszelvény
mélysége fliggvényében 2005-ben
Az egyes szelén kezeléseken beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)
kiilonboznek egymastol. (atlag+szoras, n=2)
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Szelén koncentracio (mg kg')
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34. abra: 0,1 M NaOH altal oldhat6 szelén(IV) (szelenit) és szelén(VI) (szelenat) koncentracio
(mg kg?) a talajszelvény mélysége fiiggvényében 1993-ban
Az egyes szelén kezeléseken beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)
kiilonboznek egymastol. (atlag+szoras, n=2)
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35. abra: 0,1 M NaOH altal oldhat6 szelén(IV) (szelenit) és szelén(VI) (szelenat) tartalom (%) a
talajszelvény mélysége fliggvényében 1993-ban
Az egyes szelén kezeléseken beliil a kiilonbozo betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)
kiilonb6znek egymastol. (atlagtszoras, n=2)

Mivel az egyes mintavételi években vett talajmintak mélységei (60 cm, 300 cm és 600 cm)
kozott jelentések az eltérések, ezért nem lehetséges a kiillonb6zé mintavételi éveket
Osszehasonlitani @ mélységi talajmintakbol kioldodo szelén mennyisége alapjan, viszont minden
tovabbi megjegyzés/értékelés nélkiil kijelenthetd, hogy az egyes extrakcios hatasfokokat
atlagolva, 1993-ban a 0,1 M NaOH oldattal végzett extrakcié az dsszes szelén 65%-at volt képes

- 124 -



Kovacs Béla

MTA doktori disszertacio

mobilizalni, 2000-ben az 58%-at, 2005-ben pedig az 59%-at. Hasonlé Osszehasonlitasban, ha a
0,1 M NaOH oldattal végzett extrakciot nem az 9sszes szelén tartalmahoz, hanem a Lakanen-Ervio
oldhat6 szelén tartalomhoz viszonyitjuk: 1993-ban 85%, 2000-ben 76%, mig 2005-ben 73%
értékeknek adodott. Ezen adatok is azt tamasztjak ala, hogy a 0,1 M NaOH extrakcio viszonylag

nagy mértéki kioldasi hatékonysagot biztosit, szelén specieszek vizsgalata esetén.
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36. abra: 0,1 M NaOH altal oldhat6 szelén(IV) (szelenit) és szelén(VI) (szelenat) koncentracio

(mg kg?) a talajszelvény mélysége fiiggvényében 2000-ben

Az egyes szelén kezeléseken beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)
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kiilonboznek egymastol. (atlag+szoras, n=2)
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37. abra: 0,1 M NaOH altal oldhat6 szelén(IV) (szelenit) és szelén(VI) (szelenat) tartalom (%) a

talajszelvény mélysége fiiggvényében 2000-ben

Az egyes szelén kezeléseken beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)

kiilonb6znek egymastol. (atlagtszoras, n=2)
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Szelén koncentricié (mg kg')

0 1 2 3 4 5 6 7 8
04 . , ) . . . . .
LS lodl ................ c
b ~e- e P e
P . o—_ _
100 ——— _ 4
® ab S e
I .,-— 1
aSe(IV) koncentracio S =
@ szelenittel kezelt parcella (810 kg hal) e - o
~ 200 —
= a afe'7.r_|
A a |—,—|
v —
P00 ° de
z a bed r——
q‘E, a ! o cde
a
= 400 a _ 9
S a bl ‘. ! Se(VI) koncentricié
a ab@ab szelenittel kezelt parcella (810 kg hal)
a
b
S00 a ab /a—l
a a _ =&
a o=
600

38. abra: 0,1 M NaOH altal oldhat6 szelén(IV) (szelenit) és szelén(VI) (szelenat) koncentracio
(mg kgl) a talajszelvény mélysége fiiggvényében 2005-ben
Az egyes szelén kezeléseken beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)
kiilonboznek egymastol. (atlagtszoras, n=2)
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39. abra: 0,1 M NaOH altal oldhat6 szelén(IV) (szelenit) és szelén(VI) (szelenat) tartalom (%) a
talajszelvény mélysége fiiggvényében 2005-ben
Az egyes szelén kezeléseken beliil a kiilonbozo betiiindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)
kiilonboznek egymastol. (atlag+szoras, n=2)
A tobb mint 20 évvel ezel6tt, a Kadar Imrével valé megbeszélés soran a kdvetkezd
tudomanyos problémafelvetés adodott: az 1991-ben a Nagyhorcsoki Kisérleti telepen beallitott
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szabadfoldi kisérlet nagyobb adagi szelénnel kezelt parcellain az évek mulasaval egyre
jelentOsebb hatdsokat lehetett tapasztalni, amely jelentGsebb hatasok egészen 2000-ig, azaz 10
éven keresztiil voltak tapasztalhatok. 2000-ben a Nagyhorcsoki telepen kisérleti novényként 6szi
arpat hasznaltak. A 90 és a 270 mg kg™ (270 és 810 kg ha) szelén adagokkal kezelt parcellakon
nemcsak az 6szi arpa, de még a gyomnovényzet teljes pusztulasa is bekdvetkezett, mely a
Mellékletekben talalhatd 20. foton vizualisan is jol lathatd. Tobbek kozott ennek értelmezésére
dolgoztunk ki mintaelokészitd és méré modszereket, valamint allitottuk be a fentiekben is
részletezett tapoldatban, rizoboxban, tovabba tenyészedényben, szelén adagolasaval kivitelezett

kisérleteinket.

Kadar (2012) publikacioja részletekbe menden mutatja be a Nagyhorcsoki Kisérleti telep
talajanak mind fizikai, mind kémiai paramétereit, melyben megtalalhatd, hogy az ott 1évé talaj
szantott rétegének a pH-ja: pH(H20)=7,6-8,0; pH(CaCl.)=7,2-7,5; pH(KCI)=7,2-7,8.

Az azéta megjelent cikkekben (Kabata-Pendias, 2011; Kabata-Pendias és Szteke, 2015) is
megtalalhato, hogy a savanyu talajokban a szelén inkabb Se(IV) oxidacios allapotban fordul el6,
mig bazikus talajokban a szelén Se(VI) oxidacids allapotban taldlhatd. A szelenatok [Se(VI)]
mobilisak, kiilonosen kozel semleges és ligos kémhatas talajokban. Mivel a nagyhoresoki talaj a
fenti pH értékek miatt bazikus talaj, igy a szelenat tartalom az 1993-ban megvizsgalt mélységi
talajminta feltalajaban (0-30 cm) 7,27 mg kg* (34. abra), azaz megkdzelitéen 7,5% (35. 4bra) volt,
amely megfelel a fentickben emlitett ismeretanyagoknak. Tovabba Sziics (1965) vizsgalatai
alapjan a Nagyhorcsoki Kisérleti Telep egyik talajszelvényének a feltalaja 8,0 pH értéket (H20)
mutat, mig a 90-130 cm-es mélységben mar ugyanez 8,6. Valosziniileg ez vezethetett oda, hogy a
kisérlet els6 két évében a nagyobb mélységek felé egyre novekedett a szelenat %-os aranya
(35. abra).

A nagyhorcsoki kisérlet kovetkezd 7 évében (36-37. abrak) tovabb folytatodott ez a
folyamat, azaz a szelenit is kissé lemosddott a mélyebb rétegek felé, de két f6 koriilmény
jellemezte a szelén koncentraciok alakulasat: 1.) a lagos talaj-pH-n a szelenit atalakult szelenatta,
2.) mivel a szelenat a bazikus talajokban rendkiviil mobilis, igy egyre inkabb kimosddott a talaj
mélyebb rétegei felé. A 2000-ben vett mélységi talajmintak feltalajaban (0-30 cm) megkozelitéen
8,5 mg kg* volt mind a szelenit, mind a szelenat mennyisége (36. abra), amely ennek megfeleléen
50-50%-nak felelt meg (37. abra). A kovetkezo talajréteg (30-60 cm) szelenit és szelenat tartalma
egyarant szignifikansan nagyobb mint amit a feltalajpban mértiink, a szelenit és szelenat
mennyiségének aranya viszont megkozeliti az 50-50%-ot (37. abra). A tovabbiakban viszont mar
rendkiviil nagy a kiilonbség a szelenit és a szelenat mennyisége kozott. A 30-60 cm-es mélységben
uralkodé szelenit tartalomhoz képest a kdvetkez6 szintben (60-90 cm) mar csak megkdzelitéen
25-6d mennyiség, azaz 0,438 mg kg™ szelenit talalhato (kb. 3%), amely a kovetkezd két szintben
lecsokken a mérés kimutatasi hatara ala (36. abra). A szelenit mennyisége azért ,.tlinik el”, mert a
kisérlet kezdetén adagolt szelenit [Se(IV)] nagyrészt atalakult szelenatta [Se(VI)], amely aztan
elkezdett lemosodni a mélyebben fekvd talajrétegek irdnyaba. Ennek megfeleléen a szelenat

mennyisége a 30-60 cm-es mélységben még 12,8 mg kg?, majd a lemosédas és a folyamatos
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vandorlas miatt szignifikdns csokkenés jellemzi a 130-160 cm-es mélységig, ahol egy szelenat
platd tapasztalhatdé 3 talajmélységnél (130-230 cm), majd ismételt szelenat koncentracid
csokkenés figyelhetd meg. A kisérlet 9 éve alatt olyan nagymértékli szelenat lemosodas volt

megfigyelhetd, hogy a 3 m mélységii talajmintavétellel nem értiik el a lemosddas végét.

