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BEVEZETES

A talaj — mint a szarazfoldi 6koszisztémak alapvetd és meghatarozo kézege —, valamint
a felszini és a felszin alatti vizkészlet szennyezddése stlyos kornyezeti problémat jelent.
Az arzén (As) egyike azon szennyezd elemeknek, melyek e tekintetben a vilag
valamennyi részére kiterjedd globalis problémat okoznak. A mezdgazdasagi miivelés
alatt allo teriiletek, valamint a felszin alatti vizkészlet arzén szennyezettsége jelen van
tobbek kozt az Amerikai Egyesiilet Allamok, Argentina, Ausztria, Banglades, Chile,
Kina, India, valamint Magyarorszag egyes részein is (Mandal és Suzuki, 2002). E
tekintetben hazank teriiletén els0sorban az Alfold térsége érintett, ahol az arzén jelenti a
felszin alatti vizek egyik legjelentdsebb problémajat (Rowland et al., 2011).

Az arzén a talajban, valamint a talajvizben elsdsorban szervetlen formaban van jelen,
mely sokkalta toxikusabb, mint az arzén szerves kotésli formdja. JOl szell6zott
talajokban, oxidativ koriilmények kozott az arzenat [As(V)], anaerob koriilmények
kozott, azaz vizzel boritott, levegdtlen, tomorodott talajok esetén az arzenit [As(IIl)] a
jellemzd szervetlen arzénforma (Mandal és Suzuki, 2002).

A szennyezdanyagok jelenléte a talajban, valamint a vizekben hosszabb ideig rejtve
maradhat el6ttiink. A talaj puffer kapacitasa egy hatarig ugyanis mérsékelheti a toxikus
elemek karos hatasait. A talaj szlirOkapacitdsa azonban véges, ezt tullépve a talaj
hirtelen ateresztévé valik, és maga is szennyezd forrdssa alakul at, melynek
kovetkeztében a toxikus elemek megjelennek a vizekben, novényekben. A
taplaléklancba vald bekeriilésiik pedig stulyos ¢lelmiszer- €s takarmanybiztonsagi
probléma kialakuldsdhoz vezethet, hiszen az ember, valamint a szarazfoldi allatok nagy
része elsGsorban a talajbol szarmazo, novényi eredetli élelemre/takarmanyra szorul
(Kadar, 1995). Az arzén azonban beépiil a névényi szervezetbe (Shaibur et al., 2009),
igy a betakaritott novények élelmiszerként/takarmanyként valo felhasznalasa az allati és
az emberi szervezet egészségét egyarant veszélyezteti (Zehnalek et al., 2004).

Az arzén nemcsak az emberre és az allatra, hanem a magasabb rendii névényekre nézve
is mérgezd. A ndvényi szervezetbe bejutva szdmos metabolikus folyamatot képes
gatolni (Zhao et al., 2009), bizonyos koncentracid értékig a novények védekezd
mechanizmusuknak koszonhetden azonban képesek tulélni az ilyen jelleghi abiotikus
stresszt. Novények esetén az arzén toxicitds tiinete lehet: a magvak csirdz6
képességének csokkenése, a levelek elszinezddése, valamint elhervadasa, illetve a sejtek
plazmolizise is (Mokgalaka-Matlala et al., 2008; Tu és Ma, 2002). A novények

megfeleld fejlodéséhez ugyanis sokféle tapelemre van sziikség, melyet dontéen a
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talajoldatbol vizben oldott forméban vesznek fel. A talajoldatban ionos formaban
jelenlévd tapelemek nemcsak a talajkolloidokkal, de egymaéssal is kolcsonhatasban
vannak. Ezek koziil a kdlcsonhatasok koziil az egyik legfontosabb az ionantagonizmus
jelensége. Vannak olyan elemparok, amelyek koziil, ha az egyik til nagy mennyiségben
fordul el6 a talajban, korlatozza a maésik tapelem felvehetdségét (Szalay, 2010).
Eléfordulhat tehat, hogy a talajban egy adott tapelem megfelelé mennyiségben van
jelen, azonban a ndvények szdmara optimalis mennyiségben nem felvehetd. A
novények mérsékelt tdpelem hidny esetén nem mutatjadk a hianytiineteket, ez a latens
tdpanyaghiany jelensége. Jelentds tapelemhidny azonban morfologiai valtozasok,
valamint hianytiinetek kialakuldsat indukalja (Pethd, 1993). A hidnyos tdpanyagellatas a
termés mindségét rontja, kedvezdtlen kornyezeti feltételek mellett, tovabba csokken a
novény szervesanyag felhalmozasa, ezzel egyiitt pedig a termés mennyisége is (Stoeva
et al., 2003).

A felszini €s a felszin alatti vizek, valamint a talaj megtisztitasa a szennyez6 elemektol
csak részben lehetséges, rdaddsul sok energidt vesz igénybe, ¢és akar tovabbi
szennyezddéseket is indukalhat.

A talajban a természetes folyamatok, valamint az antropogén hatdsok eredményeként
akkumulalodott szennyez6 elemek altalaban stabilak, melynek kovetkeztében az ilyen
jellegli szennyez6dések jelenléte nemcsak a jelenkor, hanem a jové problémaja is

(Kadar, 1995; Kadar, 2012).



1. CELKITUZESEK

hatasat vizsgaltam tapoldat-névény, valamint talaj-novény rendszerben. Ehhez
haromféle kisérlet tipust allitottam be, melyek a kovetkezdek voltak: tapoldatos,
rizoboxos ¢és tenyészedényes kisérletek. Vizsgalataim targyat e kisérletekbdl szdrmazo
ndvény- és talajmintak képezték.

A talajvizsgalatok soran célkitiizésem volt annak meghatarozasa, hogy a talaj 0sszes
arzén-tartalmanak hany szazaléka hozzaférhetd a novények szdmara (oldhatd arzén-
tartalom), valamint, hogy a talaj dsszes, illetve oldhat6 arzén-tartalmanak aranyat nézve
milyen mértéki kiilonbség figyelheté meg az alkalmazott As(IIl)- és As(V)-kezelések
hatasa kozott?

A novényi mintdk vizsgalata soran pedig az alabbi kérdések megvalaszolasat tliztem ki

célul:

o Az egyes novényi részek szarazanyag-produktumara milyen hatast gyakorolnak
a kiilonbozo szervetlen arzénformak [As(III) és As(V)]?

e Van-e¢ kedvezd hatdsa az arzenitnek [As(II)], illetve az arzenatnak [As(V)] a
vizsgalt koncentracio tartomanyban?

e A vizsgalt koncentracié tartomanyon beliil milyen As(IIl)-, illetve As(V)-
koncentracio értékeknél jelentkeznek az As-toxicitas lathato tiinetei?

e Mennyi az az As(lll)-, illetve As(V)-mennyiség, amely mar oly mértékben
toxikus, hogy a ndvények pusztulasat indukalja?

e A novények fejlodésének kezdeti szakaszaban az As(II)-, illetve As(V)-
kezelések milyen hatast gyakorolnak a gyokérndvekedés intenzitasara?

o Az As(lll)- és As(V)-kezelések hogyan hatnak a kiilonb6z6 ndvényi részek
arzén-tartalmara, valamint az arzén mely ndvényi részben akkumulalodik
foként?

e Az egyszikli, valamint a kétsziki novények arzén felvétele kozott
megfigyelhetd-e kiilonbség?
novények mennyi arzént vonnak ki a tapoldatbol, illetve a talajbol, valamint a
kivont arzén mennyisége hogyan oszlik meg a kiilonb6z6 ndvényi részek

kozott?



Az alkalmazott As(ll)- és As(V)-kezelések hogyan befolyasoljak a novények
makro-, illetve mikroelem készletét?

Az alkalmazott szervetlen arzénformak, valamint a vizsgalt makro- ¢&s
mikroelemek kdzott kimutathato-e szinergista vagy antagonista kapcsolat?
Milyen kiilonbségek figyelhetok meg az As(Ill)- és As(V)-kezelések hatasa

kozott a vizsgalt paraméterek tekintetében?



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Az arzén altalanos jellemzése

Az arzén mar az Okor Ota ismert elemek egyike, a felfedezése Albertus Magnus nevéhez
fiiz6dik (Sullivan, 1969). Elnevezése a gorog arzenikosz szobdl ered, melynek jelentése
férfias, vakmerd. A periddusos rendszer 15. csoportjaban talalhato, félfém tipust kémiai
elem, melynek relativ atomtomege 74,9216, rendszama 33, vegyjele: As. Egyetlen
stabil, természetes izotopja a "°As. Oxidacios szama vegyiileteiben -3, 0, +3 és +5 lehet.
Az arzén ¢€s vegyiiletei erésen toxikusak (Kabata-Pendias és Mukherjee, 2007). A
természetben szerves és szervetlen forman kiviil szabad elemi allapotaban is eléfordul
(Greenwood ¢és Earnshaw, 1997). Az elemi arzénnak egy stabil fémes (sziirke arzén) és
egy instabil nemfémes (sarga arzén), illetve egy amorf (fekete arzén) modosulata ismert
(Kabata-Pendias, 2010).

Az arzén jelen van a levegdben, vizben, talajban, foldkéregben, a felszini vizek
iiledékében, valamint az €16 szervezetekben (Mandal és Suzuki, 2002). Koncentracidja a
foldkéregben 0,5 és 2,5 mg kgt kozé tehetd (Kabata-Pendias és Pendias, 1984). Az
arzén szamos kozet alkotdja, melyekben dontden (60%) arzenat formajaban van jelen. A
természetben leggyakrabban el6forduld arzén tartalmi &asvanyok a kovetkezoek:
arzenopirit (FeAsS), realgar (AsS), arzenolit (As203) (Kabata-Pendias, 2010).

Az arzén mérgezd hatdsa mar régdta ismert, toxicitasa elsdsorban kémiai modosulatatol
fligg és csak masodsorban a koncentraciojatol. A kiilonboz6 arzénformak toxicitasanak
tekintetében a szervetlenek toxikusabbak, mint a szervesek. A szervetlen arzén
vegyiiletek koziil pedig az As(IIl) toxikusabb, mint az As(V) (Ullrich-Eberius et al.,
1989). Ez egyrészt annak koszonhetd, hogy az As(Ill) az &svanyi anyagok felszinén
kevésbé kotddik meg, azaz mobilisabb, mint az As(V) (Cullen ¢és Reimer,1989),
valamint jobb oldhatosaggal rendelkezik. A kiilonboz6 arzén-specieszek toxikussaga
alapjan Osszességében a kovetkezd sorrend allithatd fel: As(IIl) > As(V) > MMA

(monometil-arzonsav) > DMA (dimetil-arzinsav) (Jain és Ali, 2000).

2.2. Az arzén elofordulasa a talajban, valamint a felszin alatti vizekben
A talajban az arzén mind szervetlen mind szerves formaban megtalalhatd, a szerves
formak mennyisége azonban joval kisebb (Takamatsu et al., 1982; Mestrot et al., 2011).

A talaj, valamint a felszin alatti vizkészlet arzén szennyezettségének forrasai egyrészt



természetes, masrészt antropogén eredetliek lehetnek (Mandal és Suzuki, 2002). A talaj
természetes eredetli arzén szennyezése elsdsorban az arzén tartalmt kdzetek malasa
soran, valamint vulkani mukodés hatasara jon létre (Chilvers és Peterson, 1987).
Természetes eredetli arzénszennyezodéssel, tovabba melegviz, valamint termalviz
forrdsok mellett is taldlkozhatunk. A geologiai eseményeken feliil, fdleg ipari
tevékenység hatasara keriilhet az arzén a talajba, illetve a talajvizbe. A kiilonbozo
banyaszati tevékenységek, az arzén-tartalmu ndévényveédo-, illetve rovardld szerek,
tovabba a geoldgia eredeti arzént tartalmazoé talajvizek mezdgazdasagi hasznositasa is
hozzéjarult/hozzajarul a lokalis jellegli szennyezddések kialakulasahoz (Takécs, 1992;
Williams et al., 2005; Gonzaga et al., 2006). A kornyezetiinkben taldlhaté arzén
szennyezés jelentds része (legalabb 60%-a) természetes eredetli és csak kisebb részben
koszonhetd emberi tevékenységnek (Chilvers és Peterson, 1987).

A talaj és a felszin alatti vizkészlet arzén szennyezettsége a vildg valamennyi részére
kiterjed6 globalis problémat jelent (Mandal és Suzuki, 2002; Liao et al., 2004), mely
jelen van tobbek kozt Argentina, Ausztria, az Amerikai Egyesiilet Allamok, Banglades,
Chile, Kina, India, Uj-Zéland, Tajvan, Thaifold, valamint Magyarorszag egyes részein
is (Mukherjee és Bhattacharya, 2001; Mandal és Suzuki, 2002; Smedley és Kinniburgh,
2002) (1. dabra). E tekintetben hazank teriiletén els6sorban az Alfold térsége érintett,
ahol az arzén jelenti a felszin alatti vizek egyik legjelentdsebb probléméjat (Rowland et

al., 2011).
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A termétalajok arzén-tartalma elsddlegesen az alapkézettdl fiigg (Tang, 1987), igy a
talaj természetes eredetli arzén-tartalma a kiilonb6z6é foldrajzi régidkban jelentdsen
eltérd (Collourn et al., 1975). A szennyezetlen talajok altalaban 1 és 40 mg kg™t kozotti
arzén-tartalommal birnak (Kabata-Pendias és Pendias, 1984), az erételjesen szennyezett
teriileteken a talaj arzén-tartalma azonban elérheti a 2000 mg kg*-ot is. Az alacsonyabb
koncentracio elsdsorban a homok, valamint a granitos alapkodzetii talajokra jellemzd,
magasabb érték a hordalékos €és a nagy szervesanyag-tartalommal rendelkezd talajok
esetén figyelheté meg (Kabata-Pendias és Pendias, 1984). A kiilonb6z6 talajtipusok
arzén-tartalmanak tekintetében Shaibur et al. (2009) megallapitottdk, hogy a
csernozjom, illetve a sziirke erdd talajt magasabb, mig a tundra és a podzol talajt
alacsonyabb arzén-tartalom jellemzi, tovabba a meszes talajok nagyobb arzén-
tartalommal birnak, mint a nem meszesek (Walsh et al. 1977; Aichberger et al., 1989).
A talajviz arzén-tartalma a legtobb orszagban nem haladja meg a 10 pg 1"-t, azonban a
vilag szamos tajan ez az érték elérheti az 5000 pg 1"*-t is (Smedley et al., 1996). Habar a
talajviz magas arzén koncentracidja geoldgiai eredetli is lehet, a kiemelkedden magas
arzén-tartalommal rendelkez6 talajviz melegviz-forrasokkal rendelkezd teriiletek mellett
olyan térségekben jellemz0, ahol banyaszati, illetve ipari tevékenység zajlik (Ritchie,
1961; Nakahara et al., 1978).

Az arzén nemcsak a talajvizben, hanem az egyéb vizadd rétegeket (rétegviz) érintd
kutvizekben is magas koncentracioban fordul eld. Hazdnkban az arzénnal szennyezett
rétegviz arzén koncentracidja 1 és 174 ng 1 kozott valtozik (Varsanyi, 1990), az USA
és Banglades teriiletén ez az érték azonban meghaladja az 1000 pg 17 -t (Page, 1981;
Dhar et al., 1997). A felszin alatti vizekben az arzén f6ként szervetlen formaban fordul
eld, metilezett arzénszarmazékok jelenléte nem jellemz6 (Harrington et al., 1978). A
talajban elsdsorban szervetlen formaban, mint arzenit [As(III)] és arzenat [As(V)]
talalhatdé meg (Reichert, 1921). Kisebb mennyiségben szerves arzénformak is
eléfordulhatnak, ezek jelenléte elsdsorban herbicid szennyezésre utal, hiszen a MMA,
illetve a DMA natrium és ammonia soit, mint posztemergens gyomirtoszerek hasznaltdk

(McBride és Wolfe, 1971; Woolson, 1973).
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2.3. Az arzén mobilitasat és biologiai hozzaférhetoségét befolyasolo tényezok

A nehézfémek, valamint a félfémek a talajban igen lassan mozognak, a csapadékvizzel
nem mosodnak le. Nagy mennyiségli toxikus elem talajba keriilésekor, jellemzden az
adott elem mobilitdsat gatld csapadékképzési és adszorpcios folyamatok keriilnek
elétérbe (Kadar, 1991; Filep, 1999). Durva textirdju talajok (homoktalaj) esetén
azonban az arzén elmozduldsa a talajprofilban nem kizarhat6. Mallick et al. (2011)
munkdjuk soran homoktalajhoz natrium-arzenitet adva megfigyelték, hogy 6,5+0,4 év
alatt a kezdeti arzén-tartalom a talaj fels6 20 cm-ében a felére csokkent, azonban
20-40 cm mélységben az emlitett elem mennyisége nott (Adriano, 2001). Azaltal, hogy
az arzén lefelé mozoghat a talajban (Johnson és Hiltbold, 1969; Robinson, 1975),
mennyisége a vizado rétegekben is megnéhet (Nriagu et al., 2007).

Farnese et al. (2014) munkajuk soran megallapitottak, hogy a talaj oldhatd arzén-
tartalma jobban jellemzi a talaj bioldgiailag hasznosithatdo, mobilizalhaté arzén-
tartalmat, mint a talaj Osszes arzén-tartalma. A talajban a ndvények szamdara
hozzéaférhetd arzén mennyiségét szamos kornyezeti tényezd (pH, Eh, szervesanyag-
tartalom, mas ionok jelenléte, egyéb tényezOk) hatarozza meg (Huang, 1975; Dudas,
1987; Chiu és Hering, 2000; Jones et al., 2000, Bissen és Frimmel 2003; Ghosh és
Bhattacharya, 2004; Moreno-Jiménez, 2012). A talaj Gsszes arzén-tartalmanak csak kis
része (20%) van jelen a novények szdmara hozzaférhetd forméaban, mintegy 80%-a
erdsen kotddik a talajalkotokhoz (Muller et al., 2007).

A talaj pH-ja jelentds hatassal bir az arzén mobilitasara. Oxigén dus (aerob) kozegben,
savas korlilmények kozott az arzén H2AsOs', lGgos, valamint neutrdlis koriilmények
kozott HAsO4? formaban fordul elé (2. dbra). Anaerob kériilmények kozott, az arzén
foként HsAsOsz formajaban van jelen, mely oxidald tényezok hatdsara arzénsavva

(H3AsOs) alakul at (Vinogradov, 1959).
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2. dabra: Az arzén kiilonbozo elofordulasi formai a pH és az Eh fiiggvényében
(Brookins, 1988)

Semleges koriili pH-értékii talaj esetén a fémek vegyiiletei stabilak, nehezen mennek
oldatba, igy a talaj Osszes arzén-tartalmanak csak csekély része hozzaférhetd a
novények szamara (Filep, 1999).

A novények szdmara hozzaférheté As mennyiségére a talajban jelenlevd egyéb ionok is
hatassal vannak. A vas-, aluminium-, valamint mangan-oxidok és hidroxidok feliiletén
az arzén képes megkotddni, melynek kovetkeztében csokken a ndvények szamara
hozzaférhetd As mennyiség. Az ilyen jellegli megkotédés mind arzenit, mind arzenat
esetében létrejohet, jellemzden azonban az arzenatok nagyobb mennyiségben képesek
adszorbealdodni (Moreno-Jiménez et al., 2012). Az arzén a talajban képes a foszfor-,
vas-, aluminium-, kalcium- ¢és manganionnal komplexet alkotni, mely nagyban
befolyasolja a talajban 1évO viselkedését. Savanyu kémhatasu talajok esetén az arzén
elsésorban Al-As (AlAsOjs) és Fe-As (FeAsOs), mig lugos kémhatast, valamint meszes
talajok esetén Ca-As (Ca[AsOs]2) formajaban van jelen (Fordyce, 1995). Az arzén
mobilitdsa aranyos a talajba keriilt arzén mennyiségével, ugyanakkor forditottan
aranyos a talaj Fe- és Al-tartalmaval, valamint az idével. Az arzén talaj-ndvény
rendszerben 1év0 mobilitasat bizonyos anionok az alabbi sorrendnek megfeleléen

képesek fokozni: POs* >> CO3% > SO4> ~ ClI- (Violante et al., 2008).
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A novények szamdra hozzaférhetd arzén mennyiségének szempontjabol meghatarozo
tényez0 a talaj agyagasvany-tartalma is. Az arzén, As(IIl) és As(V) formdjaban képes az
agyagasvanyok feliiletén megkotddni, az id6 elorehaladtaval beépiilni szerkezetiikbe
(Reichert, 1921). Ebben az esetben az arzenat szintén nagyobb mértékben képes
megkotddni, mint az arzenit, ugyanakkor fontos megemliteni, hogy az ilyen jellegii
adszorpcids kapcsolat gyengébb, mint a vas-, aluminium-, valamint mangan-oxidok és
hidroxidok esetén fennallo. Az As(V) esetén az adszorpcids folyamatok nagy része 5, az
As(IIT) esetén 4 koriili pH-értéken megy végbe (Moreno-Jiménez et al., 2012). Az
arzendt agyagasvanyok feliilletén torténd megkotddése anionos karakterének
koszonhetden a foszfor megkotddésével megegyezd moddon, kalcium hidon keresztiil
torténik meg (Fixen és Grove, 1990).

Elsé megkozelitésre a talaj szorpcids kapacitasat az anionok esetén, igy az arzenatot
illetéen is a talaj agyagtartalma, valamint a talajszemcsék felszinének nagysaga
hatarozza meg (Crafts et al., 1939; Jacobs et al., 1970a; Vincent, 1944; Small, 1962).
Ennek megfelelden az arzén leginkdbb az alacsony agyagtartalommal rendelkezd
homoktalajokban mozgékony, melybdl adoddan fitotoxikus hatasa az ilyen talajok
esetén sokkal jobban érvényesiil (Woolson et al., 1973ca; Deuel et al., 1972; Jacobs et
al., 1970b), mint a finom textraju talajok esetén, tovabba a homoktalajok esetén az
arzenat lefelé irdnyuld elmozdulasa kovetkezhet be a talajprofilban (Steevens et al.,
1972). A talaj arzén-visszatartd képességét Manning és Goldberg (1997) szerint a
magas agyagasvany-tartalomhoz tarsuld, nagy vas-oxid tartalom jelentésen noveli.

Az arzén megkotodését a talajban a szemcseméret is nagyban befolyasolja. Az arzén
mennyisége a feltalajban haromszor nagyobb volt abban az esetben, ha a szemcseméret
<50 pm, mint abban az esetben, ha a szemcseméret 50-600 pm kozotti, vagyis ha a
talaj felszine finom szemcséjii nagyobb mennyiségli arzén tud megko6tddni (Carrizales
et al., 2007).

Tovéabbi fontos tényezd a talaj szervesanyag-tartalma, ugyanis a talajban talalhato
szervesanyag képes megkotni a mikroelemeket. A talaj nagyobb molekulatomeggel
rendelkezd szervesanyag frakcioja jelentésen fokozza a fémes elemek immobilizaciojat
(Jacobs ¢s Keeney, 1970; Woolson, 1973;).

A talaj tulajdonsagai nemcsak a novények szamara hozzaférhetd As mennyiségét, de az
arzén el6fordulési formajat is meghatarozzak. Erésen redukald (anaerob) koriilmények
kozt az arzén elsGsorban elemi arzén (Ass)[As(0)] és arzin (AsH3)[As(IIl)] formajaban

stabil. Kevésbé redukald kornyezet esetén, mint amilyennel drasztasos foldmivelés
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esetén talalkozhatunk az arzén arzenit (MAsO2)[As(I11)] formava képes alakulni. A jol
szellozott talajokban azonban az arzendt (MAsOs)[As(V)] a f6 eléfordulasi forma
(Turner, 1949; Wood, 1974).

Az As(V) a talajban mikrobidlis tevékenység hatasara er6sebben mérgezd As(IIl)-ma
képes redukalodni. Oxidalo koriilmények kozott a talajban taldlhatdé mikroorganizmusok
segitségével metilez6dési folyamatok jatszdédnak le, melynek sordn a szervetlen arzén
vegyiiletekbdl monometil-arzénsav (MMA), dimetil-arzinsav (DMA), valamint trimetil-
arzin-oxid (TMAsO) keletkezik (Reichert, 1921). Ezeket a vegyiileteket a talajban
talalhatdo egyéb mikroorganizmusok (Penicillium brevicaule, Scopulariopsis fungi)
konnyen gaz halmazallapotiva alakitjak (Thom et al., 1932), mely formaban az arzén
konnyen a 1égkorbe diffundal, ahol a késObbiek soran visszaalakul szervetlen formava.
Az illékony arzénszarmazékok képzddésének koszonhetden csokkenhet tehat a talaj
felsé rétegének arzén-tartalma (Boyle és Jonasson, 1973; Cheng és Focht, 1979;
Weinberg, 1977; Papp, 2002).

Az elézbéekben emlitetteken til a ndvények szamdra hozzaférhetd arzén mennyiségét a
klimatikus tényezdk (hémérséklet, paratartalom) és a geomorfologiai tényezdk,

valamint a talaj fizikai tulajdonséagai (porozitas) is befolyasoljak (Tang, 1987).

2.4. A novények arzén felvétele és az arzén novényen beliili transzlokacidja

A szerves arzén vegyliletek tekintetében megallapithato, hogy blokkoljdk a merisztéma
szoveteket (Horswell és Speir, 2006), valamint gatoljak a fehérje szintézist is,
novényekre gyakorolt hatdsuk azonban alig tanulméanyozott, kdszonhetéen annak, hogy
a ndvények az arzént elsdsorban szervetlen formaban veszik fel (Moreno-Jiménez et al.,
2012).

Az arzenat felvétele a foszfatéval megegyezd uton torténik. A szakirodalmi adatok egy
része szerint a foszfatok és arzenatok felvételében szerepet jatszo transzporterek
affinitdsa azonban nagyobb a foszfathoz, mint az arzenathoz. Ennek ellenére Poyton et
al. (2004) kisérletiik soran azt tapasztaltdk, hogyha egyenlé mértékben adagoltak a
termokozeghez arzenatot és foszfatot, az arzén felvétele csak 30%-al redukalodott, igy
arra kovetkeztetettek, hogy a transzporternek nagyobb az affinitdsa az arzenathoz, mint
a foszfathoz. Ezen transzporterek mitkodését alapvetden befolydsolja a novény foszfor
haztartasanak allapota. Szamos ndvényfaj esetén a gyokérsav termelddés fokozodik
foszforhidnyos dallapot esetén, a rizoszféraban talalhatdo foszfor mobilitdsanak

eldsegitése érdekében (Smith és Read, 1997). A P mobilizaciojaban bekovetkezd
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valtozas egyrészt a gyokér savkivalasztdsa indukélta pH-értékben bekdvetkezd
valtozasnak koszonhetd (Raghothama, 1999). Masrészt a gyokér altal kivalasztott
szerves savak jellemzden kis molekula tomeggel rendelkeznek €s képesek a talajba a
foszfat helyére beépiilni, melynek kovetkeztében né a talaj oldhatd foszfor-tartalma
(Redman et al., 2002; Wenzel, 2009). A foszfat és az arzenat kémiai felépitésiik
tekintetében hasonlitanak egymashoz, valamint a talajban azonos médon kétddnek meg,
ezért ez a folyamat nem csak a foszfat, de az arzenat mobilizaciojat is eldsegiti (Fitz és
Wenzel, 2002).

Az As(III) felvételét a foszfat nem befolyasolja (Abedin et al., 2002, Wang et al., 2002),
mivel az arzenit felvétele mas transzport rendszeren keresztiil zajlik. A kozos foszfat
transzporter miatt az As(V) felvételrdl, régebbrdl szarmaz6 (Asher and Reay, 1979) és
részletesebb ismereteink vannak (Ullrich-Eberius, 1989; Meharg et al., 1994; Singh et
al., 2006), mint az As(Ill) felvételérdl. Az As(IIl) felvételében elsdsorban a szilicium
transzportjaban szerepet jatszo csatornak vesznek részt (Ma et al., 2006, 2007; Yamaji
et al., 2008). Az arzén ndvényen beliili transzportjat illetden feltételezhetd, hogy az
arzenat a foszfattal analég mddon szallitddik. Azonban az arzén a névényi szovetekben
els6sorban mint As(Ill) van jelen, kdszonhetden annak, hogy az As(V) a sejteken beliil
arzenat reduktaz segitségével As(Ill)-ma alakul at (Chen et al., 2007; Yu et al., 2009).
Quaghebeur és Rengel (2003) ladfi (Arabidopsis) mutansokkal végzett kiséreltiik soran
bizonyitottdk, hogy az As(V) kezelésben részesitett novények nem As(V) formajaban
szallitjdk az arzént, igy az arzén transzlokacidja a hajtas irdnyaba nem a foszforéval
megegyez6 modon torténik. Szareptai mustar novényt (Brassica juncea) vizsgalva a
kutatok bebizonyitottak, hogy az As(V) mar a gyokérben As(Il)-ma redukalodik, és
nagy része As(III)-trisz-tiolat komplex formajaban a gyokérben is marad. Borsé (Pisum
sativum) esetén hasonlot tapasztaltak, az As(V) valoészinileg a fitokelationok
kozvetitésével As(Ill)-ma redukalodott. A legtobb kutatd ugy gondolja, hogy As(V)-
As(IIT) atalakulds mar a novények gyokerében lezajlik (Duan et al., 2005; Poynton et
al., 2004; Castillo-Michel et al., 2007; Mihucz et al., 2005). Az arzén transzlokacioja a
legtobb novényi faj esetén nem til hatékony, hipperakkumulator névények kivételével
az arzén nagy része a gyokérben akkumulalodik (Zhao et al., 2009), majd a gyokértdl a
talajfelszinen at tavolodva csokken az egyes novényi szervek arzén-tartalma (Walsh et
al., 1977). Ennek egyik lehetséges magyarazata, hogy az As(Ill) fitokelatinnal

komplexet képez ¢és a vakudlumban akkumuldlodik, melynek kovetkeztében
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transzportja a xylem iranyaba csokken (3. abra) (Dhanker et al., 2006; Raab et al.,
2004; Zhao et al., 2009).
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3. dbra: Novények arzén felvétele nem-hipperakkumulalé (a) és hiperakkumuldlo (b)
névények esetén (Zhao et al., 2009)

A xylemben az As(IIT) féként nem komplex formaban van jelen (Mihucz et al., 2005;
Xu et al., 2007; Zhao et al., 2009). Raab et al. (2004) tigy gondoljak, hogy a novényeket
a mérgezéstdl a vakudlumokban torténd raktarozas védi meg.

