HIVATALOS BIRALAT
Kovacs Béla
Molibdén és szelén vizsgalata tapoldat-novény és talaj-novény rendszerben

cim( MTA doktori értekezésérol

AZ ERTEKEZES FORMAI KIVITELEZESE, FELEPITESE, STILUSA, ADATAI

A benyujtott értekezés 10 fejezetbdl all. Az els6 hét decimalis szamozassal tagolt fejezete 143
oldal terjedelmi szbveges részbdl all. A 28 oldal terjedelm(i nyolcadik fejezetben mar nem
folytatddik a szoveges rész oldalszamozasa, s 414 szakirodalmi forrasra hivatkozik a szerzé,

majd ezt koveti az egy oldal terjedelm kdszdnetnyilvanitas a 9.fejezetben, s a képeket
tartalmazé kilenc oldal oldal terjedeln(i melléklet a 10. fejezetben. Kovacs Bélanak PhD fokozata
megszerzése utan 165 tudomanyos koézleménye jelent meg, melyekre 1161 fliggetlen hivatkozast
kapott, 6sszesitett impakt faktora 255,232. Az értekezés irodalomjegyzékében a sajat kutatasi
eredményeit ismertetd publikaciok szama 24, ebbél 15 elsészerzés, 5 utolsd szerzés, 4 egyéb.

A dolgozat alabbiakban megadott f6 fejezetei a tartalommal aranyos, jol attekinthet6 tagolast
mutatnak, s ahol sziikséges a molibdénre és a szelénre vonatokozd kutatasok szerint tovabbi
tagolas is tortént.

1.BEVEZETES ..ot (2 oldal)
2.CELKITUZESEK.....ccveieuereereriereeeeeeve e (2 oldal)
3.IRODALMI ATTEKINTES......ccvvveneenee.. (52 oldal)
4. ANYAGOK ES MODSZEREK................. (15 oldal)
5.EREDMENYEK ES ERTEKELESUK......... (61 oldal)
6.U) TUDOMANYOS EREDMENYEK ....... (2 oldal)
7.OSSZEFOGLALAS.......oovveeeeceeeeeee (7 oldal)
8.IRODALOMIJEGYZEK ....covoveveverrrerenne. (28 oldal)
9.KOSZONETNYILVANITAS......cveveeenee. (1 oldal)

10.MELLEKLETEK

A dolgozat stilusa és megfogalmazasa vilagos, értelemzavaré eliras és gépelési hiba csak elvétve
fordul el benne. Az dbrak és tablazatok jol szerkesztettek, feliratozasuk megfeleld. A
dolgozatbdl hianyzik az eléforduld betliszok és roviditések jegyzéke.

Osszesitve megallapithatd, hogy a dolgozat és a tézisfiizet formailag megfelel az MTA doktori
értekezéstbl elvart kovetelményeknek, s a jelolt publikacids tevékenységének scientometriai
adatai is teljesitik a kovetelményeket.



PROBLEMAFELVETES, CELKITUZESEK, ELOZMENYEK és IRODALOM BEMUTATASA

Eletviteliink atalakuldsa a XX. szazad végén Uj kérdéseket allitott elénk a kdrnyezet- és
élelmiszer-biztonsag, az egészségugy és a higiénia teruletén, s ez Uj megkozelitést igényelt a
foldi 6koszisztémat és létfeltételeinket veszélyeztetd hatdsok feltarasa soran. Kulcsfontossagu
kutatasi kérdésseé valt a sikeres és fenntarthatd mezégazdasagi termelési stratégak kidolgozasa
és egyidejlileg a term6fold védelme. A novénytermesztés terliletén folytatott nemzetkozi és
hazai kutatasoknak egyarant fontos céljava valt a termés mennyiségének és minéségének a
javitasa, s ennek sordn a kornyezetvédelmi szempontok fokozott figyelembevétele. Az utdbbi
évtizedekben szamos kutatas foglalkozott a talaj és a novények, valamint a tapoldat és a
novények kozotti kolcsonhatasokkal, melyek fontos informacidkat szolgaltattak a kiilonb6zé
novények termesztési hatékonysaganak ndveléséhez és kornyezetvédelmi hatasok
felméréséhez. A talaj-névény rendszerben a nemzetkozi elemtartalmi kutatasok egyrészt az
esszencialis makroelemek (pl. nitrogén, foszfor, kalium, kalcium, magnézium) és mikroelemek
(pl. réz, vas, mangan, cink) vizsgalataval foglalkoznak, masrészt a potencialisan toxikus elemek
szerepével foglalkoznak, amelyek dontéen kationos formakban (pl. kadmium, higany, nikkel és
6lom) fordulnak elé a talajokban.