A kovetkezo 6t évben ugyanez a folyamat lathatd azzal a kiillonbséggel, hogy a szelenit egy
része a feltalajban megkozelitden 2,1 mg kg, a 30-60 cm-es mélységben viszont majdnem
4 mgkg? (3,73 mg kgl) adszorbealodott a kristalyvizet tartalmazé szeszkvioxidokhoz és a
szervesanyagokhoz (Kabata-Pendias, 2011; Kabata-Pendias és Szteke, 2015). A folyamatos
szelenat lemosddas kdvetkeztében a legnagyobb szelenat tartalom (szelenat-cstcs) a talaj mélyebb
rétegeibe tolodott (100-130 cm), majd szelenat tartalom csokkenés figyelheté meg a talaj mélyebb
rétegeiben. 500 és 530 cm kozott egy lokalis minimum figyelhetd meg, amely utdn tovabb
folytatodik a szelenat mennyiségének csokkenése. Itt is ugyanaz fogalmazhaté meg, mint a 2000.
évben végzett mélységi talajminta vételezésnél: olyan tovabbi nagymértékii szelenat lemosodas
volt megfigyelhetd, hogy a 6 m-es mélységii talajmintavétel nem volt elegendd mélységii ahhoz,
hogy elérjiik a szelenat lemosodas végét (38. abra). A 39. abran lathatd, hogy a két felsd
talajmintaban még a szelenit van nagyobb mennyiségben (88,3 és 75,6%). A kovetkezd
talajrétegben viszont megfordult a helyzet, mar a szelenat volt nagyobb mennyiségben (93,2%),

amely a tovabbiakban csak tovabbi novekedést produkalt, egészen 100%-ig.

A fenti okok vezettek oda, hogy az 1991-ben a Nagyhorcsoki Kisérleti telepen beallitott
szabadfoldi kisérlet nagyobb adagi szelénnel kezelt parcellain az évek mulasaval egyre
jelentdsebb hatasokat lehetett tapasztalni, ugyanis egyre inkdbb nétt a szelenat mennyisége a
szantott rétegben, egyre nagyobb névényi pusztulast eredményezve. 2000-ben a Nagyhorcsoki
kisérleti telep 90 és 270 mg kg™ szelén adagu parcellain a jelentds mértékii toxikus hatés az 8szi
arpa teljes pusztulasat eredményezte (Melléklet 20. fotd). A 10 éven keresztiil tapasztalt toxikus
hatds 2000 utan viszont elkezdett csokkenni. A kdvetkezd évben, 2001-ben repcét hasznaltak
kisérleti novényként, amelynél a fold feletti biomassza a maximélis 810 kg ha?, azaz maximélis
szelén-terhelésnél 92%-0s csokkenés volt megfigyelhetdé (gyakorlatilag a gyomndvényzettel
egyiitt kipusztult) (Kadar, 2012). Ismételten egy év elteltével 2002-ben makot alkalmazva kisérleti
novényként, a maximalis adagl szelén parcellan mar csak felére esett a mag és a tok hozama, a
kontroll parcella termésmennyiségéhez viszonyitva (Kadar, 2012). Ezek a tények is azt timasztjak
ald, hogy a kisérleti talaj felsd rétegeiben a szelenat lemosodas kovetkeztében tovabb tartott a
szelén mennyiségének a csokkenése, amely oda vezetett el, hogy 2005-ben mar 100 cm alatt volt

a legnagyobb szelenat koncentraciot tartalmazo talajréteg (38. dbra).
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5.4.2. Nagyhorcsoki szabadfoldi kisérletb6l szarmazé novénymintak vizsgalata
5.4.2.1. A kukoricakisérlet

A fentiekben a molibdén és szelén felvételével kapcsolatos tapoldatban, rizoboxban és
tenyészedényben elvégzett vizsgalatok eredményeit mutattam be. Ezeken kiviil a HUN-REN ATK
Talajtani Intézet (TAKI) Nagyhorcsoki Kisérleti telepén beallitott szabadféldi kisparcellas
mikroelem-terhelési kisérlet noévénymintai koziil, a még elérheté kukorica-, borso- és
napraforgdmintak vizsgalatat is elvégeztem. Ebben az alfejezetben a kukoricalevél, -szar és -szem

mintak analitikai eredményeit mutatom be.

A Kkukoricalevél mintak mintavétele 1991. augusztus 8-an, a kukorica viragzasa idején
tortént. Nettd parcellanként 20-20 db csé alatti levelet gytjtottek Ossze. A Kisérleti telepen
beallitott 13 elembdl igazolhatd terméscsokkenést négy elem okozott, a molibdén, a szelén, a
krom, valamint az 6lom. Kadar (2012) vizsgalatai alapjan ezen elemek koziil, a legnagyobb dozisu
molibdén ¢és szelén kezelés, a kontrol parcelldhoz képest, megkozelitden 40-50%-0s
terméscsokkenést okozott. A kukoricaszem- ¢és -szar mintak mintavételét a Kkukorica
betakaritasakor, azaz 1991. november 25-én végezték, amely soran nettd parcellanként 20-20
csoves szarmintat vettek, majd a teljes magtermést parcellakombajn segitségével arattak le (Kadar,
2012). A kukorica viragzasa idején vett levélmintak, valamint a kukorica betakaritasakor
begylijtott kukoricaszem- és -szar mintak molibdén és szelén tartalmat a 40. abran lathatjuk.
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40. abra: A kukoricaszem, -levél és -szar molibdén és szelén tartalma (mg kgt) a nagyhéresoki
talaj molibdén és szelén kezelésének fiiggvényében, 1991-ben
Az egyes novényi részeken beliil a kiilonbdz6 betliindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)
kiilonb6znek egymastol. (atlagtszoras, n=2)
A mérési adataim alapjan lathat6 (40. abra), hogy a provokativ dézisok eredményeként, mind
a molibdén, mind a szelén tartalmak monoton ndvekedése tapasztalhatdé a kukorica vizsgalt

novényi részeiben, mely kevés kivételtdl eltekintve tobbnyire szignifikans molibdén és szelén
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tartalom ndvekedést is jelentett. A legnagyobb dozisu kezelések (810 kg hal) jelentés mértéki
dusulast mutattak a kontrollhoz képest. A molibdén kezelésnél a kukoricalevélben tapasztaltam a
legnagyobb, azaz 700-szoros dasulast, a szarban megkozelitden 300-szoros, mig a szemben csupan
60-szoros molibdén tartalom ndvekedést mértem. Egy lehetséges szelén szennyezést feltételezve,
a kontroll talajon termesztett kukorica szelén tartalmahoz viszonyitva, a 810 kg ha® dozisu
kukoricaszem jelentés, tobb mint két nagysagrendii (140-szeres) akkumulacidt, mig a
kukoricalevélnél 80-szoros, a szarnal pedig éppen 100-szoros szelén tartalom ndévekedést
eredményezett. Mivel mind a molibdén, mind a szelén esszencialis elemek igy megallapithatjuk,
hogy a kukoricaszem genetikailag nem védett a karos molibdén-, vagy szelén felvétellel szemben.
Ezen értékek alapjan megallapithatd, hogy a kukorica vegetativ részeibe iranyuld szelén
felvételhez viszonyitva, a molibdén mobilitds megkozelitben egy nagysagrenddel (kozel
kilencszer), a szarba pedig haromszor volt intenzivebb. A kukorica generativ részénél (a szemnél)
viszont forditott volt a helyzet, azaz a szelén mobilitas megkozelitden kétszer volt intenzivebb a
kukoricaszembe, mint amit a molibdén felvételénél tapasztaltam.