A gazdaszervezet szamara a mikorrhiza jelenléte az arzénnal szennyezett teriileteken
kiilonosen eldnyos lehet. Az arzén felvételének csokkenése volt megfigyelhetd pafrany,
lencse, lucerna, paradicsom, napraforgd esetén mikorrhiza jelenléte mellett (Trotta et
al., 2006; Ahmed et al., 2006; Chen et al., 2007; Liu et al., 1998; Ultra et al., 2007; Yu
et al. 2009). Kukorica esetén ennek hatdsara szintén szignifikans csokkenés kovetkezett
be a gyokérben akkumuldlodott arzenat mennyiségében, azonban az arzenit
kukoricaval végzett kisérlet azt is bizonyitotta, hogy az arzendt reduktaz aktivitas
csokken abban az esetben, ha gombas fertdzeés all fenn a ndvénynél. Amig a kutatok egy
része a mikorrhiza fert6zottségnek tulajdonitja a ndvények arzén felvételében
bekdvetkezd valtozasokat, addig masik része tigy gondolja, hogy a ndvények arzén

crer

fert6zott novények biomasszaja megnétt (Chen et al., 2007; Yu et al., 2009).
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2.5. Az arzén-Kkezelés hatasa a novények megjelenésére

Az arzén felvételének kovetkeztében olyan ndvényfiziologiai folyamatok sériilhetnek,
melyek sulyos rendellenességek kialakulasahoz vezetnek (Wells és Gilmor, 1977; Smith
et al., 2010). Az arzén toxicitas tiinetei gyakran megfigyelhetéek olyan novények
esetén, melyeket banyahulladékot tartalmazé vagy kordbban arzén tartalmua
peszticidekkel, illetve szennyviziszappal kezelt teriileten termesztenek (Kabata-Pendias,
2010). Novények esetén az arzén toxicitas tiinete lehet: a magvak csirazo képességének,
valamint a hajtas és a gyokér novekedésének csokkenése (Castillo-Michel et al., 2007),
a levelek elhervaddsa, az antocianin megndvekedett mennyiségének kovetkeztében
jelentkezd lilas elszinezddés, a termés méretének zsugoroddsa, valamint a sejtek
plazmolizise (Kabata-Pendias, 2010). Csokkenhet tovabba a levelek szdma (Shaibur et
al., 2009), valamint a biomassza tomege (Carbonell-Barrachina et al., 1997). A
gyokerek sargas-barnds elszinez6désén, valamint a mellékgyokerek mennyiségének
csOkkenésén, illetve a leveleken megjelend vorosesbarna nekrotikus foltokon tul a nagy
koncentracioban jelenlévo arzén a ndvények elhalasahoz vezet (Kabata-Pendias, 2010).
Az arzén a ndvények szamara nem esszencialis, s6t toxikus mikroelem (Quaghebeur ¢és
Rengel, 2003; Raab et al., 2007), egyes szakirodalmak szerint azonban az arzén kis
koncentracioban hasznos lehet a ndvények szamara (Gulz és Gupta, 2000). Habar az
arzén toxikus hatdsa leggyakrabban a terméshozam csokkenésében nyilvanul meg, kis
koncentracioji  arzén-kezelésnél terméshozam ndvekedés volt megfigyelhetd
paradicsom, buza, kukorica és rozs esetében (Gulz és Gupta, 2000; Jacobs et al., 1970b;
Woolson et al., 1971; Xu és Thornton, 1985; Carbonell-Barrachina et al., 1998a). Ennek
egyik oka lehet, hogy a foszfor — mely nélkiilozhetetlen a termésképzésben — egy része
a talajban kalciummal, vassal és aluminiummal komplexet alkotva, valamint a Fe- és
Al-hidroxidhoz kétddve, illetve agyagasvanyok, humuszanyagok és a CaCOg feliiletén
megkotddve van jelen. Az arzenat és a foszfat kémiai felépitésiiket tekintve
hasonlitanak egymashoz, amelybdl adodoan az arzenat képes a foszfat helyére beépiilni,
melynek kovetkeztében né a novények szamara hozzaférhetd, oldhaté P-tartalom
(Jacobs et al., 1970b; Woolson et al., 1973).

Az, hogy mit neveziink , kritikus” arzén szintnek a terméshozamra nézve, nagyban fiigg

a ndvény fajtajatol és a talaj tipusatol (Walsh et al., 1977).
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2.6. Az arzén-kezelés hatasa a novények altal felvett arzén mennyiségére

A novények, valamint a talaj, illetve a tdpkozeg arzén-tartalma kozotti Osszefliggést
szamos kutatd vizsgalta. A tanulmanyok nagy része linearis kapcsolatot tart fel a
novényzet arzén koncentracioja és a talaj dsszes-, illetve oldhato arzén-tartalma kozott,
amely megerdsiti azt a megallapitast, mely szerint a novények az arzént passziv
felvétellel a vizaram segitségével veszik fel (Porter et al., 1975; Warren et al., 1968;
Thoresby és Thornton, 1979). Tlustos et al. (1998) kisérletiik soran megfigyelték, hogy
a novény altal felvett arzén mennyisége a talaj arzén-tartalma mellett attol is fiigg, hogy
az arzén milyen formaban van jelen a termOkozegben. A kiillonb6zé arzénformak
hataséara a ndvény altal felvett arzén mennyisége alapjan a kovetkezd sorrendet allitottak
fel: szerves As > As(V) > As(Ill). Munkajuk sordn kapott eredmények arra is
az iddésebb levelekben, valamint a gyokérben akkumulalodott, mely novényi részek
megkdzelitéleg azonos arzén-tartalommal birtak, alacsony arzén szint esetén azonban a
levél arzén koncentracidja meghaladta a gyokérét. MacPheel et al. (1960) kisérletiik
soran megallapitottak, hogy a ndvény arzén koncentracidja, valamint a talajoldat arzén-
tartalma kozott szorosabb korrelacids kapcsolat all fenn, mint a talaj Osszes arzén-
tartalma esetén, koszonhetden annak, hogy a novények az arzént elsGsorban a
talajoldatbol veszik fel. Munkdjuk soran mindemellett azt is megfigyelték, hogy
nagyobb mennyiségli arzén elsésorban a gyokérben akkumuldlodott, ennél kevesebb
volt jelen az egyéb vegetativ ndvényi szervekben, a legkisebb mennyiség pedig a
reproduktiv szervek esetén volt megfigyelhetd. Huq ¢€s Nadiu (2005) rizs arzén-
tartalmat vizsgalva aldtdmasztottak az el6zdekben ismertetetteket azaltal, hogy a ndvény
egyes részeinek arzén-tartalma alapjan a kovetkezdé sorrendet allitottdk fel: gyokér >
szar > levél > szem > héj. Az arzén mennyisége a reproduktiv szovetekben még akkor
sem nd meg jelentdsen, ha az arzén fitotoxikus hatdsaként a novények novekedésében
50%-os csokkenés kovetkezik be. A generativ novényi részek esetén esetlegesen mért
magas arzén-tartalom a porszennyezésnek koszonheté (Woolson et al., 1973). A talaj és
a novény arzén-tartalmanak Osszefliggését vizsgaltak Lyuben et al. (2002) is,
szantofoldi koriilmények kozott végzett kisérletiik soran azt tapasztaltak, hogy a talaj
napraforgd arzén koncentracidja. A novények arzén felvételét az eddigi tanulmanyok
nemcsak tenyészedényes ¢és szabadfoldi kisérletek soran, hanem hidroponikus

koriilmények kozott is vizsgaltak. Liu et al. (2008) hidroponikus koriilmények kozott
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végzett kisérletiik soran megallapitottdk, hogy a tesztndvényként alkalmazott dszi buza
novényi szoveteiben az As(V)-kezelés hatdsara nétt az arzén koncentracioja. Shaibur et
al. (2009) szintén oldatkultirds korilmények kozott tanulméanyoztdk az  As(II)
viziparajra gyakorolt hatasat. A kisérletiik soran alkalmazott kezelések a kovetkezdek
voltak: 0, 10 (0,750 mg kg™l), 25 (1,87 mg kg?), valamint 50 uM (3,75 mg kgt). A
munkajuk sordn kapott eredmények alapjan a levél kivételével az egyes novényi szervek
arzén-tartalmat valamennyi kezelés novelte. A legnagyobb kezelés (50 uM)

(3,75 mg kg') a 25 pM-os (1,87 mg kg?') kezeléshez képest azonban csokkentette a

srer

2.7. Az arzén-kezelés hatiasa a novények asvanyi anyag felvételére

Az arzén képes gatolni a ndvények anyagcsere folyamatait, valamint a makro- és
mikroelemek felvételét, az 4svanyi anyagok felvételében szerepet jatszo
transzporterekért  torténd  kompeticio  kovetkeztében. Kabata-Pendias  (2011)
megallapitotta, hogy a novények hajtdsdban az As és a Si, valamint az As és a Se kozott
antagonista kapcsolat van, illetve antagonista kapcsolat meglétét feltételezte az As és a
Zn kozott is. Az As és a Mn kozott kdlesonds antagonizmus all fenn mind a névények
hajtasaban, mind a gyokerében (4. dbra).
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4, abra: Az arzén és a mikroelemek kozott fennallo szinergista, valamint antagonista
kapcsolatok (Kabata-Pendias, 2010)

19



Mallick et al. (2011) az arzén-kezelésnek a kukorica dsvanyianyag felvételére gyakorolt

cyey

crer

paradicsommal végzett kisérletiikben azt tapasztaltak, hogy az arzén-kezelés hatasara a
novény K, Ca, Mg, B, Cu, Mn és Zn felvétele csokkent. Oszi blza tesztnovényen az
arzén-kezelés eredményeként a Cu- és a Zn- mellett a Fe-tartalomban is csékkend
tendenciaju felvétel volt megfigyelhetd (Liu et al., 2008). Ezzel szemben Melo et al.
(2009) tesztndvényként ricinust alkalmazva megéllapitottak, hogy az arzén-kezelés
hatasara a Cu és a Zn mellett nétt a P, a N, valamint a Ca koncentracidja a gyokérben,
valamint a P-, a Mn- ¢és a Zn-tartalom a hajtasban, csokkent ugyanakkor a Mn
koncentraci6é a gyokérben, valamint a Cu- és a Fe-tartalom a hajtdsban. Farnese et al.
(2014) kisérletiikk soran arzenattal kezeltek vizisalatat (Pistia stratiotes), melynek
kovetkeztében a kontroll novény esetén tapasztalt értékhez képest a ndvény gyokerének

Mg-tartalmaban csokkenés, K-tartalméban pedig ndvekedés kovetkezett be. A ndvekvd

crer

crer

2009). Arzén-kezelés hatasara a kiilonboz6 névényi szervekben jelenlévé Mn-tartalom
kapcsan a kovetkezd novények gyokerében szintén ndvekedés volt megfigyelhetd: sarga
csillagfiirt, kukorica és taréjos tarackbuza. Ugyanakkor a talajfelszin feletti részeknél
csak a sarga csillagfiirt és a kukorica esetén volt ndvekvd tendencia megfigyelhetd, a
taréjos tarackbliza hajtasanak Mn-tartalma csokkent (Najmowicz et al., 2010).
Nascimento ¢és Xing (2006) ndvekvd koncentracidban arzenattal kezelt tdpoldaton
nevelt kukorica egyes részeinek elem Osszetételében bekovetkezd valtozasokat
vizsgaltak. Kisérletiik soran azt tapasztaltak, hogy a novény hajtasanak K-tartalma a
hajtas P-tartalmat illetden szintén novekedést figyeltek meg azokban az esetekben,
amikor a tdpoldat arzén koncentricidja nem haladta meg a 3,75 mg LI-t. Az
buza gyokerének P-tartalmat szintén ndvelték, azonban a magasabb dozisok (15 és
20 mg L) hatdsira a Nascimento és Xing (2006) altal a kukorica hajtasa esetén
tapasztaltakhoz hasonldéan csokkenés volt észlelhetd. A mikroelemek mennyiségében

bekovetkezd  valtozasok  vonatkozdsiban megallapithatd, hogy a novekvd
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felvételére (Liu et al., 2008). Park et al. (2016) arzenit és arzenat kezelések ludfiire
gyakorolt hatdsanak vizsgalata soran megallapitottak, hogy mindkét szervetlen arzén

forma ndvelte az emlitett ndvény valamennyi szervének Mg-tartalmat, tovabba a gyokér
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crer

napraforgd gyokerének Mg-tartalma. Paivoke €s Simola (2001) az arzén novények
elemfelvételére gyakorolt hatasanak vizsgalatara tesztnovényként borsot hasznaltak.
Munkajuk soran azt tapasztaltak, hogy a Mg mellett a Mn €s a Zn koncentracidja is nott
a gyokérben, mig a hajtas esetén a P-tartalomban kovetkezett be novekedés. Tu és Ma
(2005) munkajuk soran megfigyelték, hogy az arzén kis koncentracidban vald jelenléte

a tapkozegben novelte a kisérleti novényként alkalmazott kinai pafrany B, Cu, Mn és Zn
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Az arzén novények asvanyianyag-asszimildcidjara gyakorolt hatasat tekintve a P az
egyik leginkabb tanulméanyozott elem. Ennek oka, hogy az arzendtok és a foszfatok,
kémiai felépitésiikben hasonlitanak egymashoz. Ami miatt azonban a ndvényi felvétel
soran antagonistaként szerepelnek (Kadar, 1991; Mokgalaka-Matlala et al., 2008; Pigna
et al., 2010). Az arzenat elsOsorban az ortofoszfathoz hasonlit, habar az arzén képes a
vegyértékét valtoztatni a kiillonb6zd oxidacids-redukceios viszonyoktol fiiggéen mind a
talajban, mind a biologiai rendszerekben, ellentétben a foszforral (Walsh et al., 1977).
Az arzén a foszfor helyére barmely Osszetett molekuldba vagy enzimbe beépiilhet,
amely molekula, illetve enzim igy nem képes ellatni eredeti feladatat (Liu et al., 1998;
Chrispeels et al., 1999). A foszfor az ATP és az ADP (energia transzfer) molekulak
épitokove, tovabba fontos szerepet jatszik a fehérje-anyagceserében (Marschner, 1995),
nélkiilozhetetlen a generativ szervek kialakuldsdban ¢és a termésképzésben. A
foszforhiany a szénhidrat- ¢és nitrogén-anyagcsere karosoddsdhoz ¢és a ndvény
novekedésének visszamaradasahoz vezet (Pethd, 1993). Amig a kutatok egy része az As
¢s a P kozt antagonista kapcsolatot allapitott meg (Paivoke és Simola, 2001; Kumar et
al., 2015), addig més része arrol szamolt be, hogy az arzénkezelés hatdsdra nd egyes

novényi szervek P-tartalma (Tu és Ma, 2005; Melo et al., 2009). Ez 6sszefiiggésbe
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hozhato azzal, hogy a foszfor felvétele soran szerepet jatszd transzporterek, nagy
affinitast foszfat transzporterek, vagyis nagyobb affinitdst elsésorban nem az arzenat
hanem a foszfat irant mutatnak (Ullrich-Eberius et al., 1989; Meharg és Macnair, 1992),
valamint ezen transzporterek miikodését alapvetden befolyasolja a novény foszfor

haztartasanak allapota (Liu et al., 1998; Raghothama, 1999).

2.8. Az arzén hatasa a novényélettani folyamatokra

Az arzén gatolja a fotoszintézist azaltal, hogy csokkenti a fotoszintetikus pigmentek
termelddését (Mascher et al., 2002).

Az arzénnak kitett ndvények az As(V) — As(IIl) atalakulds sordn reaktiv oxigén
gyokoket (ROS) generdlnak (Singh és Ma, 2006 ). Habar reaktiv oxigén-formakat
(ROS) az egészséges ndvényi sejtek is termelnek, az arzén kitettség hatasara a ndvényi
szovetek fokozottan magas ROS szintje oxidativ stresszhez vezet (Stoeva et al., 2003,
2005).

Az arzén tovabba képes a foszfor helyére beépiilni, a kiilonbdzé anyagcsere
folyamatokban. Az ATP-be beépiilve ADP-As alakul ki, melynek kovetkeztében
megvaltozik a sejtek energia forgalma (Verbruggen et al., 2009). Az arzén nagy
affinitassal rendelkezik a kiilonb6z6 biomolekulak —SH csoportja irant (enzimek és
fehérjék), igy képes azok miikodését gatolni (Meharg és Hartley-Whitaker, 2002). Mind
az As(Ill), mind az As(V) mutagén, azaz képesek megvaltoztatni a genomot, mely

novelheti a ndvény arzén tolerald képességét (Lin et al., 2008; Verbruggen et al, 2009).

2.9. A novények arzén toleranciaja

Az arzén minden ndvényi szervezetben jelen van, ugyanakkor biokémiai szerepérdl a
tudomany mai allasa szerint rendkiviil keveset tudunk.

Baker (1981) a talaj fémszennyezddése esetén a magasabb rendii ndvényeket
fémfelvételiik alapjan harom csoportba osztotta:

- kirekesztd novények, melyek esetén a fémek altaldban a gydkérben
akkumuldlédnak ¢és csak kisebb mértékben transzlokalodik a hajtasba,
tovabbd az ilyen ndvények szerveiben a fémfelvétel nem ndé a talaj

- indikétor novények esetén a talaj fémterhelésével ardnyosan n6 a gyokér és a

hajtas fémfelvétele
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- a hipperakkumulator ndvények hajtdsdban pedig joval nagyobb
mennyiségben  akkumulalédnak a  fémek, mint az a talaj
fémkoncentraciojabol kovetkezne.

Arzén-hipperakkumuldlé ndvények, valamint az altaluk maximalisan felvett As
mennyisége a kovetkezd: Kinai pafrany (Pteris vittata) (22000 mg kg?), hegyi
kékcsillag (Jasione montana) (6640 mg kg™), kdzonséges csarab (Calluna vulgaris)
(4130 mg kg?), szemérmes miméza (Mimosa pudica) (8350 mg kg?') (Wang és
Mulligan, 2006).

A ndvények arzén-tartalma szarazanyagra vonatkoztatva 0,01 és 5 pg g kozott, a
kornyezet arzén-tartalmanak fiiggvényében valtozik. Azon ndvényfajok esetén azonban,
melyek passziv felvétel Utjan, a vizaram segitségével veszik fel az arzént, erGsen
szennyezett teriileten torténd termesztés hatdsara az arzén koncentracidja az egyes
ndvényi szervekben meghaladhatja a 8000 mg kg -ot (Kadar, 1991).

A szennyezetlen talajon termesztett ndvények esetén ez az érték 0,5 és 80 pg kg™ kozé
tehetd (Kabata-Pendias, 2010), az ¢lelmiszeripari felhasznalasra szdnt ndovényi részek
arzén koncentracidja pedig jellemzdéen 10 és 60 pg kgt kozott valtozik. Magasabb
arzén-tartalom elsdsorban a zoldségek, illetve az arzén-tolerans novények esetén
figyelhetd meg. Az egyes novény fajok arzén toleracios képessége igen eltérd. Amig a
magas arzén koncentraciot is képes tolerdlni a burgonya, fejes kaposzta, paradicsom,
répa, dohdny, rozs, szudanifii, valamint a sz616, addig a kukorica, cékla, illetve az eper
kozepesen tolerans. Alacsony toleracids képesség jellemzi a hagymat, az uborkat,

valamint a hiivelyeseket (Woolson et al., 1973; Jacobs et al., 1970a; Liebig et al., 1966).

2.10. Az arzén novényekre gyakorolt toxikus hatasat csokkent6 tényezok

Az arzén novényekre gyakorolt toxikus hatasat a szennyezés forrasatol, illetve a talaj
tulajdonsagaitol fliggéen szamos tényezd csokkentheti (Kabata-Pendias, 2010). Az
olyan vegyiiletek talajhoz valdé adagoldsa, melyek az arzénnal csapadékot képeznek
(vas-szulfat, kalcium-karbonat) hatékonyak lehetnek abban az esetben, ha a talaj
kevesebb, mint 10 mg kg™ oldhato arzén-tartalommal rendelkezik (Hanada et al., 1975).
Szamos kutatdé az arzén ndvényekre gyakorolt toxikus hatdsanak csokkentése
szempontjabol lehetséges megoldasnak gondolta megfeleld mennyiségli foszfor
adagolasat a termdtalajhoz, hiszen a foszfatok és az arzenatok egymads antagonistai a
novényi felvétel sordn, igy a novények szdmara hozzaférhetd foszfor mennyiségében

bekovetkezd jelentds mértekli novekedés hatasara csokken a ndvények arzén felvétele.
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Ezt a hidroponikus noévénynevelési koriilmények kozott kivitelezett kisérletek is
igazoltak, azonban a talaj-novény rendszerrel végzett kisérletek esetén ez méar nem volt
teljes mértékben aldtdmaszthatd, hiszen az arzenatok és a foszfatok azonos helyen
kotédnek meg a talajban. Tobb tanulmany is arrdl szamol be, hogy a foszfor talajhoz
val6é adagoldsa nem csOkkentette, hanem ndvelte az arzén toxicitasat koszonhetden
annak, hogy a foszfat az arzenat helyére beépiilt a talajba, melynek kdvetkeztében nétt a
talajoldat arzén-tartalma (Nriagu et al., 2007). Peryea et al. (1998) a MAP
(monoammonium-foszfat) mitragyat illetden megallapitottdk, hogy alkalmazasa az
olyan teriileteken ahol arzén tartalmu peszticid maradék van jelen a talajban, novelte a
novények szédmara hozzaférhetd, oldhatdé arzén-tartalmat. A talaj oldhatd arzén-
tartalmaban bekovetkez6 valtozasokat figyelembe véve a talajhoz ként (Peryea et al.,
1998), illetve FeOx-ot (Hartley és Lepp, 2008) adagolva, csokken a talaj biologiailag
hasznosithatd arzén-tartalma. Sekhar et al. (2007) kisérletiik soran azt tapasztaltak, hogy
a Zn ¢és a Cd talajhoz torténd adagolasanak hatdsara csokken, mig bizonyos anionok
(karbonat, acetat, foszfat) talajba juttatdsdnak kovetkeztében nédtt a novények altal
felvett arzén mennyisége. Azok az anyagok azonban, amelyek az arzén mobilitasat
novelik a talaj-novény rendszerben az 0sszes arzén-tartalomnak csak kis részét képesek
mozgobsitani, koszonhetden annak, hogy az arzén nagy része erdsen kotddik a kiilonbdzo
talajalkotokhoz (Muller, 2007). A mélyszantas altal az arzén koncentracioja csokken a
a fitotoxikus hatasat. Az arzén a novényekben cink hianyt okozhat, azonban a cink-
szulfat és a cink-kelat alkalmazéasa, mint lombtragya szintén csokkentheti az arzén
toxicitasat. A nagy mennyiségll nitrogén adagolasa ebbdl a szempontbol szintén hasznos

lehet (Kabata-Pendias, 2010).

.....

A talaj arzén szennyezettségének mértéke tobb helyen meghaladja a 2000 mg kg™-ot
(Karczewska et al., 2007; Limura et al., 1977; Suzuki et al., 1974). Kiemelked6 mértékii
arzénszennyezéssel foként antropogén hatdsokkal erdteljesen terhelt teriileteken kell
szamolnunk (Buat-Menard, 1984; Pacyna, 1986). A kiilonb6z6 ipari tevékenységek
(fémfeldolgozas, geotermikus erdmiivek, kén és foszfor tartalmt asvanyokat feldolgozo
vegyimiivek, szén és egyéb fosszilis tlizeldanyagok elégetése, fakonzervalé anyagok
eldallitdsa) mellett az arzén tartalmi rovardld, gyomirtd szerek és arzén tartalmu

mitragyak hasznalata is jelentésen novelte/noveli a termotalaj arzén-tartalmat (Lansche,
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1965; Baker et al., 1968; Thompson, 1973; Nelson, 1977). Ahhoz, hogy a talajba keriilt
arzén nem fitotoxikus formava alakuljon, tobb évtized is sziikséges, ezért az ilyen
jellegli szennyezéssel bird teriiletek megtisztitdsa fontos feladat. A fitoremediaciod
gazdasagos, kornyezetkiméld, ugyanakkor esztétikus megoldas is a szennyezett talajok
helyreéllitasara. A modszer hatékonysaga azonban a kiilonboz6 teriileteken igen eltérd
lehet. A fitoremediacid esetén a novény, mint egy ,.biopumpa” értelmezhetd, mely a
napenergia segitségével tavolitja el a toxikus szennyezoket a talajbol, majd a talajfelszin
feletti részeibe akkumulalja. Ma mar nagyszamu olyan ndvényt tartanak szamon, mely
képes a talaj arzén szennyezettségének csokkentésére. Fitoremediacidra alkalmas
novény fajok kozé elsésorban olyan novények sorolhatok, melyek a talajfelszin feletti
szerveikben jelentds mennyiségl talajszennyez6t képesek felhalmozni (Mahimairaja et
al., 2005). Ma et al. (2001) megallapitottak, hogy a Pteris vitatta konnyen felveszi az

arzént a talajbol, és szaraztdmegre vonatkoztatva akir 23000 mg kg arzén
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soran megerGsitették a pafrany (Pteris vitatta) fitoremediacioban  torténd
alkalmazhatdsagat. Low és Lee (1990) hidroponikus koriilmények kozott végzett
kisérletiikk soran kapott eredményekre alapozva az arzénnal szennyezett teriiletek
(Eichhornia crassopes (Mart) Solms) is.

Tobb kutatd is arrdl szamolt be, hogy az arzénnal szennyezett talajhoz a fitoremediacios
1doszak alatt érdemes P-t adagolni, hiszen a P javithatja a folyamat hatékonysagat
azaltal, hogy egyrészt eldsegiti a ndvények novekedését, masrészt fokozza az arzén
felvételét. A tudoméany mai alldsa szerint még nem teljesen tisztazott, hogy a P
adagolasa az ilyen teriileteken valoban noveli-e a fitroremedidcid hatékonysagat. Low
és Lee (1990) szerint, a talajban nagyobb mennyiségben jelenlévd foszfor gatolja az
arzenat felvételét, annak koszOonhetden, hogy a foszfat és az arzenat felvételében
szerepet jatszo transzporterek négyszer nagyobb affinitdst mutatnak a foszfat felé, mint

az arzenat irant.

2.12. Az arzén hatasa az emberi szervezetre

Az arzén megitélését a torténelem soran kettdsség jellemezte. Habar mérgezd hatasa

mar évezredek oOta ismert, ennek ellenére a kiilonbozd arzén vegylileteket gyogyaszati
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célra is felhasznaltak. Hippokratész mar alkalmazta az arzént fekélybetegek kezelésére
(Hughes et al., 2011), rendszeres gyogyaszati célu hasznalatat Paracelsus svajci
szarmazasu orvos kezdte meg. A késdbbiek soran szamos mas orvos is hasznalta
gyogyszerként (Frith, 2013). Thomas Fowler kis mennyiségben arzént tartalmazéd
oldatot alkalmazott a malaria gyogyitasara, melynek hasznalata a késObbiek soran
bevett szokas volt pikkelysomor, vérszegénység, reuma, tuberkul6zis, valamint szifilisz
kezelése esetén is (Scheindlin, 2005). Volt idé, amikor az arzént az egészség
megorzésének érdekében rendszeresen szedték, illetve felhasznaltak a hagyomanyos
kinai orvoslasban is (Cullen et al., 2008). Az arzén felhasznalasa a régi idokben
azonban nem csak gyogyaszati céli volt. A kiillonbozd arzén vegyiileteket az iparban
tobbek kozott fakonzervaldsra hasznaltdk. Mérgez6 hatdsdnak koszonhetdéen gyomirtd
¢és rovar6l6 szerként is alkalmaztak (Zhao et al., 2009). Az arzénnal torténé mérgezés
hatékony eszkdznek bizonyult a nem kivéanatos személyek likvidalasara is. A korabeli
leirasok alapjan tobb uralkodo halala is 0sszefiiggésbe hozhat6 az arzénnal, innen ered a
»Mérgek kirdlya, kirdlyok mérge” elnevezés is (Vahidnia et al., 2007). Hazadnkban 1911
és 1929 kozott torténtek a legnagyobb port kavard, arzénnal végzett gyilkossagok,
melyek a ,tiszazugi gyilkossagok™ néven hiresiiltek el. Miutan Nagyrév babaasszonya
felfedezte, hogy a légyfogd papirt vizbe aztatva arzén tartalmu oldatot lehet nyerni —
mely alkalmas az él6lények elpusztitdsira — tobb asszony is e mddszer segitségével
mérgezte meg rokonait (Filop et al.,, 2014), hiszen az arzén szintelen, szagtalan és
egészen a Marsh-proba bevezetéséig kimutathatatlan, kis mennyiségben is mérgez6
anyag (Prokisch, 2010). Az arzént az aldozatok ételébe, italaba keverték, igy okozva
nem kedvelt rokonaik halalat (Fiilop et al., 2014). Az arzén az emberi szerevetbe ma is
elsésorban élelmiszerrel, illetve ivovizzel keriilhet (Azizur et al., 2008). Az Europai
Elelmiszerbiztonsagi Hat6sag (EFSA) tanulménya alapjan az ivovizen tul, a kiilonbozo
gabonafélek, a kavé, a sor, a rizs, a halak, valamint a zoldségek is hozzajarulnak a

fogyasztok arzén terheléséhez (5. dbra).
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, Ember
Elelmiszerlanc

Vizfogyasztas
Fozés

Elelmiszerlinc

Patak T~ Ontozés/arasztisos

folmiivelés :
Novények arzén felvétele
Z (Fitotoxicitas /terméshozam
Arzén akkumulacio a talajban csokkenés)

Halak és puhatestiiek
arzén akkumulécioja

Mélyfarasia kat

Viztarto réteg

80-400 m mély Magas arzén tartalmu réteg

5. dbra: A fogyasztok arzén terhelése az élelmiszerlancon keresztiil
(Brandstetter et al., 2000)

Ipari felhasznéaldsdnak koszonhetdéen belégzéssel, valamint béron keresztiil torténd
felszivodassal is szervezetiinkbe juthat, ennek mértéke azonban elhanyagolhato (Hong
etal., 2014).