Ajelolt a disszertacio 1.fejezetében ismertetett témavalasztdsa soran abbdl a ténybdlindult
ki, hogy a Magyarorszagon harom leggyakrabban el6forduld tipusu talaj a csernozjom
(termé&teriletek 22%-a), a barna erd6talajok (a mez6gazdasagi teriiletek kozel 34%-a), valamint
az ontés- és lejtéhordalék talajok (megkozelitéen 11%-a). A semleges vagy gyengén lugos pH-val
rendelkez6 talajok esetében a talaj-névény rendszerben nem a potencialisan toxikus kationok
intenzivebb felvételével kell f6ként szamolnunk, hanem a kiilonb6zé anionok, oxoanionok (pl.
arzén, krom, molibdén, szelén anionos formai) jelentésebb mobilitasaval. Ebbe a korbe tartozik
amolibdén és a szelén is, mivel mindkét elem megfeleld szintl jelenléte szlikséges a novényi
életciklus folyamataban, beleértve a fotoszintézist és a nitrogén-fixaciot. Tulzott mennyiségben
valé jelenlétik azonban karos is lehet a novények szamara és szamos hatranyos allapotot
okozhatnak a teljes tapléklancban. Kovacs Béla témavalasztasa e két elem esetében jol
illeszkedik a széleskor( hazai és nemzetkozi kutatasok soraba, alapozva a Debreceni Egyetem
eddigi novénytermesztési irAnyu programjaira és a Kadar Imre altal a Nagyhorcsoki Kisérleti
telepen 1991-ben elinditott szabadfoldi kisparcellds mikroelem-terhelési kisérletre.
Ceélkitlizéseit a valasztott két elem kémiai sajatsagaibol kiindulva hatarozta meg, kisérleti
rendszerében tapoldatos, rizoboxos és tenyészedény kisérleteken keresztlil végig kovette e két
elem novényi felvételét befolyasolo tényezbket, az egyszikl és kétszik( jelz8novények
produkcidjara gyakorolt hatasat, a nutritiv és fitotoxikus hatasok koncentracié tartomanyait,
figyelembe véve a kiilonb6z6 anionos formaju kémiai specieszek szerepét. Ezen kisérletek
eredményeit figyelembe véve vizsgalta és értelmezte a Nagyhorcsoki szabadfoldi terheléses
tartamkisérletben bekovetkezett a szelén- és molibdén-kezeléses kisérletekben bekovetkezett
valtozasokat. A fentiekben vazolt komplex kutatasi megkozelités a gyakorlati alkalmazas
szempontjabol nagy értéket képvisel, mivel az ilyen jelleg(i kutatasok altalaban részfolyamatokra
vonatkoznak, igy eredményeik kozvetlen gyakorlati alkalmazésa is problematikus. A jelolt doktori
kutatdmunkajaban névekvé adagu molibdén (Mo(VI)), valamint szelén (Se(IV) és Se(VI))
kezelések hatasat vizsgalta tapoldat-novény, tovabba talaj-novény rendszerekben, tapoldatos,
rizoboxos, tenyészedényes és szabadfoldi tartamkisérletekben. Vizsgalatai soran ezen
kisérletekbdl szarmazd novénymintak produkciés paramétereinek (tomeg, hajtashossz, stb.)
meghatarozasat és elemanalitikai vizsgalatat végezte el ICP-OES és ICP-MS mddszerekkel, mig a
szabadfoldi tartamkisérletben kisérletben a feltalaj, valamint a mélységi talajmintak oldhato,



tovabba 0sszes elem tartalmat is meghatarozta, s a szelén esetében speciacids elemzést is
végzett HPLC-ICP-MS kapcsolassal.

A disszertacio 2.fejezetében a jelolt a kisérleteibdl vett novényi- és talajmintak
vizsgalataval a kovetkezo kérdések megvalaszolasat tiizte ki célul:

1. Amolibdén (Mo(VI)), valamint a kiilonb6z6 szervetlen szelén formak (Se(lV) és Se(VI))
adagolasaval beallitott kisérletekben (tapoldatban, rizoboxban), milyen mérték(i hatas
tapasztalhaté a novényi részek szarazanyag-produktumara (tomegére és hosszara)?

2. Van-e kedvezd hatasa a vizsgalt oxoanionoknak (a Mo(VI)-nak, valamint a Se(lV)-nek és Se(VI)-
nak) a vizsgalt koncentracié tartomanyban?

3. Avizsgalt koncentracio tartomanyon belll a Mo(VI), tovabba a szelén formak (Se(IV) és Se(VI))
mely koncentracidinal tapasztalhatdk toxicitasi tiinetek?