Amennyiben megfogalmazzuk azt a kérdést, hogy a kukorica képes-e a molibdénnel vagy a
eredmények, valamint a kukoricéra vonatkozo, Kadar (2012) altal k6zolt termésmennyiségek
(szaraz tomegek) felhasznaldsdval meghatdrozhatjuk annak sziikséges iddtartamat. A szdmolasi
eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy az egyes novényi részek akkumulacios képessége
eltérd, és a kisérletre alkalmazott nagyhorcsoki meszes talajon eléidézett molibdén és szelén
szennyez¢és megtisztitasahoz legalabb ezer, vagy akar tobb ezer évre is sziikség lenne, ha kukoricat
hasznalnank erre a célra. Ez azt jelenti, hogy a molibdénnel és/vagy a szelénnel szennyezett talajok
talajtisztitasat csak a sokkal kevésbé szennyezett teriileteken lehet Kivitelezni kukorica

hasznalataval.
5.4.2.2. A borsokisérlet

1994-ben az Agrartudomanyi Kutatokdzpont Talajtani és Agrokémiai Intézete (ATK TAKI)
Nagyhorcsoki Kisérleti telepén beallitott szabadfoldi kisparcellas mikroelem-terhelési kisérlet
novénymintdjaként a borsot valasztottdk ki. A borsomintdk mintavételét 1994. julius 18-an, a
borsd betakaritasakor (szarazborsoként) végezték el (Kadar, 1995, 2012). A borsonévénynek a
mag €s a szar ndvényi részei vizsgalatara nyilt lehetdségem. A betakaritott borsomag- és -szar
mintak molibdén és szelén tartalmat a 41. abran mutatom be. Mint ahogyan azt mar az 5.4.1.2.
alfejezetben is emlitettem, a Nagyhorcsoki szabadfoldi kisparcellds mikroelem-terhelési kisérlet
1991-es bevezetését kovetden eleinte egyre nagyobb mértékben ndovekedett a szelénnel terhelt két
legnagyobb dozist (a 90 és a 270 mg kg, azaz a 270 és 810 kg ha! szelén adagt) parcelldknal a
kisérleti novények terméscsokkenése. Mivel ezen a két parcellan olyan mértékii volt a
terméscsokkenés, hogy a kis mennyiségii szar mintabdl nekem mar nem jutott, borsomag minta
viszont nem is allt rendelkezésre, igy ennek kovetkeztében ezek vizsgalatara nem nyilt
lehetéségem.
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41. dbra: A borsomag és szar molibdén és szelén tartalma (mg kg™) a nagyhoresoki talaj
molibdén és szelén kezelésének fliggvényében, 1994-ben
Az egyes n6vényi részeken beliil a kiilonbozé betliindexet kapott értékek szignifikansan (p<0,05)
kiilonboznek egymastol. (atlag+szoras, n=2)

A fentiek figyelembevételével a rendelkezésre alloé analitikai eredményeim alapjan
megallapithatd (41. abra), hogy a dozisok nagysaganak novelésével a molibdén és a szelén
tartalmak egyarant monoton névekedtek, mind a borsomag, mind a borsdszar mintakban. Ezek a
valtozasok a borsondvénynél is (a kukoricdhoz hasonldan), kevés kivételtdl eltekintve, tobbnyire
szignifikans molibdén és szelén tartalom novekedéseket eredményeztek. A vizsgalt legnagyobb
dozisu kezelések (a szelénnél a 90 kg hal, mig a molibdénnél a 810 kg ha adagt kezelések) az
adott kontroll mintakhoz képest jelentds mértékii dasulast mutattak,. A molibdén kezelésnél a
borsdszarban megkdzelitden haromszor akkora koncentracio értéket mértem, mint a borsémagban.
A szelénnel kezelt parcellakon termesztett borsdmag €s -szar mintai szelén tartalméaban viszont
nem tapasztaltam jelentds eltérést. Ez alapjan megallapithatjuk, hogy a szelén felvétel intenzitasa
hasonlé nagysagu volt a borsoszarban, mint a -magban.

A tenyészedényben ¢és a szant6foldon a borsd6 molibdén felvételével kapcsolatos
eredményeink  Osszehasonlitdsa alapjan nagyobb biztonsdghi megallapitas csak a
koncentracidaranyok alapjan tehetdk, a novényi részek abszolut értékének Osszehasonlitdsa
viszont kevésbé lehetséges. Mig a tenyészedényben termesztett borsdszarban megkozelitéen 2,1-
4,4-szer nagyobb molibdén értékeket mértiink, mint a mag mintdkban, addig a Nagyhorcsokon
termesztett borsondl ugyanezen aranyok 2,2-2,7 értéket mutattak. A szelénes kezelések esetén mar
nem lehet ilyen egyszerli 6sszehasonlitast tenniink, aminek az az oka, hogy a tenyészedényben
szelenit €s szelenat kezelést is alkalmaztunk, mig a nagyhorcsoki talajban eredetileg csak szelenit
adagolas tortént, de mint ahogyan mar a fentiekben is részleteztem, a kisérlet kezdete 6ta eltelt

id6intervallumban szamos egyéb valtozas is tortént (pl. a szelén lemosodasa a talajban, a szelenit
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egy részének atalakulasa szelenattd stb.). A fentiekben mar lathato volt, hogy a nagyhorcsoki
borsoszar- és -mag mintak hasonlo szelén koncentraciokat tartalmaztak, tehat azok aranya ezaltal
megkozelitben egy volt. Abban az esetben viszont, amikor a tenyészedényben szelenit kezelést
alkalmaztunk, akkor a szarban és a magban mért szelén koncentraciok aranya a szelenit dozisok
novelésével 1,38-rol folyamatosan 0,16 értékre csokkent. Mivel a szelenat adagolasanal csak a
legkisebb dézisnal kaptunk magtermést, igy csak egy koncentracidaranyt lehet kiszamolni, amely
4,14-nek adodott. Ezek a tények azt jelentik, hogy a szelén felvétel intenzitasa szelenit formajaban,
kevésbé iranyul a borsomagba, mintha ugyanezt szelenattal végezziik. A molibdén ¢€s szelén
abszolit koncentracidinak az Osszehasonlitdsa viszont azért nem tehetd meg megfeleld
alapossaggal, mivel 1.) 1994-ben, a nagyhorcsoki feltalajpan mar csak a 43-61%-a volt
megtalalhatd, mint amennyi molibdén adagolasat eredetileg végezték 1991-ben, szelénbdl pedig
ugyanez az érték 46-62%-nak adodott. 2.) A borsondvény gyokérrendszere orso alakt f6gyokérbol
¢és elagazo oldalgyokerekbdl all, amely gyokérzet a talajba 60-100 cm-ig hatol le. A borso
gyokerének 80-90 %-a a miivelt rétegben helyezkedik el (Antal et al., 2005, 2007). A 22. és 23.
abrék, valamint az el6bbi mondatok alapjan lathatd, hogy a borsondvény részére nem csak hogy
relative kisebb molibdén koncentraciok allnak rendelkezésre, hanem a gydkér nem minden
szintjén ugyanannak a molibdén koncetracionak a felvételével kell szdmolnunk. 3.) Természetesen
még egyéb talajparaméterek valtozasa is jelentdsen befolyasolhatja a felvett molibdén abszolut
mennyiségét. A szelén felvétel értékelésénél a fentiekben mar lathatéd volt, hogy egy 4. pontot is
figyelembe kell venniink, még pedig, hogy melyik szelén specieszrdl van sz6, azaz, hogy a
potencialis szelén szennyezés szelenit vagy szelendt formaban talalhato.

Amennyiben megfogalmazzuk a bors6 esetén is azt a kérdést, hogy a borsoé képes-e a
elemtartalmi eredmények, valamint a borsora vonatkozo, Kadar (2012) altal kozolt
termésmennyiségek (szaraz tomegek) felhasznaldsaval meghatarozhatjuk annak sziikséges
id6tartamat. A szamolasok elvégzése utan megallapithatjuk, hogy a nagyhorcsoki meszes talajon
eldidézett legnagyobb dozisu molibdén és szelén szennyezés megtisztitdisahoz néhany széz évre
lenne sziikség, ha borsot hasznalnank. Ez azt jelenti, hogy a molibdénnel és/vagy a szelénnel

------

borso alkalmazasaval.
5.4.2.3. A napraforgokisérlet

1998-ban kisérleti novénymintaként napraforgot termesztettek az ATK TAKI Nagyhorcsoki
Kisérleti telepén. A napraforgomintak mintavételét 1998. szeptember 22-én, a napraforgd
betakaritasaval egyidében végezték (Kadar, 2012). 1998-ban a napraforgdnévény tesztelésénél
levél-, szar-, tanyér-, kaszat- és mag mintak mintavétele tortént meg, viszont a napraforgo
elemzéséhez én csak napraforgdszar mintakat kaptam, mivel a tobbi ndvényi minta akkorra mar
elfogyott, vagy az tortént, amit mar a borsomag mintaknal is emlitettem, miszerint a szelénnel
terhelt két legnagyobb dozisu (a 90 és a 270 mg kg?, azaz a 270 és 810 kg ha! szelén adagii)

parcellaknél alig, vagy egyaltalan nem képzédott magtermés. Igy ezek vizsgalatara sem nyilt volna