Az arzén magas koncentrdcidban bizonyitottan rakkeltd, m4j-, tiidé-, holyag- és
bérdaganatot idéz eld (Nriagu et al., 2007). A mérgezés tiinetei azonban az arzén
szervezetbe jutott mennyiségétdl fiiggden kiilonbozdek lehetnek. Akut mérgezés esetén
a tinetek gyomorrontdsra emlékeztetdek: gyomorfdjdalom, hanyéds, hidegrazas,
gyengeség ¢érzet, hasmenés. A kronikus arzén mérgezés elsd tiinetei a boron
jelentkeznek, eldszor vilagos, majd sotét foltok jelennek meg elsésorban a végtagok
borfeliiletén. Az igy kialakul6 tiinetegyiittest az alsé végtagokon jelentkezd fekélyes
fekete sebek miatt ,,fekete 1ab” betegségnek is nevezik. A kréonikus mérgezés tiinetei
fokeént olyan teriileteken jelentkeznek, ahol a lakossdg magas arzén tartalmi vizet
kénytelen fogyasztani. Az arzén leginkdbb a szaruképletekben (haj, bdr, korom)
akkumulalodik (Prokisch, 2010).

A szervezet napi arzén bevitele nagyban fligg az elfogyasztott élelmiszertdl. A vilag
tobb részérdl jelentettek mar arzénnal szennyezett élelmiszert, ilyen élelmiszerek kozé
tartozott tobbek kozt a sz6jaszdsz (Japan), a tejpor (Japan), valamint az italok kozil a
bor (Anglia, Németorszag) is (Mandal és Suzuki, 2002). Az emberi test arzén-tartalma

habar a korral egyiitt n6, nem haladja meg a 3-4 mg-ot. A szervezetbe keriilé arzén egy
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része a vizelettel kiiiriil. A vizelet arzén-tartalma 5 és 40 ug nap™ kozott normalisnak
tekinthetd, azonban akut, illetve szubakut mérgezés esetén ez az érték meghaladhatja a
100 pg nap-ot (Arnold et al., 1990). Az emberi szervezetben elsésorban az anionos,
illetve oldhat6 formaban jelenlévd arzén specieszek képesek felszivodni (Mandal és
Suzuki, 2002). Az emberi szervezetre nézve az As(IIl) mintegy 60-szor toxikusabb,
mint az As(V), a szervetlen arzénformakhoz viszonyitva pedig a metilezett szarmazékok
kevésbé tekinthetok toxikusnak (Varsanyi, 1990). 1988 és 2011 kozott — a WHO altal
kozolt adatok értelmében — az ideiglenesen megallapitott toleralhaté heti beviteli értéket
(PTWI) szervetlen arzén esetén 0,015 mg/testtomeg-kilogramm/hét (mg/ttkg/hét) volt.
A szervetlen arzénvegyiiletek mér ennél kisebb mennyiségben is megnovelik a
daganatos megbetegedések kialakuldsanak kockézatat, ezért a FAO és a WHO altal
felallitott szakértéi bizottsag 2011-ben Kiadott értékelésében a korabban megallapitott
hatarértéket mar nem tartja helyénvalonak, hiszen a rakkelté anyagokat illetéen az
esetek tobbségében még biztonsagosnak nevezhetd beviteli érték sem adhatdo meg. Az
egészségiigyl kockazat megitélésére ilyen anyagok esetén az tigynevezett benchmark
dozis (BMDLos) megkozelitést haszndljak. A BMDLos érték tulajdonképpen azt a
legkisebb karcinogén doézist jeloli, amely a kisérleti allatok 0,5%-aban 95%-o0s
valoszintiséggel tumort idéz el6. A WHO 2011-ben kiadott értékelésében BMDLos
értéket adott meg az arzénra a kovetkezdekben ismertetettek szerint: a tiidét érintd
rosszindulatii daganatos megbetegedés esetén 3 pg/ttkg/nap, holyagdaganat esetén
5,2 ng/ttkg/map, a borrakot illetéen pedig 5,4 pg/ttkg/map a BMDLos értéket. Az
¢lelmiszerek arzén tartalméara vonatkozdan az €lelmiszerek vegyi szennyezettségének
megengedhetd mértékérdl szoldo 17/1999. (VI. 16.) EiiM rendelet rogzitette az egyes
hatarértékeket. Az emlitett rendelet azonban a WHO altal k6zolt adatok értelmében,
2011-ben hatalyat vesztette, igy az ¢élelmiszerek esetén nincs maximalisan
megengedhetd arzén-tartalom. A ndovények emberi fogyasztasra alkalmas részeiben
ritkdn akkumulalédik oly mértékben arzén, hogy annak elfogyasztasa veszélyt jelente
(MacPheel, 1960). A takarmanyok arzén-tartalma a Magyar Takarmanykodex kotelezo
eldirasairol szo16 44/2003. (IV. 26.) FVM rendelet értelében 12 %-o0s nedvességtartalmi
takarméanyra vonatkozéan 2 mg kg? lehet. Habar annak a valdsziniisége, hogy az arzén

a takarméanybol bekertilne az allati termékekbe kicsi, azonban nem kizarhato.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Tapoldatos kisérlet

A novények nevelésére a Debreceni Egyetem Mezbégazdasag-, Elelmiszertudomanyi és
Kornyezetgazdalkodasi Kar Novénytudomanyi Intézet Novénytani €s Novényélettani
Csoport Klimaszobajaban keriilt sor, ahol a kisérlet soran a kornyezeti feltételek
szabalyozottak voltak: a fényintenzitas 300 umol m™ s, a megvilagitas/sotét periodus
16 ora/8 ora, a homérséklet periodicitasa 25/20°C (nappal/éjjel), a relativ paratartalom
(RH) 65-75%.

Tapoldatos kisérletben tesztnovényként kukoricat (Zea mays L. cv. DKC 5007),
valamint napraforgét (Helianthus annuus L. cv. P63LE13) hasznaltam, az egy-, illetve
kétszikli novények eltérd tapanyag-felvételi mechanizmusa miatt. Valasztdsom azért
esett tovabba a napraforgora, illetve kukoricara, mert e ndovények gazdasagi, valamint
humanélelmezésbeli szerepe egyarant jelentds.

Az arzént natrium-arzenit (NaAsOz) ¢és kalium-dihidrogén-arzenat (KH2ASOs)
formajaban alkalmaztam, mely sordn a sziikséges koncentracidt arzénra vonatkoztatva
szamoltam ki. A kisérlet soran mind arzenit, mind arzenat esetében az alkalmazott
kezelések a kdvetkezdek voltak: 0, 1, 3, 10, 30 és 90 mg kg'. Az ismétlések szama
mindkét arzénforma esetén egyarant 3 volt.

A kisérlet kezdetén a csavazodszer eltavolitasanak érdekében a kukorica és napraforgd
magvakat csapvizzel mostam, majd a magvak feliiletének fertdtlenitését 5X-6s higitast
cc. H202 oldatban 20 percen at tartd aztatds segitségével végeztem. A fertStlenitett
magvakat desztillalt vizzel tobbszor atoblitettem, majd a kukorica magvakat a szemek
duzzadésa, valamint az egyenletesebb csirazas érdekében 2 6ran keresztiil 0,1 M-0s
CaSOgs-oldatban aztattam. A magvak csiraztatasat nedves sziir6papir kozé helyezve
végeztem oly mddon, hogy a csirandvények polaritdsa természetes legyen.

A 2,5-3,0 cm koleoptillal rendelkezd csirandvényeket hidroponikus koriilmények
kozott, 1,7 L drtartalm edényekben neveltem (Lévai és Kovacs, 2001). Egy-egy
edénybe 4 ndvényt helyeztem, oly modon, hogy a ndvényeket az edénybe sterilizalt
szivacs segitségével rogzitettem. Egyszikli ndvény nevelésére a kovetkezd Osszetétell
tapoldatot alkalmaztam: 2,0 mM Ca(NO3)2, 0,7 mM K3SO4, 0,5 mM MgSOs4, 0,1 mM
KH2PO4, 0,1 mM KCI, 1 uM MnSOs4, 1 uM ZnSO4, 0,2 uM CuSO4, 0,01 uM
(NH4)6M07024, 1 uM H3BO:s.
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A kétszikii névény tapoldatanak az Osszetétele a kovetkezd volt: 2,0 mM Ca(NOs)z,
0,7 mM K2SOg4, 0,5 mM MgSOs, 0,1 mM KH2POg4, 0,1 mM KCI, 1 uM MnSO4, 1 uM
ZnS04, 0,2 uM CuSOs, 0,01 uM (NH4)sM07024, 10 uM H3BOs. A névények a vasat
10* M Fe-EDTA forméajaban kaptak (Cakmak és Marschner, 1990).

A téapoldatok levegoztetése folyamatosan biztositott volt, azok cseréjét hetente 2

alkalommal végeztem. Az edényeket a klimaszobaban véletlen blokk elrendezésben
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6. dbra: Napraforgo és kukorica csirandvények nevelése tapoldaton
(Forras: Sajat)

A hidroponikus koriilmények kozt végzett kisérlet soran a kukorica csirandvényeket 14
napig, a napraforgé csirandvényeket pedig 21 napig neveltem.

A Kkisérlet befejeztével a ndvények gyokereit 0,1 M HCI oldattal mostam, majd
desztillalt viz segitségével Oblitettem. A tesztndovényeket gyokér, valamint hajtas részre
bontva Memmert UF 75 tipust szaritoszekrényben 65°C-on tomegallandosagig

szaritottam.

3.2. Rizoboxos kisérlet

A rizoboxos kisérlet soran a novények nevelését szintén a Debreceni Egyetem
Mezdgazdasag-Elelmiszertudoményi és Kérnyezetgazdalkodasi Kar Novénytudomanyi
Intézet Novénytani és Novényélettani Csoport Klimaszobajaban végeztem a tapoldatos
kisérlet leirasanal ismertetett kornyezeti feltételek mellett.

A rizoboxos kisérlet soran ugyancsak kukorica (Zea mays L. cv. DKC 5007), valamint

napraforgé (Helianthus annuus L. cv. P63LE13) csirandvényt hasznaltam.
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A kisérlet kivitelezéséhez a Debreceni Egyetem Latoképi Kisérleti Teleprdl szarmazo
mészlepedékes csernozjom talajt hasznaltam fel, mely jellemzdit az [. tablazat

tartalmazza.

1. tablazat: A kisérletben alkalmazott mészlepedékes csernozjom talaj jellemzoi

Mélység 0-0,3m

pH (KCI) 5,71

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

CaCOs 0,202%
Humusz 3,54%
AL-oldhaté P20s 199 mg kg*
AL-oldhat6 K20 451 mg kg
KCL-oldhaté NO3-N+NO2-N 8,04 mg kg
AL-oldhaté Na 332 mg kgt
KCl-oldhaté Mg 176 mg kgt
KCl-oldhat6 SO4*-S 6,04 mg kg™
KCI-EDTA-oldhaté Cu 5,79 mg kg
KCI-EDTA-oldhaté Zn 7,9 mg kg
KCL-EDTA-oldhaté Mn 262 mg kgt
Vizoldhatd 6sszes so 0,015%

A talajt a kisérlet kivitelezéséhez tomegallandésagig szaritottam, majd talajdaralod
segitségével dardltam. Ezt kovetden a szantofoldi vizkapacitas 60%-anak megfeleld
(NaAsO»), valamint kalium-dihidrogén-arzenat (KH2AsO4) oldattal nedvesitettem, mely
soran a sziikséges koncentraciot arzénra nézve, illetve a talajra vonatkoztatva
szamoltam ki. A kisérletben 1, 3, 10, 30 és 90 mg kg?, tovabba kontroll kezelést
alkalmaztam. A talaj bekeverése soran kiemelt figyelmet forditottam a homogenitasra,
igy kézzel torténd folyamatos keverés mellett, az arzén tartalmu oldatokat spray
szorofejjel ellatott adagolo segitségével juttattam a talajra. Kiegészit6 NPK-
miitragyazast nem alkalmaztam.

A Kkisérlet kezdetén a magvak csirdztatasat a hidroponikus koriilmények kozott végzett
kisérlet esetén ismertetettekkel megegyezé modon végeztem. A 2,5-3,0 cm koleoptillal
rendelkezd csirandvényeket 23,5 cm x 10 cm x 1 cm dimenzidju ugynevezett
rizoboxokban neveltem. A rizobox egy milanyagbol késziilt, téglalap alaku, egyik
oldalan atlatsz6 ndovényneveld doboz, mely lehetdvé teszi a rizoszféra tanulmanyozasat.
Az egyes rizoboxokba ioncserélt vizzel benedvesitett szlirOpapirt helyeztem, ezaltal

biztositva a novények szadmara az egyenletes vizfelvételt, majd a megfeleléen
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elokészitett talajt a rizoboxokba tettem. Ezt kdvetden egy-egy rizoboxba 3-3 db
csirandvényt helyeztem. Az ismétlések szdma mindkét kezelési forma esetén 5 volt.

A csirandvények talajba torténd helyezését kovetden a rizoboxok atlatszé oldalat fekete
foliaval boritottam be. A ndvényeket geotropusan stimuldltam, — azaz 45°-0s szogben
megdontve helyeztem el egy specidlis boxtartd keretben — ,melynek kovetkeztében a
gyokerek a nevel6box fala mentén novekedtek, lehetdvé téve ezaltal a gydkerek

novekedésének nyomon kovetését (7. abra).

.

1. abra: Napraforgo és kukorica csiranovények nevelése rizoboxban
(Forrds: Sajat)
A gyokérndvekedést, valamint az egyes rizoboxok tOmegét naponta mértem ¢€s a
transpirdcio, valamint az evaporacio kovetkeztében leadott viz mennyiségét tomeg-
Kiegészités alapjan potoltam. A kisérlet lezarasara, valamint a névényi mintavételre
akkor keriilt sor, amikor valamely kezelési szintnél a novények gyokere elérte a box
aljat, kukorica esetén ez az iiltetést kovetd 6., mig napraforgéonal az 5. napon
kovetkezett be. A kisérlet befejezésekor a novények gyokereit 0,1 M-0s HCI oldattal,
valamint ioncserélt vizzel mostam, majd a ndvényeket hajtds és gyokér részre

szétvalasztva 65°C-on szaritoszekrényben tomegallandosagig szaritottam.

3.3. Tenyészedényes kisérlet

A Debreceni Egyetem Mezégazdasag-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi
Kar Agrokémiai ¢és Talajtani Intézet Tenyészhdzdban 2016. &prilis-jinius kozott
tenyészedényes kisérletet allitottam be.

A tenyészedényes kisérlet soran tesztnovényként zoldborsot (Pisum sativum L.)

valasztottam. Dontésemet az indokolta, hogy a hazai zoldségtermeszto teriilet tobb mint
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70%-a az arzénnal szennyezett talajvizzel Cérintett Alfold térségében talalhato.
Valasztasomat erdsitette, hogy hazankban a zdldségfajok koziil a zoldborsot termesztik
a legnagyobb teriileten. A kisérletemben hasznalt Avola borsé a z6ldborsok koziil az
egyik legkedveltebb fajta, mely a konzerv- és hitbipari felhasznalasra vald
alkalmassagnak koszonhetd. Az Avola borso korai érésti veld tipusu fajta, mely a rovid
teny€szidobol adodoan konnyen beilleszthetd a tenyészhazi koriilmények kozott végzett
kisérletbe.

A Kkisérletet a Debreceni Egyetem Mezdgazdasag-, Elelmiszertudomanyi és
Kornyezetgazdalkodasi Kar Latoképi Kisérleti Teleprdl szarmazd mészlepedékes
el, mely a borso jelzéndvénnyel végzett tenyészedényes kisérlet szempontjabol
kiemelkedd jelentOségii, hiszen a borsé szdmara legmegfeleldbb talajtipus a 16szon
kialakult meszes vagy mészlepedékes csernozjom talaj. A kisérlet soran alkalmazott
talaj jellemz6i mar korabban, az 1. tablazatban bemutatésra keriiltek.

A kisérletben alkalmazott talaj nitrogénnel (25 kg t1) és foszforral (15 kg t?) jol,
kaliummal (20 kg t?1) igen jol ellatott. A kisérleti talajok N-, P- és K-tapanyag-
ellatottsagi kategoridba sorolasakor a hazai miitragyazasi gyakorlatban alkalmazott
MEM NAK iranyelveket vettem alapul (Antal et al., 1979). A kisérleti talaj tapanyag-
ellatottsadgat, a zoldborséd fajlagos tdpanyagigényét, valamint a tervezett terméséatlagot
figyelembe véve szamoltam ki az NPK miitragydk adagjait. A miitrdgyazas soran a
nitrogént NH4NO3 (0,568 g edény™), a foszfort KH2PO4 (0,229 g edény™), a kaliumot
pedig KH2PO4 (0,079 g edény™), illetve K2SO4 (0,148 g edény™) formajaban juttattam a
talajba edényenként 100 cm? desztillalt vizes oldat formajaban.

Az arzént kalium-dihidrogén-arzenat (KH2AsSO4), valamint natium-arzenit (NaAsO»)
formdjaban ioncserélt vizben feloldva juttattam a talajra, mely sordn a sziikséges
koncentraciot arzénra nézve, illetve talajra vonatkoztatva szamoltam ki. A kisérletben 3,
10, 30, 90, 270 mg kg?, tovabba kontroll kezelést alkalmaztam, arzénformanként 3
arzénnal egyre nagyobb mértékben szennyezett, a ndvények szamara mar toxikusnak
tartott dozist hivatottak prezentalni.

A Kkisérlet sordn a tenyészedényekbe 11-11 kg légszaraz, 1x1 cm lyukdtmérdjii szitan
atszitalt talajt mértem be. A mitragyakat, valamint az arzenitet, illetve az arzenatot

alapos keverés mellett oldat formajaban (100-100 cm® edény™) adagoltam, kiemelt

crer
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valamint mutragyak talajba keverését (2016.04.05.) kovetden, 1 hét mulva vetettem el a
tesztnovényként alkalmazott zo6ldborsot. A vetésre 2016.04.12-¢én keriilt sor, mely soran
edényenként 25-25 db borsdszemet vetettem el az alabbiakban ismertetett modon. A
talaj 200 cm?® desztillalt vizzel valdé bedntozését, illetve a talajfelszin fellazitasat
kovetden az egyes borsészemek vetése megkozelitbleg 3-4 cm mélységre tortént. A
vetést a tapkdzeg felszinének tomoritése kovette. Az egyes edényeket kocsikon
helyeztem (8. dbra) el véletlen blokk elrendezésben, igy lehetéségem volt éjszaka,

illetve esO esetén teto ala tolni.

8. abra: Tenyészedények elhelyezése a kocsikon
(Forras: Sajat)

A vetOmag kelését kovetden a ndvények szamat edényenként 16 db-ra ritkitottam. A
kisérlet kezdetén megallapitottam a talaj maximalis szantofoldi vizkapacitasat, mely az
a vizmennyiség, amit az atnedvesitett talaj a gravitacido és a szarazabb talajrétegek
szivohatasaval szemben képes visszatartani. A talaj nedvességtartalmat a maximalis
szantofoldi vizkapacitas 60%-ara allitottam be. Az evaporacioé (vizparolgés), valamint a
transzspiracio (a novény szabalyozott vizleadasa) kovetkeztében fellépd vizveszteséget
naponta potoltam, tomeg-kiegészités alapjan.

A tenyészedényes kisérlet felszamoldsara a borsd fejlodésének négy kiilonbozo
fenofazisaban (4 noduszos allapot, viragzas kezdete, zoldérés, teljesérés) szakaszosan
keriilt sor. A kisérlet fébb munkamiiveleteinek iddpontjat a 2. tabldazat tartalmazza.

2. tablazat: A tenyészedényes kisérlet fobb munkamiiveleteinek idépontjai

Talaj bekeverése aprilis 5.

Talajmintavétel aprilis 12.
Z061dborso vetése aprilis 12.
I. Fenofazis (4 ndduszos allapot) majus 11.
II. Fenofazis (viragzas kezdete) majus 24.
II1. Fenofazis (zoldérés) junius 6.

IV. Fenofazis (teljesérés) Jjunius 13.
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Az egyes fenofazisokban tenyészedényenként 4-4 db névényt szamoltam fel oly modon,
hogy a novények talajbol torténd eltdvolitasat dvatosan, a gyokerek épségére vigyazva
végeztem. A gyokérrdl a talajrészecskéket folyd csapviz alatt mostam le, majd
desztillalt vizzel oblitettem. A ndvényeket ollo segitségével gyokér, szar, levél, hiively,
illetve borsdszem részre szétvalasztva, Memmert UF 75 tipusu széritoszekrényben

65°C-on tomegallanddsagig szaritottam.

3.4. Alkalmazott mintaelokészitési és mérési modszerek

A ndvények szarazanyag-produktumanak meghatarozasat, valamint a mintaelokészitést
¢s az analitikai  vizsgalatokat a  Debreceni Egyetem  Mezdgazdasag-,
Elelmiszertudoményi és Kornyezetgazdalkodasi Kar Elelmiszertudomanyi Intézetében

végeztem el.

3.4.1. Szarazanyag-tartalom meghatdrozdsa

Munkdm sordn hidroponikus koriilmények kozott, valamint a rizoboxban nevelt
kukorica, illetve napraforgd hajtdsdnak és gyokerének szaraztomegében bekdvetkezd
valtozasokat  vizsgaltam az alkalmazott arzenit-, illetve arzenat-kezelések
figgvényében. Vizsgalataim targyat képezte tovabba a tenyészedényben nevelt
z6ldborso fejlodésének egyes fenofdzisaiban a generativ (borsohiively, borsészem) és
vegetativ  (levél, szar, gyokér) részek szarazanyag-produktumaban bekovetkezo
valtozasok nyomon kovetése is. A szarazanyag-tartalom meghatarozasahoz a novényi
mintdkat  szaritoszekrényben 65°C-on  tOmegallandosagig  szaritottam, majd
szobahdmérsékletre torténd visszahiilésiiket kovetden analitikai mérleg (Ohaus)

segitségével négy tizedesjegy pontossaggal meghataroztam azok szaraztomegét.

3.4.2. Talaj vizsgdlatok

A talajmintdk ,o0ldhat6” és ,,0sszes” arzén-tartalmanak meghatarozasit mind a
rizoboxos, mind a tenyészedényes kisérletbdl szarmaz6 talajmintak esetén elvégeztem.
A tenyészedényes kisérlet esetén a talajminta vételezésére a zOldborsd vetéssel
megegyez0 napon, azaz a talaj bekeverését kovetd 1 hét mulva keriilt sor. A mintavétel
soran egy-egy tenyészedénybdl 3-3 pontmintat vettem.

A rizoboxos kisérlet esetén a talaj bekeverése kezelésenként egy-egy kiilon edényben
tortént, majd az egyes edényekbdl a kezeléseknek megfelelén rizoboxokba helyeztem a

talajt, mellyel egyidejlileg edényenként 3-3 talajminta vételezésére keriilt sor.
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3.4.2.1. A talaj ,,0ldhato” As-tartalma

A talajmintdk ndvény szdmara hozzaférhetd arzén-tartalmanak megéllapitasat, az egyes
edényekbdl vett pontmintdk alapos homogenizaldsat, valamint szaritasat kdvetden a
Lakanen-Erviéo (1971) altal kidolgozott modszerrel végeztem az alabbiaknak
megfelelden. A vizsgalat soran 1,5 g talajmintat mértem be szcintillacios edénybe, majd
1,5 cm® higitott kivono-oldatot (0,5 M ammonium-acetat + 0,5 M ecetsav + 0,02 M
H4sEDTA, pH=4,65) adtam hozza. A szcintillaciés edényeket razogépbe helyezve
60 percen keresztiill razattam. A mintaoldatokat Munktell Ahlstrom sziirGpapir
segitségével szlirtem. A talajmintdk eldkészitésével parhuzamosan vakprobak
készitésére is sor keriilt. A sziirletek arzén-tartalmat ICP-MS késziilék segitségével

hataroztuk meg a ,,3.5.2. Az ICP-MS késziilék bemutatdsa” cimili pontban leirtak szerint.

3.4.2.2. A talaj ,,6sszes” As-tartalma

A talajmintdk ,,0sszes” arzén-tartalminak meghatarozasa sordn a megfeleléen
elokészitett (szaritott, homogenizalt) mintdbol 1 g-ot mértem be 25x420 mme-es,
50 ml-re és 100 ml-re kalibralt h6allo roncsold csdvekbe, majd 5 cm® cc. HNOz-at
adtam hozza. Masnap a roncsolo cséveket LABOR MIM OE-718/A tipust elektromos
blokkroncsolo késziilék fiitdegységébe tettem, melybe egy alkalommal maximum 50 db
roncsold csovet lehet elhelyezni. A mintadkat 60°C-on tartottam 30 percen keresztiil,
majd 5 cm® 30%-0s H.O, adtam a mintaoldatokhoz, ezt kdvetéen a féroncsolds
120°C-on 270 percen keresztiil zajlott. A roncsolmanyt a szobahdémérsékletre torténd
lehiilése utdn 50 cm3-re egészitettiik ki kétszer desztillalt vizzel, majd Filtrak 388-as
szlir6papir segitségével szlirtem (Kovacs et al., 2000). A mintdk feltarasaval egyidejiileg
vakprobakat is készitettem. A mintaoldatok elemtartalmat ICP-MS, valamint ICP-OES
technikdk segitségével hataroztuk meg. A késziilékek, illetve a mérési modszerek

részletes ismertetésére a késobbiekben keril sor.

3.4.3. Novényi mintdk vizsgadlata

A tomegallandosagig szaritott novényi mintdkat dorzsmozsar segitségével
homogenizaltam, majd a Kovacs et al. (1996) altal kidolgozott HNO3-H202-0s nedves
roncsolasos mintaelokésztési modszert alkalmaztam. Azokban az esetekben, amikor
nem 4allt rendelkezésiinkre megfeleld mintamennyiség, a megfeleléen eldkészitett
mintakbol 0,1 g (0,001 g) mennyiséget mértem be hdalld kémesdvekbe. A mintakhoz
1 cm® HNOs-at (65 m/m%, Scharlau Chemie, Spanyolorszag) adtam majd egy éjszakat

36



allni hagytam. Maésnap a kémcsoveket LABOR MIM OE-718/A tipust elektromos
blokkroncsold késziilék fiitdegységébe helyeztem, melynek segitségével 30°C-on
tartottam 60 percen keresztiil. A mintaoldatokhoz ezt kovetden 0,3 cm?® 30%-0s H202-ot
(Darmstadt, Merck, Németorszag) adagoltam, majd ezt kovetéen a fOroncsolés
120°C-on 90 percig zajlott. A roncsolt mintdkat, szobahdémérsékletre torténd
visszahtilésiiket kovetden, 10 cm3-re egészitettem ki 18,2 MQ cm ellenallast ioncserélt
vizzel, majd Filtrak 388 tipust szlirdpapir segitségével sziirtem. A mintdk feltdrasaval
parhuzamosan vakpréobakat is készitettem. A ndvényi mintdk elemanalizisét ICP-OES
és ICP-MS késziilékek segitségével végeztik. A késziilékeket, valamint a mérési
modszereket a ,,3.5. Elemanalitikai vizsgalatok soran alkalmazott késziilékek
bemutatasa’ cimii pontban részletesen ismertetem.

Munkam soran az egyes ndvényi részek szarazanyag-produktumat figyelembe véve
meghataroztam azt is, hogy egy adott ndvény mennyi arzént vont ki a
tapoldatbol/talajbol.

Az értékek meghatdrozdsahoz az alabbi képletet hasznaltam:

ndvény altal felvett As mennyiség (mg ndvény™) =

ndvény szaraz tdmege (mg ndvény ) * novény As koncentracioja (mg kg?)

3.5. Elemanalitikai vizsgalatok soran alkalmazott késziilékek bemutatasa
3.5.1. Az ICP-OES késziilék bemutatdsa
Firoms Az elemanalitikai meghatdrozasokhoz iCAP

s 6300 Dual (Thermo Fisher Scientific) tipusu

induktiv csatolasti plazma optikai emisszids

| spektrométert (ICP-OES) alkalmaztam

e A (9.dbra). A keésziilék mérési elvének rovid
Osszefoglalasa: a mintaoldatot porlasztassal

aeroszolld alakitva gdzarammal jutnak az

induktiv csatolastt plazméba, amelyben a
9. dbra: |CP-OES késziilek minta komponensei elparolognak,

(Forras: Sajat) atomizalodnak, a keletkez6 szabad atomok és
ionok gerjesztddnek, majd az egyes elemekre jellemzd frekvenciaju fotonokat
bocsgjtjak ki. A plazma fényemissziojat optikailag felbontva, az elemek adott

hulldamhosszsagli vonalanak intenzitasat mérjiik.
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Az ICP-OES késziilék paramétereit és beallitasi értékeit a 3. tabldzat tartalmazza.

