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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

tanulmanyoztam tapoldat-novény ¢€s talaj-novény rendszerben. A novények megfeleld
mennyiségli molibdénnel torténd ellatdsa ugyanis 1étfontossagl, hiszen a Mo egyike
azon hét tapelemnek, amelyek a novényi anyagcsere folyamatokban esszencidlis
szerepet toltenek be.

Vizsgalataim targyat a tapoldatos, a rizoboxos, valamint tenyészedényes kisérletek
ndvény- és talajmintai képezték.

Talajvizsgalataim soran célkitizésem volt annak meghatarozasa, hogy a talaj 0sszes
molibdén tartalmanak hany szézaléka hasznosithatdo a novények szamara (oldhat6 Mo-
tartalom), illetve annak megallapitdsa, hogy a kisérleti novények (z6ldborsd) naponkénti

ontozése okoz-e lemosodast a talajban, kiilonbozo talajtipusok esetén.

A ndvénymintdk vizsgélata sordn pedig az aldbbi kérdések megvalaszolasat tliztem ki
célul:
e Milyen hatdssal van a molibdénellatas az egyes novényi részek szaraztomeg
produktumara?
e Mennyi az a kijuttatott molibdén mennyiség, amely még kedvezden hat a
novények terméshozamara?
e Van-e toxikus hatasa a molibdénnek a vizsgalt koncentracid tartomanyban?
e Milyen hatadssal van a molibdénellatas a kezdeti gyokérnovekedés intenzitasara?
e A Mo-kezelések, hogyan hatnak az egyes novényi részek molibdén tartalmara és
a molibdén mely ndvényi részben akkumulalodik leginkabb?
e Megfigyelheté-e kiilonbség az egyszikii €s kétsziki ndvények molibdén
felvételében?
molibdént tartalmazé tapoldatokbdl és a talajokbodl, valamint a talajbol kivont
Mo mennyiség milyen aranyban oszlik meg az egyes ndvényi részek kozott?
e Az alkalmazott Mo-kezelések, hogyan befolyasoljak a novények makroelem,
illetve mikroelem készletét?
e Kimutathato-e szinergista, vagy antagonista kapcsolat a Mo és a vizsgalt makro-

és mikroelemek kozott?
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2. ANYAG ES MODSZER

A bedllitott kisérletek harom f& csoportba sorolhatok: 1. tapoldatos kisérletek, 2.
rizoboxos kisérletek, 3. tenyészedényes kisérletek.

A tapoldatos és rizoboxos kisérletekbe egy egyszikli (kukorica, Zea mays L. cv. Norma
SC) és egy kétszikii novényt (napraforgd, Helianthus annuus L. cv Arena PR) vontam
be, amelyek kozvetve vagy kozvetetten, de jelentds szerepet jatszanak a
humanélelmezésben, ugyanakkor gazdasagi szerepiik is igen kiemelt. A novények
nevelésére a Novénytudomanyi Intézet, Mezdgazdasagi Novénytani és Novényélettani
Tanszékcsoport Klimaszobajaban keriilt sor, ahol a kdrnyezeti tényez6k szabalyozottak
voltak: a fényintenzitds 220 pEm?2s? a hémérséklet periodicitisa 25/20 °C
(nappal/éjjel), a relativ pératartalom (RH) 65-75 %, a megvilagitas/sotét periddus 16
ora/8 ora.

A tapoldatos kisérletben az egysziki ndvények nevelésére a kovetkezd Osszetétell
tapoldatot alkalmaztuk: 2,0 mM Ca(NOs)z, 0,7 mM K3SO4, 0,5 MM MgSQOs, 0,1 mM
KH2POg4, 0,1 mM KCI, 0,1 uM H3BOs3, 0,5 uM MnSOs, 0,5 uM ZnSOs, 0,2 uM CuSOs,
0,01 uM (NH4)sM07024. A kétszikli novények nevelésére pedig a kdvetkezd dsszetétell
tapoldat eldallitasara volt sziikség: 2,0 mM Ca(NO3)2, 0,7 mM K2SOs, 0,5 mM MgSOs,
0,1 mM KH2POg4, 0,1 mM KCI, 10 uM H3BO3, 0,5 uM MnSOg4, 0,5 uM ZnSOs, 0,2 uM
CuSOg, 0,01 uM (NHa)sM07024. A tapoldatos kisérletben a kisérleti névények a vasat
10“*M Fe-EDTA formaban kaptik. A molibdén kiegészitést a fenti tapoldathoz adtuk, a
kezeléseknek megfelelden. A kezelések a kovetkezok voltak: 0; 0,07; 0,7 és 7 uM Mo
koncentraciok. A tapoldatos kisérlet bontasara az iiltetést kovetd 9. napon kertilt sor.

A rizoboxos kisérletekben specialisan kialakitott ndvényneveld boxokat alkalmaztunk,
ahol a novények gyokerének novekedése, a novekedés napi, napszaki ritmusa is
nyomonkovethetd, valamint az is lathatd, hogy a novekvé Mo-koncentracido okoz-e
fitotoxikus tiineteket a kisérleti novények gyokereinél. A kisérlethez a Debreceni
Egyetem, Latoképi Kisérleti Telepérél szdrmazd mészlepedékes csernozjom talajt
alkalmaztunk. A kontroll kezelésii talajhoz nem adtunk molibdént, a kezeléseknél pedig
a hozzaadott molibdén koncentraciok a kdvetkezdk voltak: 30, 90 és 270 mg kg?. A
molibdént (NH4)sM07024.4H20 forméjaban adtuk a talajhoz. A rizoboxokat 45°-ban
megdontve helyeztiik el egy specidlis rizobox tartd keretben, igy a gyokerek a rizobox

atlatszo fala mentén novekedtek, amely biztositotta a gydkerek novekedésének



nyomonkovetését. Naponta mértiik a rizoboxok tomegét és a hianyzo vizmennyiséget
(evaporacid, transpiracid) potoltuk.