-132 -



Koviécs Béla MTA doktori disszertacio

lehetéségem, de a kisebb szelén dozistt mag mintakbol sem tudtam az elemtartalmi vizsgalatokat

elvégezni, mivel mar azok a mintak is elfogytak az egyéb elemzések soran.
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42. abra: A napraforgdszar molibdén és szelén tartalma (mg kgt) a nagyhdrcsdki talaj molibdén
és szelén kezelésének fliggvényében 1998-ban
A napraforgoszar, molibdén és szelén mérésén beliil, a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek
szignifikansan (p<0,05) kiilonboznek egymastol. (atlag+szoras, n=2)

A fentiekben részletezett indokok miatt a legnagyobb szelén dozist parcella kivételével
csupan a napraforgdszar mintak elemzését tudtam elvégezni. A 42. abran lathatd mérési
eredmények alapjan megallapithatd, hogy az alkalmazott dozisok novekedésével, a napraforgdszar
mintak molibdén és szelén tartalmanak a monoton novekedése volt tapasztalhatdo. A 42. abran
feltlintettem a kezelések statisztikai értékelésének eredményeit is, mely alapjan kijelenthetd, hogy
a 90 mg kg, azaz a 270 kg ha! molibdén adag kivételével mindegyik kezelés (a Mo és a Se is)
szignifikans molibdén és szelén tartalom novekedéseket eredményezett. A mérési eredmények
(42. abra) alapjan megallapithatjuk, hogy a napraforgdszar mintak szelén felvételének intenzitasa
nagyobb volt, mint amit molibdén felvételénél tapasztaltunk. Azt a tényt, hogy a napraforgod
szarnal a szelén felvétel intenzitdsa nagyobb mértékii, mint a molibdén esetén még inkabb
alatamaszthatjuk, ha figyelembe vessziik a 15-16. abrak adatait is, amelyeken nagy biztonsaggal
megbecsiilhetjiik azt is, hogy a legnagyobb dézisu talajoknal a feltalaj szelén tartalma kisebb volt,
mint amennyi molibdént tartalmazott a hasonld legnagyobb dézisti molibdén parcella. A kontroll
parcella elemfelvételéhez képest (1998-ban az alkalmazott parcellak talajanak aktualis molibdén
és szelén tartalma mellett) a 90 kg ha™ molibdén és szelén adagi kezelések megkdzelitéen 370-
szer nagyobb molibdén és szelén koncentraciokat eredményeztek a napraforgészar mintakban. A
vizsgalt legnagyobb dozisti kezelésekben (a szelénnél a 270 kg hal, mig a molibdénnél a
810 kg ha adagu kezelésekben) mértem hasonld mértékii disulast az adott kontroll mintdkhoz

képest. Ez a dusulas a szelén esetén megkdzelitdéen 1300-szoros, mig a molibdénnél (a szelénhez
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képest haromszor nagyobb adagt kezelésnél) 1100-szoros molibdén tartalom dusulasa kovetkezett
be.

Mivel a napraforgokisérlet eredményei értékelésénél csupan a szarmintak vizsgalatara nyilt
lehetéségem, igy a napraforg6 kiilonb6zé novényei részei elemtartalmanak 6sszehasonlitdsa nem
volt lehetséges. Tovabba az elemtartalmi kisérlet 1991-es beallitasa Ota eltelt id6 alatt (7 év), a
nagyhorcsoki talaj 6sszes molibdén és szelén tartalmaban, valamint ezen elemeknek a novény
szamara vald hozzaférhetdségében beallt valtozasok (pl. lemosodasok, atalakulasok) kovetkeztek
be, ezért a napraforgdszar elemfelvételi viszonyait nem tudjuk tudomanyos alapossaggal
Oszehasonlitani sem a tapoldaton, sem a rizoboxban termesztett napraforgd novényi részei elem
tartalméhoz. Ezenkiviil a Kadar (2012) publikdcidjdban talalhaté napraforgd betakaritaskori
légszaraz szartermésének adatait és az altalam mért napraforgdszar molibdén és szelén
koncentraciokat figyelembevéve, a napraforgod potencidlis alkalmazédsanal is azt vélelmezhetjiik,
hogy egy molibdénnel, vagy szelénnel nagymértékben elszennyezett talaj (mely talaj
tulajdonsagaiban hasonlit a nagyhorcsoki mikroelem-terhelési mészlepedékes csernozjom

talajhoz) fitoremediacios tisztitasahoz néhany szaz évre lenne sziikség.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A fentiekben részletezett MTA doktori kutatomunka eredményei értékelésével a kovetkezo

elméleti és gyakorlati jellegli j tudomanyos eredményeket allapitottam meg, mely kutatasi

tevékenység soran molibdén (molibdenat) €s szelén (szelenit és szelenat) adagolast végeztiink

tapoldatos, rizoboxos, tenyészedényes ¢€s szabadfoldi kisérletekben, melyeknél egyszikli és

kétszikli tesztnovényeket alkalmaztunk.

Tapoldatos kisérletek

1.

A molibdénre és szelénre vonatkozo kiszamitott bioakkumulaciés faktor értékek (BAF)
alapjan megallapithat6, hogy mind a kukorica, mind a napraforgd, a molibdénre nézve
akkumulatorndvénynek mindsiil (mivel a BAF>1), valamint a napraforgé mind a szelenit,
mind a szelenat esetén hiperakkumulator-névénynek tekinthet6 (mivel a napraforgohajtas
szelén tartalma nagyobb mint 1000 mg kg™).

A tépoldatban alkalmazott ndvekvd szelenat kezeléseknél a napraforgd, mint kétszikii
tesztnovény reagalt érzékenyebben a szelenat kezelésre (mar a 30 mg dm szelenat kezelés
a napraforgd teljes mértékii 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 egysziki
novényre), viszont a napraforgonal (mint kétszikii novénynél) nem a szelenat
transzlokalodik konnyebben a gyokérbol a fold feletti szervekbe, hanem a szelenit.

Rizoboxban végzett kiserletek

4.

Az egyszikll kukorica és a kétszikli napraforgo tesztndvények szelenat kezelései hatasat
0sszehasonlitva megallapitottam, hogy mig a kukorica gydkere az (a hajtashoz képest), ahol
altal kivont szelén nagyobb hanyada (kozel 80%-a) is a gyokerében raktarozodik, addig a
napraforgondvényben (szelenat kezelés hatasara), a szelén konnyebben transzlokalodik a
hajtasba. Ezaltal a ndvény altal kivont szelén tartalom 97-98,5%-a lesz megtalalhato a
napraforgd hajtasaban. Ezaltal a napraforgd hajtasanal 7800-szoros szelén tartalom
novekedést tudtunk elérni a kontroll mintdhoz képest.

A vizsgalati eredményeink alapjan kiszamolva a bioakkumulacios (BAF) és transzlokacios
faktor (TF) értékeket megallapitottam, hogy a 1atoképi mészlepedékes csernozjom talajban
nevelt kukoricanal és napraforgonal, a haromféle vizsgalt oxoanion (molibdenat, szelenit
¢s szelenat) koziil a legkisebb BAF ¢és TF értékekkel a szelenit, majd a molibdenat és végiil
a szelenat rendelkezik. Tehat a harom vizsgélt oxoanion koziil a szelenat forma gyokeérbol
hajtasba iranyuld transzlokacioja megy a leghatékonyabban. Az azonos do6zisu szelén
formak BAF értékeit 0sszehasonlitva megallapithatd, hogy a kukoricacsiranal 100-350-szer
nagyobb a szelenatra vonatkozd bioakkumulaciés (BAF) faktor, mint a szelenité (a

napraforgdcsiranal ugyanez az arany 50-150).
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A kutatasi eredményeink alapjan azt javaslom, hogy az ilyen sajatsagti elemek esetén, mint
amilyen a szelén, azaz melynek tobb elemformaja van jelen a talaj-novény rendszerekben,
ne elemre nézve legyen megallapitva, hogy az elemre nézve az adott névény akkumulator
vagy sem, hanem a természetben megjelend elemformakra végezzik az akkumulator és

hiperakkumulator névények csoportositasat, besorolasat.

Tenyészedenyes kiserlet

7.

A tenyészedényes kisérletben, borso-tesztnovényt alkalmazva, a vizsgalt névényi részek
koziil szinte minden fenofazisban, minden kezelésben, a gyokérnek volt ugyan a
legnagyobb a molibdén koncentracioja, mégis a borséhiively volt a novény azon része,
amely statisztikailag a legérzékenyebben viselkedett a talaj molibdén tartalménak a
novelésére, azaz a borsohiively minden egyes molibdén kezelésre, mind a zoldérés, mind a
teljesérés fenofazisban szignifikans molibdén koncentracidé ndvekedéssel valaszolt.