3. tablazat: Az |ICP-OES késziilék mérési paraméterei

RF Kicsatolt teljesitmény 1350 W

RF generator 27 MHz

Hiitégaz aramlasi sebesség 12 dm?® min*

Segédgaz aramlasi sebesség 1 dm® min?
Porlasztogaz aramlasi sebesség 1 dm® min’
Mintadramlasi sebesség 1,6 cm® mint

Detektor CID szilard test detektor
Optikai rendszer Echelle elrendezésii
Porlaszto tipusa koncentrikus
Hullamhossz tartomany 166-847 nm

3.5.2. Az ICP-MS késziilék bemutatdasa

Az analitikai meghatarozasokhoz Thermo
Scientific X-Series 2 kvadrupol tipust induktiv
csatolasu plazma tomegspektrométert (ICP-MS)
alkalmaztunk (10. dbra). Az induktiv csatolasu

plazma tomegspektrometrids modszer elve a

B8 kovetkezO: az induktiv csatolasu plazmaba (ICP)
: 4 bevitt oldatmintaban 1év6 elemekbdl a plazma
10. abra: 1CP-MS késziilék hémérsékletén (6000-8000 K) szabad atomok,

(Forras: Sajay illetve termikus ionizéacioval (elemi mindségtdl
fliggd mértékben) ionok keletkeznek, melyek — a tomegspektrométerbe (MS) vezetve —
tomeg/toltés (m/z) hanyados szerint idoben elvalasztva kerlilnek detektalasra. Az ICP-
MS késziilék esetén a kis koncentraciok analizise soran fellépd zavard hatasok
kikiiszobolésére ugynevezett litkozési cellas (CCT) (7% H2+93% He) mérési modszert
alkalmaztunk. A vizsgalatok soran belsd standard alkalmazasara is sziikség volt, a nem
spektralis zavar6 hatasok kikiiszobolésének érdekében. A belsd standard olyan elemet
vagy elemeket jelent, melyeknek a mintdban valo eléfordulasi valosziniisége csekély.

Az altalunk belsé standardként alkalmazott elemek az In, a Rh és a Te voltak

(100 pg/L).

A késziilék mérési paramétereit a 4. tabldzatban ismertetem.
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4. tablazat: Az |\CP-MS késziiléek mérési paraméterei

RF Kicsatolt teljesitmény 1400 W
Plazmagaz aramlasi sebesség 13 dm® min!
Porlasztégaz aramlasi sebesség 0,84 dm?® min’
Segédgaz aramlasi sebesség 1,1 dm® mint
Mintadramlasi sebesség 0,87 cm® min!
Pole Bias* -10V
Hexapole Bias* -1V
Extrakcio -149V
Fokusz ov

Analég detektor 1850 V

PC detektor 2170V

CCT gaz (Hz2:He) aramlasi sebesség (7% H2+93% He) 7 cm® mint
Integracios ido 0,1s
Stabilizacios id6 40s
Mintaszallit6 pumpa tipusa narancssarga

3.6. Statisztikai modszer

A kisérleti adatok feldolgozasat, valamint rendezését Microsoft Excel 2013 programmal
végeztem. Az eredmények statisztikai elemzéséhez az SPSS 22.0 statisztikai programot
alkalmaztam. A paraméterek €és az egyes tényezOk kozotti Osszefliggés statisztikai
vizsgélatahoz egytényezds varianciaanalizist és Duncan-féle tesztet hasznaltam. 5%-0s
P-érték alatt tekintettem az eltéréseket szignifikdnsnak. Az azonos szinten, de eltérd
formaban torténd arzén-kezelés hatasanak Osszehasonlitdsara két mintas T-probat

hasznaltam (*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001).
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
4.1. A TAPOLDATOS KiSERLET EREDMENYEI

4.1.1. Kukorica tesztnovénnyel végzett tapoldatos kisérlet eredményei

4.1.1.1. Novekvé koncentracioju As(IIl)- és As(V)-kezelések hatisa a tapoldaton

nevelt kukorica csiranévények szdrazanyag-produktumdra

A tesztnovényként alkalmazott kukorica csirandvény szarazanyag-produktumaéban

fliggvényében az 5. tablazat foglalja 6ssze.

cyey

5. tablazat: Tapoldaton nevelt kukorica csiranévenyek szarazanyag-produktumdaban

crer

(g novény™) bekivetkezé valtozasok a névekvd koncentracicji (0, 1, 3, 10 és 30 mg kg™t)
As(lI)- és As(V)-kezelések fiiggvényében (n=12+s.e.)

As- Kukorica esirandvény szarazanyag-produktuma (g novény)
kezelés Hajtas Gyokér
(mg kg™) As(1l) As(V) As(111) As(V)

0 0,3028+0,0666%  0,3028+0,0666%  0,0964+0,02278  0,0964+0,02272
1 0,2497+0,0353°  0,2801+0,0805%  0,0522+0,0175°  0,0655+0,0207°
3 0,075240,0209¢  0,0724+0,0192°  0,0506+0,0164°  0,0370+0,0112°

10 0,0318+0,0103¢  0,0399+0,0134°  0,0214+0,0051°  0,0205+0,0032%
30 0,0296+0,0086°  0,0334+0,0078°  0,0200+0,0061¢  0,0149+0,003¢

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség

(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltérd formaban torténd arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p< 0,01; ***p<0,001.

A tapoldatos kisérlet soran alkalmazott doézisok mindkét arzénforma esetén a
kovetkezék voltak: 0, 1, 3, 10, 30 és 90 mg kg™. A fenti tablazat a 90 mg kg*-0s
kezelések eredményeit nem tartalmazza, mivel e dozis mind az As(l11)-, mind az As(V)-
kezelés esetén oly mértékben toxikusnak bizonyult, hogy a novények mar a kisérlet
kezdeti stadiumaban Kipusztultak. A tobbi kezelési szint esetén megallapithatd, hogy az
a kukorica hajtasanak szaraz tomege 18-90%-kal, gyokerének szarazanyag-tartalma 46-
79%-kal esett vissza. Az As(V)-kezelések hatasat megvizsgalva elmondhatd, hogy a
legkisebb (1 mg kg?) alkalmazott dozis a kontrollhoz képest, szignifikans eltérést a
hajtas szdrazanyag-tartalmaban nem okozott, az 1 mg kg*-ot meghalado koncentraciéju
kezelések azonban statisztikailag igazolhaté modon, 76-89%-kal csokkentették a hajtas
szaraztomegét. 100

szarazanyag-produktuma szignifikansan 32-85%-kal lecsokkent. Mindez hasonldsagot

mutat Stoeva et al. (2005) eredményeivel, ugyanis Stoeva et al. (2005) azt tapasztalta,
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hogy a tapoldat novekvd arzén-tartalmdnak hatdsara csokkent a tesztndvényként
alkalmazott bab szaraz tomege.

Az azonos szintli, de eltéré formaji As-kezelések hatasat Osszevetve szignifikans

kiilonbséget nem tudtam kimutatni (11. dbra).

11. abra: As(111)- és As(V)-kezelés hatdsa a kKukorica csirandvény fejlédésére
(Forras: Sajat)
4.1.1.2. Névekvi koncentrdacioju As(IIl)- és As(V)-kezelések hatisa a tdpoldaton
nevelt kukorica csiranévények As-tartalmdra
A hidroponikus koriilmények kozt nevelt kukorica csirandvény As-tartamaban

fliggvényében a 6. tablazat 6sszegzi.

6. tablazat: Tapoldaton nevelt kukorica csiranévény As-tartalma a novekvo

crer

(n=3+s.e.)

Kukorica csiranovény

As-kezelés As-tartalma
(mg kg (mg kg™)
Hajtas Gyokér
0 0,620+0,039? 1,570,112
1 8,51+2,95% 27,2+4 42
As(Il) 3 30,0+3,2° 146+17°
10 125+16° 389+29¢
30 131+21° 448+649
0 0,620+0,039° 1,570,112
1 5,0140,307 15,8+3,52
As(V) 3 251+4,1° 93,5+17,5%
10  53,3£6,9¢" 400+66°
30 93,5+10,6¢ 716132

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betiivel jelolt
kezelések koOzott nincs szignifikins kiilonbség (P<0,05).
Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltéré formaban
torténd  arzén-kezelés esetén:  *p<0,05; **p<0,01;
***p<0,001.
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Az alkalmazott legkisebb (1 mg kg?) As(l11)-kezelés a kontrollhoz képest sem a hajtés,
sem a gydkér esetében nem okozott szignifikdns véltozast, az 1 mg kgl-ot meghalad6
As(l1)-dozisok azonban szignifikansan novelték a kukorica csirandvény egyes
részeinek As-tartalmat. Az As(V)-kezelés tekintetében hasonld tendencia volt
kivételével, valamennyi dozis szignifikdns novekedést eredményezett. A gyokér As-
tartalmat statisztikailag is bizonyithaté modon azonban csak a 10 és 30 mg kg™-0s
As(V)-kezelések fokoztdk, az alacsonyabb koncentracioju dozisok a kontrollhoz
viszonyitva szignifikdns valtozast nem okoztak. A hajtés, illetve a gyokér As-tartalmat
Osszehasonlitva megéllapithatd, az As mindkét kezelési forma esetén nagyobb részt a
gyokérben akkumulalodott, és csak kisebb rész volt jelen a hajtasban. Hasonlo
megallapitasra jutott Kadar (2012), miszerint szant6foldi kisérlet esetén 0, 30, 90 és
270 mg kgt-os As-kezeléseket alkalmazva azt tapasztalta, hogy a 4-6 leveles allapotban
1év6 kukorica novény gyokerének As-tartalma, joval nagyobb volt, mint a hajtasé. Az
arzén felhalmozodéasa a gyokérben a toxikus hatds egyik lényeges kivaltdo oka lehet,
hiszen ezaltal sériilhetnek azok a gyokérben lejatszodé folyamatok, melyek a novény
folyamatok esetén, a novény detoxifikdciés mechanizmusanak részeként értelmezhetd
az, hogy az arzén dontéen a gyokérben akkumulalodott. A fitokelatinok — melyek a
toxikus fémionok kizdrasaban, elkiilonitésében, valamint megkotésében részt vevo
polipeptidek — szintézise els6ként a gyokérben kezdddik meg, hiszen ez az a névényi
rész ahol az arzén a novényi felvétel soran eldszor megjelenik, illetve ahol — a kisérleti
eredmények alapjan — dontéen akkumulaloédik. A fitokelatinok termelése
energiaigényes folyamat, az ilyen jellegli fémkotd polipeptidek szintézisének energia
arzén kezelések hatasara a kisérletiink soran tesztnovényként alkalmazott kukorica
gyokerének szaraztomegében bekdvetkezd jelentds mértékii csokkenés Osszefliggésbe

hozhato a fitokelatinok altal kivaltott gyokérndvekedés gatld hatasaval.

A Kukorica csirandvények szarazanyag-produktumat figyelembe véve, a tapoldatbol
kivont As mennyiségét is kiszamoltam a gyokér, a hajtas, illetve a teljes ndvény esetén

(7. tabldzat).
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7. tablazat: Tapoldaton nevelt kukorica csiranoveny dltal felvett As mennyisége a
novekvé koncentraciéjii (0, 1, 3, 10 és 30 mg kg?l) As(lll)- és As(V)-kezelések
fiiggvényében (N=3+s.e.)

Kukorica csiranovény altal felvett
As mennyisége
(ng)

Hajtas Gyokér

As-kezelés
(mg kg?)

Teljes
novény
0 0,189+0,003%(55) 0,152+0,002% (45) 0,341
1 1,42+0,08°(40)  2,12+0,1°(60) 3,54
3 226£0,07°(23)  7,39+0,28°(77) 9,65
10 4,05+0,17°(33)  8,34+0,15°(67) 12,4
30 3,89+0,18°(30)  8,96+0,39°(70) 12,9
0 0,189+0,0032(55) 0,152+0,002%(45) 0,341
1,21+0,07 °(46)  1,40+0,01°"(54) 2,61
As(V) 3 1,81x0,09*°(32)  3,46+0,2 (66) 5,27

10 2,13+0,07°°(31)  8,20+0,219 (79) 10,3

30 3,1240,099(23)  10,7+0,4% (77) 13,8
Az azonos novényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs
szignifikans kiilonbség (P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de
eltéré formaban torténd arzén-kezelés esetén: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.
A zarojelben feltiintetett értékek az adott novényi rész és a teljes novény altal
felvett As mennyiségének az aranyat fejezik ki %-ban.

As(111)

[EEN

A tapoldathoz adott As(IIl)-, illetve As(V)-dozisok a kontrollhoz képest mind a hajtas
altal kivont, mind a gyokér altal felvett As mennyiségét szignifikdnsan megndvelték. A
novekedésével ugyancsak fokozatosan emelkedett mindkét kezelési forma esetén. A
teljes novény altal felvett As mennyiségének novényi részek kozotti megoszlasat
figyelembe véve megerdsitheté az a megallapitas, mely szerint az As dontéen a
novények gyokerében akkumulalodik, €s csak kisebb mennyiségben keriil at az egyeb
novényi szervekbe, melynek oka a gyokér ,,sziir6” hatdsdban keresendd. A gyokér a
ndvényekben ugyanis ,,szlir6” rendszert képez, mely megakadalyozza, hogy a vizsgalt
csirandvények esetén a hajtasba jelentds mennyiségii As keriiljon at.

Az As(V)-kezeléseknél megfigyeltem tovabba, hogy a tapoldat As-tartalmanak
novekedésével tendencialisan nétt a gyokérben visszatartott As-aranya.

Megfigyeltem tovabba azt is, hogy a teljes ndvény altal kivont As mennyisége az

crer
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4.1.1.3. Novekvo koncentrdacioju As(Ill)- és As(V)-kezelések hatiasa a tapoldaton
nevelt kukorica csiranévények makroelem felvételére

crer

bekovetkez0O valtozasokat a 8. tablazat szemlélteti.

8. tablazat: Tapoldaton nevelt kKukorica csiranévény makroelem-tartalmaban (mg kg™t)

e 7.

As(V)-kezelések fiiggvényében (n=3+s.e.)

Kukorica esiranévény makroelem-tartalma (mg kg?)

As-kezelés

(mg kg™ Hajtas Gyokér
Mg P S Mg P S
0 206922  9999+4(P7  2446+112 36371179 549946067 723744167
1 24204239 898742090 60524204° 2888+107°  4692+261°  6793+145%
Ay 3 3572452°  TAI3EIT 9517447 25284+241¢  2813+97°  6437+400P
10 23084830 674942807 3259+43¢ 1054+74%  4123HP  3298+255°
30 1510:119 682042507  3047+313¢ 710485  3002+144° 2782+191°
0 2069422  9999+4(? 2446+ 12 36371179 549946067 7237+416°
1 20344607  6284+617 3815422097 2859+131°  4485+44(0F 54194397
ASV) 3 2255 550442055 6276157 2043468 51274398 55804598
10 2358£112° 70374107 3671348 16992049 47714296¢° 43924235
30 167141465 7156£558F  4529428F 1602447 34454310°  4290-+486"

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség

(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltérd formaban torténd arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

A Kkukorica csiranovények makroelem készletét az alkalmazott As(lll)- és As(V)-
kezelések nagyban befolyasoltak, azonban amig a vizsgalt tapelemek koncentracidja a
hajtas tekintetében tobb esetben is megnovekedett, addig a gyokér kapcsan minden
esetben csokkenést tapasztaltam.

A hajtas Mg-tartalmat az 1-3 mg kg*-os As(l11)-, valamint a 3-10 mg kg*-os As(V)-
kezelések fokoztak, azonban a legnagyobb As-dézis (30 mg kg™l) mindkét esetben
csokkenést eredményezett. Megfigyeltem tovabba, hogy a hajtas P-tartalma csokkent,
mig S-tartalma nétt, mind az As(l11)-, mind az As(V)-dézisok esetén.

A gyokér tekintetében statisztikailag is igazolhaté mértékii csokkenést a kovetkezokben
illetve As(V)-kezelés szignifikansan csokkentette. Az alkalmazott As(ll1)-kezelések
mindegyike gatolta a gyokér P felvételét, az As(V)-kezelések esetén csokkenést
azonban csak a legnagyobb dozis (90 mg kg') okozott. A gydkér S-tartalmaban

bekovetkezd valtozasok tekintetében megallapithatd, hogy az As(Ill)-kezelések esetén a
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legkisebb dézis (1 mg kg™t) kivételével valamennyi, mig az As(V)-kezelések esetén mar

a legkisebb dozis is szignifikdns csokkenést eredményezett.

4.1.1.4. Novekvo koncentracioju As(IIl)- és As(V)-kezelések hatisa a tapoldaton
nevelt kukorica csiranévények mikroelem felvételére
A tesztnovényként alkalmazott kukorica csirandvény mikroelem Gsszetételében

bekovetkezd valtozasokat a 9. tabldzat 6sszestti.

9. tdblazat: Tapoldaton nevelt Kukorica csiranévény mikroelem-tartalméaban (mg kg™)

crer

As(V)-kezelések fiiggvényében (n=3+s.e.)

. Kukorica csiranovény mikroelem-tartalma
As-kezelés

9 (mg kg?)
(mg kg™) Cu Fe Mn Mo Zn
Hajtas
0 15,6+2,32 47,6+4,9% 50,7+1,1*  0,362+0,035%  65,942,6
1 10,0+0,2° 42.9+55% 5234322 0,297+0,055% 51,8+3,9°
As(II) 3 6,61£1,07° 44,3+9,4® 852+1,6°  0,874+0,003° 48,3+9,1>
10 3,070,209  70,2+11,3° 7,52+1,2°  0,463+0,024° 39,7+1,5%
30 2,18+0,33%  60,0£9,3°° 6,88+1,20° 0,544+0,025° 37,9+5,9¢
0 15,6+2,32 47,6+4,9%  50,7+1,12  0,362+0,035% 65,9+2,6°
1 2,23+0,21°™" 372441  23,0+16,9°" 0,439+0,045® 30,0+2,6°"
As(V) 3 2,11+0,02°" 30,6+3,1% 26,2+1,2°™ 0,562+0,026""" 22,1+1,65
10 2,41+0,24° 66,9+23,7° 884+1,10° 0,822+0,151¢" 35,3+3,4"
30 2,61+0,18°  79,8+17,6° 10,4+1,4%  0,444+0,096® 38,3+6,9¢
Gyokér
0 115+122 2414232 1254122 1,3440,162 85,3+11,9°
1 112+1,2° 369+23°  91,1+8° 1,50+0,052 51,242,6°
As(IlIl) 3 9,07+0,82°  656+£35°  80,1+7° 1,62+0,042 27,542,6°
10 13,1+2,0° 690+104°  6,47+0,14° 1,60+0,412 27,241,1°
30 6,33+0,9° 26942120 8.71+0,52¢  1,50+0,052 22,1+0,7°
0 115+122 2414232 125+122 1,34+0,162 85,3+11,9%
1 106£6%™ 569+30°™  97,7+2,0°  1,35+0,06° 10662
As(V) 3 134207 771£136°  75,9+12,0° 1,36+0,04°  125+7"
10 109+16%"  836+151°¢ 24,1+3,0  1,27+0,04°  369+72%
30 8,69+0,28°  793+56°"  6,64+0,74° 1,14+0,06"  43,8+1,2%"

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltéré formdban torténd arzén kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

A hajtas esetén megfigyeltem, hogy az As(l11)- és As(V)-kezelések adott mikroelemek
mennyiségére altalanossagban hasonld jellegli hatast gyakoroltak (kivéve a Mn). Azt
tapasztaltam ugyanis, hogy az As(V)-tel kezelt novény hajtasanak Mn-tartalma

jelentésen lecsokkent, az As(III)-kezelések esetén azonban a 3 mg kg'-os dézis
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szignifikdns Mn ndvekedést eredményezett és csupan a 30-90 mg kg-os kezelések
esetén kovetkezett be statisztikailag is igazolhatdé mértékii csokkenés. A tobbi vizsgalt
mikroelem tekintetében a kovetkez6ekben leirtakat figyeltem meg. A hajtas Cu és Zn
koncentracidja a tapoldat As-tartalmanak novekedésével csokkent mindkét arzénforma
esetén. A hajtds elemtartalmaban bekovetkez6 valtozasokat tovabb elemezve
szintek esetén, mind az As(ll1)-, mind az As(V)-kezelés novelte. A hajtas Fe-tartalma
szignifikdnsan megemelkedett a 10 mg kg*-os As(lll)-, valamint a 30 mg kg*-os
3-30 mg kgl-os doézisok, mig az As(V)-kezelés esetén csak a 3-10 mg kg?-os
koncentraciok novelték szignifikansan.

A gyokér esetében az eltérd formaju kezelések azonos jellegli hatast csak a Fe és Mn
esetében valtottak ki. Amig a gyokér Fe-tartalmat mindkét kezelésforma serkentette,
addig a gyokér Mn felvételét a kezelések jelendsen gatoltak. Megfigyeltem tovabba,
hogy a gyokér Cu-tartalmat az alkalmazott kezelések szintén csokkentették, azonban
amig a kontrollhoz képest az As(Ill)-kezelések esetén valamennyi dozis szignifikdnsan

alacsonyabb értéket eredményezett, addig az As(V)-kezelések esetén, ez csak a

N4

crer

eredménye alapjan megallapithatd tovabba az is, hogy a novekvd koncentracidju
As(111)-, és As(V)-kezelések a gyokér Mo-tartalmara nem voltak hatassal. A gyokér Zn-
tartalmat azonban az As(Ill)-kezelések jelentésen csOkkentették, ezzel szemben az

As(V)-kezelések esetén a 10 mg kgt-os dozis nagymértékii ndvekedést eredményezett.

4.1.2. Napraforgo tesztnovénnyel végzett tapoldatos kisérlet eredményei

4.1.2.1. Novekvé koncentracioju As(Ill)- és As(V)-kezelések hatdsa a napraforgo
csiranovények szdarazanyag-produktumdra

A napraforgd csiranovények hajtasanak, illetve gyokerének szarazanyag-tartalmaban

crer

fliggvényében a 10. tdblazat foglalja 6ssze.
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10. tablazat: Tapoldaton nevelt napraforgo csiranovények szarazanyag-produktumaban
(g novény™) bekivetkezd valtozasok a névekvd koncentracicjui (0, 1, 3 és 10 mg kg™)
As(I)- és As(V)-kezelések fiiggvényében (n=12+s.e.)

Napraforgé csiranovény szarazanyag-produktuma (g novény™)

As-kezelés

(mg kg™ Hajtas Gyokér
As(111) As(V) As(I11) As(V)
0 0,811+0,208? 0,811+0,208? 0,228+0,025° 0,228+0,025°
1 0,498+0,055° 0,567+0,068" 0,191+0,018" 0,205+0,026%
3 0,399+0,024° 0,522+0,111"" 0,167+0,005¢ 0,215+0,031%"
10 - 0,374+0,005¢ - 0,178+0,008°

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltéré formaban torténd arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

A napraforgé tesztnovénnyel végzett tapoldatos kisérlet esetén hasznalt As(l1)-, illetve
As(V)-dozisok megegyeztek a kukorica csiranovénnyel végzett kisérlet esetén
alkalmazottakkal (0, 1, 3, 10, 30 és 90 mg kg™). A napraforgé (kétszikii) érzékenyebben
reagalt az arzén toxicitasra, mint a kukorica (egysziki), hiszen a kukorica csirandvény
a 30 mg kgl-os dozis esetén mindkét szervetlen arzénforma, mig a 10 mg kg*-os
koncentraci6 esetén csupan az As(lll)-kezelés eredményezte a napraforgo
csiranovények pusztulasat a tapoldatra helyezését koveté 4 napon belill. Ez az adat
nemcsak az egy- és kétszikii novények érzékenységének kiilonbségére, de a két
arzénforma toxicitdsanak eltérésére is felhivija a figyelmet. A kukoricanél
tapasztaltakhoz hasonldan a tobbi As(I11)-kezelés statisztikailag is igazolhato modon
csokkentette a napraforgd csirandvény egyes részeinek szarazanyag-tartalmat. A
tapoldat novekvé As(V)-tartalmanak koszonhetéen a napraforgd hajtdsanak
szarazanyag-tartalma szintén szignifikansan csokkent a kontrollhoz képest. A gyokér
okoztak jelentds valtozast, csupan a 10 mg kgl-os kezelés indukalt szignifikans

csOkkenést.
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c ey

szemlélteti az 12-13. dbra.

fejlodeésére
(Forras: Sajat)

fejlodésére
(Forras: Sajat)

4.1.2.2. Névekvi koncentrdacioju As(IIl)- és As(V)-kezelések hatasa a tapoldaton
nevelt napraforgo csiranévények As-tartalmara

A tapoldatba kijuttatott As(l11)- és As(V)-mennyiségének novekedésével, fokozatosan

emelkedett a kisérleti novény hajtasanak, valamint gyokerének As-tartalma

(11. tablazat). A gyodkér, illetve a hajtas esetén mért As koncentraciokat 6sszehasonlitva

kijelenthetd, hogy az As mennyiségének nagy része a gyokérben akkumulalodott, €s

csak kisebb részben transzlokalodott a hajtas felé, amely megegyezik a kukorica esetén

tapasztaltakkal.
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11. tablazat: Tapoldaton nevelt napraforgo csiranévény As-tartalma a novekvd

e 7.

Napraforgo csiranovény

As-kezelés As-tartalma
(mg kg™) (mg kg™
Hajtas Gyokér
0 <kh? <kha
As(Ill) 1 774+38° 670+7°
3 97,3+£1,7° 1245+36°
0 <kh? <kha
1 81,4+1,9°™  860+38"™
ASV) 3 geas0 7t 120648°

10 132+47° 14014:49¢
Az azonos novényi rész esetén azonos betilivel jelolt
kezelések kozott nincs szignifikans kiillonbség
(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de
eltér6 formaban torténd arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. Jelmagyarazat:
<k.h. jelentése kimutatasi hatar alatt.

A hajtas és a gyokér As-tartalma kozotti jelentdés mértékii kiilonbség Osszefiiggésbe
hozhat6 azzal, hogy a toxikus fémionok megkdtésében szerepet jatszo fitokelatinok
szintézisének f6 helye a ndvényi szervezeten beliil a gyokér. A fitokelatinok szintézise,
mint energiaigényes folyamat, a gyokér novekedésének, szarazanyag-tartalmanak
csokkenését indukalja, mely a tapoldaton nevelt napraforgd csirandvény esetében
ugyanugy megfigyelhet6 volt, mint a kukorica csiranovény tekintetében.

Az azonos szintll, de eltérd forméju kezelések hatdsat osszehasonlitva megallapithato,

magasabb As-tartalmat indukalt mindkét novényi szerv esetén, mint az ugyanilyen
dozisu As(IT)-kezelés. A 3 mg kg™t-os kezelés esetén szignifikans kiilonbség az eltérd
formaji As-kezelések hatisa kozott, csak a hajtasnal volt megfigyelhetd. Ebben az
esetben azonban az As(l11)-kezelés magasabb arzén-tartalmat eredményezett.

A 11. tdbldzatbol tovabba az is kitinik, hogy a napraforgd altal akkumulalt As
mennyisége a kontroll kezelési ndvény kivételével minden esetben jelentdsen
meghaladta a kukorica esetén megfigyelt koncentracio értékeket. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a napraforgd csirandvény azért bizonyult érzékenyebbnek a
tapoldat As-terhelésére, mert As felvétele a kukoricahoz viszonyitva sokkalta
intenzivebb volt. Ugyanakkor ezaltal az is bizonyitast nyert, hogy a kukoricahoz képest

a napraforgd csirandvény szoveteiben sokkal nagyobb mennyiségli arzént képest
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felhalmozni, anélkiil, hogy az As-toxicitds bizonyos lathato tiinetei megjelennének,

vagy a névény Kipusztulasa kovetkezne be.

A tapoldatbdl az egyes csirandvények altal kivont As mennyiségét a 12. tablazat

mutatja be.

12. tablazat: Tapoldaton nevelt napraforgo Csiranovény dltal felvett As mennyisége a

e rer

Napraforgo csiranovény altal felvett

As-kezelés As mennyisége

(mg kg'l) (ug) i
Hajtas Gyokeér Teljes
noveny

0 <kh? <k.h? <k.h.
As(I) 1 38,6x0,1°(23) 128+0°(77) 167
3 38,8+0,1°(16) 208+0°(84) 247

0 <k.h? <k.h.2 <k.h.

As(V) 1 462+0,1°(21) 176x1°(79) 222
3 45,1+0,1°(15) 259+1°(85) 304

10 45,4+0,0°(15) 249+0°(85) 294

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betiivel jelolt kezelések kozott
nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos
szinten, de eltéré formaban torténd arzén kezelés esetén: *p<0,05;
**p<0,01; ***p<0,001. Jelmagyarazat: <k.h. jelentése kimutatasi
hatar alatt. A zardjelben feltiintetett értékek az adott novényi rész és a
teljes novény altal felvett As mennyiségének az aranyat fejezik ki %-
ban.

A gyokérben mért arzén mennyisége ezuttal is nagyobbnak bizonyult, mint a hajtas
esetén tapasztalt érték. Megfigyeltem tovabba, hogy az As(IIl)-, illetve As(V)-kezelések
hatasara a kontrollhoz képest jelentGsen megnétt a hajtas altal kivont As mennyisége,
szignifikans eltérést nem tudtam kimutatni. A névekvd koncentracioja As(l1)-, illetve
As(V)-kezelések hatasara a gyokér altal felvett As mennyisége a kontrollhoz képest
ugyancsak statisztikailag igazolhaté modon megnétt. Megfigyeltem tovabba azt is, hogy
hataséra fokozatosan emelkedett, az As(V)-kezelések esetén azonban a 10 mg kg*-0s
dozis kismértékii visszaesést eredményezett.

A 12. tablazat eredményeibdl az is jol lathato, hogy a napraforgd csiranovény esetén a
hajtasba kisebb aranyban jutott be As, mint a kukorica csiranévény esetén. A
napraforgd tesztndvény hajtasaban a teljes novény As-készletének 16-23%-a volt jelen

az As(ll)-kezelések és 15-21%-a az As(V)-kezelések esetén. Ezzel szemben a kukorica
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csirandvény esetén mindkét kezelési formanal azt tapasztaltam, hogy a teljes ndvény

altal felvett As mennyiségének mintegy 23-55%-a a hajtasban fordult el6.