4. A molibdén (Mo(VI)), valamint az alkalmazott szelén formak (Se(IV) és Se(VI)) kezelései hogyan
hatnak a kiildnb6z6 novényi részek molibdén és szelén tartalmara, tovabba a molibdén és a
szelén féként mely ndvényi rész(ek)ben, milyen mértékben akkumulaléodik?

5. Az egyszik(, valamint a kétszik(i novényeknek a molibdén és a szelén felvétele hasonlod, vagy
eltérd intenzitasu?

6. Az alkalmazott egyszik( és kétszikU kisérleti novények, az elemfelvétel szempontjabdl milyen
novényi tipusba (akkumulator, hiperakkumulator, vagy kirekeszt8) tartoznak a bioakkumulacios
faktor (BAF) alapjan, az adott kisérleti elrendezésekben?

7. Milyen kilonbségek figyelhet6k meg a Se(IV) és a Se(VI) kezelések szelénfelvételének az
intenzitasa kozott?

8. A Nagyhorcsoki szabadfoldi kisparcellds mikroelem-terhelési kisérlet feltalaj mintai 6sszes
molibdén és szelén tartalma hogyan alakult a mintavételi években?

9. A Nagyhorcsoki szabadfoldi kisérlet mélységi talajmintai 6sszes molibdén és szelén
tartalmanak az értékelése: az adott mintavételi években hogyan alakul a talajmintak 6sszes
molibdén és szelén tartalma a talaj mélysége fliggvényében, valamint hogyan alakul a molibdén
és a szelén kimosddasa a vizsgalt mintavételi években?

10. Az is a kutatas célkitliizése volt, hogy a talajmintak 6sszes molibdén és szelén tartalmanak
hany szazaléka, milyen ardnya hozzaférhet6 a novények szdmara (oldhaté molibdén és szelén
tartalom)?

11. A szabadfoldi kisérlet talajmintaiban hogyan alakul a szelén formak (szelén specieszek)
mennyisége és azok szazalékos aranya?

12. A szabadfoldi kisérlet szelenittel kezelt parcelldin, a kezelést kovetd 3. évtdl kezdve, miért
kovetkezett be a két legnagyobb ddézisu parcellan a termesztett névények és a gyomnovényzet
teljes pusztulasa?

13. Hogyan alakult a Nagyhorcsoki szabadfoldi kisérletben termesztett kukorica-, borsé- és
napraforgdmintak molibdén és szelén tartalma?

A 3. fejezetben k6zolt irodalmi attekintés a jelolt komplex megkozelitését tlikrozi, s jol
indokolja a valasztott kisérleti és adatértékelési metodikat. Mindkét elemnél a kémiai



sajatsagokbdl és a biogeokémiai leirasabdl kiindulva ismerteti le a talaj/viz/ndvény rendszerben
varhato kolcsonhatasokat és a taplaléklancban betoltott szerepliket, s 6sszegezi a vonatkozd
nemzetkozi és hazai kutatasokat. Az irodalom attekintésében jol kovethetd, hogy az
atmenetifém Mo és a félfémek kozé tartozé Se kdrnyezeti mobilitasa és bioldgiai
hozzaférhet6sége nagymértékben fligg a tapkozeg (talaj vagy viz) pH és redoxi viszonyaitdl, s
ennek fuggvényében a Mo (+2)-t6l (+6)-ig valtozé oxidacids allapotban kationos, vagy oxoaninos
formaban, mig a Se (-2)-t6l (+6)-ig valtozé oxidacids allapotban szelenid, vagy oxoaninos
formaban talalhaté a talaj/viz/névény rendszerben, emellett szamolnunk kell kilonb6z8 szerves-
és szervetlen komplexek izo- és hetero-poli-oxo aninok képz&désével a kiilonb6z6
termd6helyeken az agrodkolégiai korilmeények fuggvényében. A jellemzd hazai talajviszonyok
kozott mindkét elem a legnagyobb kornyezeti mobilitast az anionos formakban mutatja, s a
talaj/novény kolcsonhatasokat dontéen meghatarozza az adott elem kémiai speciacidja az adott
rendszerben. Kadar (1995) megallapitasabdl kiindulva a jelolt azzal is indokolta
témavalasztasat, hogy hazank termdéhelyeinek jelentds részén a legveszélyesebb talajszennyezé
anyagok nem a természetben kationos formaban megtalalhato potencialisan toxikus elemek (pl.
az 6lom, kadmium, higany, réz és a cink), hanem a mobilis és/vagy toxikus anionos formak (pl. az
arzén, krém, szelén és molibdén anionos formai). A novények molibdén és szelén igénye
rendkivil alacsony, tovabba a névények a molibdént és a szelént altaldban nagyon kis
mennyiségben veszik fel, a névények azonban képesek akar extrém nagy koncentracidéban
akkumulalni a molibdén és szelén mikroelemeket.