A tenyészedényes kisérletet 2015 tavaszan a Debreceni Egyetem, Agrokémiai és
Talajtani Intézetének Tenyészhazaban allitottuk be. A kisérlethez tesztnévényként a
z0ldborsot (Pisum sativum L.) valasztottam, mivel molibdén igénye kiemelkedd és
Magyarorszadgon egyike a legnagyobb teriileten termesztett zoldségféléknek.

A kisérletben alkalmazott talajtipusok a kovetkezok voltak:

1.) mészlepedékes csernozjom talaj (pH=6,58) — DE MEK Latoképi Kisérleti Telep

2.) humuszos homoktalaj (pH=7,14) — DE Pallagi Kertészeti Kisérleti Telep

3.) humuszos homoktalaj (pH=5,09) — Nyiregyhazi Egyetem Ferenctanyai Tangazdasag

A kisérleti talajok legfontosabb paramétereit az /. tabldzatban foglaltam dssze.

1. tablazat: Az alkalmazott talajtipusok legfontosabb paraméterei

Latokép Pallag Nyiregyhaza

Mélység (m) 0-0,3 0-0,3 0-0,3
pH (KCI) 571 6,35 3,95
pH (H20) 6,58 7,14 5,09
Arany-féle kotottség (Ka) 43 30 -

CaCOs3 (%) 0,202 0,5 -

Humusz (%) 3,54 1,12 0,99
AL-oldhaté P20s (mg kgt) 199 235 21,1
AL -oldhaté K20 (mg kg™2) 451 287 67,9

A molibdént natrium-molibdendt (NazM004.2H20) formajaban, desztillalt vizben
feloldva adtuk a talajhoz. Mészlepedékes csernozjom talaj (Latokép) esetében 0, 3, 30,
90 és 270 mg kg™ molibdén kezeléseket alkalmaztunk, a pallagi, illetve a nyiregyhazi
humuszos homoktalajok esetében pedig az alkalmazott kezelések a kovetkezok voltak:
0,30 és 270 mg kg™. A kontroll talajhoz nem adtunk molibdént.

A bors6 novények elemtartalmanak meghatarozasat 4 kiilonb6z6 fejlédési stadiumban
végeztiik el, melyek a kovetkezOk: négy ndduszos allapot, viragzas kezdete, zoldérés,
teljesérés.

Kutatomunkam sordn a ndvénymintdk elemanalitikai vizsgéalatat induktiv csatolasu
plazma optikai emisszids spektrométerrel (ICP-OES) és induktiv csatolast plazma
tomegspektrométerrel (ICP-MS) végeztik el. A mintdk feltarasahoz HNO3z-H20-0s

nedves-roncsolasos mintael6készitési modszert alkalmaztunk. A névénymintak nitrat-
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mintael6készités eltért a fent emlitett modszertdl. A kiilonbozd nitrogén formdakat az
egyes novényi mintakbol desztillalt vizes kioldds és ultrahangos rdzatast kdvetden,
folyadékaramlasos (CONTIFLOW) modszer alapjan hataroztuk meg, FIAstar
Analizator késziilék segitségével.

A talajmintak elemanalitikai vizsgalata két f6 részre bonthatd, melyek a kovetkezok: 1.
A mintdk Osszelem tartalmdnak meghatdrozasa atmoszférikus nedves roncsoléssal,
tomény salétromsav €s hidrogén-peroxid felhasznalasaval. 2. A mintak oldhatd, vagyis a
novények szamara hozzaférheté Mo-tartalmanak meghatarozasa Lakanen-Ervio
extrahdloszer alkalmazasaval. Ezt kovetden a megfeleléen eldkészitett mintak
elemtartalmanak mérését a fent emlitett ICP-OES késziilék segitségével végeztiik el.

Az eredmények statisztikai kiértékelésére SPSS v.22.0 statisztikai programot
alkalmaztunk. A paraméterek és az egyes tényezOk kozotti Osszefiiggés statisztikai
vizsgalatahoz egytényezGs varianciaanalizist €s Duncan-féle tesztet hasznaltunk P<0,05

tekintve szignifikansnak.



3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
3.1. Tapoldatos kisérlet eredményei

Tapoldaton nevelt kukorica csirandvények hajtasanak és gyokerének szaraz tomeg
eredményeit kiértékelve megallapitottam, hogy sem a 0,07 uM, sem a 0,7 uM Mo-
kezelés nem volt szignifikdns hatassal a novény fejlédésére. Szignifikdns kiilonbség

csak az 7 uM Mo-kezelés esetében volt kimutathato (2. tdbldzat).

2. tablazat: Tapoldaton nevelt kukorica csiranévény hajtasanak és gyokerének szaraz
tomege (g novény™*) a molibdén kezelések (0; 0,07; 0,7; 7 uM) fiiggvényében

Mo-kezelés Kukorica szdraz tomege (g novény™)
(nM) Hajtas Gyokér
0 0,2785+0,01022 0,1291+0,0068?
0,07 0,2568+0,0279% 0,1120+0,0127%
0,7 0,2429+0,0169% 0,1238+0,0025%
7 0,221140,0200° 0,1078+0,0096"

Az oszlopokon belill a kiilonb6zd betliindexet kapott értékek szignifikdnsan
(P<0,05) kiilonbdznek egymastol. n=3+s.e.

Napraforg6 esetében viszont azt tapasztaltam, hogy a molibdén pozitiv hatdsa a hajtas
tomeggyarapodasara mar a legkisebb molibdén kezelésnél is megmutatkozott (3.

tablazat).

3. tablazat: Tapoldaton nevelt napraforgo csiranovény hajtasanak és gyokerének szaraz
tomege (g novény ™) a molibdén kezelések (0; 0,07; 0,7; 7 uM) fiiggvényében

Mo-kezelés Napraforgé sziraz tomege (g novény!)
(nM) Hajtas Gyokér
0 0,2032+0,00112 0,2097+0,00612
0,07 0,2621+0,0059" 0,2120+0,01672
0,7 0,2799+0,0102° 0,2208+0,00252
7 0,2619+0,0100° 0,1707+0,0218"

Az oszlopokon belill a kiilonb6z6 betliindexet kapott értékek szignifikansan
(P<0,05) kiilonbdznek egymastol. n=3+s.e.