4.1.2.3. Novekvé koncentrdacioju As(IIl)- és As(V)-kezelések hatdsa a tdpoldaton
nevelt napraforgo csiranovények makroelem felvételére
A tapoldaton nevelt kukorica csirandvény egyes részeinek makroelem-tartalmat a

jelentdsen befolyasoltak, ahogyan azt a 13. tabldzat is szemlélteti.

13. tdablazat: Tdpoldaton nevelt napraforgo csiranévény makroelem-tartalmaban
(mg kg) bekovetkezd valtozasok a névekvd koncentracicji As(I)- és As(V)-kezelések
fliggvényében (n=3+s.e.)

Napraforgé csiranovény makroelem-tartalma (mg kg)

A(‘f’nl;lglf;‘ Hajtds Gyoker
Mg P S Mg P S
0 4625145 20574650 3398139  3158£53% 2086568 3788+101
As(Il) 1 3119:47°  4003+22°  3764+154% 1053£11° 3577448 4150487
3 3063127 52574300° 70774558 144743F  4237+172° 56324165
0 4625145 20574650 339813  3158£53% 2086568 3788+1013

ASV) 1 345041027 25104867™ 517343737 1463+657™ 2901144 529744207
3 400244 46691645 6448+285° 1249440°7  2874+127°™  59574335°
10 34074888 447341545 728442451 1576458 357741729 67194309

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jeldlt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltérd formaban torténd arzén kezelés esetén:
*p<0,05; **p< 0,01; ***p<0,001.

A tesztnovény hajtasanak, illetve gyokerének Mg-tartalma az As(l1)-, illetve az As(V)-
kezelések hatasara egyarant lecsokkent, amely a gyokér tekintetében megegyezik a
kukorica esetén tapasztaltakkal. A Mg-tartalomban bekdvetkez6 valtozasok tekintetében
kiemelhetd tovabba, hogy a gyokér esetén nagyobb mértékii csokkenés volt
megfigyelhetd, mint a hajtasnal. Ezzel szemben a csiranévény egyes részeinek P-
tartalmat mindkét arzénforma serkentette, mely részben megegyezik Nascimento és
Xing (2006) feljegyzéseivel, miszerint a tdpoldaton nevelt napraforgd P-tartalma nétt a
3,75 mg kg?-ot meg nem haladé koncentraciok esetén, azonban a magasabb dozisok
tekintetében az altalam tapasztaltakkal ellentétben mar csokkenést figyeltek meg. A
mindkét kezelési forma, azonban amig a hajtas S-tartalma az As(V)-kezelések esetén

szignifikansan novekvé tendenciat mutatott, addig az As(Ill)-mal kezelt novények
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hajtasanak S koncentracidja jelentdsen csak a 3 mg kg™t-os dozis hatdsira emelkedett

meg.

4.1.2.4. Novekvé koncentrdacioju As(IIl)- és As(V)-kezelések hatdsa a tdpoldaton

nevelt napraforgo csiranovények mikroelem felvételére

Az As(I11)- és As(V)-kezelések a kisérleti névények mikroelem Gsszetételére is jelentds

hatassal voltak (14. tabldzat).

14. tablazat: Tdpoldaton nevelt napraforgé csiranévény mikroelem-tartalmadaban
(mg kg) bekivetkezd valtozdsok a novekvé koncentraciojii As(Ill)- és AS(V)-kezelések
fiiggvényében (n=3+s.e.)

As-kezelés Napraforgé csiranovény mikroelem-tartalma (mg kg?)

-1
(Mg kg™) Cu Fe Mn Mo Zn
Hajtas
0 7,16+0,328 101+32 23,8+1,1*  2,68+0,04% 23,7+1,02
As(Ill) 1 3,40+0,13° 57,9+7,0° 29,1+0,3°  1,32+0,11° 10,6+0,4°
3 4,59+0,20° 70,8+7,06 37,4+2,0° 1,08+0,12° 17,0+0,8°
0 7,16+0,328 101432 23,8+1,12  2,68+0,04% 23,7+1,0%
AS(V) 1 4,474+0,14%™ 46,4d:1,4b* 26,1+1,1°  1,02+0,11*" 10,510,5{**
3 4,78+0,28° 55,8+5,3°" 39,2+0,7° 1,23+0,11° 12,3+0,8°
10 5,67+0,31° 62,244,9° 28,2+0,9  1,19+0,15° 20,1+0,3¢
Gyokér
0 11,640,2% 181452 2,50+0,03% 2,68+0,012 29,4+1,02
As(Il) 1 11,6£0,2%  727+21°  9,04+0,12° 3,29+0,03° 31,8+0,4
3 13,104  656+28°  244+1,2° 2,08+0,12° 63,0+2,5°
0 11,640,2% 181452 2,5040,03% 2,68+0,012 29,4+1,0%
As(V) 1 152408 786+40°  28,7+1,1° 2,71+0,20° 34,3+1,5
3 153+0,4°" 874+37"" 36,4+1,6°" 2,13+£0,03° 42,7+1,85"
10 24,7£1,9°  1020+131°¢ 93,1+7,8¢  3,59+0,37° 69,7+3,5¢

Az azonos novényi rész esetén azonos betiivel jelolt kezelések kdzott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltéré formaban torténd arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

A gyokér, illetve a hajtds mikroelem Osszetételében jelentkez6 valtozasokat dsszevetve
megallapithatd, hogy az As(l1)- és As(V)-kezelések hatasara a hajtas Cu, Fe és Zn
koncentracioja lecsokkent, a gyokér esetén azonban ezen elemek akkumulécidja
feler6sodott. Meg kell jegyezni azonban, hogy az As(lll)-kezelések esetén a gyokér
Cu-, valamint Zn-tartalmaban statisztikailag igazolhaté novekedést csak a 3 mg kg-0s
dozis esetén tudtam kimutatni, az alkalmazott legkisebb (I mg kg?) koncentracié a

kontrollhoz viszonyitva szignifikans valtozast nem okozott.
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Kiemelheté tovabba, hogy a hajtds Cu- és Zn-tartalmaban, valamint a gyokér Fe
kezelési formanal a tapoldaton nevelt kukorica csirandvény esetén tapasztaltakkal.
Megfigyeltem tovabba azt is, hogy a tapoldat névekvé As-tartalma pozitivan hatott
mind a hajtas, mind a gyokér Mn-tartalmara, mindkét kezelési forma szignifikansan
novekvo tendencidt eredményezett. Mindez 6sszhangban van Najmowicz et al. (2010)
megfigyeléseivel, miszerint a Kijuttatott As serkentette a sargaviraga csillagfiirt,
valamint a kukorica Mn felvételét.

Azt tapasztaltam tovabba, hogy amig az el6zéekben emlitett mikroelemek (Cu, Fe, Mn
és Zn) mennyisége az As(IIl)-, illetve As(V)-kezelések hatasara az adott novényi
részben azonos iranyba valtozott, addig ez a Mo esetén nem minden esetben mondhatd
el. A hajtds Mo-tartalma ugyan vitathatatlanul lecsokkent mindkét kezelési forma
esetén, és a gyokér Mo-tartalmara nézve is statisztikailag igazolhaté mddon hatést
gyakoroltak egyes kezelési koncentraciok, tendencidzus valtozast azonban a gyokér

esetében egyik arzénforma sem idézett eld.

4.2. A RIZOBOXOS ES TENYESZEDENYES KISERLET TALAJEREDMENYEI
A kisérlet soran alkalmazott mészlepedékes csernozjom talaj arzén-tartalmat
laboratoriumi koriilmények kozott allitottam be. Annak érdekében, hogy ellendrizzem, a
talaj bekeverése soran megfeleld homogenitast értem-e el, vizsgaltam a talaj ,,0sszes”
arzén-tartalmat. A ndvények szdmara hozzaférhetd arzén mennyiségét elsdsorban nem
az ,,0sszes”, hanem az ,,0ldhat6” arzén-tartalom képezi, igy vizsgalatom targyat képezte
e paraméter meghatdrozasa is. A vizsgalatok soran kapott eredményeket a 15. tablazat

Osszesiti.
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15. tablazat: A rizoboxos és tenyészedényes kisérleteK sordn alkalmazott mészlepedékes
csernozjom talaj ,, dsszes” és ,,oldhaté” As-tartalma (mg kg?), valamint ezek ardnya az
alkalmazott kezelések (0, 1, 3, 10, 30, 90, 270 mg kg™ 4s) fiiggvényében (n=3xs.e.)

"Osszes" "Oldhaté"
As-kezelés As-tartalom As-tartalom

(mokg?) (mgkgl)  (mgkg?) BIA
(A) (B)
0 2,07+0,04*  0,799+0,0642 0,386
1 3,2340,17*%  1,61+0,12%° 0,497
3 520+0,28  2,54+0,78% 0,488
As(Il) 10 12.4+1,7° 4,84+0,12° 0,390
30 31,9+1,8° 19,3+1,6° 0,607
90 93,4+1,2¢ 53,3+3,2¢ 0,570
270 273+6° 162+10° 0,593
0 2,07+0,04*  0,799+0,0642 0,386
1 3,20£0,60*°  1,57+0,20% 0,490
3 526+025%  2,53+0,37% 0,481
As(V) 10 11,6+0,1° 4,4240,18% 0,382
30 32,1+0,5¢ 15,7+1,1° 0,488
90 92,0+4,3¢ 39,142,6° 0,425
270 269+4° 153+17¢ 0,569

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betiivel jelolt kezelések kozott
nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos
szinten, de eltér6 formaban torténé arzén-kezelés esetén: *p<0,05;
**p<0,01; ***p<0,001.

A fenti tablazatban ismertetett eredmények alapjan megallapithato, hogy a kezeletlen
(kontroll) talaj is tartalmazott arzént (2,07+0,04 mg kg?), ezaltal a kezelések soran a
talaj ezen kezdeti arzéntartalmat noveltem meg, amelybdl adoédoan a talaj dsszes arzén-
tartalma az adott kezelés esetén kismértékben eltér az alkalmazott arzén
koncentraciotdl. Ennek ellenére eredményeim azt bizonyitjdk, hogy a kiilonboz6
kezelések esetén az arzén eloszlasa a talajban egyenletes volt, igy a talaj ebbdl a
szempontbol homogénnek tekintheto.

A kontroll talaj ,,0sszes” arzén-tartalmanak 38,6%-a, az As(V)-tel kezelt talajban a 38,2-
56,9%-a, mig a As(IIl)-kezeléseknél a 39-60,7%-a volt a novények szamara felvehetd
formaban jelen. Ez egyrészt annak kdszonhetd, hogy a kisérlet soran alkalmazott talaj
jelentds humusztartalommal birt, mely képes a talajhoz kevert arzén egy részét
megkodtni, eldsegitve ezaltal az arzén talaj-ndvény rendszerben valdé mobilitasanak
gatlasat. Masrészt a talajban jelenlévd vas-, magnézium-, aluminium-, valamint
mangéan-oxidok ¢és hidroxidok feliilletén az arzén képes megkdtddni, mely szintén
elésegitette az arzén talajban 1évé immobilitasat. A kisérlet sordn alkalmazott
csernozjom talaj pH-értéke semleges korili (6,58), megkozelitdleg neutralis
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kortiilmények kozott a fémek nehezen mennek oldatba, vegyiileteik stabilnak
nevezhetéek, mely szintén hozzajarult ahhoz, hogy a talaj ,oldhat6” arzén
kezdetén nagy mennyiségli toxikus elemet juttattam a talajba, olyan csapadékképzési és
adszorpcids folyamatok el6térbe kertilését indukaltam, melynek kdvetkezménye, hogy a
talaj novények szamara hozzaférheté arzén mennyisége jelentdsen kisebb volt, mint a
talaj ,,0sszes” arzén-tartalma. Mindez Osszhangban van Szegedi et al. (2013)
eredményeivel, akik munkajuk soran szintén arra a megallapitasra jutottak, hogy a talaj
,,0sszes” arzén-tartalménak csak kis része hozzaférhet6 a ndovények szdmara.

A kapott eredményeket megvizsgalva arra a megallapitasra jutottam, hogy a kisérlet
soran alkalmazott As(l11)- és As(V)-kezelések hatasara, a talaj ,,0sszes” arzén-tartalma
ndvekvd tendenciat mutatott, a talaj ,,oldhatd” arzén-tartalma szintén egyenletesen nott.
Az As(V)-kezelések 270 mg kgl-os dozisanal, mig az As(Ill)-kezelések
30-270 mg kgt-os dozisainal a talaj ,,0sszes” arzén-tartalmanak mar tobb mint fele volt
a novények szamara felvehetd formaban jelen.

A 30-270 mg kgt-os As(l11)-dozisok esetén az arzén talajban valé megkotédése sordn
az adszorbensként szolgalo talajkomponensek valoszintlileg nagyrészt telitddtek, igy a
kezelés soran a talajhoz adott arzén nagyobb mértékben mar nem Vvolt képes

megkotddni, melynek kovetkeztében ezen meg nem kotddott mennyiség a ndvények

crer

crer

csak a legnagyobb koncentracioji (270 mg kg?') dozis esetén kovetkezett be,
koszonhetden annak, hogy az As(V)-nek valdszintileg tobb megkotddési lehetésége van
a talajban, a foszfationhoz wvaldé hasonlosaga miatt. A rizoboxos, illetve a
tenyészedényes kisérletben az As(Ill)-kezelések tobb esetben is joval toxikusabbnak
bizonyultak, mint az As(V)-kezelések, melynek magyarazata egyrészt abban keresendo,
hogy az azonos szinti, de eltéré formaju kezelések esetén a novények szamara
hozzaférhetd arzén mennyisége nagyobb volt az As(Ill)-kezelések esetén, mint az
As(V)-kezelések esetén. Kiilondsképpen igaz ez a magasabb dézisok (30-270 mg kg?)

tekintetében.
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4.3. A RIZOBOXOS KISERLET EREDMENYEI

4.3.1. Kukorica tesztnovénnyel végzett rizoboxos Kisérlet eredményei

4.3.1.1. Novekvé koncentracioju As(Ill)- és As(V)-kezelések hatisa a rizoboxban

nevelt kukorica csiranédvények szdarazanyag-produktumdra

Az As(ll)- és As(V)-kezelések hatasat a rizoboxban nevelt kukorica egyes novényi
részeinek szarazanyag-produktumara vonatkozoan a 16. tabldazat tartalmazza.
16. tdblazat: Rizoboxban nevelt kukorica csiranovények szdrazanyag-produktumdban

(g novény™) bekovetkezé valtozasok a névekvé koncentracioji (0, 1, 3, 10, 30 és
90 mg kg™®) As(l11)- és As(V)-kezelések fiiggvényében (n=15+s.e.)

As- Kukorica csiranévény szarazanyag-produktuma (g novény?)
kezelés Hajtas Gyokér
(mg kg?1) As(l11) As(V) As(111) As(V)

0 0,0245+0,0080%  0,0245+0,0080*  0,0455+0,0080%  0,0455+0,00802
1 0,0243+0,0037%  0,0294:0,0066%°® 0,0450+0,0046%  0,0426+0,00482
3 0,0238+0,00302 0,0301:i:0,0061ab 0,0410+0,0057%  0,0453+0,00822
10 0,0240+0,0038%  0,0336+0,0027°" 0,0430+0,0049%  0,0496+0,00832
30 0,0255+0,00822 0,0257:i:0,0073ab 0,0448+0,0076*  0,0468+0,00832
90 0,0234+0,0038% 0,0235+0,0050%  0,0380-+0,0080*  0,0432+0,0098?
Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jeldlt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség

(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltérd formaban torténd arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

A fenti tablazatban kozolt eredmények alapjan az As(Il)-kezelések hatdséara
szignifikans valtozéast a hajtas és a gyokér esetén mért értekek tekintetében egyarant
nem tudtam kimutatni. Azt tapasztaltam tovabba, hogy az As(V)-kezelések a
tesztnovény gyokerének szarazanyag-tartalmét statisztikailag igazolhaté mértékben
szintén nem befolyasoltdk. A hajtas szdrazanyag-produktuma azonban a 10 mg kg™-os
As(V)-kezelés hatasara szignifikansan megnétt, a tobbi kezelési szint a kontrollhoz
képest azonban szignifikans valtozast nem eredményezett. Ez Gsszhangban van tobb
kutat6 feljegyzésével is, miszerint habar az As toxikus, kis mennyiségben hasznos lehet
a novények szdmadra, eldsegitheti a talajfelszin feletti szervek tomegének gyarapodésat
(Carbonell-Barrachina et al., 1998a; Gulz és Gupta, 2000; Jacobs et al., 1970a; Woolson
et al., 1971; Xu és Thornton, 1985).

4.3.1.2. Novekvé koncentrdcioju As(Ill)- és As(V)-kezelések hatisa a rizoboxban
nevelt kukorica csiranévények gyokérniovekedésére
A rizoboxos kisérlet lehetové tette a tesztnovények gyokérnovekedésének

nyomonkovetését is. A gyokér fejlodését a kisérlet felszamolésaig, azaz 6 napig
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kisértem figyelemmel. A kukorica csirandovények naponkénti gyokérndvekedését az

As(I11)-, illetve As(V)-kezelések esetén a 14-15. dbra szemlélteti.

300
—@—Kontroll —@—1mg/kg
250 3 mg/kg 10 mg/kg
—8—30mg/kg —@—90 mg/kg
E 200
£
2 150
o
<
< 100
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>
(U]
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0 1 2 3

4

Eltelt napok szdama

Kontroll: a,b,c,d,e,f.g

1
3
1
3
9

oA WNPRO

mg kg*: a,b,c,de,f,g

mg kg*: a,b,c,c,d.e,f
0mgkg™: ab,c,defg

0 mg kg™: a,b,bc,c,cd,d,d
0 mg kg™: a,b,c,c,def

.nap: AB,AB,A A /AB A
nap: A,AB,A A AB,B
.nap: A,AB,BC,BC,C,D
nap: A,B,AB,AB,C,D

. nap: A,AB,B,AB,C,D
.nap: A/A/AABB

14. dbra: Novekvé koncentracidjii (0, 1, 3, 10, 30 és 90 mg kgt) As(ll)-kezelések
hatdsa a rizoboxban nevelt kukorica csiranovény gyokérnovekedésére (n=15+s.e.)

300

250 3 mg/kg 10 mg/kg
—8—90 mg/kg

—8—30 mg/kg

Gyokérhossz (mm)

—@— Kontroll —0— 1 mg/kg

Eltelt napok szama

3

4

Kontroll: a,b,c,de,f,g
1mg kg™ a,b,c,defg
3mgkg™: ab,cdefg

10 mg kgt a,b,c,d,de,ef,f
30 mg kg™ a,b,c,d.e,f,g
90 mg kg™ a,b,c,deef

.nap: AAAAAA
.nap: A/AB,AB,B,B,AB
nap: A,AB,B,B,B,B
nap: A,B,B,B,B,B

.nap: A,AB,BC,BC,C,BC
.nap: A AAAAB
.nap: AAAAAB

oA WN RO

15. dbra: Novekvé koncentracioji (0, 1, 3, 10, 30 és 90 mg kg't) As(V)-kezelések hatdsa
a rizoboxban nevelt kukorica csiranévény gydkérndvekedésére (n=15+s.e.)

Az esetek tobbségében az eltelt napok kozott, valamennyi alkalmazott As(I11)- illetve

As(V)-kezelés esetén szignifikans novekedést tudtam kimutatni. A 14-15. dbrak

ugyanakkor arra is felhivjdk a figyelmet,

hogy az As(lll), valamint As(V)

gyokérnovekedésre gyakorolt hatasa jelentésen eltéré volt. Az As(ll)-mal kezelt

novények esetén megfigyeltem, hogy a kontroll novény gyokér novekedése volt a
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legintenzivebb. Az 1-10 mg kg*-os As(l11)-dozisok nagymértékben nem befolyasoltik a
gyokérndvekedést, ugyanakkor a 30-90 mg kgl-os kezelések esetén a kukorica
gyokérnovekedésének intenzitasa jelentésen mérséklodott.

Ezzel szemben az As(V)-kezelések esetén altalanossagban azt tapasztaltam, hogy a
kontroll ndvény gydkere novekedett legkisebb litemben, a talaj ndvekvé As-tartalma
egyre nagyobb mértékben fokozta a tesztndovények gyokér novekedését. A legnagyobb
(270 mg kg) As(V)-dézis azonban a 4-5. napon kismértékben mar gatolta a gyokér
fejlodését. Az arzén-kezelések gyokérndvekedésre gyakorolt hatdsa a 16. abran is jol
lathat6, tovabba az is megfigyelhetd hogy a kezelések a mellékgyokerek fejlettségét is

jelentésen befolyasoltak.

1 mgkg?! 3 mg kg?! 10 mg kg! 30 mg kg! 90 mg kg
As(lID) As(IIn) As(III) As(III) As(III)

1mgkg! 3mgkg?! 10 mg kg! 30 mg kg! 90 mg kg!
Kontroll As(V) As(V) As(V) As(V) As(V)

16. @bra: Novekvé koncentracicju (0, 1, 3, 10, 30 és 90 mg kg™*-0s) As(I11)- és As(V)-
kezelések hatdsa a rizoboxban nevelt kukorica csirandvények fejlédésére (Forras:Sajat)

4.3.1.3. Novekvi koncentracioju As(IIl)- és As(V)-kezelések hatdsa a rizoboxban

nevelt kukorica csiranévények As-tartalmdra

A 17. tabldzat a rizoboxban nevelt kukorica csiranévények As-tartalmat mutatja be az
As(111)-és As(V)-kezelések fiiggvényében.
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17. tablizat: Novekvé koncentracioji (0, 1, 3, 10, 30 és 90 mg kg™) As(11)- és As(V)-
kezelések hatdsa a rizoboxban nevelt kukorica csiranévény As-tartalmara (n=3=s.e.)

Kukorica csiranovény

As-kezelés As-tartalma
(mg kg?) (mg kg™)
Hajtas Gyokér

0 0,0933+0,0152% 0,230+0,0522
1 0,280+0,028°  0,410+0,0212

As(II) 3 0,330+0,300° 4,28+0,287"
10 0,406+0,005¢  4,85+0,28"
30 0,516+0,065%  14,3+0,3°
90 1,05+0,08° 85,8+1,5¢
0 0,0933+0,0152% 0,230+0,052°
1 0,330+0,070°  0,526+0,1072
3 0,446+0,055>"  5,36+0,54°

ASV) 10 0.51040,043°  7.20+1.51°
30 0,676+0,130°  24,6+4,8°

90 1,44+0,41° 97,9+15,7°
Az azonos ndvényi rész esetén azonos betiivel jelolt
kezelések ko6zott nincs szignifikdns kiilonbség (P<0,05).
Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltéré formaban
torténd  arzén-kezelés esetén:  *p<0,05; **p<0,01;
***p<0,001.

A 17. tablazatban feltiintetett értékek alapjan megallapithatd, hogy mindkét arzénforma
hatasara monoton nétt az egyes novényi részek As-tartalma, azonban amig a hajtas
esetén valamennyi kezelési szint a kontrollhoz viszonyitva szignifikansan magasabb
értéket eredményezett, addig a gyokér esetén ez csak az 1 mg kgl-ot meghaladd
kezeléseknél mondhato el. Osszehasonlitva a kiilonbdzé ndvényi részek As-tartalmat
megallapithatd, hogy a gyokérmintdkban mért As mennyiségek joval meghaladtak a
hajtasban mért értékeket, mely hasonlésagot mutat a Wells és Gilmor (1997), valamint
Marin et al. (1992) altal rizs esetén megallapitottakkal.

A rizoboxos és tapoldatos kisérletekben mért As koncentraciokat Osszehasonlitva
megallapithatd, hogy a tapoldatos kisérlet esetén a kukorica csiranévény joval nagyobb
mennyiségben vett fel arzént, mint a rizoboxos kisérletben. Ez elsdsorban annak
koszonhetd, hogy amig a tapoldatos kisérlet esetén a kijuttatott arzén teljes mennyisége
elérhetd volt a novények szamara, addig a rizoboxos kisérletnél a talajba juttatott arzén
mennyiségének csak kisebb része volt hozzaférhetd a ndvények szamara.

A rizoboxban nevelt kukorica altal a talajbol kivont As mennyiségét a 18. tablazatban

foglaltam Ossze.
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18. tablazat: Rizoboxban nevelt kukorica csiranovény dltal felvett As mennyisége a
novekvé koncentracicju (0, 1, 3, 10, 30 és 90 mg kgl) As(ll)- és As(V)-kezelések
fliggvényében (n=3%s.e.)

Kukorica csiranovény altal felvett As mennyisége

As-kezelés (kQ)
mg kg! :
(Mo ka™) Hajtas Gyokér T?IJ’EJ >
noveny
0  0,00229+0,00012% (18) 0,0105+0,0004% (82) 0,0127
1 0,00680+0,00010% (27) 0,0182+0,0001% (73) 0,0250
As(II) 3 0,00785+0,00009% (4)  0,175+0,003°(96) 0,183
10 0,00976:+0,00002% (4)  0,208+0,001° (96) 0,218
30  0,0132+0,0005° (2) 0,639+0,002° (98) 0,652
90  0,0247+0,0003° (1) 3,26+0,01° (99) 3,28
0  0,00229+0,00012% (18) 0,0105+0,0004% (82) 0,0127
1 0,00970+0,00047%° (30) 0,0224+0,0005% (70) 0,0321
AS(V) 3 0,0134+0,0003"" (5) 0,243+0,004° (95) 0,256
10  0,0171+0,0001%" (5) 0,3574+0,013° (95) 0,374
30 0,0174+0,0010° (1) 1,15+0,04%" (99) 1,17
90  0,0338+0,0021° (1) 4,23+0,15° (99) 4,26

Az azonos novényi rész esetén azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans
kiilonbség (P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltéré formaban torténd
arzén-kezelés esetén: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. A zardjelben feltiintetett értékek az
adott ndvényi rész és a teljes ndvény altal felvett As mennyiségének az aranyat fejezik ki
%-ban.

A teljes novény altal felvett As mennyisége jelentdsen megndtt a novekvd
novekedést figyeltem meg, mint az As(Ill)-kezelések tekintetében. Mindemellett a
hajtas, illetve a gyokér altal felvett As mennyiségét kiilon-kiilon tanulmanyozva is
novekvo tendenciat allapitottam meg.

A kontrollhoz viszonyitva szignifikdns novekedést azonban a hajtas esetén csak a
30-90 mg kgt-os As(lll)-, valamint a 3-90 mg kgt-os As(V)-kezelések tekintetében
tudtam kimutatni. A gyokér As-tartalmat a kezeletlen kontroll névényben tapasztalt
értékhez képest statisztikailag is igazolhatéo médon a 3-90 mg kg™-os dézisok ndvelték
mindkét kezelésforma esetén.

A teljes novény altal a talajbdl kivont As mennyiségének a novényi részek kozotti
megoszlasat figyelembe véve elmondhato, hogy az As nagyobb részt a gyokérben volt
jelen, vagyis ebben az esetben is mikodott a ,,gyokérsziird”. Megfigyeltem tovabba
mindkét arzénforma kapcsan, hogy a legkisebb kezelés (1 mg kg?) esetén
tapasztaltaktol eltekintve, a talaj As-tartalmanak novekedésével fokozatosan emelkedett

a gyokér altal visszatartott As aranya. A legnagyobb (90 mg kg?) As(Ill)-, illetve
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As(V)-kezelés esetén a kukorica csirandvény altal felvett As mennyiségének mar

csaknem egésze (99%-a) a gyokérben volt megtalalhato.

4.3.1.4. Novekvé koncentracioju As(Ill)- és As(V)-kezelések hatdsa a rizoboxban
nevelt kukorica csiranévény makroelem felvételére

A 19. tablazat a rizoboxban nevelt kukorica csiranévény Mg-, P- és S-tartalmat mutatja

c sy

19. tdblazat: Rizoboxban nevelt kukorica csiranovények makroelem-tartalmaban
(mg kgt) bekovetkezé viltozdasok a novekvé koncentracidjii (0, 1, 3, 10, 30 és

90 mg kg™h) As(l11)- és As(V)-kezelések fiiggvényében (n=3+s.e.)

Kukorica csiranévények

As-kezelés makroelem-tartalma
(mg kg™ (mg kg™
Mg P S
Hajtas
0 1265+1% 6284+4382 2341+132%
1 154242520 6045+482 21214202
As(II) 3 1407+88P 5869+526? 2253+1072
10 9874158 6087+3232 3197+243¢
30 729+15¢ 5926+6932 30404+243¢
90 416+74¢ 6611+4262 2599+17°
0 1265+]% 6284+4382 2341+1322
1 1307+86° 2130-£440 1147200
As(V) 3 1170+113™*  2597+14¢ 121890
10 1227+95%® 32061799 1800163
30 1147+58H 318241439 15814506
90 885+83¢ 28603709 1270+218P
Gyokér
0 541145142 6010+1342 2638+562
1 535+111b 4407+446P 1245+146°
As(II1) 3 392+53P 4212+228P 1253740
10 284+18P 3189+242¢ 1242+133b
30 402+65° 4276+255P 1419+920
90 783+115° 4306£108P 1642+115¢
0 5123+1742 5939+692 2613+492
1 233943540 4435+1150P 1703+661°
As(V) 3 1611+54" 4384+18P 17504862
10 1455+190P* 3621+93P" 1405500
30 1253+£1792™ 4295+387P 1661+181°P
90 739+2° 40497 1370190

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott
nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos
szinten, de eltéré formaban torténd arzén-kezelés esetén: *p<0,05;
**p<0,01; ***p<0,001.

A tablazatban ismertetett adatok alapjan megallapithatd, hogy a gyokér Mg, P és S
felvételét valamennyi alkalmazott As(II)-, illetve As(V)-kezelés gatolta. A Mg
tekintetében mindez hasonlosagot mutat Raab et al. (2007) feljegyzéseivel, akik azt

tapasztaltdk, hogy a tapoldat ndvekvd As-tartalma csokkentette a napraforgod
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crer

hatasara az esetek tobbségében joval nagyobb mértékben csokkent a gyokér Mg-
tartalma, mint az As(V)-kezeléseknél. A gyokér P-, valamint S felvételét azonban az
alkalmazott arzénformak az esetek nagy részében megkozelitdleg azonos mértékben
gatoltak.