Borso-tesztnovény alkalmazasaval megallapitottam, hogy tenyészedényben a molibdén
adagok ndvelése €s a teljes ndvény altal kivont molibdén mennyisége kozott telitési gdrbe
jellegii volt az Gsszefiiggés, amely azt jelenti, hogy minél inkabb noveljiik/névekedik a
talajban megjelend molibdenat mennyisége, relative annal kevesebb molibdént fog felvenni

a teljes borsondvény.

Nagyhoresoki szabadfoldi kisérlet

9.

10.

11.

12.

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.

Megallapitottam, hogy a mészlepedékes csernozjom talajban 1évé kisebb mint 30 mg kg
szelén koncentracio esetén, mind a 0,1 M NaOH, mind a Lakanen-Ervio extrahalo oldatok
egyarant alkalmasak a ndvény szamara felvehetd (oldhat6) szelén tartalom
meghatarozasahoz.

Meghataroztam, hogy a nagyhorcsoki mészlepedékes csernozjom talajon beallitott
szabadfoldi kisérlet elsd két évében, a 810 kg hal kezelésii parcellakon, a molibdén
vertikalis mobilitasa volt a jelentdsebb, mint a szeléné (a Se megkozelitéen 60 cm, a Mo
mobilitdsa ennél nagyobb volt). Az ezt kdvetd években viszont a szelén vandorlasa
felgyorsult, 9 év alatt a szelén kimosddasa 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 kilugzodasa 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® adagn szelénnel (szelenit formaban) kezelt
parcellain, a szelenit-szelenat atalakulas, valamint ezzel parhuzamosan a szelenat
lemosoddasa vezetett ahhoz, hogy néhany év alatt egyre nagyobb ndvényi pusztulas
kovetkezett be, valamint hogy megkozelitéen 10 év alatt ez a hatas a szelenat lemosodas
kovetkeztében kezdett el csdkkenni.
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7. OSSZEFOGLALAS

Az MTA doktori disszertaciom elkészitésénél, molibdén és szelén adagolds, novények
novekedésére ¢és elemfelvételére gyakorolt hatasat vizsgaltuk, melyhez egyszikii és kétszikii

novényeket alkalmaztunk, tapoldatos, rizoboxos, tenyészedényes és szabadfoldi kisérletekben.

Tapoldatos kisérletek

A tapoldatos kisérletekben egy egyszikii (kukorica (Zea mays L. cv. Norma SC)) és egy
kétszikil tesztnovényt (napraforgot (Helianthus annuus L. cv Arena PR)) hasznaltunk. A molibdén
alkalmazasaval végzett tapoldatos kisérletben a kukorica-csirandvénynél (gyokér és hajtas) a
szaraz tomegének a fejlédésére csupan a 7 uM-0s molibdén kezelésnél tapasztaltunk szignifikans
csokkenést (gyokér 17%-0s, a hajtas 20%-0s) a kontroll kezeléshez képest. A 7 uM-os molibdén
kezelés hatasara a napraforg6 kisérletben, a napraforgd gyokerének a tomege megkozelitden 20%-

kal csokkent, viszont a hajtasanak a tomege 30%-kal novekedett meg.

Az egyszikii kukorica és a kétszikii napraforgo-tesztnovények szelén kezelésénél (szelenit
¢s szelenat formaban) mind a két szervetlen szelén forma (szelén speciesz) jelentds mértékben
csokkentette a gyokerek €s hajtdsok szaraz tomegét. Amig a tapoldaton nevelt napraforgo-
csirandvény a szelenit kezelés teljes vizsgalt koncentracié tartomanyaban (0-90 mgdm)
életképes maradt, addig a szelenat kezelésben mar a 30 mgdm? szelenit kezelés a

napraforgondvény teljes pusztulasat okozta.

A tapoldatos kisérletek novény mintai (kukorica és napraforgd) multielemes analizisét is
elvégeztiik, mely eredmények koziill a molibdén és szelén mérési adatokat értékeltem.
Kiszamitottam, hogy a vizsgalt novények kiilonboz6 részei (egy névényre vonatkoztatva), mennyi
molibdént, illetve szelént (ug-ban, valamint %-os aranyban) vettek fel a tapoldatbol. Kiszamoltam
a molibdénre ¢és a szelénre vonatkozd bioakkumulacios (BAF=Chajtis/Ciapoldar), Valamint

transzlokacios faktort (TF=Chajtas/Caysker)-

A kontroll kezeléshez képest monoton névekvdé molibdén koncentraciot tapasztaltunk mind
a gyokér, mind a hajtas mintakban. Mivel a gyokér molibdén koncentracioja valamennyi kezelés
esetében meghaladta a hajtasban mért értékeket, igy a transzlokacios faktor minden esetben egy
alatt maradt. A kukoricahoz képest, a napraforgo hajtasaban megkozelitéen kétszeres, a gyokérben
pedig haromszoros koncentracié érték adodott, tovabba a teljes napraforgondvény kozel

haromszoros mennyiségli molibdént vont ki, mint a teljes kukoricanovény.

A tapoldatban alkalmazott ndvekvd szelenit és szelendt kezelések egyarant monoton
novekvo szelén tartalmat eredményeztek, mind az egy- és kétszikii tesztnovényiinkben, mind a
gyokér és hajtas mintdkban, mely tesztndvények koziil a napraforgd, mint kétszikli novény, reagalt
érzékenyebben a szelenat kezelésre, amit az is mutat, hogy a legnagyobb dozist szelenat
(30 mg dm®) a napraforgé teljes mértékii nekrozisat, teljes kipusztulasat eredményezte.

Nagy altaldnossagban megallapithatd, hogy a tdpoldatban hasonlé molibdén és szelén

crer
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nagysagrendii koncentracioi jelennek meg, amely azt bizonyitja, hogy a molibdén ¢és a szelén, a

novényen beliil, hasonlé mobilitasi sajatsagokkal rendelkezik.

A szakirodalmakbol ismert tény, hogy a szelenat konnyebben transzlokalodik a gyokérbol a
fold feletti szervekbe, mint a szelenit, mivel a szelenit nagy része a gyokérszévetekben marad,
ahol gyorsan atalakul szerves kotésii szelén vegyiiletekké. A vizsgalatainkban alkalmazott
kukorica (mint egyszikii ndvény) tobbé-kevésbé eleget tett ennek a megallapitasnak, viszont a

napraforgo6 (mint kétszikli novény) mar egyaltalan nem a fenti ,,ismert tényt” timasztotta ala.

A napraforgonak a szelénre vonatkozd bioakkumulacios faktorai (BAF) alapjan
egyértelmiien megallapithatd, hogy a napraforgd akkumulatornévénynek tekinthetd, mind a
szelenit, mind a szelenat esetén, mivel sokkal nagyobb BAF értékeket tapasztaltunk, mint egy
érték (BAF>1), s6t még hiperakkumulator-novénynek is tekinthetd, mivel a napraforgohajtas
szelén koncentracidja meghaladta az 1000 mg kg™t hatarértéket. S6t a szelenit kezelésben a

napraforgohajtas szelén tartalma megkdzelitéen 14000 mg kg™ értéknek adodott.

Rizoboxban végzett kisérletek

A tapoldatos termesztési koriilményeket kovetden, talaj-novény rendszerben (rizoboxban,
tenyészedényben, valamint szant6foldi kisérletben) vizsgaltuk a molibdén és a szelén adagolasok

hatasat az alkalmazott novények novekedésére és a novényi részek elemtartalmara.

A rizoboxban végzett kisérletek lehetdvé tették a ndvényi részek szaraz tomegének a
mérését, valamint a kisérleti novények gyokerei hosszanak a napi meghatarozasat, melyhez
egyszikii és kétszikii tesztnovényként ugyanazt a kukorica hibridet és napraforgofajtat hasznaltuk,
mint amelyet a tapoldatos kisérletekben is alkalmaztunk. A mérési eredmények alapjan
megallapithat6, hogy kukoricdndl a 30 mg kg?, napraforgondl a 30 és a 90 mg kg™ molibdén
kezelések kedvezOen hatottak a hajtas szarazanyag-produktumara. Viszont a kukorica-
tesztnoveényeken fitotoxicitasra utalo tiinetek még a legnagyobb dozis esetén sem jelentkeztek, mig
a napraforgé-csirandvényeknél a 90 és 270 mg kg™ molibdén kezelés mar fitotoxikus tiineteket
okozott. A szelenittel és a szelenattal kezelt kukorica-csirandvények gyokerének és hajtasanak
szaraz tomegeiben megkdozelitden 20-50%-0s, a napraforgdgyokér mintak szelenat kezeléseinél
pedig kozel 70%-0s csokkenés volt megfigyelhetd.