A hajtas szaraz tomege kozel 30%-kal noétt a kontrollhoz képest. A napraforgé gyokér
esetében azonban a 0,07 és a 0,7 uM Mo-kezeléseknek nem volt szignifikdnsan
kimutathaté hatdsa a gyokér szdraz anyag tartalméra. Szignifikdns kiilonbséget a

kontrollhoz képest csak a legnagyobb kezelés eredményezett.



A kukorica csirandvények hajtdsdnak és gyokerének Mo tartalmat elemezve
megallapitottam, hogy a molibdént nem tartalmazé tdpoldaton nevelt kukorica
novények Mo Kkoncentracidja viszonylag alacsony volt, a csiranévények eredeti
molibdén készletét mutatva. A Mo-kezelések hatdsara azonban a ndvény molibdén
felvétele fokozddott, szignifikéns kiillonbséget csak a hajtasban, a kontroll és a 0,07 uM
Mo-kezelések kozott nem tudtam kimutatni. A legnagyobb Mo akkumulacidt a
hajtasban és a gyokérben is az 7 uM Mo-kezelés eredményezett. A hajtasban ugyanis
tobb mint nyolcszoros, a gyokérben tobb mint tizenegyszeres koncentracié novekedést
jegyeztem fel a kontroll kezeléshez képest.

A napraforgd altal akkumuldlt molibdén mindegyik kezelésnél meghaladta a
kukoricdnal megallapitott koncentracio értékeket. Példaul az 7 uM Mo-kezelés esetében
a napraforgd hajtdsédban és a gyokerében mért Mo-koncentracié tobb mint kétszerese
volt a kukoricaban mért értékeknek.

koziil elsésorban a P és a S felvételét befolyasoltak. A kijuttatott molibdén hatdséra a
kukorica csirandvények foszfor koncentracidja kismértékben megemelkedett,
szignifikans novekedést a kontrollhoz képest azonban csak a gyokér esetében, a 0,7 uM
Mo-kezelés alkalmazasakor jegyeztem fel. Napraforgo csirandvények esetében szintén a
0,7 uM Mo-kezelés eredményezett statisztikailag is bizonyithatdé novekedést a P
vizsgalati novény kozott, hogy a napraforgd hajtdsaban a legkisebb Mo-kezelésnél a P
koncentracio lecsokkent a kontrollhoz képest.

A novénymintak kén tartalmanak eredményeit elemezve megallapitottam, hogy a
napraforgd hajtdsdban koncentracioja lecsokkent a Mo-kezelés hatasara, a kukorica
hajtasdban azonban a 0,7 és az 7 pM Mo-kezelések hatdsara a S tartalom szignifikans
novekedést mutatott.

A tesztnovények makroelem tartalmaban bekovetkezett valtozason kiviil nyomon
kovettem azt is, hogy az egyes kezelések hogyan hatottak a kisérleti novények
mikroelem felvételére. Az eredményeimet a 4-5. tablazatokban foglaltam Ossze.

novény hasonlosdgot mutat, ugyanis a kezelés hatdsdra ezen elemek koncentracidja

mindkét vizsgélati ndvény hajtasadban megemelkedett a kontrollhoz képest.



4, tablazat: Tdpoldaton nevelt kukorica csiranovény hajtasanak és gyokerének
mikroelem tartalma (mg kg) a molibdén kezelések (0; 0,07; 0,7; 7 uM) fiiggvényében

Mo-kezelés Fe (mg kg?) Cu(mgkg?) Zn (mgkg?') Mn(mgkg?) B (mgkg?)
(uM) kukorica hajtas
0 60,9+6,42 14,3+0,72 75,8+1,72 65,8+3.82  6,42+0,307
0,07 57,0+10,42 13,2+1,22 88,7+2,5P 66,6+0,12  8,71+1,70P
0,7 58,3+1,6% 13,240,32 100+8° 70,2+11,5%  8,70+0,07°
7 72,2425,52 13,5+0,3? 91,8+1,8" 93,743,8°  9,23+0,15"
kukorica gyokeér
0 167142 55,4+10,00  84,1+6,82 180+192 2,85+0,152
0,07 303+65° 43,0+7,2%® 128+1° 173+182 4,4140,58°
0,7 331+38P 41,4+1,1° 127+7° 176+52 3,96+0,69"
7 1874262 25,545,4° 119+6° 1514282 5,62+0,59°

Az oszlopokon beliil a kiilonb6zd betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek

egymastol. n=3=s.e.

5. tdblazat: Tapoldaton nevelt napraforgd csirandvény hajtasinak és gyokerének
mikroelem tartalma (mg kg) a molibdén kezelések (0; 0,07; 0,7; 7 uM) fiiggvényében

Mo-kezelés Fe (mg kg?) Cu(mgkg?) Zn (mgkg?') Mn(mgkg?) B (mgkg?)

(uM) napraforgo hajtas
0 240+162 18,9+6,82 48 1+1,6°  36,0+10,6°  15,7+422
0,07 80,1£15,0°  11,9+0,4% 64,0+0,5° 54,7+6,5° 21,6+1,2°
0,7 79,1£22,0°  9,40+3,50°  70,0+6,6° 60,5+6,5" 22,6+2,7°
7 115+2¢ 9,0040,80°  53,946,22 53,5+0,5° 23,2+0,6°

napraforgo gyokeér
0 284+76% 17,3+0,42 39,6+2,42 32,3+5,02 13,4+1,32
0,07 355+39P 16,1+2,12 44 8+1,4° 28.,4+5,12 13,1+1,12
0,7 293:+45% 24,140,2° 67,8+0,3°  31,7+16,9 13,5+0,12
7 238+142 19,6+0,9° 55,1+3,7¢ 22.243,02 12,6+0,22

Az oszlopokon beliil a kiilonb6zé betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05) kiilonbdznek
egymastol. n=3=s.e.