Ertékelés: Hianyolom az irodalmi elézmények leirasabdl a hazai iskolak és kutatési iranyok
részletesebb emlitését féleg a vonatkozo speciacids analitika (Fodor Péter Se-speciaciod) és a
novényi felvétel elemfelvétel és transzlokacio 6sszefliggése a kémiai speciacidval tertleteken
(Zaray Gyula).

ANYAGOK ES MODSZEREK (4.fejezet)

Tapoldatos kisérlet

A tapoldatos kisérletekhez egy- és kétszikd tesztnovényként, kukoricat (Zea mays L. cv. Norma
SC) és napraforgét (Helianthus annuus L. cv Arena PR) valasztott. Tapoldatos kisérleteiben a
novények nevelésére a Cakmak és Marschner (1990) altal hasznalt tapoldatokat alkalmazta. A
molibdén és a szelén kiegészitéseket a tapoldathoz adagolta. A kezelések molibdénnél &, 0,07;
0,7; 7 uM molibdén koncentraciodk, a szelén esetén pedig a szelenitnél g, 1, 3, 10, 30 és 90 mg
dm=, mig a szelenatnal @; 1, 3, 10 és 30 mg dm szelénre vonatkoztatott koncentracidk voltak. A
tapoldatos kisérlet bontasara Mo-nél az tltetést kovetd 9. napon, mig a Se-nél a 12. napon kerilt
sor.

Kérdés: Volt-e pH ellendrzés a kisérletek folyaman? Miindokolta az eltéré bérsav koncentraciot
az egyszikl és a kétszikl tesztndvényhez hasznal tapoldatban?

Rizoboxos kisérlet

A rizoboxos kisérleteiben névényneveld boxokat (Un. rizoboxokat) alkalmazott, melyekben a
novények gyokerei novekedését naponta nyomon kovette, s az is lathato volt, hogy a novekvd
koncentracidju kezelések okoznak-e fitotoxikus tuneteket a kisérleti ndvényeink gyokereinél. A
rizoboxos kisérleteiben szintén kukoricat (Zea mays L. cv. Norma SC (Mo-hez) és cv. Reseda (Se-
hez)) és napraforgoét (Helianthus annuus L. cv Arena PR) hasznalt. A rizoboxban végzett
kisérletekhez a Debreceni Egyetem (DE), Latoképi Kisérleti Telepérél szarmazé mészlepedékes



csernozjom talajt hasznalt. A kontroll talajhoz sem molibdént, sem szelént nem adagolt,
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 koncentracidkat alkalmazott. Egy rizoboxba 3, kézel azonos méret(i
csiranovény kerllt. Az ismétlések szama 6t volt.

Tenyészedényes kisérlet

A tenyészedényes kisérleteihez tesztnovényként zéldborsét (Pisum sativum L.) alkalmazott. A
kisérletekhez mészlepedékes csernozjom talajt alkalmazott (DE Latoképi Kisérleti Telep),
molibdén esetében @, 3, 30, 90 és 270 mg kg™ kezeléseket alkalmazott, 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 allitott be. A borso kelése utan 9 névényt hagyott tenyészedényenként. A
molibdén és a szelén kisérletek, kiilon-kilon harom ismétléses véletlen blokk elrendezésben
kerultek beallitasra.A borsé novények elemtartalmanak meghatdrozasat harom (Se) illetve négy
(Mo) kulonboz6 fejlédési stadiumban végezte el, melyek a kovetkez6k voltak: négy ndduszos
allapot (csak a Mo), viragzas kezdete, zoldérés, teljesérés.

Nagyhorcsoki szabadféldi kisérlet

Afenti kisérleteken tulmenden Dr. Kadar Imre segitségével csatlakozott a Nagyhorcsoki
szabadfoldi kisparcelldas mikroelem-terhelési kisérlethez, amely kisérlet még elérhetd novény-
és talajmintait megkapta a vizsgalatai elvégzéséhez. Az altala vizsgalatba vont névények: a
kukorica 1991-ben (Pi SC 3732 hibrid), a borsé 1994-ben (Smaragd fajta), mig a napraforgo (Viki
hibrid) 1998-ban volt termesztésbe vonva. Az osztott parcellas elrendezésben a vizsgalt
mikroelemek (Mo és Se) jelentették a féparcellat, a négy terhelési szint az alparcellat (Mo: 0, 90,
270 és 810 kg ha™; Se: 30, 90, 270 és 810 kg ha™), két ismétlésben. A feltalajbdl 1991-ben,1992-
ben, 1994-ben és 2000-ben vett talajmintak, a mélységi talajbél 1993-ban, 2000-ben és 2005-
ben vett talajmintak alltak rendelkezésére.