A rizoboxban a molibdén, a szelenit és a szelenat kezeléseknél a kukorica tesztnovény
gyokérhosszai tobbnyire szignifikansan ndvekedtek az eltelt napokban, a kisebb mértékii
kezelések még serkentdleg is hatottak. A napraforgoé-csirandvények gyokerei ndvekedésénél
viszont nem tudtunk kimutatni hasonl6 egyértelmii szignifikans eltérést Sem a molibdén kezelések
kozott, sem a szelenat kezelések kozott, sem az id6 fliggvényében. Mind a kukoricanal, mind a

napraforgo-csirandvénynél a szelenit 90 mg kg™t-os, mig a szelenat 30 mg kg™t-os szelénre

crer

Ertékeltiik, hogy a vizsgalt novények kiilonboz6 részei mennyi molibdént és szelént (pg-
ban) vettek fel az alkalmazott talajbol, tovabba meghataroztuk ezen molibdén és szelén tomegek
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relativ mennyiségét is. A kontroll talaj kevesebb mint 1 mg kg™ molibdént és szelént tartalmazott.
A molibdén kezelések novelésével jelentds mértékben nott a gyokerek €s a hajtasok molibdén

koncentracidja, amely novekedés eleinte egyenes aranyban tortént.

A rizoboxban nevelt napraforgondvény szelén (szelenit és szelenat) kezeléseinek
eredményei tendenciajukban nagyon hasonlitanak a kukoricanévénynél kapott mérési
eredményekhez. A napraforgd talajanak szelenittel vald kezelése szinte linearis Osszefliggés
szerint novelte a gyokerének a szelén tartalmat, mig a hajtdsanak szelén tartalma mar telitési gorbe
jellegli valtozast mutatott. A napraforgondvény szelenat kezelésénél is telitési gorbe jellegi
valtozast kaptunk a hajtasai szelén tartalmara, viszont ez a telitési jelleg egy kezdeti gyors
novekedést kovetéen mar ki is alakult.

A kukoricamintak szelén tartalmanak értékelésén kiviil kiszamoltuk a rizoboxban nevelt
kukorica- ¢és napraforgd-csiranévények novényi részei altal kivont molibdén és szelén
mennyiségeket. A kontroll kezelésekben megvaldsuld kivont molibdén és szelén mennyiségek
rendkiviil alacsonyak voltak, mely értékek a kezelések hatasara nagymértékben
megsokszorozodtak. Ezaltal példaul a kukoricagyokér és a teljes ndvény altal kivont molibdén

mennyisége a 30 mg kg-os kezelésben megkozelitdleg 100-szorosara ndvekedett meg.

A vizsgalati eredmények alapjan kiszdmolva a bioakkumuléacios (BAF) és transzlokacios
faktor (TF) értékeket megallapithatd, 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, gyokérbol
hajtasba iranyuld transzlokacidja sokkal hatékonyabban valésul meg, mint ahogyan az a
molibdenatként felvett molibdénnél, vagy akar az a szelenitnél valosul meg.

Az el6z0 informacidk utan megallapithatd, hogy a molibdenat és a szelenat alkalmazasaval
mind a kukorica, mind a napraforgé akkumulatornévénynek mindésiil, mivel mindegyik esetben
sokkal nagyobb BAF értékeket tapasztaltunk, mint az egy érték (BAF>1). Szelenit hasznalataval
viszont csak a napraforgonal teljesiilt, hogy a BAF>1. Azt is megallapithatjuk, hogy a napraforgot,
mind a molibdénre, mind a szelenatra vonatkozoéan hiperakkumulator-névénynek mindésithetjiikk az
alkalmazott talajunkon, mivel a napraforgohajtas molibdén és szelén koncentracioja meghaladta
az 1000 mg kg hatarértéket. A harom vizsgalt oxoaniont tekintve, a kukoricat csak a szelenatra

nézve tekinthetjiik hiperakkumulator-névénynek.

Tenyészedénves kisérlet

A tenyészedényes kisérletben mészlepedékes csernozjom talajtipuson zoldborsot
alkalmaztunk. A  kiilonb6z6é fejlodési  stddiumban 1évé  zdldborsé  tesztndvényeket
zo6ldborsogyokér, -szar és -levél, mig a kisérlet befejezésekor szar és levél egyiitt, gyokér, hiively,
valamint mag novényi részekre osztottuk. A molibdénes kezelésekben, a zoldborsod szaranak a
négy ndduszos fejlédési stddiumaban mért értéke kivételével, a zoldborsogyokér, -szar és -levél

szaraz tomegei vizsgalatanal szignifikans hatast tapasztaltunk. A legnagyobb molibdén kezelés
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(270 mg kg™, a kontroll mintahoz képest, fitotoxikus hatast valtott ki. A borsé termésének (hiively
¢és mag), valamint a vegetativ részei szaraz tomeg eredményei értékelésénél azt tapasztaltuk, hogy
a legnagyobb mért tdmeget a 30 mg kg™* molibdén dézis adta. A szelénes kisérletben barmennyi
szelenitet, vagy szelenatot is adagoltunk a 1atoképi kontroll talajhoz, a bors6 vegetativ részeinek
szarazanyag-produktumaban folyamatos csokkenés kovetkezett be. Az 1-10 mg kg? szelenit
adagokkal mind a hiively, mind a mag szarazanyag-produktumaban pozitiv hatas mutatkozott, a
tovabbi kezeléseknél viszont mar fitotoxikus hatast lehetett tapasztalni. A 1atoképi talajhoz adagolt
1 mgkg? szelenat kezelésen Kiviil a tovabbi harom szint alaposabb vizsgalatira nem volt

lehetéség, mivel a borsé mar a 3 mg kg t-os szelenat kezelésben sem volt képes termés képzésére.

A borso-tesztndvény novényi részei multielemes vizsgalatanak eredményei koziil a
molibdén és a szelén koncentraciok értékelését végeztiik el. A talaj névekvo molibdén adagjai
hatasanal csaknem minden esetben szignifikans névekedést tapasztaltunk. A borsohiively volt a
novény azon része, amely statisztikailag a legérzékenyebben viselkedett a talaj molibdén
tartalmanak a novelésére, viszont a vizsgalt borsé ndovényi részei koziil, szinte minden
fenofazisban, minden kezelésben, a gyokérnek volt a legnagyobb a molibdén koncentracidja. A
z6ldborsét a molibdenatra vonatkozdan akkumulétor, sét a gydkér (1322+132 mg kg?) és a levél
molibdén koncentracioi (1050+41 mg kg?) alapjan hiperakkumulator-ndvénynek tekinthetjiik. A
megallapithatd, hogy majd minden kezelési szinten, a szelén adagok ndvelésével, a borsé minden
egyes vegetativ novényi részénél, minden vizsgalt fenofazisban a szelén koncentracié névekedése
kovetkezett be. Amennyiben a latoképi talaj szelén tartalmat szelenittel noveltiik, akkor a teljesérés
szinte egyenes aranyban ndvekedett. A legkisebb szelén koncentracidé mindig a hiivelyben, mig a
legnagyobb érték a gydkérben jelent meg. Az 1 mg kg™ Se(VI) adagli gydkér mintaban hasonld
nagysagrendii szelén tartalom volt, mint amilyen a 90 mg kg™ dézisu 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 koncentracidja messze elmaradt a fenti
értek mogott. Ez alapjan  kijelenthetjiik, hogy a zdldbors6 a szelenitre nézve nem
hiperakkumulator-névény, sét a teljesérés fenofazisban [évé szart+levél mintdak szelén
koncentracioja alapjan még akkumuldtornévénynek sem tekinthetd. A borsot a szelendtra nézve
viszont hiperakkumuléator-novénynek tekinthetjiik, mivel a szelenat kezelés hatasara
megkozelitéen 1000 mg kg™, sét a 30 mg kgt-os kezelésnél 4000 mg kg szelén koncentraciot
mértiink a borso hajtasaban. A fentiekben mért molibdén (és szelén) eredményekbdl kiszamoltuk,
hogy egy borsondvény mennyi (ug) molibdént (és szelént) vont ki a talajbol €s ez a novény altal
felvett molibdén (és szelén) hogyan oszlik meg a novényi részekben. A ndvekvd molibdén
kezelések a bors6 minden egyes ndvényi részénél megnovelték a kivont molibdén mennyiségét. A
molibdén adagok novelése és a teljes novény altal kivont molibdén mennyisége kozott telitési

gorbe jellegli 6sszefiiggést tapasztaltunk.
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A molibdén és szelenit adagolasra nézve megallapitottuk, hogy a borsonévény fejlédése
soran a szarbol a levélbe iranyuld molibdén €s szelén transzlokéacido nem hatékonyan ment végbe,
mivel a transzlokacios faktor (TF) értékek minden kezelésben egy alatt maradtak (TF<1). A
szelenat kezelésben, a szelén transzlokacioja ugyan egy nagysagrenddel hatékonyabban tortént, de
ez sem nevezhet6 hatékony transzlokacionak.