Kiilonbséget figyeltem meg azonban a csirandvények Fe és Cu tartalmanak valtozasaban.
Kukorica hajtas esetében példaul azt tapasztaltam, hogy a tapoldat Mo tartalma sem a Fe,
hajtas esetében mindkét mikroelemnél szignifikans csokkenést mutattam ki a kontrollhoz
viszonyitva. Ezenkiviil megallapitottam, hogy a 0,07 és a 0,7 uM Mo-kezelések
tartalmaban nem eredményeztek kimutathat6 eltérést. Tovabba a 0,7 és az 7 uM Mo-

kezelések a kukorica gydkerében lecsokkentették, mig a napraforgd esetében megemelték
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kezelések hogyan befolyasoljak a kisérleti novények egyes ndvényi részeinek NO3-N ¢és

NH:-N koncentraciojat (6-7. tabldzat).

6. tablazat: Tapoldaton nevelt kukorica csiranovény hajtasanak és gyokerének nitrat-
(NOs-N) és amménium-nitrogén (NHa-N) koncentrdcioja (mg kg) a molibdén kezelések
(0; 0,07; 0,7; 7 uM) fiiggvényében

Mo-kezelés ~ NOs-N (mg kg?) NHs-N (mg kg?)
(uM) kukorica hajtas
0 2153+5532 1112455
0,07 1730+782 1992142
0,7 3939+1427° 160%+39
7 1772+10862 124242
kukorica gyokér
0 4407+1802 7034842
0,07 4611£2212 914+23P
0,7 493448202 534+6°
7 5055+11092 1075+125¢

Az oszlopokon belil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek
szignifikansan (P<0,05) kiilonbdznek egymastol. n=3+s.e.

1. tablazat: Tapoldaton nevelt napraforgo csiranovény hajtasanak és gyokerének nitrat-
(NOs-N) és amménium-nitrogén (NHa-N) koncentracidja (mg kg) a molibdén kezelések
(0; 0,07; 0,7; 7 uM) fiiggvényében

Mo-kezelés  NOs-N (mg kg?) NHs-N (mg kg™?)
(uM) napraforgo hajtas
0 2146+1232 433+282
0,07 996263 507+372
0,7 12644288 35342202
7 1324+365P 134+45°
napraforgo gyokeér
0 2575+1752 4241172
0,07 306448902 469+242
0,7 3161+10172 645+47"
7 2651+8742 42,6+6,7°

Az oszlopokon belil a kiilonb6zé betilindexet kapott értékek
szignifikansan (P<0,05) kiilonbdznek egymastol. n=3+s.e.

A tablazatok alapjan megallapithato, hogy a tapoldatos kisérletben egyetlen Mo-kezelés

esetében sem lehetett kimutatni statisztikailag is igazolhatdé csokkenést a kukorica

crer

viszont a 0,07, 0,7 és 7 uM Mo-kezelések szignifikans csokkenést eredményeztek a hajtas

NOz3-N tartalmaban a kontrollhoz viszonyitva.
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3.2. Rizoboxos kisérlet eredményei

cre

gyokereinek szaraz tomegét eredményeit a 8. tablazatban foglaltam Gssze.

8. tdblazat: Rizoboxban nevelt kukorica csiranovény hajtasanak és gyokerének szaraz
tomege (g novény ™) a molibdén kezelések (0, 30, 90, 270 mg kg™l) fiiggvényében

Mo-kezelés Kukorica szdraz tomege (g novény™)
(mg kg1) Hajtas Gyokér
0 0,0238+0,0034% 0,0400+0,0098?
30 0,0267+0,0046" 0,0394+0,01032
90 0,0308+0,0083°¢ 0,0374+0,0120?
270 0,0210+0,00492 0,0305+0,0069"

Az oszlopokon belill a kiilonb6z6é betliindexet kapott értékek szignifikdnsan
(P<0,05) kiilonboznek egymastol. n=3+s.e.

A tablazat eredményei alapjan jol lathatd, hogy a 90 mg kg Mo-kezelés kedvezden
hatott a hajtas szdrazanyag produktumara, a gyokér szaraz tdmeg eredményeire azonban
nem volt statisztikailag igazolhaté hatassal. A legnagyobb Mo-kezelés azonban mar
gatolta a gyokér fejlodését. A gyokér szaraz tomege 24%-kal csokkent a kontrollhoz
viszonyitva.

A napraforg6 csirandvények hajtasanak és gyokerének szdraz tomege eredményeit a 9.

tablazat tartalmazza.

Q. tablazat: Rizoboxban nevelt napraforgo csiranévény hajtasanak és gyokerének szaraz
tomege (g novény™) a molibdén kezelések (0, 30, 90, 270 mg kg?) fiiggvényében

Mo-kezelés Napraforgé sziraz tomege (g novény?)
(mg kg?) Hajtas Gyokér
0 0,0531+0,01122 0,0201+0,00692
30 0,0608+0,0086" 0,0255+0,0053"
90 0,0379+0,0088° 0,0156+0,0046°
270 0,0347+0,0058° 0,0115+0,0028¢

Az oszlopokon belill a kiilonb6zd betlindexet kapott értékek szignifikdnsan
(P<0,05) kiilonbdznek egymastol. n=3+s.e.

Azt tapasztaltam, hogy a 30 mg kg™ Mo-kezelés mind a hajtas mind a gyokér szaraz
anyag produktumadra pozitivan hatott. A hajtas esetében 14,5%-o0s, a gyokérnél 26%-0s
novekedést mutattam ki a kontrollhoz képest. Ezzel ellentétben a 90 és 270 mg kg™

kezelések mar gatoltdk a hajtas és a gyokér tomegének gyarapodasat. A legnagyobb
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kezelésnél hajtas esetében 35%-o0s, gyokér esetében 43%-o0s csokkenést jegyeztem fel a
kontrollhoz viszonyitva.