Az alkalmazott mintael6készitési és mérési modszerek

A talaj- és novénymintak analitikai vizsgalata soran szarazanyag-tartalom vizsgéalatot, tovabba
elemanalitikai modszereket alkalmazott.

A talaj- és novénymintak elem tartalmanak meghatdrozasahoz az altala kidolgozott HNO3-H,0,
nedves roncsolasos mintaelékészitési modszereket alkalmazta (Kovacs et al., 1996, 2000). A
talajok 6sszes elem tartalmaval a tapanyagtékét hatarozta meg, mely a talajban lévé adott elem
teljes mennyiségét jelenti. Mivel egy terméhely mindsitésénél, a kockazatelemzésénél nemcsak
az ,,0sszes”, hanem a mobilis, mas néven a ,felvehetd” elem tartalmakat is érdemes vizsgalni,
ezért a nagyhorcsoki talajok felvehet6 frakciojat is meghatarozta a Lakanen-Ervio-féle kivondszer
felhasznalasaval (MSZ 21470-50:2006). Az elékészitett mintak elem-tartalmat induktiv csatolasu
plazma optikai emisszids spektrométerrel (ICP-OES) (Kovacs et al., 1998) és induktiv csatolasu
plazma-tdomegspektrométerrel (ICP-MS) (Kovacs et al., 2008) hatarozta meg. Az elemtartalmi
meghatarozasoknal kétféle tipusu ICP-OES készuléket (egy Perkin Elmer gyartmanyu, Optima
3300 DV, valamint egy Thermo Fisher Scientific gyartmanyu iCAP 6300 Duo), tovabba a kisebb
koncentraciok elemzéséhez kétféle tipusu ICP-MS (egy Thermo Elemental gyartmanyu, XSeriesl
és egy Thermo Scientific gyartmanyu XSeriesll) berendezést alkalmazott. Az elemanalitikai
modszerek kalibralasat és validalasat elvégezte, s ezeknek az eredményei a modszereket
ismertetd kozleményeiben megtalalhatok.

A nagyhorcsoki szabadfoldi kisérlet talajmintaiban talalhato szelén tartalom id6beli
alakuldsanak értékeléséhez meghatarozta az egyes szelén formak koncentraciojat. A szelén



formak mintael6készitéséhez (extrakcidjahoz) 0,1 mol dm= koncentracioju NaOH oldatot
alkalmazott, a szelén formak (Se(IV) és Se(VI)) meghatarozasat pedig egy nagyhatékonysagu
folyadékkromatograf induktiv csatolasu plazma tomegspektrométer (HPLC-ICP-MS) kapcsolt
analitikai rendszer segitségével végezte. Egy Thermo Scientific SpectraSystem P4000
gyartmanyud HPLC pumpaédhoz egy Hamilton PRP-X100 tipusu anioncserélé oszlopot alkalmazott
az elvalasztasra, a szelén-specieszek detektalasara XSeriesll tipusu ICP-MS készlléket hasznalt.
Kérdések: A Lakanen-Ervio mddszer a novények altal felvehet6 elemtartalmat pufferolt
komplexképzével modellezi. Mennyire befolyasolhatja ez a korlilmény az anionos formak
»felvehetd” frakcidjanak meghatarozasat? Varhaté-e kulonbség a Lakanen-Ervio ésa 0,1 M
NaOH-val kioldhato szeleni és szelenat mennyiségek kozott?

Statisztikai értékelés

A molibdén és a szelén vizsgalataval kapcsolatos kutatasi eredmeényeink statisztikai vizsgalatara
SPSS v.22.0 statisztikai programot alkalmazott. A mért paraméterek és az egyes tényez6k kozotti
oOsszefliggések statisztikai vizsgalatahoz egytényez8s varianciaanalizist és Duncan-féle tesztet
hasznalt. Az 5%-os P-érték alatt tekintette a prébakat szignifikansnak.

A tapoldatos, rizoboxos és tenyészedény kisérletek eredményeibdl kiszamitotta, hogy a vizsgalt
novények kiilonbozé részei (egy novényre vonatkoztatva), mennyi molibdént, illetve szelént (pg-
ban, valamint %-os aranyban) vettek fel a tapkozegbdl, s kiszamolta a molibdénre és a szelénre
vonatkozé bioakkumulacios (BAF), valamint a kiilonb6z6 novényi részek kozotti transzlokacios
faktort (TF=chajtas/cgyokér).