Nagvhoresoki szabadfoldi kisérlet

A TAKI Nagyhoresoki Kisérleti telepén beallitott mikroelem-terhelési kisérlet molibdén- és
szelénadagolasu parcellairol szarmazo talaj- és novénymintak (kukorica, borsd és napraforgo)
vizsgalatat végeztiikk el. Talajmintaknal feltalaj és mélységi talajmintak mintavétele is tortént,
melyekbél molibdénnél kétféle, szelénnél haromféle elemtartalmi vizsgalatot végeztiink
(HNO3-H202 nedves roncsolasos ,,0sszes” elemtartalom, Lakanen-Ervio-féle kivonodszerrel a
novény szamara felvehet6 elemtartalom, valamint a szelénnel kezelt talajmintakbol szelén formak

meghatarozasa).

A molibdénnel kezelt parcelldk feltalaj mintdi vizsgalatanal altaldban statisztikailag is
igazolt eltéréseket mutattam ki az ugyanazon évben vett kezelések molibdén tartalma kozott, mig
az eltéré évekbdl szarmazd ugyanazon szintli molibdén kezelések kozott nem talaltam jelentds
eltéréseket. Vizsgalati eredményeim alapjan megallapitottam, hogy a szantofoldi kisérlet 1991. évi

beallitasat kovetden a feltalaj mintdk szelén tartalma folyamatosan, szignifikans médon csokkent.

A novény altal hozzaférheté molibdén és szelén tartalom becslésére a Lakanen-Ervio-féle
extraktum molibdén és szelén tartalmanak a tendencidja hasonlé volt, mint az 6sszes molibdén és
szelén tartalom alakuléasa. 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
megkozelitéen 14 és 90%-a volt a szelén mennyisége, az Osszes szelénhez viszonyitva. A fenti
aranyszamok alakuldsaban tendencia nem volt megfigyelhetd, csupan annyi megallapitést tettem,
hogy a molibdénnél inkabb a kisebb molibdén adagok idéztek eld nagyobb mértékii ndvény
szamara hozzaférheté molibdén tartalmat, mig ezzel ellentétben a szelénnél a nagyobb dozisoknal

lehetett kimutatni nagyobb aranyszamokat.

A szelénnel kezelt parcellak talajaiban meghataroztuk a szervetlen szelén formak
(szelén(IV) és szelén(VI)) mennyiségét, melyhez az egyik legalkalmasabb extrakcios oldata 0,1 M
NaOH volt. A 0,1 M NaOH extrahalé oldat altal oldhatdo szelén koncentracidra is hasonlo
tendenciat kaptam, mint amilyen a Lakanen-Ervié oldhato szelén tartalom alakulasa volt. A
0,1 M NaOH extrahald oldat szazalékos aranyban Kifejezett hatékonysagara vonatkozoan
megallapitottam, hogy az Gsszes szelén tartalomhoz képest, a 0,1 M NaOH extrahal6 oldat a
talajban 1évd szelén 32-79%-at oldotta ki, valamint hogy a Lakanen-Ervié oldathoz képest az
oldhat6 szelén legalabb 50%-at oldotta ki.

A nagyhorcsoki kisérletbdl szarmaz6 talajmintakban 1évd szelén formék meghatarozasara
0,1 M NaOH extrakcios oldatot, valamint HPLC—-ICP-MS csatolt rendszert alkalmaztunk. Ezen
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vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a kisérlet els6 9 éve sordn a szelenit koncentracioja a
30 kg ha! dozisu kezelésnél megkozelitden 25%-4ra, mig a 810 kg ha! adagu parcellanal 3%-ara
csokkent. A szelenat koncentracidja viszont nem mutatott ilyen nagy valtozast. A kisérlet
beallitasanak az évében a szelén kezeléssel ndtt a szelenit-szelenat aranya, mig az utolsd évben
mar jelentésen megfordult ez az arany, azaz a kezelési szintekkel egyre csokkent az értéke. Az
utolso vizsgalati évben a legnagyobb kezelésnél, a szelenat koncentracioja mar meg is elézte a

szelenit mennyiségét a talajban.

A Nagyhoresoki 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 14thatd, hogy a legnagyobb dozisu
molibdén és szelén kezelés feltalajabol lefelé iranyulo, jelentés mértékii molibdén és szelén
mozgas volt tapasztalhatd, mely mobilitds a késObbi vizsgalt években (2000 és 2005) is tovabb
tartott.

A dolgozatomban értékeltem a molibdén és a szelén kimosodasat a talaj mélyebb rétegeibe.
Az els6 két évben a molibdén olyan nagy vertikéalis mobilitast mutatott, hogy a 60 cm mélységii
talajmintavétel mar nem volt elegendd, hogy kimutassuk a molibdén teljes kilugzasi profiljat.
Ezzel szemben a szelén 810 kg ha® kezelésti parcellajan a szelén kimosddas két év alatt
megkozelitéen csak 60 cm volt. A kovetkezd vizsgalati években tovabb tartott a molibdén ¢és a
szelén vandorlasa a talaj mélyebb rétegeibe, s6t a szelén vandorlasa fel is gyorsult. Ennek
megfeleléen a szelén kimosddasa mar to6bb mint 300 cm volt 2000-ben, mig ugyanekkor a
molibdén lemosodas 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 extrakcids oldattal, valamint HPLC—ICP-MS csatolt
rendszerrel meghataroztuk a Nagyhorcsoki kisérletben a szelénnel kezelt parcellak talajmintainak
(mind a feltalaj, mind a mélységi talajmintaknak) szelén specieszeit, azaz a szelén(IV) és
szelén(VI) koncentraciokat, valamint kiszamoltuk ezek szazalékos megoszlasat. Ezen eredmények

birtokaban értékeltem a szelenit-szelenat atalakulés, valamint a szelén lemosddas koriilményeit.

Ezt kovetéen megbizhatéan bizonyitottam, hogy az 1991-ben a Nagyhorcsoki Kisérleti
telepen Dbeallitott szabadfoldi kisérlet nagyobb adagu szelénnel kezelt parcellain, az évek
mulasaval, a megnovekedett szelenat tartalom vezetett oda, hogy a 270 és 810 kg ha! adagn
szelenit kezelésii parcellakon egyre nagyobb ndvényi pusztulas kovetkezett be, majd ez a hatas a

szelenat lemosodas kovetkeztében, 2000 utan mar elkezdett csokkenni.

A Nagyhoresoki szabadfoldi kisérletbd]l szdrmazé novénymintdk koziil annak a harom
novényfajnak a vizsgalatat végeztiik el, amelyeket mar a korabbi kisérleteinkben is alkalmaztuk.

Ezek a kovetkezok voltak: kukorica, bors6 és napraforgo.

A kukoricakisérletben a kukoricalevél, -szir és -szem mintdk molibdén és szelén
koncentraciok meghatarozasat végeztik el. Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy a

kukorica vizsgélt ndvényi részeiben, mind a molibdén, mind a szelén tartalmak tobbnyire
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szignifikans monoton novekedését tapasztaltam. A molibdén kezelésnél a kukoricalevélben
tapasztaltam a legnagyobb, azaz 700-szoros dusulast, a szarban megkozelitéen 300-szoros, mig a
szemben csupan 60-5zoros volt a molibdén tartalom novekedés. 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 €s -szem
mintdk molibdén és szelén koncentraciodit lathatod, hogy ezek kozott a kukoricaszem molibdén
tartalma volt a legkisebb, mig a legnagyobb koncentracidt (megkozelitden egy nagysagrenddel
nagyobbat, mint a tobbi érték), a kukoricalevél molibdén tartalma jelentette.

A borsondvénynél a mag és a szar ndveényi részei vizsgalatara nyilt lehetdség. A kukoricdhoz
hasonldan, a borsondvénynél is ugyanazokat tudom megfogalmazni: mind a borsémag, mind a
bors6szar mintakban, a molibdén és a szelén tartalmak tobbnyire szignifikans monoton
novekedését tapasztaltam. A borsoszar molibdén tartalma volt a legnagyobb, mig a legkisebb a

borsomag molibdén tartalma.