A kukorica névények Mo koncentracié eredményeit elemezve megallapitottam, hogy a
Mo-kezelések hatasara szignifikdnsan nétt a hajtdsok és gyokerek Mo koncentracioja,
azonban a gyokérben mindegyik kezelés esetében magasabb koncentracid értékeket
mértem. A gydkér Mo koncentricidja a 30, illetve 90 mg kg™t Mo-kezelések esetében
kozel kétszerese, a 270 mg kg! Mo-kezelés esetében megkozelitéleg haromszorosa volt
eltérOen reagaltak a Mo-kezelésekre. A hajtasok €s a gydkerek Mo koncentracidja nott a
kezelések hatasara, azonban a mért koncentraciok jelentdsen meghaladtak a kukoricanal
mért értékeket. Tovabba azt is megallapitottam, hogy a 270 mg kg Mo-kezelés viszont
mar kismértékben gatolta a molibdén felvételét.

A Kukorica csirandvények hajtasainak és gyokereinek makroelem tartalmat a 10.

tabldzatban foglaltam 0ssze.

10. tablazat: Rizoboxban nevelt kukorica csirandvény hajtasinak és gydkerének
makroelem tartalma (mg kg?) a molibdén kezelések (0, 30, 90, 270 mg kg?l)

fliggvényében

Mo-kezelés P (mg kg?) S (mg kg?)
(mg kg?) kukorica hajtas
0 96842422 3567+382
30 12210+1025° 3426+1272
90 8619+108%* 2830+75°
270 7519+42¢ 2814+16"
kukorica gyokeér
0 554349002 1521+£246°
30 8856+247° 2163+105°
90 604544512 2263452°
270 4341+140° 2025+28°

Az oszlopokon belil a kiilonb6z6 betliindexet kapott értékek
szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek egymastol. n=3+s.e.

Kukorica esetében azt tapasztaltam, hogy a 30 mg kg® Mo-kezelés szignifikans

crer

legnagyobb kezelés mar gatolta a P beépiilését. A 10. tablazat alapjan tovabba az is

megallapithatd, hogy a Mo hatassal volt a S felvételére is: a kezelés hatdsara a hajtas S
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koncentracidja lecsokkent, mig a gyokérben valamennyi Mo-kezelés esetében
szignifikans ndvekedést tudtam kimutatni a kontrollhoz képest.
A napraforgd csirandovények hajtasanak és gyokerének makroelem tartalmat a 11.

tablazat szemlélteti.

11. tablazat: Rizoboxban nevelt napraforgé csiranévény hajtasinak és gyokerének
makroelem tartalma (mg kg?) a molibdén kezelések (0, 30, 90, 270 mg kg?)

fiiggvényében

Mo-kezelés P (mg kgt) S (mg kg)
(mg kgt) napraforgé hajtas
0 6862+810°2 3708+148?
30 74866932 4377+133P
90 9196+302° 4051+81%
270 8999+96° 2975488¢
napraforgo6 gyokér
0 5811x101°2 2565+25%
30 6023+6532 2532+168?
90 5583+312 1675+13°
270 1765+282° 1204+14°¢

Az oszlopokon belil a kiilonbozé betilindexet kapott értékek
szignifikansan (P<0,05) kiilonbdznek egymastol. n=3+s.e.

A hajtasban a P koncentracidja megemelkedett a kontrollhoz képest, a gyokérben
azonban a 270 mg kg! Mo-kezelés hatdsira mar visszaesést tapasztaltam a P
A kén esetében szignifikins ndvekedést mutattam ki a hajtasban a 30 mg kg*-0s Mo-
kezelés hatasara, azonban a legnagyobb kezelés mar mindkét novényi rész S
tartalmaban szignifikans csokkenést eredményezett.

Rizoboxban nevelt kukorica és napraforgd csirandovények mikroelem tartalmat a 12-13.
tablazatok tartalmazzdk. A tablazatok alapjan megallapithatd, hogy a kezelések tobb
hatéssal voltak. Tovabba az is 1athatd, hogy a B koncentracioja a gyokérben a kezelések

hatasara lecsokkent.

-12 -



12. tdablazat: Rizoboxban nevelt kukorica csiranovény hajtasinak és gyokerének
mikroelem tartalma (mg kg%) a molibdén kezelések (0, 30, 90, 270 mg kg?)
fiiggvényében

Mo-kezelés Fe (mg kg?) Cu(mgkg?) Zn(mgkg?!) Mn(mgkg?) B (mgkg?)

(mg kg?) kukorica hajtas
0 66,3+4,3%  582+033%  78.4+35° 47,7+1,72 11,1+0,6
30 121£19° 5,93+0,57%  82,7+4.4%® 54,3+0,8° 10,8+0,62
90 146+43%  53310,062  67,3+2,7° 49 4-+(),32 11,2+0,12
270 179+22¢ 5,080,082  87,9+4,9° 42,8+0,2° 11,9+0,52
kukorica gyokér
0 17634532 4,94+0,54%  24,1+3,9? 41,440,3%  6,59+0,432
30 2143+£197°  5,61+0,392 33,0122 52,740,2°  6,27+1,64
90 2198+70°  7,274+0,36°  48,9+11,8°  57,3£0,2°  2,33+1,02°
270 1959+146®  7,36+0,83°  35,3+0,8? 62,7+0,8¢ 1,57+0,35"

Az oszlopokon beliill a kiilonb6zé betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek
egymastol. n=3=s.e.

13. tdblazat: Rizoboxban nevelt napraforgé csiranovény hajtasdanak és gydkerének
mikroelem tartalma (mg kgl) a molibdén kezelések (0, 30, 90, 270 mg kg?)

fliggvényében
Mo-kezelés Fe (mg kg?) Cu(mgkg?) Zn(mgkg?!) Mn(mgkg?) B (mgkg?)

(mg kg?) napraforgé hajtas
0 31,9+1,12  26,4+1,5% 10922 94,1+0,82 23,0+0,22
30 56,3+0,2° 24,0+1,52 117+5° 100+3° 20,7+0,82
90 63,148,3°  27,8+1,3% 99,1+2,72 98,8+1,7° 19,842,12
270 33,8+7,62 30,0+0,4°¢ 88,1+6,7° 50,4+1,3¢ 14,542,1°
napraforgo gyokér
0 5672+602 37,2+1,9° 65,9+3,32 180182 13,7+1,4
30 49174262 37,443 42 57,0+£3,0% 13348 15,0+1,02
90 5351105  35,5+1,9° 52,34+0,6% 158+5% 9,8142,39P
270 3193+56P 29,143,1° 114+9°¢ 83,0+12,0° 10,141,0°

Az oszlopokon beliil a kiilonboz6 betliindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05) kiilonbdznek
egymastol. n=3+s.e.