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Az értekezés 5.1, 5.2., 5.3. és 5.4. fejezetei tovabbi alfejezetekre tagolva, tapoldatos, rizoboxos,
tenyészedényes, szabadfoldi kisérlek sorrendjében ismertetik a jelolt eredményeit. Az
eredmények tdblazatos és grafikus bemutatasat és statisztikai értékelését jol kiegésziti és
alatdmasztja a 10. MELLEKLETEK fejezetben bemutatott képanyag jélillusztralja a
statisztikailag igazolhato fitotoxikus és stimulalé hatasokat.

Ertékelés: Az eredmények bemutatésa korrekt, azonban a szignifikancia jelzése a sokoszlopos
tablazatokban korrekt, de nehezen kovethetd, a grafikus bemutatas jobban kévethetd.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az 5.1,5.2.,5.3. és 5.4. alfejezetekben leirt eredményeken alapul a 6. fejezetben
osszefoglalt 12 Gj tudomanyos eredmeény. Ezt a tagolast figyelembe véve, biralatomat az uj
tudomanyos eredmények (tézispontok) sorrendjében a jelolt sz6vegezéséhez kapcsolva
ismertetem.

Tapoldatos kisérletek

1. A molibdénre és szelénre vonatkozd kiszamitott bioakkumulacids faktor értékek (BAF) alapjan
megallapithatd, hogy mind a kukorica, mind a napraforgo, a molibdénre nézve
akkumulatornovénynek minésul (mivel a BAF>1), valamint a napraforgé mind a szelenit, mind a
szelenat esetén hiperakkumulator-novénynek tekintheté (mivel a napraforgéhajtas szelén
tartalma nagyobb mint 1000 mg kg™).



2. A tapoldatban alkalmazott ndvekvé szelenat kezeléseknél a napraforgd, mint kétszik(i
tesztnovény reagalt érzékenyebben a szelenat kezelésre (mar a 30 mg dm-3 szelenat kezelés a
napraforgod teljes mértékl nekrézisat, kipusztulasat eredményezte).

3. A nemzetkozi szakirodalmak szerint a szelenat konnyebben transzlokalédik a gyokérbdl a fold
feletti szervekbe. A vizsgalataim alapjan ez teljesul a kukoricara (mint egyszikd névényre), viszont
a napraforgonal (mint kétszik( névénynél) nem a szelenat transzlokalddik konnyebben a
gyokérbdl a fold feletti szervekbe, hanem a szelenit.

Ertékelés: Az 1.,2.és 3. pontban ismertetett (j tudomanyos eredmények a kisérletek
értékelésének tényszerl eredményei, publikalasuk megfeleld szinten megtortént, igy Uj
tudomanyos eredmeényként elfogadhaték. Hianyolom azonban a tapasztalt 6sszefuggések
kémiai hatterének lehetséges értelmezését, elsésorban a tapoldatban a pH és a redoxi
viszonyok szerepéroél.

Rizoboxban végzett kisérletek

4. Az egyszik( kukorica és a kétszik( napraforgd tesztnovények szelenat kezelései hatasat
o0sszehasonlitva megallapitottam, hogy mig a kukorica gyokere az (a hajtashoz képest), ahol a
szelenat kezelés hatasara, a szelén nagyobb koncentracidjat talaljuk, valamint a novény altal
kivont szelén nagyobb hanyada (kozel 80%-a) is a gyokerében raktarozodik, addig a
napraforgénovényben (szelenat kezelés hatasara), a szelén konnyebben transzlokalddik a
hajtasba. Ezaltal a novény altal kivont szelén tartalom 97-98,5%-a lesz megtalalhato a
napraforgd hajtasaban, s a napraforgd hajtasanal 7800-szoros szelén tartalom novekedést
tudtunk elérni a kontroll mintahoz képest.

5. Avizsgalati eredményeink alapjan kiszamolva a bioakkumulacids (BAF) és transzlokacids
faktor (TF) értékeket megallapitottam, hogy a latéképi mészlepedékes csernozjom talajban
nevelt kukoricanal és napraforgdénal, a haromféle vizsgalt oxoanion (molibdenat, szelenit és
szelenat) kozul a legkisebb BAF és TF értékekkel a szelenit, majd a molibdenat és végul a
szelenat rendelkezik. Tehat a harom vizsgalt oxoanion kozil a szelenat forma gyokérbdl hajtasba
irdnyuld transzlokacidja megy a leghatékonyabban. Az azonos dézisu szelén formak BAF értékeit
o0sszehasonlitva megallapithatd, hogy a kukoricacsiranal 100-350-szer nagyobb a szelenatra
vonatkozé bioakkumulacids (BAF) faktor, mint a szelenité (a napraforgécsiranal ugyanez az arany
50-150).