A napraforgéndvény tesztelésénél csak a napraforgdszar mintak elemzésére nyilt lehetdség.
Ebben az esetben is kijelenthetd a fentiekhez hasonldan: mind a molibdén, mind a szelén tartalmak
tobbnyire szignifikans monoton méodon ndvekedtek. A kezelt parcellak talajaban ugyan mar
megkozelitben sem azok a molibdén és szelén koncentraciok voltak elérhetdk, mint 7 évvel
korabban, a kisérlet kezdetekor, de az adott kontroll mintakhoz képest, a molibdén 810 kg ha™
adagu kezelésii parcelldjan 1100-szoros molibdén tartalom dusuldst, a szelénnél a 270 kg ha
adagl parcelldn a szelén esetén megkdozelitden 1300-szoros dusulds volt tapasztalhat6. 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 idétartamra lenne sziikség
ahhoz, ha egy molibdénnel vagy szelénnel szennyezett talaj tisztitasat, fitoremediacios technikaval
szeretnénk végezni, mely soran kukoricat, borsot, vagy napraforgét alkalmaznank. A
rendelkezésre all6 adatok felhasznalasaval, a nagyhorcsoki meszes talajhoz hasonl6 sajatsagokkal
rendelkezé molibdén és szelén szennyezés (legnagyobb dozistl) megtisztitdsahoz, kukoricaval
legalabb ezer évre, mig borsoval, vagy napraforgoval is megkozelitben néhany szaz évre lenne

szlikség.
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9. KOSZONETNYILVANITAS

Koszoném a PhD doktori hallgatoimnak (Bacskainé Dr. Bodi Evanak és Dr. Farzanch
Garousinak) a kutaté munka végzésében nyujtott segitségiiket, valamint a Debreceni Egyetem
Elelmiszertudomanyi Intézet és az Agrarmiiszerkdzpont valamennyi volt és jelenlegi kutatdjanak,

technikusanak és dolgozojanak a kutatomunkamhoz nyujtott aldozatos munkajat és segitségét.

Koszonom a Magyar Tudomanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézet
segitségét, azon beliil is nagyrabecsiilésemet szeretném kifejezni Prof. Dr. Kadar Imrének+, aki
egyrészt azt javasolta, hogy ne csak a szelén vizsgalataval foglalkozzak, hanem egyéb elemek
vizsgalatat is végezzem el, masrészt a Nagyhorcsoki Kisérleti telepen beallitott szabadfoldi kisérlet

talaj- és novényminta anyagabol is szamos mintat, valamint azok dokumentaciojat is biztositotta

szamomra.

Koszonom Dr. Lévai Laszlonak, valamint Prof. Dr. Veres Szilvianak, hogy a tapoldatos,
valamint a rizoboxos kisérleteket kivitelezhettiik a Debreceni Egyetem Novénytudomanyi Intézet,
Mezdgazdasagi Novénytani, Novényélettani €és Biotechnologiai Tanszék Klimaszobéjaban,
tovabba a Novénytudomanyi Intézet kollégainak is szeretném kifejezni kdszonetemet, hogy a
rizoboxban és a tenyészedényben végzett kisérletekhez biztositottdk a megfeleld talajtipusu és
mindségih talajokat.

Koszonettel tartozom Ballané Dr. Kovacs Andreanak, hogy IlehetOséget biztositott
szamunkra, hogy a Debreceni Egyetem, Agrokémiai és Talajtani Intézetének Tenyészhazdban

kivitelezhettiik a tenyészedényes kisérleteket.

Szeretném kifejezni koszonetemet a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatoi
Osztondij, valamint az Oktatasi Minisztérium Széchenyi Istvan Kutatéi Osztondij, tovabba a
NATO kutatoi tamogatast és az MHB a Magyar Tudomanyért 6sztondij tamogatasat.

A hosszll évek ota 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 Mihdlynak és Prof. Dr. Csap6 Janosnak, hogy a
disszertacio végleges formajanak elkészitéséhez szamos szakmai és grammatikai tanacsot
nyUjtottak, tovabbd koszondm Dr. Huzsvai Laszlonak a statisztikai elemzésekhez nytjtott

tanacsait.

Ezaton szeretném kifejezni koszonetemet mindazoknak a kollégaknak, baratoknak és
mindenki masnak, akik ezen disszertacio elkészitéséhez segitséget nyujtottak.

Koszondom paromnak Dr. Kiss Ildikonak, valamint fiamnak Kovacs Gergelynek (Gerinek)
azt a megeértést €s tdmogatast, amely nélkiilozhetetlen volt a kutatomunkadm végzéséhez.

Végiil, de nem utolsé sorban megkoszondom sziileimnek mindazt az élethosszig tarto

segitséget, biztatast s tdmogatast, amely nélkiil nem tudtam volna elkésziteni a disszertaciom.
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10. MELLEKLETEK

1. fotd: Molibdén kezelés (kontroll és 7 uM) hatasa a tapoldaton nevelt

kukorica-csiranovény gyokér és hajtas novekedésére

2. fotd: Molibdén kezelés (kontroll és 7 uM) hatasa a tapoldaton nevelt

napraforgo-csirandvény gyokér és hajtas ndvekedésére

3. fotd: Szelenit (Se(1V)) kezelés (kontroll, 1, 3, 10, 30 és 90 mg dm3) hatasa a tapoldaton

nevelt kukorica-csirandvény gyokér és hajtas novekedésére
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4. fotd: Szelenat (Se(V1)) kezelés (kontroll, 1, 3, 10, 30 mg dm) hatésa a tapoldaton

nevelt kukorica-csiranévény gyokér és hajtas novekedésére

5. foto: Szelenit (Se(1V)) kezelés (kontroll, 1, 3, 10, 30 és 90 mg dm®) hatésa a tapoldaton

nevelt napraforgo-csirandvény gyokér és hajtas novekedésére
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6. fotd: Szelenat (Se(VI)) kezelés (kontroll, 1, 3, 10, 30 mg dm®) hatasa a tapoldaton

nevelt napraforg6-csirandvény gyokér és hajtas novekedésére
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7. fotd: Molibdén kezelés (kontroll, 30, 90 és 270 mg kg™) hatésa a rizoboxban nevelt

kukorica-csiranovény fejlodésére
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> el

3% ot ykx

8. fotd: Molibdén kezelés (kontroll, 30, 90 és 270 mg kg™?) hatasa a rizoboxban nevelt

napraforgd-csirandvény fejlédésére

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

9. foto: Szelenit (kontroll, 1, 3, 10, 30 és 90 mg kg'!) kezelés hatasa a rizoboxban nevelt

kukorica-csiranovény fejlodésére
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O Se 1 Se { 3 Se I 10 Se 30 Se

10. fotd: Szelenat (kontroll, 1, 3, 10 és 30 mg kg™t) kezelés hatasa a rizoboxban nevelt

kukorica-csiranovény fejlodésére

11. foto: Szelenit (kontroll, 1, 3, 10, 30 és 90 mg kg™) kezelés hatdsa a rizoboxban nevelt

napraforgd-csirandvény fejlédésére
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O Se 1 Se 3 Se 10 Se 30 Se

12. foto: Szelenat (kontroll, 1, 3, 10 és 30 mg kg™) kezelés hatasa a rizoboxban nevelt

napraforgo-csirandvény fejlédésére

13. foto: Molibdén kezelés (0, 3, 30, 90 és 270 mg kg™) hatasa a tenyészedényben nevelt

borsé fejlodésére, Viragzas kezdetén, azaz a 2. mintavétel alkalmaval
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14. foto: Molibdén kezelés (0, 3, 30, 90 és 270 mg kg™) hatasa a tenyészedényben nevelt

borso fejlédésére, zoldérés fenofazisban
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15. fotd: Az 1 mg kg™-os szelén kezelés hatasa szelenat formaban (bal oldali fotd) és

szelenit formaban (jobb oldali fotd), a tenyészedényben nevelt borso fejlédésére

3 mg kg?

i 3mg kg*
| szelenat kezelés

szelenit kezelés

16. foto: A 3 mg kgt-os szelén kezelés hatasa szelenat forméban (bal oldali foto) és

szelenit formaban (jobb oldali fotd), a tenyészedényben nevelt borso fejlédésére
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10 mg kg
szelenit kezelés

10 mg kg*
szelenat kezelés

17. fotd: A 10 mg kg-os szelén kezelés hatasa szelenat forméban (bal oldali fot6) és

szelenit formaban (jobb oldali fotd), a tenyészedényben nevelt borso fejlédésére

30 mg kg!
szelenit kezelés

30 mg kg!
szelenat kezelés

18. foto: A 30 mg kgt-os szelén kezelés hatasa szelenat forméban (bal oldali foto) és

szelenit formaban (jobb oldali foto), a tenyészedényben nevelt borsé fejlédésére



Koviécs Béla MTA doktori disszertacid

10 mg kg™ ¥ , 30 mg kg
et szelenat kezelés

szelenat kezelés

19. fotd: A 10 mg kg *-os (bal oldali fotd) és a 30 mg kg™-os szelenat kezelés hatasa a

tenyészedényben nevelt borso fejlédésére, feliilrél nézve

20. fot6: A nagyhoresoki szabadfoldi kisérlet Sedl-es parcellaja (el6térben), valamint a Se31-es
parcellaja (hattérben), melyen kisérleti novényként, a kisérlet 10. évében (2000-ben) 6szi arpat
alkalmaztak. Az I-es szam a kisérlet els6 ismétlését jelenti, mig a 4-es és a 3-as szamok a

270 mg kgt-0s (810 kg ha), illetve a 90 mg kg™-o0s (270 kg hal) szelén dozisokat jelli.