A 14-15. tabldzatokban a csirandvények NO3-N és NH4-N koncentracid eredmeényeit
foglaltam Gssze. Megallapitottam, hogy a kukorica hajtasok esetében valamennyi Mo-
kezelés, a gyokérben pedig a 30 és a 90 mgkg? Mo-kezelések statisztikailag is

i0jat, ¢és novelték az NHs-N

crer

crer
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14. tablazat: Rizoboxban nevelt kukorica csiranévény hajtisanak és gyokerének nitrat-
(NO3-N) és amménium-nitrogén (NHa-N) koncentrdcioja (mg kg) a molibdén kezelések
(0, 30, 90, 270 mg kg) fiiggvényében

Mo-kezelés  NOs-N (mg kg?) NHs-N (mg kg?)

(mg kg?) kuKkorica hajtas

0 146+12 45622

30 44.7+1,2° 595+5P

90 74,8+0,8° 490+1°

270 13324 539+13¢
kukorica gyokér

0 163432 205+0?

30 41,7+1,2° 213+1°

90 76,6+0,7¢ 245+1°

270 185+3¢ 206:+42

Az oszlopokon belil a kiilonb6z0 betiiindexet kapott értékek
szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek egymastol. n=3+s.e.

15. tablazat: Rizoboxban nevelt napraforgo csiranovény hajtasanak és gyokerének
nitrat-(NOs-N) és ammonium-nitrogén (NHa-N) koncentrdcidja (mg kg) a molibdén
kezelések (0, 30, 90, 270 mg kg™) fiiggvényében

Mo-kezelés  NOs-N (mg kg?) NHs-N (mg kg?)
(mg kgt) napraforgé hajtas
0 55,1+3,22 292+12
30 62,9+0,8" 181£2P
90 104:£2¢ 806+1°
270 106:£6° 1262+44
napraforg6 gyokeér
0 21,4+1,2° 483422
30 20,7+1,72 402+0°
90 53,842,8P 773£3¢
270 348+3¢ 1008134

Az oszlopokon belil a kiilonb6zé betilindexet kapott értékek
szignifikansan (P<0,05) kiilonbdznek egymastol. n=3+s.e.

3.3. Tenyészedényes kisérlet eredményei

crc

Mo-kezelések hatdsara a talajok Osszes és a novények altal hasznosithatdé Mo

koncentracidja is szignifikans novekedést mutatott, azonban a kiilonboz6 talajtipusok

crcr
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16. tablazat: A latoképi, pallagi és nyiregyhdzi kontroll és kezelt talajok dsszes
molibdén, valamint Lakanen-Ervié oldhaté molibdén tartalma (mg kg™)

Osszes Mo Lakanen-Ervio

'\Z'r?]é‘%e}fs (mokg?) (A)  oldhaté Mo (mg kgl) (B) B
Latokép (pH=6,58)

0 <k.h. <k.h. -

3 2,960,052 1,67+0,062 0,564
30 27,34+42° 12,1+0,2° 0,443
90 87,242 2¢ 43,2+1,0° 0,495
270 265454 1414124 0,532

Pallag (pH=7,14)

0 <k.h. <k.h. -

30 27,442, 5% 18,4+0,4° 0,672
270 272420 169+9° 0,621
Nyiregyhaza (pH=5,09)

0 <k.h. <k.h. -

30 30,2+1,02 8,74+0,20P 0,289
270 28144P 74,3+2,0° 0,264

Az oszlopokon beliil a kiilonboz6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan
(P<0,05) kiilonboznek egymastol. Roviditések: k.h.=kimutatasi hatar. n=34s.e.

Nyiregyhazi talaj esetében az dsszes molibdénnek 26-29%-a, latoképi talaj esetében 44-
56%-a, a pallagi talaj esetében 62-67%-a volt hozzaférhetd a ndvények szdmara.

Az egyes talajrétegek (1-1 cm) molibdén koncentracié értékeit elemezve kimutattam,
hogy a novények rendszeres Ontozése Mo lemosodast eredményezett a Pallagrol és a
Latoképrdl szarmazo talajokban. A pallagi talaj Mo koncentracioja ugyanis 22,1 €és
31,1 mg kg?, a latoképi talaj Mo koncentracidja 23,4 és 36,7 mg kglértékek kozott
ingadozott a 30 mg kg! Mo-kezelésii talajban, a talajmélység fliggvényében. A
nyiregyhazi talaj savanyu kémhatdsa azonban megakadélyozta a Mo fiigglleges iranyu
mozgasat.

A tenyészedényes kisérlet szaraz tomeg eredményei arra mutattak ra, hogy a molibdénnel
kezelt z61dborsok fejlodését jelentésen meghatarozza a kisérletben felhasznalt talaj tipusa,
kémhatasa, és a talaj egyéb tulajdonsagai. Latoképi és nyiregyhazi talaj esetében a 30
mg kg Mo-kezelés a legtobb esetben szignifikans mértékben fokozta a ndvény vegetativ
részeinek széaraz anyag produkciojat, a 270 mg kg Mo kijuttatisa azonban mér gétolta a
bors6 fejlddését. A pallagi talajon termesztett zoldborsok esetében azonban egyetlen
fenofazis esetében sem eredményezett a Mo-kezelés novekedést a szaraz tomeg
produktumban, amely véleményem szerint a talaj kozel semleges pH értékébol adodo,
extrém magas molibdén akkumuléaci6 kovetkezménye. Tovabba azt tapasztaltam, hogy a

270 mg kg! Mo-dézis alkalmazasa nemcsak gatolta a borsé fejlédését, hanem a négy
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ndduszos fenofézist kovetden a novény pusztulasat eredményezte.

cyey

crer

novényi részében statisztikailag is igazolhatd volt. Szignifikdns novekedést csak a
vegetativ szervekben, a kontroll és a 3 mg kg™ kezelések kozott nem lehetett kimutatni.
Tovabba dsszevetve a Latoképrol, Pallagrol és Nyiregyhazardl szarmazo talajokon nevelt
novények Mo koncentracid értékeit, altalanossagban elmondhat6, hogy a Mo-t a kezelt
novények legnagyobb mennyiségben a pallagi talajbol akkumulaltdk, legkisebb
mennyiségben pedig a nyiregyhazi talajbol, vagyis az eredmények szoros Osszefliggést
mutatnak a Lakanen-Ervio oldhaté Mo tartalom értékekkel.