A gyokér esetén tapasztaltakkal ellentétben, a hajtas makroelem-készletére az As(l11)-,
és As(V)-kezelések tobb esetben is eltérd jellegi hatast gyakoroltak. Amig a hajtas P-
tartalmaban az alkalmazott As(IIl)-kezelések nem okoztak valtozast, addig az As(V)-
valamennyi As(V)-kezelés szignifikansan csokkentette, ezzel szemben azonban a 10 és
30 mg kgt-os As(lll)-kezelések hatasdra szignifikins novekedés volt tapasztalhatd. A
Mg esetén az As(Ill),- illetve As(V)-kezelések hasonloképpen hatottak. A 30 és
90 mg kgt-os As(Ill)-kezelések hatasara szignifikins csokkenés kovetkezett be,
csakugy, mint a 90 mg kg™t-os As(V)-kezelésnél.

alabbiakban leirtak allapithatok meg. A gyokér tekintetében az As(IIl)-kezelések az
esetek tobbségében szignifikansan alacsonyabb Mg-tartalmat eredményeztek, mint az

As(V)-dozisok. A P,- illetve a S-tartalmat illetéen szignifikans eltérés az azonos

crer

crer

eltéré formaji arzénkezelések esetén mért Mg-tartalmak kozott az esetek tobbségében
nem volt szignifikans kiilonbség, mig az As(V)-kezeléseknél az esetek nagy részében

szignifikansan alacsonyabb P, illetve S koncentraciokat mértem.

4.3.1.5. Névekvi koncentracioju As(IIl)- és As(V)-kezelések hatdsa a rizoboxban
nevelt kukorica csiranovény mikroelem felvételére
A kukorica csiranévény Cu-, Fe-, Mn-, Mo-, és Zn-tartalmaban bekovetkezo

valtozasokat a 20. tablazat szemlélteti.
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20. tdblazat: Rizoboxban nevelt kukorica csirandvények mikroelem-tartalmaban

crer

90 mg kg™®) As(l11)- és As(V)-kezelések fiiggvényében (n=3s.e.)

As-kezelés

Kukorica csiranévények mikroelem-tartalma (mg kg?)

-1
(mg kg™) Cu Fe Mn Mo Zn
Hajtas

0 6,58+0,86% 11348  453+56%® 1,36+0,09° 65,31+5,01%

1 6,83£1,06®° 148+18°  4544+4,4% 1,08+0,14° 65,61+2,66%
As(IT) 3 7,1940,43% 133+18%° 39.4+3,1% 0,48+0,012° 68,76+9,08%°

10 8,23+1,22%¢ 141+14°  49,6+1,7° 0,287+0,029¢  63,18+1,08%°

30 9,50+0,91°° 127+18%¢ 50,1+4,1° 0,198+0,018¢  70,1+9,47°

90 8,8240,99° 105+14%  44,246,9% 0,242+0,0349  53,49+2,19?

0 6,58+0,86% 113+8%  453+5,6° 1,36+0,09? 65,3452

1 5,80+0,14° 274445 62,5450 0,536+0,109°° 119+6
AS(V) 59,2411,57™ 208+33¢  60,4+7,1° 0,169+0,024°™" 14144

10 24,5+£3,0°7 128+17%  42,8+1,8% 0,100+0,0065 84,7+4, 73"

30 7,86+1,23%2  108+15%  31,1+4,0™ 0,126+0,02°¢ 96,1+16,5¢

90 5,04+0,79% 104+12 28,4+1,5°  0,12440,01  72,744,1*

Gyokér

0 12+1,3%® 2639+363% 99,0+0,6° 4,15+0,212 75,6+3,42

1 93+2° 959+3P 26,740,2°  0,311+0,021°  63,0+7,0

3 459484°  2130+148° 52.3+4.5° 0,048+0,007°  66,7+7,42
As() 10 15,9+1,5%  1778+129 37.5+12¢ 0,116+£0,006° 43,144 3P

30 9,79+1,56® 1931+6d° 50,242,1° 0,145+0,016° 50,8+7,6°

90 5,95+0,02% 1790+819 42,8+1,.4° 0,117+0,007% 44,5+5,6°

0 I12413? A714306 992408  4,15+0212 75,643 42

1 984+088° 323240200 65542220 01524001777 375826
AS(V) 3 8160229 3486+421° 5394350 0,135+0002°7 402429

10 7,024011°  3126£73%"  354+14°  0,115:0014° 36242,6°

30 871+081% 4115485 494+58F  0140+0019° 384427

90 7074018  2050£132 326+1,1°" 01300024 36,9447

Az azonos novényi rész esetén azonos betlivel jeldlt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<
0,05). Szignifikans kiillonbség azonos szinten, de eltéré formaban torténd arzén-kezelés esetén: *p<0,05;
**p<0,01; ***p<0,001.

Az As(ll1)- és As(V)-kezelések a hajtas esetén a Mn kivételével valamennyi vizsgalt
megfigyeltem, hogy amig az As(Ill)-kezelések hatasara szamottevd valtozas nem
kovetkezett be, addig az alacsonyabb dézisu (1-3 mg kg?) As(V)-kezelések novelték, a
i6ju  kezelések (30-90 mg kg?!) azonban a Mn koncentracid

csOkkenését eredményezték. A hajtas mikroelem-tartalmat tovabb elemezve azt

tapasztaltam, hogy a Mo-tartalom a kontroll novénynél volt a legnagyobb, az
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alkalmazott kezelések mindegyike csokkenést eredményezett. A mikroelem Osszetételét
tanulmanyozva tovabba azt is megfigyeltem, hogy a hajtas Cu-, Fe és Zn-tartalma tobb
esetben is szignifikdnsan megnétt az As(I)- és As(V)-kezelések hatasara. Mindez
részben megegyezik a Mallick et al. (2011) altal megfigyeltekkel, miszerint a tapoldaton
nevelt kukorica Fe-tartalma megnétt a kezelések hatasara, ugyanakkor az altalam
leirtakkal ellentétben az arzén Zn és Cu felvételre gyakorolt hatasdt nem tudta
bizonyitani.

Amig a hajtasnal az esetek tobbségében ndvekedés volt megfigyelhetd, addig a
gyokérnél az alkalmazott As(l11)-, illetve Az(V)-kezelések tulnyomo része csokkentette
a vizsgalt mikroelemek mennyiségét. Az As(l11)-kezeléseknél a legkisebb (3 mg kg™?)
kezelés hatasara ugyan megnétt a gyokér Cu-tartalma, valamennyi dozis hataséara
azonban a Fe, Mn és Mo koncentracioja, mig a Zn koncentracidja pedig csak a 10-
90 mg kgl-os kezelések hatasara szignifikansan lecsokkent. Az As(V)-tel kezelt
novények esetén a gydkér Fe felhalmozasat a 1-30 mg kg™-os kezelések serkentették, a
Cu, Mn, Mo, valamint a Zn felvételét azonban valamennyi kezelési szint esetén

gatoltak.

4.3.2. Napraforgo tesztnovénnyel végzett rizoboxos Kisérlet

4.3.2.1. Novekvd koncentracioju As(Ill)- és As(V)-kezelések hatisa a rizoboxban
nevelt napraforgo csiraniévények szdarazanyag-produktumdra

Az As(Ill)- és As(V)-kezelések napraforgd csirandvény szarazanyag-produktumara

gyakorolt hatasat a 21. tablazat foglalja 6ssze.

21. tablazat: Rizoboxban nevelt napraforgo csiranovények szarazanyag-produktumadban

(o] ndvény'l) bekovetkezé valtozasok a novekvo koncentracioju (0, 1, 3, 10, 30 és

90 mg kg™t) As(l11)- és As(V)-kezelések fiiggvényében (n=154s.e.)

Napraforgo csiranévények szarazanyag-produktuma (g névény™)

As-kezelés

1y Hajtas Gyokér
(Mg kg™ “asqin) As(V) As(111) As(V)
0 0,038620,0046° 0,0386£0,0046®  0,0116£0,0014%  0,0116+0,0014%
1 0,039040,0134° 0,0423£0,0079%  0,0107£0,0036*  0,0119::0,0023°
3 0,0380£0,0010° 0,0453+0,0112%  0,0109+0,0018%  0,0135+0,0021%
10 0,0389£0,0070° 0,0521+0,0127°  0,0121£0,0017%  0,0148+0,0037°
30 0,0413+0,0138° 0,0513£0,0147°  0,0130£0,0045%  0,01430,0048°
90  0,0385+0,0134% 0,0337+0,0111%  0,0092+0,00312  0,0121::0,0040°

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betilivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltér6 formaban torténd arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p< 0,01; ***p<0,001.
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A rizoboxban nevelt napraforgd csirandvények szarazanyag-produktumara sem az

As(I11)-, sem az As(V)-kezelések nem gyakoroltak szignifikans hatast.

4.3.2.2. Novekvé koncentrdcioju As(IIl)- és As(V)-kezelések hatdsa a rizoboxban
nevelt napraforgo csiranévények gyokérniovekedésére
A rizoboxban nevelt napraforgé csirandvények naponkénti gyokérnovekedését a 17-18.

abra szemlélteti.

Kontroll: a,a,b,c,cd,d

300 1.
—@—Kontroll —@—1mg/kg 1mgkg*:ab.cdef
3mgkg™: ab,cdef

250 3 mg/kg 10 mg/kg T 10 mg kg ab,cd,e f
30 mg kg*: a,b,c,c,dd
—e—30mg/kg —@—90 mg/k
200 e/ke e/ke - J_ 90 mg kg*: a,b,bc,c,d,d

. nap: A,B,B,B,B,B
.nap: AB,B,B,AB,AC,C
nap: AB,B,C,AB,AD,D
.nap: A/ABAC,C
.nap: A/ABAC,C
.nap: A/AB,AC,C

Gyokérhossz (mm)
A WNPRPO

0 1 2 3 4 5

Eltelt napok szama

17. dbra: Novekvé koncentraciojii (0, 1, 3, 10, 30 és 90 mg kgt) As(l)-kezelések
hatasa a rizoboxban nevelt napraforgo csirandvény gyokérnovekedésére (n=15+s.e.)

300
—&— Kontroll ®—1mg/kg Kontroll: a,a,b,c,cd,d
3 mg/kg 10 mg/kg 1 mg kg™: a,a,ab,bc,c,c
250 3mgkg™: aabb,cde

—e—30mg/kg —@—90 mg/kg 10 mg kg: a,b,c.d.e,f

30 mg kg*: a,b,c,d,ef
200 90 mg kg™*: a,a,b,c,d,d

. nap: A,B,B,B,AB,B

nap: A/ A/AABA

nap: A,A,B,AB,A

nap: A/A,B,AB,C,A
.nap: A/AB,BC,AB,C,AB
.nap: A/AB,B,B,B A

150

100

Gyokérhossz (mm)

S N

50

0 1 2 3 4 5
Eltelt napok szama

18. dbra: Novekvé koncentracioji (0, 1, 3, 10, 30 és 90 mg kg™Y) As(V)-kezelések hatdsa
a rizoboxban nevelt napraforgo csiranévény gyokérnovekedésére (n=15+s.e.)
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A 17-18. dbran bemutatott eredményeket elemezve altalanossagban megallapithato,
hogy a napraforgd gyokérndvekedése jelentOs eltérést mutat a kukorica fejlédéséhez
képest.

A rizoboxos kisérletek bontasara — mint ahogyan a kukoricaval végzett kisérletnél is
tortént — jellemzden akkor keriil sor, amikor a kontroll novény gyokere eléri a rizobox
aljat. A napraforgd tesztnovénnyel végzett kisérlet esetén azonban tobb esetben is azt
tapasztaltam, hogy a kezelések hatdsara a csirandvények gyokere sokkalta nagyobb
iitemben nott, mint a kontroll kezelésti ndvény¢. Ebbol adédoan a kisérlet felszamolasa
akkor kovetkezett be, amikor valamely kezelési szintnél a novények gyokere elérte a
box aljat.

Az As(I11)-kezelések hatasat elemezve megfigyeltem, hogy a 3 mg kgt-os kezelés
jelentdsen serkentette a gyokér novekedését, mig az 1 és 10 mg kgl-os dozisok
szamottev® hatast nem gyakoroltak a gyokér novekedésére, ugyanakkor a
30-90 mg kgt-os kezelések esetén a gydkér ndvekedése mar erételjesen gatolt volt.
Ezzel szemben az As(V)-kezelések esetén altalanossagban elmondhato, hogy a
kezeletlen kontroll ndvény gydkere nétt a legkisebb ilitemben, a gyokérndvekedésre
sorrend allithat6 fel: 30 mg kg > 3 mg kg > 10 mg kg* > 1 mg kg* > 90 mg kg >
kontroll. Az As(lll)- és As(V)-kezelések gyokérnovekedésre gyakorolt hatasat a
19. abra is jOl szemlélteti, mely arra is felhivja a figyelmet, hogy a ndvekvd
koncentracioji  kezelések nemcsak a gyokérnovekedés intenzitasdra, de a

mellékgyokérzet fejlettségére is hatassal voltak.

1mg kg 3mgkg?! 10 mg kg* 30 mgkg! 90 mg kg
As(v) Asv) As(v) Aslv)

Kontroll 1mgkg! 3mgkg? 10 mg kgt 30 mg kg 90 mg kgt Kontroll P
Asfim) Asfin) As{in) As{in) As{im asv)

e rer

nevelt napraforgo csiranévények fejlodésére (Forras: Sajat)
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4.3.2.3. Novekvé koncentracioju As(Ill)- és As(V)-kezelések hatisa a rizoboxban

nevelt napraforgo csiraniévények As-tartalmdra

crer

(0, 1, 3, 10, 30 és 90 mg kg™) As(l11)-, illetve As(V)-kezelések fiiggvényében a 22.

tablazat foglalja 6ssze.

22. tabldzat: Novekvé koncentracicju (0, 1, 3, 10, 30 és 90 mg kg™) As(111)- és As(V)-
kezelések hatasa a rizoboxban nevelt napraforgo csiranévény As-tartalmara (n=3+s.e.)

Napraforgo csiranovény

As-kezelés As-tartalma
(mg kgt (mg kgt
Hajtas Gyokér
0  0,243+0,013% 2,84+0,07°
1 0,358+0,030% 4,67+0,032
As(lI) 3 0,533+0,024% 7,28+0,40%
10  0,742+0,075% 26,6+4,0%
30  2,15+0,16° 55,3+0,8°
90  11,0+1,7° 388+34,6°
0  0,243+0,013% 2,84+0,072
1 0,410+0,0502 3,67+0,542
0,53640,066% 6,961,272
ASVI 10 1344005 18,53 .42
30 15,642,3" 81,5+£15,9°™
90  10,7+0,7° 369+13¢

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betiivel jelolt kezelések kozott
nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos
szinten, de eltér6 formaban torténd arzén-kezelés esetén: *p<0,05;
**p<0,01; ***p<0,001.

Mindkét kezelési forma esetén az As dontéen a gydkérben akkumulalodott és csak
kisebb részben volt jelen a hajtasban, amely elsdsorban a gyokér ,,sziird” hatasanak
koszonhetd. A kisérleti ndvény hajtdsanak, illetve gyokerének As-tartalmat a
kontrollhoz képest a 30 és 90 mg kgt-os As(lll)- és As(V)-kezelések jelentésen
azonban szignifikdns valtozds nem volt megfigyelhetd. Az As(Ill)-kezeléseknél a
legmagasabb értéket a hajtas, illetve a gydkérmintakban is a 90 mg kg-os dozis esetén
jegyeztem fel, mig az As(V)-kezeléseknél ez csak a gyOkér esetén igaz. A hajtast

crer

illetéen a 30 mg kg'-0s As(V)-kezelés ndvelte leginkabb az As koncentracidjat, a

crer

hajtas, mind a gyokér esetén csak a 30 mg kgt-os kezelésnél figyeltem meg. Mindkét
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novényi rész esetén az As(V)-kezelés hatasara joval magasabb As koncentraciot
tapasztaltam, mint az As(I11)-kezelés alkalmazasakor.

A 22. tablazatban ismertetett eredmények alapjan megerdsitheté a tapoldatos kisérlet
esetén tett megallapitas, mely szerint az As(l11)- és As(V)-kezelések a napraforgd esetén
intenzivebb As-akkumulaciét eredményeztek, mint a kukorica csirandvény esetén, mely
ismételten felhivja a figyelmet az egy- és kétszikii novények As felvétele kozotti
kiilonbségre.

A tapoldatos illetve rizoboxos kisérlet esetén mért As-értékeket Osszehasonlitva
elmondhat6, hogy a tapoldaton nevelt napraforgd As-tartalma, joval magasabb volt,
mint a rizoboxban nevelt novényé, melyek magyarazata megegyezik a korabban a

kukorica esetén mar ismertetettekkel.

A napraforgd csiranévény esetén is meghataroztam, hogy adott névény mennyi As-t

vont ki a talajbol (23. tablazat).

23. tablazat: Rizoboxban nevelt napraforgo csirandvény dltal felvett As mennyisége a
novekvé koncentracicju (0, 1, 3, 10, 30 és 90 mg kgl) As(lll)- és As(V)-kezelések
fiiggvényében (n=3+s.e.)

Napraforgo csiranovény altal felvett As mennyisége
As-kezelés (ng)
(mg kg™)

Teljes
novény
0 0,00938+0,00006(22)  0,0329+0,0001%(78)  0,0423
1 0,0140+0,0004° (22) 0,0500+0,0001%(78)  0,0640
3 0,0203+0,0002° (20) 0,0794+0,0007% (80)  0,0997

Hajtas Gyokér

As(I11)

10  0,0289+0,0005° (8) 0,322+0,007° (92) 0,351
30  0,0888+0,0022°(11) 0,693+0,004° (89) 0,781
90  0,424+0,023°(11) 3,57+0,11¢(89) 3,99
0  0,00938+0,00006%(22)  0,0329+0,0001 (78) 0,0423
1 0,0173£0,0004°"(28)  0,0437+0,0012%* (72) 0,0610
AS(V) 0,0243+0,0007° (20) 0,0940+0,0027%°(80) 0,118

10  0,0698+0,0006°"(20)  0,274+0,013°"(80) 0,344

30  0,800+0,034° "7(40) 1,17+0,085" (60) 1,97

90  0,361+0,008%" (7) 4,460,059 (93) 4,82

Az azonos novényi rész esetén azonos betiivel jelolt kezelések kdzott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltér formaban térténé arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. A zarojelben feltiintetett értékek az adott novényi rész és a teljes
novény altal felvett As mennyiségének az aranyat fejezik ki %-ban.

Az ecredmények alapjan elmondhato, hogy a hajtas altal kivont As mennyiségét
valamennyi dozis, mig a gyokér altal felvett As mennyiséget a 10, 30 ¢&s

90 mg kg kezelések szignifikdnsan novelték mindkét alkalmazott arzénforma esetén. A
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crer

kezelések hatasara folyamatosan nétt, a legnagyobb kezelések esetén megkozelitdleg
két nagysagrenddel nagyobb értéket tapasztaltam, mint a kontroll névény esetén.

A napraforgo6 csirandvények egyes részei altal akkumulalt As mennyiségét figyelembe
véve tovabba megerdsithetd az a megallapitds, mely szerint az arzén nehezen mozog a
novényen beliil, nagyobbrészt a gyokérben van jelen és csak kismértékben
transzlokalodik a talajfelszin feletti szervek iranyaba.

A rizoboxban nevelt egy- és kétszikii novények eredményeit Gsszevetve elmondhato,
hogy az 1 mg kg™-os kezelési szint esetén tapasztaltaktol eltekintve valamennyi As(III)-
és As(V)-dozis esetén megfigyelhetd volt, hogy a napraforgd tesztndvények gyokere
kisebb mértékben tudta visszatartani az arzént, a hajtasba nagyobb mennyiség jutott be,

mint a kukorica csiranévény esetén.

4.3.2.4. Novekvd koncentracioju As(Ill)- és As(V)-kezelések hatisa a rizoboxban

nevelt napraforgo csiranovények makroelem felvételére

Az esszencialis makroelemként funkcionaldé Mg, P, és S mennyiségében fellépd
valtozasokat a 24. tablazat foglalja 6ssze.

A napraforg6 csirandvény hajtdsanak Mg-tartalmat megvizsgalva megéllapithatd, hogy
az 1-30 mg kg*-os As(Ill)-dozisok a kontrollhoz Viszonyitva ndvekedést okoztak, a
legnagyobb (90 mg kg?) kezelés hatasara azonban a hajtis Mg koncentracioja
visszaesett a kontrollndl tapasztalt szintre. Az As(V)-kezelések esetén valamennyi
alkalmazott dozis statisztikailag igazolhatd modon novelte a hajtas Mg koncentracidjat.

A kiulonbozo arzénformak altal kivaltott nodvekedés intenzitdsat Osszehasonlitva

megallapithato, hogy az As(V)-kezelések erdteljesebb novekedést indukaltak.
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24. tdablazat: Rizoboxban nevelt napraforgoé csiranovények makroelem-tartalmaban

.

90 mg kg™®) As(l11)- és As(V)-kezelések fiiggvényében (n=3+s.e.)

As-kezelés

Napraforgo csiranovények
makroelem-tartalma

(mg kg?) (mg kgt
Mg P S
Hajtas
0 1950+272 2444+292 109452
1 2217+30P 2344+602 1209+15°
As(II) 3 2333+67° 2349+119% 1303+44°¢
10  2093+55¢ 242341272 1555+12¢
30 2278+70P 2191+83% 1673+33¢
90 2010490 2204+74° 1494+33F
0 1950+272 2444+292 109452
1 2401+585** 23544732 1404:£270%**
AS(V) 3 4586i4lc”;** 51244287%%*  2699+750%**
10 6678+£123%%** 645342020k **  5405+254%%
30  65554219%**  Q(27+338Mk**  4(6+690K**
90  7054+1375%**  6660+£74%%**  4]133+38M**
Gyokér
0  4645+786% 6225+9012 2848+3732
1 3284+39% 5401+1412 25434342
As(II) 3 1463£1081° 572445732 289341002
10  2858+5% 56884932 3823+742
30 3076+15% 5436+492 3260+772
90  2230+17 5169+1202 2469+752
0  4645+786% 6225+9012 2848+3732
1 3631+123% 4856+67% 24214242
As(V) 3 3104+260%° 5774+7252 2615+10%
10  3228+2778bc 469845932 2668+305%"
30 2478+177% 545042202 2579+1222
90 1775+163% 4986+1082 2246+60%"

Az azonos novényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs
szignifikans kiilonbség (P<0,05). Szignifikins kiilonbség azonos szinten, de
eltéré formaban torténd arzén-kezelés esetén: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

A 24. tablazat eredményeit tovabb elemezve megallapithatd, hogy a hajtas P-tartalmara
az As(l1)- és As(V)-kezelések eltéréképpen hatottak. Amig az As(I1l)-kezelések esetén
a legnagyobb (90 mg kg?') kezelés a kontrollhoz képest szignifikins csokkenést
eredményezett, addig a 3-90 mg kg-0s As(V)-kezelések jelentésen novelték a hajtas P
Azt tapasztaltam tovabba, hogy a hajtas S-tartalmat valamennyi As(l11)-, illetve As(V)-
kezelés fokozta, az As(V)-kezelések esetén azonban ismételten joval intenzivebb S

koncentracio novekedést tapasztaltam, mely statisztikailag is alatimaszthat6 volt.
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A gyokér makroelem készletében joval kevesebb esetben tortént statisztikailag
igazolhat6 valtozas. A hajtas esetén megfigyeltektdl eltérden a gyokér Mg-tartalma tobb
esetben lecsokkent. A kezelések Mg felvételére gyakorolt zavard hatasa az As(III)-
dozisok esetén a 3, illetve 90 mg kg™-os koncentracioknal, az As(V)-kezeléseknél a két
legnagyobb dozisnal (90 és 270 mg kgl) nyilvanult meg. A gydkér P-, illetve S-

tartalmat a kezelések szamottevéen nem befolyasoltak.

4.3.2.5. Novekvé koncentracioju As(Ill)- és As(V)-kezelések hatisa a rizoboxban
nevelt napraforgo csiranovények mikroelem felvételére

A talaj novekvo arzén-tartalma, a kisérleti névény makroelem Osszetétele mellett, a
mikroelem készletében is szamottevd valtozast okozott, ahogyan azt a 25. tdbldzatban
feltlintetett értékek is mutatjak.

Mind az As(Ill)-, mind az As(V)-kezelés hatasara jelentdsen valtozott a rizoboxban
nevelt csiranovény hajtasanak mikroelem Osszetétele, azonban amig az As(V)-kezelések
fokozték a vizsgalt mikroelemek mennyiségét, addig az As(Il)-kezelések altal kivaltott
hatas az egyes mikroelemek tekintetében eltérd volt.

Az As(V)-kezeléseknél statisztikailag igazolhatd novekedést a Fe-, a Mn- és a Zn-
tartalom tekintetében valamennyi kezelés, mig a Cu koncentraciot illetben a
3-90 mg kg*-kezelések, a Mo-tartalom tekintetében pedig a 10-90 mg kg*-os kezelések
esetén tudtam kimutatni. A napraforg6 csirandvények hajtasanak Mn és Fe-tartalmat az
As(l11)-dozisok  tilnyomorészt ugyancsak novelték, azonban a Cu, és a Mo
mennyiségében tobb kezelési szint esetén is csOkkenés volt megfigyelhetd.
As(l11)-kezelések hatasara kismértékii novekedés kovetkezett be a hajtas Zn-

tartalmaban, addig a legnagyobb kezelés (90 mg kg™) gatlé moédon hatott.

71



25. tablazat: Rizoboxban nevelt napraforgo csiranovények mikroelem-tartalmaban
(mg kgl) bekovetkezé valtozdsok a novekvé koncentracioji (0, 1, 3, 10, 30 és
90 mg kg™t) As(l11)- és As(V)-kezelések fiiggvényében (n=3s.e.)

As-kezelés Napraforgo csiranévények mikroelem-tartalma (mg kg?)
(mg kg)
Cu Fe Mn Mo Zn
Hajtas

0 8740707 96,5+3,12 16,1+05* 0,569+0013°  294+0,7®
1 7.99040° 142+10P 192+0,7° 0469+0043%  313+04°

Al 3 7594042 152413¢ 27,109 0640+0044%°  3BHO7°
10 8,08+025® 116+£5° 223+1,1° 0,649+0,055” 31L,0+1,1%
30 7724021° 124:£11° 24,0403 0,553+00718  268+1,1
0 730:021° 70,110, 27,6120 0,460:+0,012¢ 25,5+1,6°
0 8740707 96,5+3,12 16,1405 0,569:+0,013% 294+0,7%
1 888050 226:+18%* 30,5223 0,504::0,043* 304+04°

ASV) 3 26,105 17943¢ 67,0:847 052740002  80,040,1%**
10 198067  160423° 79332 0,707+0007° 87 8+ 70
30 2BAEI P 16245 85,0+64C™ 08740027 90941 A%+
0 217H04%x  D]7+] Qo 89,0£13,1°"  0868+0038°"  91,1:+095*

Gyokér

0 152424 2379+12 1165 0450+0,006* 60,3+4,3%
1 199+15 3154+132% 132+15° 0,343+0,018" 52,8507

A 3 16646 3011160 113+8%° 0,330:0,0042 45 8+6,6*
10 202+08 3347+393° 105+8%¢ 0,639+0,154% 56,3+1,72
30 182405 2589+139% 81+6F 341+1,01° 52,01, 72
90 209+0,12 28414209 808° 1,09+0,30% 74,042,12
0 152424 2379+1% 116+ 0450+0,006® 60,343
1 192+02% 32434178 104482 0,839:+0,134" 51,140,72

ASV) 3 212419 34364253 9+107 0,516+0,113° 45 8+66°
10 17413 2004+441% 04432 0,349+0,0422 489+0.2%
30 209+06® 2497+172% 11249 0,388+0,037 672+1,12
90 207+05° 2136377 85+(P 0,388+0,030°" 69,1436

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiillonbség
(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltérd formaban torténd arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

A gyokérben jelenlévé mikroelemek mennyiségét az As(lll)- és As(V)-kezelések
kevésbé befolyasoltak. Az As(lll)-mal kezelt ndvényeknél a gyokér Cu és Zn
szamottevo valtozas nem kovetkezett be. Megfigyeltem tovabba, hogy a gyokér Mn-
tartalmat mindkét kezelési forma esetén csokkentette a legnagyobb dozis (270 mg kg™).
A tovabbi esetekben elmondhat6, hogy az alkalmazott As(I11)- és As(V)-dozisok csak
egy-egy kezelési szinten okoztak statisztikailag igazolhatd véltozast, mely minden

esetben novekedést jelentett.
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4.4. A TENYESZEDENYES KISERLET EREDMENYEI
As(IID-  és

4.4.1.

Novekvo

koncentracioja

tenyészedényben nevelt zoldborso szarazanyag-produktumara

As(V)-kezelések hatasa a

A tenyészedényben nevelt kiillonbozé fejlodési stadiumban 1évo zoldborsdé ndvény

vegetativ szerveinek szdrazanyag-produktumat a 26. tabldzat foglalja 6ssze.

26.

tablazat:

Tenyészedényben nevelt zéldborsé vegetativ névenyi

részeinek

szarazanyag-produktumaban (g névény™) bekovetkez valtozasok a noveény fejlédésének
egyes fenofdazisaiban (4 noduszos dllapot, virdagzas kezdete, zéldeérées, teljesérés) a
novekvé koncentraciojui (0, 3, 10, 30, 90 és 270 mg kg™*) As(ll)- és As(V)-kezelések
fliggvényében (n=4+s.e.)