6. A kutatasi eredményeink alapjan azt javaslom, hogy az ilyen sajatsagu elemek esetén, mint a
szelén, melynek tobb elemformaja van jelen a talaj-novény rendszerekben, ne elemre nézve
legyen megallapitva, hogy az elemre nézve az adott novény akkumulator vagy sem, hanem a
megjelend elemformakra végezziik az akkumulator és hiperakkumulator névények
csoportositasat, besorolasat.

Ertékelés: A4., 5. és 6. pontban ismertetett Gj tudomanyos eredmények a kisérletek
értékelésének tényszerl eredményei, publikalasuk megfeleld szinten megtortént, igy Uj
tudomanyos eredményként elfogadhatdk. Kérdés: A latdképi talaj pH-ja gyengén savas, lehet-e
ennek hatasa a szelén formak mozgékonysagara?



Tenyészedényes kisérlet

7. A tenyészedényes kisérletben, borso-tesztnovényt alkalmazva, a vizsgalt ndvényi részek kozul
szinte minden fenofazisban, minden kezelésben, a gyokérnek volt ugyan a legnagyobb a
molibdén koncentracidja, mégis a borséhlvely volt a ndvény azon része, amely statisztikailag a
legérzékenyebben viselkedett a talaj molibdén tartalmanak a novelésére, azaz a borsdhuvely
minden egyes molibdén kezelésre, mind a zoldérés, mind a teljesérés fenofazisban szignifikans
molibdén koncentracié novekedéssel valaszolt.

8. Borsé-tesztnovény alkalmazasaval megallapitottam, hogy tenyészedényben a molibdén
adagok novelése és a teljes novény altal kivont molibdén mennyisége kozott telitési gorbe jellegi
volt az 0sszefliggés, amely azt jelenti, hogy minélinkabb noveljuk/novekedik a talajban
megjelend molibdenat mennyisége, relative annal kevesebb molibdént fog felvenni a teljes
borsénovény.

Ertékelés: A 7. és 8. pontban ismertetett Uj tudomanyos eredmények a kisérletek értékelésének
tényszerld eredményei, publikalasuk megfeleld szinten megtortént, igy Uj tudomanyos
eredmeényként elfogadhatok.

Nagyhorcsoki szabadfoldi kisérlet

9. Bizonyitottam, hogy a mészlepedékes csernozjom talajok szelén formai (specieszei)
vizsgalatara kivaldéan alkalmas a 0,1 M NaOH extrahalo oldat, melyhez mérémaddszerként HPLC-
ICP-MS csatolt rendszert hasznaltunk.

10. Megallapitottam, hogy a mészlepedékes csernozjom talajban lévé kisebb mint 30 mg kg™
szelén koncentracié esetén, mind a 0,1 M NaOH, mind a Lakanen-Ervio extrahalé oldatok
egyarant alkalmasak a novény szamara felvehetd (oldhatd) szelén tartalom meghatdrozasahoz.

11. Meghatdroztam, hogy a nagyhorcsoki mészlepedékes csernozjom talajon beallitott
szabadfoldi kisérlet elsé két évében, a 810 kg ha™ kezelés( parcellakon, a molibdén vertikalis
mobilitdsa volt a jelentdsebb, mint a szeléné (a Se megkozelitéen 60 cm, a Mo mobilitasa ennél
nagyobb volt). Az ezt kdvetd években viszont a szelén vandorlasa felgyorsult, 9 év alatt a szelén
kimosdddsa tobb mint 300 cm, a molibdén lemosddédsa pedig csak 160-190 cm volt. 14 év alatt
a szelén vertikalis mobilitasa meghaladta a 600 cm-t, a molibdén killgzdédasa viszont csak a
230-260 cm-es rétegig tortént meg.

12. Bebizonyitottam, hogy a nagyhorcsoki mészlepedékes csernozjom talajon beallitott
szabadfoéldi kisérlet 270 és 810 kg ha™ adagu szelénnel (szelenit formaban) kezelt parcellain, a
szelenit-szelenat atalakulas, valamint ezzel parhuzamosan a szelenat lemosdddsa vezetett
ahhoz, hogy néhany év alatt egyre nagyobb ndvényi pusztulas kovetkezett be, valamint hogy
megkozelitben 10 év alatt ez a hatas a szelenat lemosodas kovetkeztében kezdett el csdkkenni.
Ertékelés:

A 9., 10. pontban ismertetett Uj mddszer kidolgozasat csernozjom tipusu talajokbdl szelenit és
szelenat extrahalasara Uj eredményként elfogadom. Kérdésem ezzel kapcsolatban az, hogy a
0.1 M NaOH-val extrahalt szelenit+szelenat-tartalom és a pufferolt EDTE-komplexképz&vel
végzett Lakanen-Ervio extrakcié eredményei kozott volt-e szignifikans kilonbség?