Az 17-19. tdablazatok a z6ldborsd ndvények altal kivont Mo mennyiségeket mutatja be a

kezelések fliggvényében.

17. tablazat: Latoképi mészlepedékes csernozjom talajon termesztett, teljesérés
fenofazisban 1évé zoldborsé névények dltal felvett Mo mennyisége (ug névény) a
molibdén kezelések (0, 3, 30, 90, 270 mg kg™) fiiggvényében

Zildborso altal felvett Mo a teljesérés fenofazisban (ug novény™)

Mo-kezelés Latoképi talajon nevelt zoldbors6 novények Osszes Mo-
mg kg mennvisé
(maky) levél Szir gyokér borsohiively borsoszem e

0 1314005425 1,53+0,16*(30) 0,689+0059(13) 0,607+0033*(12) 1,01+0,113(20) 515
3 3624087 (25) 4724003*(33) 08850023°(6)  385+1,00°(27)  1,19+0,08%(8) 143
30 94342.4°(33) 140:£12°(48) 30,343,6°(10) 157+£19°(5)  9.94+0.24°(3) 290
0 2B5IEIT@A) B7F@A)  S00LIAE)  BSELFE) 24940554 5%
270 398+16(50)  256+1¢ (32 71,0£7,14(9) 39.242.1°(5) 34.8+1,0°(4) 799
Az oszlopokon beliill a kiilonboz6 betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05) kiilonb6znek

egymastol. A zardjelben feltiintetett érték az adott névényi rész és a teljes novény altal kivont Mo
mennyiségének az aranyat fejezi ki %-ban. n=3+s.e.

18. tdablazat: Pallagi humuszos homoktalajon termesztett, teljesérés fenofazisban lévo
26ldborsé novények dltal felvett Mo mennyisége (ug névény™) a molibdén kezelések (0,
30, 270 mg kg?) fiiggvényében

Zildborso Altal felvett Mo a teljesérés fenofazisban (ug névény™)

Mo-kezelés Pallagi talajon nevelt zoldborsé novények Osszes Mo-
mg kg mennvisé
(moky) levél SzAr gyokér borsohiively  borsoszem VI

0 0,786:00074(8) 2,92+0,102(31) 2,11+0,307(22) 2,61+0,75*(27) 1,17+0,12%(12) 9,60
30 400+18°(43)  281+14°(30)  138:6°(15)  720£12°(8)  37,6:09°(4) 928
270 - - - - - -
Az oszlopokon beliil a kiilonb6zé betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05) kiilonbdznek

egymastol. A zardjelben feltiintetett érték az adott novényi rész €s a teljes novény altal kivont Mo
mennyiségének az aranyat fejezi ki %-ban. n=3+s.e.
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19. tablazat: Nyiregyhdzi humuszos homoktalajon termesztett, teljesérés fenofdzisban
16v6 z6ldborsé névények dltal felvett Mo mennyisége (ug noévény™) a molibdén kezelések
(0, 30, 270 mg kg™l) fiiggvényében

Zildborso altal felvett Mo a teljesérés fenofazisban (ug novény™)

kIE\EZ/IB(;-éS Nyiregyhazi talajon nevelt zoldborsé névények Osszes Mo-
] oké - mennyisé
(MOkG) __levél szir gyokér  borsohiively _ borsiszem Viscg

0  0,346+0,007(11) 0,693+0,085%(22) 0,230+0,024%(7) 0,381+0,036%(12) 1,46+0,22%(47) 311
30 149+03°(21)  24,1+1,4°(34) 173+0,1°(24)  6,39+1,51°(9) 8,80+0,04°(12) 715
270 118+2°(29) 98,6+4,4°(24) 123+1°(30) 280+1,5°(7)  40,6+1,2°(10) 398

Az oszlopokon beliil a kiilonbdz6 betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05) kiilonbéznek

egymastol. A zarojelben feltiintetett érték az adott ndvényi rész és a teljes novény altal kivont Mo
mennyiségének az aranyat fejezi ki %-ban. n=3+s.e.

Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy a Mo novényen beliili eloszlasat jelentsen
meghatarozza a talaj Mo Kkoncentracioja. Azt tapasztaltam, hogyha a Mo nagy
koncentracioban van jelen a talajban (30-270 mg kg™ Mo-kezelések), akkor elsésorban a
zoldborso vegetativ szerveiben dusul fel.

A borsék mikro- és makroelem készletét tanulméanyozva megallapitottam, hogy az
eredményeim a legtobb esetben alatamasztjak a Mo és a P kozotti szinergista, valamint a Mo
¢és S kozotti antagonista kapcsolatot. Azonban néhany esetben azt tapasztaltam, hogy a Mo-
kezelés hatasara egyes novényi részek S tartalma novekedést mutatott a kontrollhoz
viszonyitva. Tovabba kimutattam, hogy a Mo terhelés hatdsara a Zn, Mn és B koncentracioja
esetben csokkenést figyeltem meg a kontrollhoz képest.