As- Szaraztémeg (g novény™?)
kezelés Levél Szar Gyokér
(Mg kg™) “Ag(rnr) As(V) As(I1) As(V) As(llI) As(V)
L. fenofazis
0 0,162£0,042*  0,162+0,042°  0,123+0,039°  0,12340,039% 0,0223+0,0055%  0,0223+0,0055%
3 0,135£0,010°  0,175+0,026®  0,0817+0,0087° 0,151£0,051°  0,0210+0,0046* 0,0312+0,0069*"
10 0,123£0,010°  0,160£0,038F  0,0813+0,0069° 0,111£0,014®  0,0178+0,0058 0,0215+0,0048?
30 0,117£0,007°  0,121+0,028°  0,0785+0,0053° 0,0837+0,0154* 0,0176+0,0059* 0,0181+0,0051%
90 0,114£0,013°  0,109+0,024°  0,0711£0,0083° 0,0740+0,0119* 0,0107+0,0007° 0,01640,0016*"
270  0,0198+0,0056° 0,0215+0,0052° 0,0207+0,0058° 0,0287+0,0071° 0,0101+0,0034° 0,0157+0,00532
11. fenofazis
0 0,19240,048*  0,192+0,048%  0,255+0,085*  0,255+0,085% 0,0304+0,0077%  0,0304+0,00772
3 0,165£0,014®  0218+0,060°  0,170+0,027°  0,26620,070* 0,0287+0,0095%  0,0335+0,0068%
10 0,145£0,046®  0,311+0,078"" 0,156£0,037°  0,345+0,081%"  0,0255+0,0053% 0,0299:+0,0079%
30 0,133£0,041°  0,208+0,056"  0,141+0,036°  0,276+0,070% 0,0200£0,0059%  0,0267+0,0077%
90 0,128+0,030°  0,112+0,039° 0,126£0,037°  0,122+0,025° 0,0159+0,0051¢  0,0202:£0,0069*
270  0,0298+0,0106° 0,029420,0098¢ 0,0238+0,0046° 0,0323+0,0079° 0,0130+0,0044° 0,0189+0,0057°
II1. fenofazis
0 0,226+0,072*  0,226+0,072%  0,299+0,087*°  0,299+0,0872 0,0463+0,0127%  0,0463+0,01272
3 0,176£0,038®  0,240+0,078%  0,194+0,066°  0,306+0,068" 0,0497+0,0149°  0,0452+0,0035°
10 0,174+£0,049®  0,356+0,049°™  0,19240,061°  0,391+0,113°"  0,0394+0,0087% 0,0455+0,0067*
30 0,173£0,059®  0,248+0,055F  0,185+0,041°  0,299+0,046°™  0,0341+0,0033% 0,0415+0,0105®
90 0,159+0,046°  0,116+0,028° 0,176£0,057°  0,133+0,028° 0,0323+0,0104% 0,0300:£0,0071%
270  0,0379+0,0126° 0,034+0,0106°  0,027+0,0074°  0,0399+0,0124% 0,0293+0,0061° 0,0238+0,0072°
IV. fenofazis
0 0,240+0,061®  0,240+0,061*  0,305+0,064®  0,305+0,064* 0,0607+0,0119*  0,0607+0,0119°
3 0,368+0,072°  0,246+0,056  0,374+0,129°  0,31620,085% 0,0565+0,0194%  0,0505:0,0097%
10 0,301£0,039®  0,379+0,052  0,32240,036®  0,465+0,108"" 0,0527+0,0110® 0,0471:£0,0092
30 0,238+0,074®  0,262+0,037°  0,263+0,032®  0,307+0,048" 0,0450£0,0150* 0,0463+0,0119*
90 0,197+0,059*  0,127+0,036° 0,209+0,028%  0,153+0,043° 0,0430+0,0120°  0,0342+0,0074¢
270  0,0554+0,0182¢ 0,0435+0,0119¢ 0,065+0,0107° 0,0525+0,0154% 0,0249+0,0081° 0,03410,0089°

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jeldlt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<
0,05). Szignifikans kiillonbség azonos szinten, de eltérd formaban torténd arzén-kezelés esetén: *p<0,05;
**p< 0,01; ***p<0,001.
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A z0ldborsé vegetativ ndvényi részeinek szaraztomegében bekovetkezd valtozasokat
hatasara a tesztnovény fejlodésének 1., II. és III. fenofazisaban csokkent a levél szaraz
tomege. Szignifikans csokkenést azonban a ndvény fejlodésének elérehaladtaval csak az
fenofazis esetén a 3-270 mg kgl-os, a II. fenofazisnal a 30-270 mg kgt-os, a Il
fenofazis esetén pedig csak a 90-270 mg kgt-os As(I11)-kezelések hatasara kovetkezett
be szignifikdns csokkenés. A IV. fenofazisban a legkisebb (3 mg kgt-os) kezelés
pozitivan hatott a levél szaraztomegére, a legnagyobb kezelés (270 mg kg™) azonban ez
esetben is csokkenést eredményezett. Osszességében megallapithato, hogy a kontrollhoz
képest a legnagyobb dozisi kezelésnél minden fenofazisban jelentds csokkenés
kovetkezett be, azonban a csokkenés mértéke a novény fejlédésének elérehaladtaval
kissé mérséklodott.

Az As(V)-kezelésben részesitett zoldborsd levelének szarazanyag tartalma az |.
fenoféazisban szignifikansan csdkkent a 30-270 mg kgt-os kezelések hatasara. A 1I-1V.
fenofazisoknal azonban azt tapasztaltam, hogy a kontrolhoz viszonyitva a 10 mg kg*-0s
kezelés statisztikailag bizonyithatd modon fokozta a szarazanyag-tartalmat, a 90-
270 mg kg*-os dozisok azonban minden esetben visszaesést eredményeztek.

A 26. tablazat tovébba arra is felhivja a figyelmet, hogy a szar szarazanyag
fejtett ki, a IV. fenofazisnal azonban szignifikans csokkenés csak a 270 mg kg-0s
kezelés esetén volt megfigyelhetd.

Azt tapasztaltam tovabba, hogy az 1. fenofazisnal az As(V)-tel kezelt talajon termesztett
z6ldborso szardnak szarazanyag-tartalmat a kontrollhoz képest a legkisebb (3 mg kg™)
kezelés fokozta, azonban a legnagyobb kezelés (270 mg kgt) csokkenést
eredményezett. Megfigyeltem tovabba, hogy a II-1V. fenofazisoknal a 270 mg kg-os
dozis mellett a 90 mg kgl-0s kezelés is gatlo hatast fejtett ki, ugyanakkor a
10 mg kgl-os mind a zoldérés (III. fenofizis), mind a teljesérés (IV. fenofazis)
stadiumaban pozitivan hatott a szar szaraz tdmegére.

A gyokér szarazanyag felhalmozasat megvizsgalva altalanossagban elmondhatd, hogy
az alkalmazott As(ll)-kezelések negativan hatottak a gyokér szarazanyag
felhalmozasara, mindezt statisztikailag is alatdmasztani azonban csak az alabbi

esetekben tudtam: az 1. és a IV. fenofazisnal a 90-270 mg kg-os, a II. fenofazisnal a
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30-270 mg kgl-os kezelés eredményezett szignifikdns csdkkenést. A III. fenofazis
tekintetében statisztikailag igazolhato valtozast nem tapasztaltam.

Az As(V)-tel kezelt talajon termesztett z6ldborso gyokerének szarazanyag-tartalma az 1.
fenofazis esetén a legkisebb (3 mg kg?!) kezelés hatdsara szignifikinsan nétt a

kontrollhoz képest. A névény fejl(’)'désének elérehaladtaval azonban az alacsonyabb

crer

crer

tudtam bizonyitani. A nagy koncentracioji As-dozisok indukalta szirazanyag-
produktum csokkenését viszont igazolni tudtam a II-III. fenofazis esetén a 90-
270 mg kg1-0s, a IV. fenofazis esetén pedig a 10-270 mg kgt-os As(V)-dézisok esetén.
A novekvé koncentracioji  As(IIl)- és  As(V)-kezelések hatasat a teljesérés

-

-
..p% ‘
o i, T

-

- -

3mg kg 10 mg kgl 30 mg kg 90 mg kg! 270 mg kgl
Kontroll .I. As(V) As(V) As(V) | As(V) As(V)
20. dbra: Novekvé koncentraciojii (0, 3, 10, 30, 90 és 270 mg kg™*) As(I11)- és As(V)-
kezelések hatasa a tenyészedényben nevelt zoldborso néveény fejlodésére (Forrds: Sajat)

A vegetativ novényi szervek mellett vizsgaltam a generativ szervek szarazanyag-
produktuméban bekdvetkezd valtozasokat is. A zOldérés, valamint a teljesérés

fenotazisaban a borsohiively szaraztomegét a 27. tablazat 6sszesiti.
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21. tablazat: Borsohiively (g) szdraztomegében bekovetkezé valtozasok a novény

crer

(0, 3, 10, 30, 90 és 270 mg kg™*) As(111)- és As(V)-kezelések fiiggvényében (n=4+s.e.)

As-Kkezelés

Borsoéhiively szaraztomeg

Fenofazis (mg k) (g novény™?)
As(I11) As(V)
0 0,229+0,0052 0,229+0,0052
3 0,128+0,044° 0,239+0,033%"
m 10 0,109+0,033" 0,24910,05521:*
' 30 0,0633+0,0186° 0,220+0,0582
90 0,0533+0,0098°¢ 0,126+0,041°™
270 0,0288+0,0093¢ 0,0360+0,0068°
0 0,241+0,0822 0,24140,0822
3 0,242+0,0832 0,271+0,075%
v 10 0,239+0,0582 0,339+0,077""
' 30 0,208+0,066% 0,251+0,066%
90 0,141+0,042¢ 0,186+0,0492
270 0,0812+0,0054¢ 0,0435+0,0223¢

Az azonos novényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs
szignifikans kiilonbség (P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de
eltéré formaban torténd arzén-kezelés esetén: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

A fenti tablazatban ismertetett eredmények ramutatnak arra, hogy az As(Ill)-kezelések
hatasara csokkent a borsohilively szarazanyag-tartalma, a novény fejlodésének
eldérehaladtaval, statisztikailag igazolhatd cs6kkenést azonban csak az egyre nagyobb
fenofazisaban a szirazanyag beépiilés mar a legkisebb As(lll)-kezelés (3 mg kg?)
esetén is gatolt volt, addig a teljesérés szakaszdban a borsohiively szaraz tomege
jelentdsen csak a 90-270 mg kgt-os As(l11)-dézisok hatdsara csokkent.

Az As(V)-tel kezelt novények esetén részben hasonld tendenciat figyeltem meg, hiszen
a zoldérés stadiuméaban a borsohiively szarazanyag-tartalma a 90 és 270 mg kg-0s
kezelés eredményeként egyarant csokkent, a teljesérés fenofazisadban jelentés mértéki
csokkenést azonban csak a 270 mg kgl-os dozis okozott. Ugyanakkor a vegetativ
részeknél, a tobb esetben is tapasztaltakhoz hasonloan, a 10 mg kg-os As(V)-kezelés a
teljesérés stadiumaban fokozta a borsohiively szaraztomegét, mely Osszhangban van
Gulz és Gupta (2000) azon megallapitasaval, miszerint bar az arzén toxikus, kis

koncentracioban hasznos lehet a novények szamara.

A borsdszem szaraztomegét az As(I1l)- és As(V)-kezelések fiiggvényében a 28. tablazat

tartalmazza.
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28. tablazat: A borsoszem szdrazanyag-produktumdaban (g) bekovetkezd valtozdsok a
novekvé koncentraciojui (0, 3, 10, 30, 90 és 270 mg kg™t) As(lll)- és As(V)-kezelések
fiiggvényében (n=4+s.e.)

Borsészem szaraztomeg

As-kezelés (¢ niivény'l)

mg kg?

(mg kg™) As(I11) As(V)
0 0,283+0,1012 0,283+0,101%
3 0,264+0,064%  0,350+0,091°

10 0,228+0,072®°  0,375+0,123""

30 0,175+0,056™  0,288+0,0812""

90 0,084+0,010°  0,191+0,057*

270 0,0744+0,0155° 0,0595+0,0005°
Az azonos novényi rész esetén azonos betlivel jeldlt
kezelések ko6zott nincs szignifikdns kiilonbség (P<0,05).
Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltéré formaban
torténd  arzén-kezelés esetén: *p<0,05; **p<0,01,
***p<0,001.

crer

kezelések hatdsidra fokozatosan csokkent a borsdszem szaraztdmege, statisztikailag
igazolhaté mértékii csokkenés azonban csak a 30-270 mg kgl-os kezeléseknél volt
megfigyelheté. A 28. tablazat eredményei tovabba arra is ramutatnak, hogy az
borsdszem szaraztomegét, statisztikai értelemben vett ndvekedés azonban nem volt
megfigyelheté. Ugyanakkor a legnagyobb As(V)-kezelés (270 mg kg?) hatdsira
szignifikansan lecsokkent a borsészem szarazanyag-tartalma. Hasonldé eredményekre
jutott Kadar Imre (2012), aki az MTA ATK TAKI nagyhoresoki kisérleti telepén,
mészlepedékes csernozjom talajon allitott be mikroelem terheléses kisérletet. Az
altalam alkalmazott koncentraciok lefedik, s6t tobb kezelési tényezot vizsgaltam, mint
ami a nagyhorcesoki kisérletben talalhato, ahol a vizsgalt koncentraciok a kovetkezdek
voltak: 0, 30, 90 és 270 mg kg™, valamint a vizsgalt tesztndvény 1995-ben szintén a
borso volt. Kadar (2012) azt tapasztalta, hogy a kontrollhoz képest a legkisebb kezelés
(30 mg kgl) novelte a borsészem szaraztomegét, a 90 mg kgl-os kezelés azonban
kismértékben mar gatolta a szarazanyag beépiilését, a legnagyobb dozis (270 mg kg™?)

hataséra pedig drasztikusan lecsokkent a borsdszem szaraz tomege.
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4.4.2. Novekvo koncentracioju As(III)- és As(V)-kezelések hatasa a

tenyészedényben nevelt zoldborso As-tartalmara

A tenyészedényben nevelt zoldborsod As-tartalmat a novény fejlédésének tobb fazisdban
(4 ndduszos allapot, virdgzas kezdete, zoldérés, teljesérés) is vizsgaltam. Ezaltal
lehetéségem nyilt tanulmanyozni, hogy az egyes novényi részek As koncentracioja
hogyan valtozik az id0 eldrehaladtaval. Vizsgalatom targyat képezte tovabba annak
meghatarozdsa is, hogy az As a novény fejlodésének egyes fenofazisaiban milyen

aranyban 0szlik meg a kiilonb6z6 ndvényi szervek kozt.

A 21-22. abra az 1. fenofazis esetén mért As koncentracidkat mutatja be a levél, a szar,

valamint a gyokér esetén.
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21. dbra: Tenyészedényben nevelt zoldborso vegetativ részeinek As-tartalmaban

e 7.

As(ll)-kezelések hatasdara a novény fejlédésének I. fenofazisaban (n=3=s.e.)
Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség

(P<0,05).
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22. dbra: Tenyészedényben nevelt zéldborso vegetativ részeinek As-tartalmaban

crer

As(V)-kezelések hatasara a névény fejlédésének I. fenofizisiban (n=3+s.e.)

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltéré formaban torténd arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

A mérési eredmények Osszevetése utan altaldnossdgban elmondhat6, hogy a névekvd
koncentracioja As(IIl)- és As(V)-kezelések fokoztak a zoldbors6d vegetativ részeinek
As-akkumulacidjat. Az As(I11)-mal kezelt novények esetén szignifikans novekedést a
10 mg kgl-ot meghaladd dézisok esetén tudtam kimutatni. Az As(V)-kezelésben
részesitett ndvények esetén a gyokér As-tartalma szintén csak a 10 mg kg*-nél nagyobb
kezelések esetén ndtt meg szignifikdnsan, a talajfelszin feletti vegetativ névényi szervek
As koncentraciojat azonban mar a 10 mg kgtos dozis is statisztikailag igazolhato
modon fokozta.

Az abrarol tovabba az is megallapithatd, hogy a vizsgalt vegetativ ndvényi részek koziil
a gyokérnek volt a legmagasabb az As-tartalma mindkét kezelésforma esetén. A
gyokérben felhalmozddott As mennyiségét tovabb vizsgalva az is megéllapithatd, hogy
dozis hatasara ugrasszerii novekedés kovetkezett be mind az As(Il)-, mind az As(V)-
kezelések esetén. A 270 mg kgt-0s As(I11)-kezelés hatdsara a gyokér As-tartalmaban
tovabbi jelentés mértékii novekedés kdvetkezett be. A 270 mg kgl-0s As(V)-dozis
ugyan szintén fokozta a gyokér As-fevételét, azonban a ndvekedés mértéke az As(III)-

kezelés esetén megfigyeltekhez képest enyhébb volt.
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A talajfelszin feletti vegetativ részek As-tartalmat megvizsgalva, kijelenthetd, hogy
mindkét kezelési forma vonatkozdsdban a levél és a szar As koncentracidja a 0-
30 mg kg*-os kezelések esetén megkdzelitéleg azonos volt, a 90 mg kgt-os dozisok
hatdsara azonban a levél As-tartalma kis mértékben meghaladta a szarét, a
270 mg kgt-os kezelésnél azonban ennek az ellenkezdjét tapasztaltam. A szar As
koncentracidja, az As(V)-kezelés esetén kismértékben, mig az As(Ill)-dozis esetén

jelentdsen meghaladta a levélét.

A 1I. fenofazisbol szarmazé névényi mintadk As-tartalmat megvizsgalva megallapithato,
hogy a ndvekvé koncentracioju As(I1)-, valamint As(V)-kezelések hatasara tovabbra is

fokozodott az egyes ndvényi részek As koncentracidja (23-24. abra).
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23. dbra: Tenyészedényben nevelt zoldborso vegetativ részeinek As-tartalmaban
As(ll)-kezelések hatdsara a névény fejlodésének 1. fenofazisaban (n=34s.e.)

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05).
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24. dbra: Tenyészedényben nevelt zoldborso vegetativ részeinek As-tartalmdban

e

As(V)-kezelések hatdsara a novény fejlédésének Il fenofizisaban (n=3+s.e.)

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiillonbség
(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltérd formaban torténd arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

A kontrollhoz viszonyitva a levélnél és a gydkérnél a 30-270 mg kgt-os As(lll)-
dozisoknél, mig a szarnal csak a 270 mg kg'-os kezelés esetén mértem szignifikansan
magasabb koncentracid értéket. Az As(V)-kezeléseknél a levél és a szar As-tartalmat
valamennyi alkalmazott dozis, mig a gyokér As koncentracidjat a 30-270 mg kg*-os
kezelések szignifikansan fokoztak a kontrollhoz képest.

Az egyes novényi részek As-akkumulacios képességét megvizsgalva megallapithato,
hogy a novény fejlodésének eldérehaladtival az As tovabbra is nagyrészt a gyokérben
akkumulalédott és csak kisebb részben keriilt 4t az egyéb vegetativ novényi részekbe.
Megfigyeltem tovabba azt is, hogy a szar As-visszatarto képessége az ido

elorehaladtaval fokozodott.

A TII. fenofazis esetén a novekvéd koncentracioji As(IIl)- és As(V)-kezelések hatasat
elemezve azt tapasztaltam, hogy az egyes vegetativ novényi részek As koncentracioja
monoton ndtt, azonban a kontrollhoz képest az alacsonyabb koncentracioji
kezeléseknél tobb esetben tovabbra sem tudtam szignifikdns novekedést kimutatni

(25. dbra).
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25. dbra: Tenyészedényben nevelt zéldborso vegetativ részeinek As-tartalmaban
bekovetkezd valtozasok a ndvekvé koncentracicju (0, 3, 10, 30, 90 és 270 mg kg™t)
As(I1)- és As(V)-kezelések hatdasara a névény fejlédésének IlI. fenofdzisaban (n=3=s.e.)
Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség

(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltéré formaban torténd arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.
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A levél és a gydkér esetén a 30-270 mg kgt-os As(lIl)-dozisok, a szar tekintetében
pedig a 10-270 mg kgt-os As(l11)-kezelések eredményeztek statisztikailag is igazolhatd
mértékii novekedést. Az As(V)-tel kezelt novények levelének, illetve gyokerének As
tartalméban jelentds véltozast pedig a 270 mg kgt-os dézis okozott.

A szar ¢és levél As-tartalmdban bekdvetkezd valtozasokat megvizsgalva azt
tapasztaltam, hogy az As(V)-tel kezelt n6vény esetén az As transzlokacioja fokozodott a
levél iranyaba, melynek kovetkeztében a levél As-tartalma — a II. fenofazis esetén

tapasztaltakkal ellentétben — valamennyi kezelési szint esetén meghaladta a szarét. A

c sy

crer

30 mg kgt-os kezelések esetén a két ndvényi rész As-tartalma megkozelitdleg azonos
volt, azonban a 90-270 mg kgt-os dézisok esetén a szar As-tartalma egyre nagyobb
mértékben haladta meg a levélét. Osszességében tehat az As(V)-tel kezelt ndvények
esetén az egyes novényi szervek As-akkumulacids képességét figyelembe véve az
alabbi sorrend allithato fel: gyokér > levél > szdr, ezzel szemben az As(II)-
kezeléseknek kitett zoldborsod szerveinek As-tartalma a nagyobb dézisok esetén (90-
270 mg kg?) az aldbbiak szerint alakult: gyokér > szar > levél.

A vegetativ novényi szervek As-tartalmat tovabb tanulmanyozva megallapithato, hogy
az As(lll)-dozisok esetén a gyokér altal akkumulalt As mennyiségét a kezelési
koncentraciok fiiggvényében abrazolva, a kapott gorbe az idé eldrehaladtaval egyre
jobban kozelit egy linearis egyeneshez. Az As(V)-tel kezelt névények esetén azonban a
90 mg kgl-os dozis hatdsara ugrasszerli novekedés kovetkezett be, mind a négy

fenofazisban (26. dbra).
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26. dbra: Tenyészedényben nevelt zoldborso vegetativ részeinek As-tartalmaban

As(I1)- és As(V)-kezelések hatdsdra a névény fejlédésének IV. fenofazisaban (n=34s.e.)
Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség

(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltérd formaban torténd arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.
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A IV. fenofazis esetén megfigyeltem tovabba, hogy a levél As-tartalma a 90-
270 mg kgl-os, a gydkér As koncentracidja pedig a 30-270 mg kgl-os kezelések
hatasara szignifikansan megnétt a kontrollhoz képest mindkét kezelési forma esetén. A
szar As-tartalmaban statisztikailag bizonyithato mértékii novekedés az As(Il)-dozisok
esetén a 10-270 mg kgl-os kezelési szintnél, az As(V)-dozisok esetén pedig a 90-
270 mg kg t-os kezelések esetén volt megfigyelhetd.

A mérési eredmények tanulményozdsa utan kijelentheté, hogy a gyokér As-
akkumulacios képessége a novény fejlodésének IV. fenofazisdban is messze tulhaladta
barmely novényi szervét. Mindkét kezeléstipus esetén megallapithatd tovabba az is,
hogy a levél és a szar a 0-90 mg kgl-os kezelési szintek esetén hozzavetélegesen
azonos mennyiségli arzént volt képes felhalmozni, a legnagyobb kezelés hatasara
azonban a szar As-tartalma joval nagyobb volt, mint a levélé.

Az As(I)- és As(V)-kezelések hatasat nemcsak a vegetativ, hanem a generativ szervek
esetén is vizsgaltam. A III. és IV. fenofazis esetén a generativ szervek As-tartalmat a

kezelések fliggvényében a 29. tdblazat foglalja dssze.

29. tdablazat: Tenyészedényben nevelt zéldborso generativ részeinek As-tartalmaban
(mg k) bekovetkezé valtozasok a zoldérés, valamint a teljesérés fenofizisaiban a
névekvd koncentraciéju (0, 3, 10, 30, 90 és 270 mg kg™t) As(lll)- és AS(V)-kezelések
fliggvényében (n=3+s.e.)

As Zildborso generativ szerveinek As-tartalma

. (mg kg™)
kezelés
(mg kgt) Hiively Hiively Szem
(I11. fenofazis)  (IV. fenofazis) (IV. fenofazis)
As(111)-kezelés
0 <khz? 0,276+0,015% 0,129+0,0192
3 <khz? 0,840+0,135% 0,331+0,0412
10 <khz? 0,802+0,0522 0,405+0,0102
30 0,196+0,063° 0,790+0,1252 0,419+0,014%
90 0,378+0,014° 0,875+0,0342 0,959+0,222°
270 3,2340,45° 5,38+1,26° 1,76+0,21°
As(V)-kezelés
0 <khz? 0,276+0,015% 0,129+0,0192
3 <kh? 0,597+0,0232 0,486+0,015°
10 <khz? 0,765+0,038? 0,486+0,067°
30 0,286+0,125° 0,789+0,001°2 0,489+0,066°
90 0,289+0,03° 2,20+0,15"" 0,949+0,079¢
270 4,73£0,66° 18,15+0,78%" 1,17+0,04¢

Az azonos névényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs
szignifikans kiilonbség (P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de
eltér6 formaban torténé arzén-kezelés esetén: *p<0,05; **p<0,01;
***p<0,001.
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A mérési eredmények alapjan elmondhatd, hogy a borsészem, illetve a borsohiively
mind a Ill.,, mind a IV. fenofazisban a teljes névény As koncentraciojanak csak kis
hanyadat tartalmazta, mely megegyezik a Kadar (2012) altal z6ldborsé novény esetén

crer

tapasztaltakkal. Altalanossagban az is megallapithato, hogy a novekvé koncentracioj
As(l)-  és  As(V)-kezelések fokoztak a generativ részek As-akkumulacidjat.
Ugyanakkor a 29. tdbldzat arra is felhivja a figyelmet, hogy a III. fenofazis esetén a 0-
10 mg kg™*-os kezeléseknél, a borsohiively As-tartalma kimutatasi hatar alatt volt, igy a
kontrollhoz képest szignifikans novekedést, csak a 30-270 mg kgt-os kezelések estén
tudtam kimutatni mindkét kezelési formanal. Megfigyeltem tovabba, hogy a ndvény
fejlédésének eldrehaladtaval, az As-transzlokécidja a borsohiively iranyaba fokozodott.
A teljesérés fenofazisaban a borsOhiively As-tartalma és a kezelések koncentracidja
kozotti Osszefliggést megvizsgdlva pedig arra a megallapitdsra jutottam, hogy a
statisztikailag igazolhatdé mértékii novekedést az As(Ill)-kezelések esetén, csak a
legnagyobb (270 mg kg?) dézis, mig az As(V)-kezelések esetén, a 90-270 mg kg*-os
dozisok okoztak. Az As(V)-kezelések esetén tapasztalt novekedés mértéke azonban
joval meghaladta az As(I1l)-kezelés esetén tapasztaltat.

crer

A teljesérés fenofazisaban a generativ novényi részek As koncentracidjat Osszevetve

crer

hogy a kontrollhoz viszonyitva, az As(V)-kezeléseknél mar a legkisebb dozis is
szignifikans novekedést okozott, az As(Ill)-kezelések esetén azonban csak a 90-
270 mg kg*-os kezeléseknél tapasztaltam statisztikailag igazolhaté mértékii novekedést.
A borsoészemben a kiilonbozd formaju kezeléseknél mért As koncentracid értékek

kozott szignifikans kiilonbséget egyik kezelési szint esetén sem tudtam Kimutatni.

A z6ldbors6 fejlédésének egyes fenofazisaiban tapasztaltakat dsszefoglalva kiemelhetd,
hogy mindkét kezelési forma esetén valamennyi fenofazisban a gyokér akkumulalt a
legnagyobb mennyiségben az arzént. A talajfelszin feletti vegetativ részek esetén
megfigyelhetdé volt tovabba, hogy az I-IIl. fenofazisokban a novény fejlédésének
As egyre nagyobb mértékben a szarban maradt és csak kisebb rész keriilt at a levélbe. A
IV. fenofazis tekintetében azonban a szar As-visszatartd képessége kissé csokkent.

Ezzel szemben az As(V)-kezelésii zoldborsonal az I-1I. fenofazisaban, a talajban

jelenlévé As koncentracidja nagyban meghatarozta, hogy az As a levélben vagy a

86



szarban halmozodik-e fel nagyobb mértékben. A III. fenofazisnal azonban a levél As-
tartalma az esetek tobbségében meghaladta a szarét, a novény fejlédésének utolsod
szakaszaban viszont a szar As visszatartd képessége fokozdodott, melynek kovetkeztében

a szar As koncentracioja a magasabb kezelési szintek esetén mar meghaladta a levélét.

A tenyészedényes kisérlet esetén is fontosnak tartottam annak meghatarozasat, hogy az
adott z6ldbors6 ndvény mennyi arzént von ki a talajbol és a kivont As mennyiség,

hogyan oszlik meg az egyes névényi részek kozott.

A z0ldborso altal kivont As mennyiségét az I-1I. fenofazosokban a 30-31. tdbldazat
foglalja 0ssze.
30. tablazat: Tenyészedényben nevelt zoldborso altal felvett As mennyisége a novekvo

koncentraciéju (0, 3, 10, 30, 90 és 270 mg kgt) As(lll)-kezelések fiiggvényében
(n=3+s.e.)