A 11. és 12. pontban ismertetett eredményeket a szelén és molibdén vertikalis mobilitasarol és
az ezzel 6sszefuggd fitotoxicitas valtozasokrél Uj eredményként elfogadom. Kérdésem ezzel
kapcsolatban az, hogy az anionos molibdat és szelenit formak vertikalis mobilitasa a talaj
mérheté pH-ja kozotti 6sszefliggés vizsgalatara alkalmas-e a tartamkisérlet?



Az Gj tudomanyos eredmények 6sszesitett értékelése

Ajelolt altal 12 pontban ismertetett Uj tudomanyos eredmények a kisérletek értékelésének
tényszerl eredményei, publikalasuk megfeleld szinten megtortént, s igy hasznos hozzajarulast
jelentenek mind a Mo, mind a Se szerepének feltarasahoz a hazai agro-6koldgiai viszonyok
kozott. Ezért uj tudomanyos eredményként elfogadhatdk. Hasznos tampontot jelenthetnek a
hazai szinten jelentkez6 névényi tapanyag-ellatasi hianyok, illetve a kdrnyezetszennyezési
problémak kezeléséhez. Kiemelend§ értéke a munkanak a Nagyhorcsoki tartamkisérlet
eredményeinek feldolgozasa és az ott tapasztalt kdrnyezeti hatasok értelmezése.

Ugyanakkor az eredmények kisérleti médszerek szerinti csoportositasa, tul kdzel marad az
empiridhoz, s hianyolom a tudomanyos eredményekbdl feltarhaté osszefliggések szerinti
rendszerezést és 0sszehasonlitdst. Emelné a munka értékét, ha a tdpoldatos és a talajban nevelt
novényekre gyakorolt hatasokat, pl. toxicitasi hatarokat 6sszehasonlitva értelmezné, illetve
javaslatot tenne arra, hogy milyen talajallapot esetén lenne indokolt a Mo illetve Se tragyazas,
vagy remediaco alkialmazasa.

OSSZEGEZES, NYILATKOZAT

Osszegezve megallapithatd, hogy a jel6lt tudomanyos eredményeinek Gjdonsaga abban rejlik,
hogy a talajainkban féleg oxo-anionos formaban eléforduld, s a névénytaplalkozasban fontos
szerepet jatszd molibdén és szelén felvételét, transzlokacidjat, akkumulacidjat, nutritiv és
ftotoxikus hatasat arendelkezésére alld korszerl eszkdzok alkalmazasaval kifejlesztett
elemanalitikai és speciacios analitikai rendszer segitségével a viz-talaj-novény (tdpoldat-
rizobox-tenyészedény) kisérleti rendszerben dsszefliggésében értékelte, s ezeket az
eredményeket felhasznalva értelmezni tudta a Nagyhorcsoki szabadfoldi kisparcellas
mikroelem-terhelési kisérletben kimutathatd id6ébeli valtozasokat és kornyezeti hatasokat a
szelén és molibdén kezelések esetében. Kisérletei soran bebizonyosodott, hogy a kiilonb6z8
novények (egyszik(, kétszikl) elemfelvételi és bioakkumulacods képességei mindkét
tanulmanyozott elem esetében jelentds kuilonbségeket mutatnak, s fliggenek az adott elem
jelenlévé specieszeitdl a talaj/novény rendszerben. A jelolt eredményei alapjan meg allapithato,
hogy a hazai szinten jelentkezé névényi tapanyag-ellatasi hianyok, illetve a kdrnyezetszennyezési
problémaék kezelése soran a talaj adottsagok mellett mindig figyelembe kell venni a novényfajok
sajatsagait és az adott elem kémiai speciacidjat is a talaj/ndvény rendszerben.

Ajelolt a disszertacidban és a sajat kozleményeiben minden teruleten megfelelé analitikai
mindségbiztositast végzett, a kdozolt eredmények hiteles adatokat tartalmaznak, s megadja
megallapitasainak érvényességi korlatait is.

Mindezeket figyelembe véve kijelentem, hogy Kovacs Béla doktori mive megfelel az MTA
doktori nyilvanos vitara bocsatas kévetelményeinek, javasolom a nyilvanos vitara
bocsatasat és tamogatom szamara az MTA doktora cim odaitélését.
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