A Mo-kezelések hatottak a kiillonbozd N-formékra is. A kisérletek eredményei alapjan
egyértelmll bizonyitékot talaltam arra vonatkozodan, hogy megfeleld molibdénellatassal
csokkenthetd a novények egészségre karos magas nitratszintje. A vegetativ részek NO3z-N
koncentracio értékeit elemezve megallapitottam, hogy a latoképi talaj esetében a 30 mg kg™
Mo-kezelés valamennyi ndvényi részben, a pallagi talaj esetében pedig a levélben és a
képest. A nyiregyhazi talaj esetében azonban csak a 270 mg kg™ kezelés eredményezett NOs-
N koncentracié csokkenést a levélben, valamint a gyokérben. A generativ részek NO3-N
latoképi, pallagi és a nyiregyhazi talaj esetében is statisztikailag igazolhatdan gétoltdk a NOs-
N felhalmozddasat a borsdszemben a kontrollhoz képest. Tovabba megallapitottam, hogy a
latoképi talaj felhasznildsa soran a molibdénnek ez a kedvezd hatdsa mar a legkisebb

kezelésnél, a 3 mg kg Mo kijuttattasakor is kimutathat6 volt.
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4. UJ ES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A tapoldatos Kkisérletben igazoltam, hogy szaraz tomeg eredményei szerint a
napraforgo, mint kétszikli novény érzékenyebben reagal a Mo-hianyra mint a kukorica
(egyszikii). A kukorica esetében ugyanis nem mutathatoé ki szignifikdns kiilonbség a
kontroll és a 0,07 uM (fiziologiai Mo-igény) Mo-t tartalmazo tapoldaton nevelt
novények szaraz tomeg produktumaban, napraforgd esetében viszont a molibdénnel
nem kezelt tapoldaton nevelt novény hajtasanak szaraz tomege tobb mint 20%-kal

kevesebb, mint a 0,07 pM molibdénnel kezelt novénye.

2. A kukorica ¢és a napraforgd szdraz tOmeg eredményei arra mutatnak ra, hogy a
napraforgo, mint kétszikli ndvény érzékenyebben reagal a talaj magas Mo tartalméra.
Napraforgd esetében mar a 90 mg kg? Mo-kezelés is szignifikans mértékben gétolja a
szaraz tdmeg gyarapodast, a kukorica esetében azonban csak a 270 mg kg™ kezelés

hatasara mutathato ki szignifikans csokkenés a szaraz tomeg produktumban.

3. Bizonyitottam, hogy a kukorica (egyszikii ndvény) és a napraforgd (kétszikli névény)
Mo akkumulécios képességében jelentds kiilonbség van. Ugyanolyan Mo terhelés
mellett a napraforgo6 altal felvett Mo mennyiség kozel haromszorosa a kukorica altal

kivont mennyiségnek.

4. lgazoltam, hogy a kiilonboz6 talajtipusok kémhatasa és Lakanen-Ervio oldhato
molibdén tartalma kozott szoros kapcsolat van. A legkisebb pH értékkel (pH=5,09)
rendelkezd nyiregyhdzi talaj (humuszos homok) esetében az dsszes molibdénnek 26-
29%-a, a latoképi talaj (mészlepedékes csernozjom) (pH=6,58) esetében 44-56%-a, a
legnagyobb pH értékkel bird (pH=7,14) pallagi talaj (humuszos homok) esetében az

Osszes molibdénnek 62-67%-a volt hozzaférhetd a ndvények szamara.

5. Megéllapitottam, hogy mészlepedékes csernozjom talajon nevelt teljesérésben 1évo
z6ldborsok esetében a molibdén koncentracidé nagysaga nincs szignifikdns hatdssal a
generativ szervek szaraz tomeg produktumara. A teljesérésii zoldborsdk vegetativ
szerveinek esetében viszont a 30 mg kg Mo-kezelés mar statisztikailag igazolhatoan

fokozza a szaraz tomeg gyarapodasat. A 30 mg kg? Mo-kezelés felett azonban a
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vegetativ részek szaraz tomegében csokkenés figyelhetd meg, az értékek statisztikailag

a kontroll eredményekkel mutatnak hasonldsagot.

6. A molibdén novényen beliili eloszlasat jelentésen meghatirozza a talaj Mo
koncentracioja. Ha a molibdén nagyobb koncentraciéban van jelen a talajban (30-270

mg kg Mo-kezelések), akkor inkdbb a ndvény vegetativ szerveiben dusul fel.

crer

gatoljak a NOs-N felhalmozodasat a borsdészemben a kontroll kezeléshez képest. A
pallagi talajon termesztett borsok esetében 27%-0s, a latoképi talaj alkalmazédsa soran
34-66%-o0s, a nyiregyhazi talaj esetében 75-78%-o0s csokkenést mutattam ki a Mo-

kezelések hatasara a kontroll értékekhez viszonyitva.
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5. GYAKORLATBAN HASZNOSITHATO TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megallapitottam, hogy a molibdén a vizsgalt makroelemek koziil a foszfor, a
mikroelemek koziil a cink, a mangan és a bor felvételét serkenheti. Tenyészedényes
kisérletben a foszfor koncentracidja 2-97%-kal, a cink koncentracidja 4-95%-kal, a
mangané 9-191%-kal, a boré 31-364%-kal emelkedett meg a molibdén kezelések
hatasara a kontrollhoz képest. Mivel ezen elemek esszencidlis szerepet toltenek be a

novények anyagcsere folyamataiban, igy akkumulacidjuk kedvezoének tekintheto.

2. Tenyészedényes kisérleti eredményeim alapjan megallapitottam, hogy a borséd
A NOs3-N jelentds része a zoldborso vegetativ szerveiben akkumulalodott és a generativ
szervek csak kis hanyadat tartalmaztak, amely humanélelmezési szempontbol rendkiviil

kedvezb.

3. Eredményeim bizonyitottdk, hogy a molibdén kezelés hatasara csokkenhet a borséd
novények nitrat-tartalma. Ez az eredmény ramutat arra, hogy megfelelé Mo ellatassal
csokkenthetjiik a borsd nitrat-tartalmat, amelynek human egészségligyi vonatkozasai

lényegesek.

4. Eredményeim ramutattak, hogy savanyt talajon a napraforgé (kétszikil) termesztésnél
jobban oda kell figyelni a Mo ellatasra, mint a kukorica novény (egysziki) esetén, mert
a napraforgd érzékenyebb a Mo hidnyara. Ugyanakkor az adagok megallapitasanal
figyelniink kell arra is, hogy a napraforgd érzékenyebb a Mo feleslegére is, mint a

kukorica.
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