As(111)- Zildborso vegetativ szervei altal felvett As mennyisége (ng)
kezelés Teli
(mg kg?) Levél Szar Gyokér clues
névény

I. Fenofazis
0 0,0854+0,0012 (50) 0,0391+0,0007% (23) 0,0459+0,0009% (27) 0,170
3 0,0791+0,0004% (33) 0,0422+0,00022 (18) 0,119+0,003? (50) 0,240
10 0,130£0,001° (33)  0,057+0,0012 (15) 0,205+0,0052 (52) 0,392
30 0,542+0,005° (26)  0,228+0,001° (11)  1,28+0,03° (62) 2,05
90 0,874+0,008° (17)  0,330+0,000° (6) 4,01+0,03° (77) 5,21
270  0,269+0,013°(4)  0,882+0,015° (12)  6,16+0,12° (84) 7,31
I1. Fenofazis
0 0,126+0,002% (43)  0,0867+0,0005% (30) 0,0809+0,00222 (28) 0,294
3 0,116+0,0012 (25)  0,1046+0,0005% (26) 0,279+0,004° (49) 0,500
10 0,286+0,015% (37)  0,245+0,005° (31)  0,319+0,012° (32) 0,850
30 0,859+0,006°(20)  0,637+0,003° (19)  2,90+0,33¢ (61) 4,40
90 0,989+0,016° (10)  1,588+0,048° (9) 6,12+0,11° (81) 8,70
270 0,623+0,046° (2) 1,49+0,02° (4) 8,00+0,20° (94) 10,1
Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiillonbség
(P<0,05). A zardjelben feltiintetett értékek az adott névényi rész és a teljes novény altal felvett As
mennyiségének az aranyat fejezik ki %-ban.
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3L. tablazat: Tenyészedényben nevelt zoldborso altal felvett AS mennyisége a novekvo

koncentraciéju (0, 3, 10, 30, 90 és 270 mg kg) As(V)-kezelések fiiggvényében
(n=3+s.e.)
As(V)- Zoldborso vegetativ szervei altal felvett As mennyisége (ug)
kezelés i
(mg kg™) Levél Szar Gyokér T? IJ? >
névény
I. Fenofazis
0 0,0854+0,0012 (50)  0,0391+0,00072 (23)  0,0459+0,0009° (27) 0,170
3 0,129+£0,0012° (26)  0,0840+0,0030 (17)  0,2850,006" (57) 0,498
10 0,392+0,005 (39)  0,161+0,001" (16)  0,464+0,016"" (46) 1,02
30  0,363£0,004° (19)  0,208+0,007° (11) 1,300,09° (69) 1,87
90  1,08+0,02¢ (12) 0,540:£0,001° (6) 7,72+0,07¢" (83) 9,34
270  0,234+0,003" (3) 0,402+0,0050™* (4) 8,30+0,209" (93) 8,94
I1. Fenofazis
0 0,126+0,0022 (43) 0,0867+0,0005% (30)  0,0809+£0,00222 (28) 0,294
3 0,165+0,0272 (25) 0,168+0,007° (26) 0,322+0,01°" (49) 0,655
10  0,880+£0,006*™* (37)  0,752+0,027°"*(31)  0,761=0,014"*(32) 2,39
30 0,920+0,020% (20) 0,883+0,006%* (19) 2,800,02¢ (61) 4,61
90 1,2240,07" (10) 1,07+0,02¢™ (9) 9,86+0,03%" (81) 12,2
270 0,409+0,001%" (2) 0,617+0,165""* (4) 16,3%0,1¢™* (94) 17,4

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltérd formaban torténd arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. A zardjelben feltiintetett értékek az adott névényi rész és a teljes ndvény
altal felvett As mennyiségének az aranyat fejezik ki %-ban.

A 30-31. tablazatokban feltiintetett eredmények alapjan megallapithatd, hogy a teljes
dontden nott.

A 30-31. tabldzarok alapjan az is elmondhatd, hogy az As ndvényen beliili eloszlasat
nagyban meghatarozta a talajban 1évé As mennyisége, valamint a novény fejlettségi
allapota.

Azt tapasztaltam ugyanis, hogy az 1. fenofazis esetén a kontroll kezelésli novény altal
felvett As mennyiségének mintegy fele a levélben volt jelen, masik fele pedig a szar és
a gyokér kozott megkozelitdleg egyenld aranyban oszlott meg. Ezzel szemben mind az
As(ll)-mal, mind az As(V)-tel kezelt talajon termesztett zoldborsok esetén azt
figyeltem meg, hogy az As legnagyobb mennyiségben a gyokérben volt jelen. A levél,
illetve a szar altal kivont As mennyiségét Osszevetve pedig azt tapasztaltam, hogy a 3-
90 mg kg*-os kezelések esetén a levélben jelenlévé As mennyisége joval meghaladta a

szér altal kivont As mennyiségét. A 270 mg kg*-0s As(V)-dozis esetén azonban a levél
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és a szar altal kivont As mennyisége megkdzelitdleg azonos volt, az As(Ill)-kezelés

esetén viszont a szarban jelenlévd As ardnya nagyobb volt, mint a levélé.

A tesztnovény fejlédésének II. fenofazisaban (30-31. tabldzat) a kontroll névény esetén
tapasztaltak megegyeznek az 1. fenoféazis esetén megfigyeltekkel, vagyis a teljes névény
altal felvett As mennyiségének kozel a fele a levélben halmozddott fel, a szarban, illetve
a gyokérben pedig megkdzelitbleg azonos mennyiségii As volt jelen. A 30-
31. tabldzatok eredményei tovabba arra is felhivjak a figyelmet, hogy a kezelések
hatasara a talajbol kivont As mennyiségének nagy része, tovabbra is a gyokérben volt
jelen, a szar, illetve a levél altal kivont As mennyiségének aranya pedig kortilbeliil
azonos volt mindkét kezelési forma esetén. Mindez aldl kivételt jelentett azonban a
10 mg kgt-os kezelés, ugyanis ez esetben azt tapasztaltam, hogy a zoldborso 4ltal
felvett As mennyisége az egyes vegetativ részek kozott, hozzavetblegesen azonos

aranyban oszlott meg.

A zoldérés fenofazisdban 1évo borsd novények altal felvett As mennyiségét a kezelések

figgvényében a 32-33. tabldzat foglalja 6ssze.

32. tablazat. Tenyészedényben nevelt, zéldérés fenofazisaban 1évo zoldborso novények
daltal felvett As mennyisége a névekvé koncentracioji (0, 3, 10, 30, 90 és 270 mg kg™)
As(ll)-kezelések fiiggvényében (n=3+s.e.)

As(I11)- Zildborso altal felvett As mennyisége (ng)
kezelés -
(Mg kg™)  Hiively Levél Szir Gyikér Teljes
noveny
0 <khz2() 0,160+0,0012(37)  0,134+0,004%(31) 0,141+0,001® (32) 0,435
3 <khi(-) 0,236+0,003% (25)  0,128+0,003* (14) 0,562+0,033% (61) 0,926
10 <k.hi(-) 0,513+0,009 (20)  0,315+0,024% (12) 1,74+0,02° (68) 2,58
30 0,0124+0,0012° (0,1)  1,15+0,06" (13) 1,46+0,03 (16)  6,24+0,08°(70) 8,89
90 0,0200+0,0001° (0,1)  1,61£0,02° (9) 3,00+0,10° (16)  14,2+0,8¢ (75) 19,0

270 0,0900+0,0010° (0,3)  0,902+0,038° (3)  1,80+0,01° (6) 28,5+0,3¢ (91) 31,6
Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05). A zarojelben feltiintetett értékek az adott novényi rész és a teljes novény altal felvett As
mennyiségének az aranyat fejezik ki %-ban.
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33. tablazat. Tenyészedényben nevelt, zélderés fenofazisaban lévo zoldborso novenyek

crer

As(V)-kezelések fiiggvényében (n=3+s.e.)

As(V)- Zildborso altal felvett As mennyisége (ng)
kezelés _
(mg kg™) Hiively Levél Szar Gyokér T? IJ,e S
névény
0 <kh?(-) 0,160+0,0012(37)  0,134+0,004? (31) 0,14140,0012(32) 0435
3 <kha() 0,677+0,005%" (39)  0,609+0,014°(35)  0,461+0,003*(26) 1,75
10 <kha() 1,61£0,02°7 (42)  0,946+0,011%™ (25)  1,27+0,01° (33) 3,83
30 0,0629+0,0073°™ (1) 1,61£0,06° (21) 1,060,017 (14) 5,06+0,23"(65) 7,79
90 0,0364+0,0012 (0,1)  1,55+0,02° (6) 1,25+0,02° (5) 22,9+0,29 (89) 25,7
270 0,17+0,004™ (1) 0,75140,063 (3) 0,762::0,012%" (3) 28,0£0,29 (94) 29,7

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltér6 forméaban torténd arzén kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. A zardjelben feltiintetett értékek az adott novényi rész és a teljes novény
altal felvett As mennyiségének az aranyat fejezik ki %-ban.

A z06ldérés fenofazisaban azt tapasztaltam, hogy a borsohiively As-tartalma a teljes
novény daltal kivont As mennyiségéhez viszonyitva rendkiviil alacsony volt mindkét
kezelési forma esetén, a borsohiively a kisérleti ndvény As-menyiségének maximalisan
1%-at tartalmazta az As(V)-kezelések esetén, azonban az As(IIl)-kezeléseknél még ezt
az értéket sem érte el.

A vegetativ novényi részek As koncentracidjat megvizsgalva elmondhatd, hogy a
gyokér altal visszatartott As-arany a 3 mg kgl-ot meghaladd As(V)-dozisok esetén a
(270 mg kg?) As(V)-dozisnal a tesztndvény altal felvett As mennyiségének mar
mintegy 94%-a a gyokérben volt jelen. Ugyanakkor azt is fontos megjegyezni, hogy a
0-10 mg kg™-os kezelések esetén az As legnagyobb ardnyban nem a gydkérben, hanem
a levélben volt jelen. Megfigyeltem tovabba, hogy a levélben akkumulalt As-aranya
nemcsak a gyokér, hanem a 0-90 mg kgl-os kezelések esetén a szarban jelenlévd As
aranyat is meghaladta, a legnagyobb kezelés esetén azonban levél és a szar As-tartalma
kiegyenlitodott.

Az As(Il)-kezelések esetén a gyokér As-visszatartdé képessége a kezelések hatasara
tendencialisan nétt, megfigyeltem tovabba, hogy a kontroll novény kivételével
valamennyi esetben a gyokér daltal akkumuldlt arzén szazalékos aranya volt a
legmagasabb, a levélben jelenlévé As ardnya csak a 0-10 mg kg™-os kezelések esetén

haladta meg a szarét.
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Az eredmények tovabba arra is ramutattak, hogy a talaj novekvd As-tartalma
nagymértékben fokozta a teljes novény altal felvett As mennyiségét, mindkét kezelési
forma esetén, csaktigy mint a teljesérés fenofazisaban (34-35. tabldzat).

34. tablazat. Tenyészedényben nevelt, teljesérés fenofazisaban lévo zéldborso névenyek

altal felvett As mennyisége a névekvé koncentracioji (0, 3, 10, 30, 90 és 270 mg kg™*)
As(11)-kezelések fiiggvényében (n=3+s.e.)

As(111)- Zildborso altal felvett As mennyisége (ng)
kezelés i
(Mg kg™) szem Hiively Levél Szar Gyokér Teljes
novény

0 00365:0001%(G)  00665:00013*(10) 0180+0003(26) 0,153+0003%(22)  0261+00012(37) 0697
3 00873+0026'(3)  0203:0011°©)  1024002°(39)  0G08H0058°(23)  0702:0002°(27) 262
10 00923000072  0192+000°(3)  165:002°(28)  0912:0011°(16)  3024006°(1) 587

30 0073300008%(1)  0,1640008°(1)  L74001°(12) 21140 01°(15) 10102 (71) 141
90  00305:00022°(04) 0,123:0001°04) 368:015°(13)  4574025(16) 206£05(71) 21
270 01306:0003°(03) 043740007(1)  171:004°(5) 44240049(12) 294+0,12(81) 36,1

Az azonos novényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikdns kiilonbség (P<0,05). A
zardjelben feltiintetett értékek az adott novényi rész és a teljes novény altal felvett As mennyiségének az aranyat
fejezik ki %-ban.

35. tablazat. Tenyészedényben nevelt, teljesérés fenofazisaban lévé zéldborso novények

e rer

As(V)-kezelések fiiggvényében (n=3=s.e.)

As(V)- Zoldborso altal felvett As mennyisége (ug)
kezelés Tol
(Mg kg™)  szem Hiively Levél Szér Gyokeér cues
névény

0 0,036+0,0022 (5) 0,0664+0,0013%(10) 0,180+0,0032(26)  0,153+0,003%(22) 0,261+0,0012(37) 0,696

3 0,170+0,001°™ (7)  0,16240,0027 (6)  0,845+0,002°*(33) 0,786+0,0113(30)  0,623+0,0113(24) 259

10 0,182+0,008" (3)  0,259+0,003"(4) 2,64+0,01 (44) 1,530,015 (25)  141£0,017"(23) 6,02

30 0,140£0,01°"(2) 0,198+0,001° (2) 2,36+0,01(19) 1,98+0,01°(16) 7.8240,07°*63) 125

0 0,180+0,001°" (05) 0,408+0,007°(1)  2,90+0,01(7) 5,194+0,04° (13) 3042+0,09%(78) 391

270 0,070+0,001°" (0,1) 0,79+0,017°%(1) 5,6340,179%*(10) 10,8+029%(18) 4123+021°"(70) 585
Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikdns kiilonbség (P<0,05).
Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltérd formaban torténd arzén kezelés esetén: *p<0,05; **p<0,01;
***n<0,001. A zardjelben feltiintetett értékek az adott ndvényi rész és a teljes ndvény altal felvett As mennyiségének
az aranyat fejezik ki %-ban.

A fenti tablazatokban ismertetett adatok alapjan mindkét kezelési tipus esetén
megallapithatd, hogy az As legkisebb mennyiségben a generativ részekben volt jelen.
Ezenkiviil a 34-35. tabldzarok arra is felhivjak a figyelmet, hogy a generativ részekben
akkumulalt As mennyisége a teljes novény altal felvett As mennyiségéhez viszonyitva
az esetek tobbségében csokkent a ndvekvd koncentracidju kezelések hatdsara. Fontos
tovabba azt is kiemelni, hogy a hiively altal felvett As szazalékos ardnya mindkét
kezelési formanal majdnem minden esetben meghaladta a borsészemben jelenlévd As-

aranyat.
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A vegetativ ndvényi részek altal kivont AS mennyiségét szemiigyre véve azt
tapasztaltam, hogy a gydkérben jelenlévd As-aranya a 3 mg kg-ot meghaladd As(l11)-
tovabba azt is, hogy az esetek tobbségében a felvett As dontd hanyada a gyodkérben
akkumulalodott, csupan az 3 mg kgt-os As(l11)-dozis, illetve a 3-10 mg kgt-os As(V)-
dozisok esetén haladta meg a levélben jelenlévd As-aranya a gyokérét.

A tablazatban feltlintetett adatokbodl tovabba az is szembetiinik, hogy az alacsonyabb
szazalakos aranya meghaladta a szarét, a 30-270 mg kg-os kezeléseknél azonban
ennek az ellenkezdjét tapasztaltam, vagyis ezekben az esetekben nemcsak a gyokér, de a
szar As-visszatartd képessége is felerdsodott. Az As(V)-kezelések esetén ez azonban

csak a 90-270 mg kg t-os dozisok esetén volt megfigyelhetd.

Altalanossagban tehat mindkét kezelési forma esetén megallapithaté, hogy az egyes
novényi részek felvett As mennyisége folyamatosan nétt a borsd fejlédése soran,
csakugy, mint a teljes novény altal kivont As koncentracidja. Altalanossagban
elmondhaté tovabba, hogy a gyokérben akkumulalt AsS mennyisége az esetek
tobbségében a kezelési koncentraciok ndvekedésével minden fenofazisban fokozodott,
azonban fontos megjegyezni, hogy a generativ szervek megjelenésével az alacsonyabb
kezelési koncentraciok esetén, a felvett As legnagyobb ardnyban nem a gyodkérben,
hanem a levélben volt jelen.

Az elemanalizis soran megallapitast nyert tovabba az is, hogy a novény fejlodésének
kezdeti szakaszdban a levelében jelenlévd As szazalékos ardnya az esetek tilnyomo
részében meghaladta a szarét. Az 1d6 eldrehaladtaval azonban a levél, illetve a szar As-
aranya nemcsak hogy kiegyenlit6dott, de a szar As-visszatartd képessége oly mértékben
fokozodott, hogy a zoldérés, illetve a teljesérés fenofazisdban a szarban jelenlévd As
szdzalékos mennyisége a magasabb kezelési szintek esetén meghaladta a levélét.

A vegetativ és generativ részek As-ardnyat Osszevetve elmondhatd, hogy a generativ
szervekbe a vegetativ részek altal felvett As mennyiségéhez képest kevesebb jutott be.
A generativ ndvényi részek altal felvett As szazalékos aranyat megvizsgalva az is
elmondhat6, hogy a teljes zdldbors6 ndvény altal kivont As mennyiségének
novekedésével altalaban csokkent a generativ szervek As-aranya. Tovabba az is
megfigyelhets, hogy a borsohiivelyben jelenlévé As szazalékos aranya minden esetben

meghaladta a termés As mennyiségét. Ezen feliil azt is megfigyeltem, hogy azon
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kezelési szintek esetén ahol a szar As visszatartd képessége jelentésen megnétt, a
borsoszemben a teljes novény altal felvett As mennyiségéhez viszonyitva
elhanyagolhatdé mennyiségii, még az 1%-ot sem eléré rész jutott be, mely human

egészseégligyl szempontbol 1ényeges.

4.43. Novekvé koncentracioju As(IIT)- és As(V)-kezelések hatiasa a

tenyészedényben nevelt zoldborsé makroelem felvételére

A teljesérés fenofazisban vizsgaltam a zoldbors6 makro- és mikroelem készletében
bekdvetkezd valtozasokat, az As(I11)-, illetve As(V)-kezelések fiiggvényében.

A vizsgalt makroelemek megegyeznek a tapoldatos, illetve rizoboxos kisérlet esetén
ismertetettekkel (P, Mg és S). A kisérleti ndvény P-tartalmanak meghatarozasat
kiilondsen fontosnak tartottam, hiszen az arzén a ndvények dsvanyianyag-
asszimilacidjara gyakorolt hatasat tekintve a P az egyik leginkabb tanulmanyozott elem.
Ennek oka, hogy az arzenatok és a foszfatok, kémiai felépitésiikben hasonlitanak
egymashoz, ami miatt a kutatok egy része az As és a P kozott antagonista kapcsolatot
allapitott meg (Paivoke és Simola, 2001; Kumar et al., 2015), azonban masok arr6l
szamoltak be, hogy az arzén-kezelés hatasara n6 egyes novényi szervek P-tartalma (Tu
és Ma, 2005; Melo et al., 2009).

A tenyészedényes kisérlet sordn alkalmazott zoldborsé szerveinek P-tartalmat a
36. tablazat tartalmazza.

Az As(V)-kezelésekben a generativ részek, illetve a levél és a szar esetén a legnagyobb
kezelés (270 mg kg?), a gyokér vonatkozasiban pedig a legnagyobb kezelés mellett a

crer

90 mg kg*-os dozis is szignifikansan ndvelte a P koncentraciojat.
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36. tablazat: Tenyészedényben nevelt zoldborso generativ és vegetativ részeinek P-
koncentraciéja (mg kgl) a névekvé koncentraciojii (0, 3, 10, 30, 90 és 270 mg kg™)

crer

As(I1)- és As(V)-kezelések fiiggvényében (n=3=s.e.)

As-kezelés

Kiilonb6z6 novényi szervek P koncentracidja (mg kg™)

(mgkg?')  Szem Hiively  Levél Szér Gyokér
0  46314£236% 964461  1303+16* 817+13%  2236+112
3 4615+£162%  1081+£122% 1119452  638+62 21344972
As(V) 10 4670+£1407  918+42% 1048492  644+14%  2179+1592
30  4526+782 1137+14% 1133442 750492 2310+1362
90  4402+113%  1040+69%  1053+7%  731+12%  3989+469°
270  6911+132° 5524445  2636+107° 72724962° 7097+420°
0  46314236% 964461  1303+16® 817+13®  2236+112
3 5379+167°  2113£129° 1587+12° 1147420  2888+203°
As(II) 10 4952+64% 15484519 1455450  884+103°  2538+56°
30 4713+285%  1095+7°  1258+11% 820449  2277+166°
90  4749+265% 9554322 12494242 7274207 2475+57%
270  6640+324°  3383+86°  2262+113° 2623+1279 3640+117¢

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltérd formaban torténd arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

Az As(ll)-kezelések hatasat megvizsgalva azt tapasztaltam, hogy valamennyi novényi
szerv P-tartalma tobb esetben is megnétt, elmondhatd tovabba, hogy a legnagyobb
(270 mg kg?') kezelés hatasira jelentds mértékii novekedés kovetkezett be. Mindez
megegyezik a Melo et al. (2009) altal megfigyeltekkel, miszerint az arzén-kezelés
hatdsara nétt a ricinus novény gyokerének P-tartalma, valamint hasonldsagot mutat
Carbonnel-Barrachina et al. (1997) megfigyeléseivel, melynek értelmében az arzén

kezelés hatasara fokozodott a bab novény hajtasanak P koncentracioja.

A foszfor novényeken beliili szallitasaban feltehetéen a Mg hordozo szerepet jatszik,
mindemellett novényélettani szerepe igen sokrétli, igy az egyes novényi szervek Mg-
tartalmaban bekovetkezd valtozasok stlyos anomalidk kialakuldsdhoz vezethetnek.

A 37. tablazat a z6ldborsd generativ és vegetativ részeinek Mg-tartalmat mutatja be az
As(111)- és As(V)-kezelések fliggvényében.
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37. tablazat: Tenyészedényben nevelt zéldborso Qenerativ és vegetativ részeinek Mg-

crer

30, 90 és 270 mg kgt) As(l11)- és As(V)-kezelések fiiggvényében (n=3s.e.)

As-kezelés Kiilonbozé novényi szervek Mg koncentracidja (mg kg™)
(mg kg?) Szem Hiively Levél Szar Gyokér
0 1740+752 2758+134%  4328+32% 2513+402 1606+322°
3 1988+52°  3939+318"  5193+58°  2823+18°  2028+96%
10 1863+38° 3142+62° 5662+46° 3271+£37° 1388+212

As(V) 30 17114272 2918+14%  4417+72 2576+8¢ 1724158
00 17264222 2720479  4383+49% 24744272 2199+301¢
270 1781484%  2583+106% 3400+1419 2486+462 21324894
0 1740+75%  2758+134%  4328+32%  2513+402 1606322
3 1764447 3144+79° 44514462 26431672 2101£179°
As(II) 10 1747+42%®  2965+60°  4482+116% 2845+153°  2564+16%

30 16274332 3121481 4708453  3383+100°  3806+595%
90 1732495  2646+72%  5901+94°  3559+68%4 2276480
270 1724+15%  2499+1059 551242589 3614+130% 2016+75%

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltér6 formaban torténé arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

Az esetek tilnyomo részében mindkét kezelési forma fokozta a zdldborso kiilonbozd
novényi szerveinek Mg-tartalmat, mely Osszhangban van Park et al. (2016)
megallapitdsaval, miszerint az As(II)- és As(V)-kezelések novelték a ludfii Mg
Az elézbéekben tett megallapitast statisztikailag is alatamasztani az alabbi esetekben
tudtam.

Az As(V)-kezelések esetén a 3 és 10 mg kgl-os dozis statisztikailag igazolhatd
mértékben novelte a generativ novényi részek, valamint a levél és a szar Mg-tartalmat.
A gyokér esetén szintén szignifikans novekedés volt megfigyelhetd a 3, valamint a 90-
270 mg kg '-os kezelések esetén.

ugyanakkor a hiively esetén a 3-30 mg kgl-os, a levélnél a 30-270 mg kg-os, a szar
esetén a 10-270 mg kgl-os, a gyokér esetén pedig a 3-90 mg kgl-os kezelések
szignifikans novekedést eredményeztek.

Mindemellett fontosnak tartom megemliteni, hogy a legnagyobb dézis (270 mg kg™) az
As(V)-kezelésben a levélnél, az As(Il)-kezelésben pedig a borsohiivelynél

kismértékben, de szignifikdnsan gatolta a Mg beépiilését.

Az alkalmazott As(ll1)- és As(V)-kezelések hatassal voltak a tenyészedényben nevelt

z0ldborso szerveinek S-tartalmara is, ahogyan azt a 38. tabldazat is mutatja.
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38. tablazat: Tenyészedényben nevelt zoldborso generativ és vegetativ részeinek S-

crer

crer

30, 90 és 270 mg kgt) As(l11)- és As(V)-kezelések fiiggvényében (n=3s.e.)

As-Kkezelés

Kiilonb6z6 novényi szervek S koncentracioja (mg kg')

(mg kg?)  Szem Hiively Levél Szar Gyokér
0 25894972 1374+44%  4079+442 298446 4469+882
3 3081496° 1780+91° 4297+43% 2947+392 6165+120P

AS(V) 10 2625+73% 13994272  4357+87° 3009+45% 3994+204°
30 2493+61% 1454+3% 4381423 2888+169%  3945+]84°
90 2134+178% 1653+127° 7342+16° 3181+15° 2989+453¢
270 2775429° 1801+£69°  64974+357¢  6601+£201¢  7676+249¢
0 25894972 1374+44%  4079+442 298446 4469+88%
3 26354157 1621+49°  3501+24° 2719+38% 3979+124%

As(IT) 10 26204512 1494433° 35424325 2641+£204%  4850+236°
30 2145+157° 1285+429 3457428 32124920 6349+8755"
90 3241+182° 2159+49°  7241+155¢  5684+207%" 6516150
270 2725426% 1972+697 3659168 4287+135%"  6478+140°

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<
0.05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltéré formaban térténd arzén-kezelés esetén: *p<0,05;
**p< 0,01; ***p<0,001.

A mérési eredményeket tanulmanyozva azt tapasztaltam, hogy az As(V)-tel kezelt
novények esetén a hiively, a levél és a szar, mig az As(Ill)-mal kezelt novények esetén a
szar és a gyOkér S-tartalma tobb esetben is szignifikdnsan megndtt. Kumar et al. (2015)
szintén azt tapasztalta, hogy az As pozitivan hat a névény S-fevételére, azonban az
altalam megfigyeltekkel ellentétben, mindezt csak a 2 pM-nal (0,15 mg kg™?) kisebb
As(V)-kezelések esetén tudta bizonyitani. Ezenfeliil részben hasonld eredményekre
jutott Kadar Imre (2012) is, aki szant6foldi kisérletében azt tapasztalta, hogy a 0, 30, 90
és 270 mg kgl-os As-kezelések hatdsara fokozodott a szar, valamint a 90-
270 mg kg t-os kezelésekben a borsohiively S-tartalma.

A tovabbi esetekben az As(V)- és As(Ill)-kezelések hatdsdnak irdnyultsdga nagyban
fliggott az alkalmazott kezelés koncentracidjatol, tendencidzus valtozast egyik esetben

sem tapasztaltam.

4.44. Novekvo koncentracioju As(II)- és As(V)-kezelések hatasa a

tenyészedényben nevelt zoldborso mikroelem felvételére

A zo6ldborsé kiilonb6zé szerveinek P-, Mg-, €és S-tartalma mellett, vizsgaltam a
mikroelem Osszetételben bekovetkezd valtozasokat is, hiszen a ndvekedés, a fejlédés,

valamint a termésképzés szempontjabol bizonyos mikroelemek  éppugy

nélkiilozhetetlenek, mint a fent emlitett makroelemek. A vizsgalt mikroelemek
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megegyeznek a tapoldatos, illetve rizoboxos kisérlet esetén ismertetettekkel (Cu, Fe,
Mo, Mn és Zn).

crer

e rer

30, 90 és 270 mg kgt) As(l11)- és As(V)-kezelések fiiggvényében (n=3+s.e.)

As-kezelés Kiilonboz6 novényi szervek Cu koncentracioja (mg kg?)
(mg kg?) Szem Hiively Levél Szar Gyokér
0 5,44+0,112 2,31+0,032 4,22+0,12 2,55+0,022 14,6+0,8?2
3 6,07+0,33° 2,79+0,11° 4,27+0,112 2,58+0,072 12,8+0,22
As(V) 10 6,31+0,05° 2,75+0,08° 4,57+0,122 2,95+0,022 14,2+0,12
30 4,31+0,08° 2,55+0,07°¢ 4,10+0,06®  2,81+0,08? 14,6+1,72
90 3,40+0,12¢ 1,88+0,06¢ 3,64+0,07° 2,32+0,042 11,9+£2,92
270 6,81+0,38°  5,20+0,08°  13,3+0,8° 10,0+1,1° 22,142,8°
0 5,44+0,11%  2.31+0,032 4,22+0,12 2,55+0,022 14,6+0,8%
3 7,50£1,12°  4,42+0,13°"  548+0,65°  3,41+0,58%  17,1+0,1%"
As(II) 10 6,0910,34b** 3,8440,23%  4,86+0,11%  3,56+0,12 ) 12,4+1,7%
30 6,05+0,33° 3,73+0,46° 4,7540,09%  3,84+0,112 11,44+0,95%
90 4,79+0,23%"  2,68+0,222 4,62+0,67%  3,35+0,08%"  14,1+1,6
270 6,30+0,86°  3,41+023%" 548+123" 7.8+439"  21,6+10,5
Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiillonbség

(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltéré formaban torténd arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

Az As(V)-tel kezelt novények esetén megfigyeltem, hogy a 270 mg kg-os kezelés
hatdsara az alacsonyabb kezelési szinteken (0-90 mg kg?) mért értékekhez képest
jelentdsen megndtt valamennyi ndvényi szerv Cu-tartalma, mely véleményem szerint a
»toményedési” effektusnak koszonhetd. Ezen feliil szignifikdns valtozast a vegetativ

novényi szervek tekintetében csak a 90 mg kg™-os kezelés esetén figyeltem meg, mely

crcr

s

As(V)-dozisok esetén a Cu felvétel mar gatoltta valt. Ugyanakkor fontos megjegyezni,
hogy a legnagyobb (270 mg kg?) dézis esetén a generativ részeknél is érvényesiilt a
»toményedési” effektus.

Az As(I11)-mal kezelt ndvények esetén a legnagyobb dézis (270 mg kg™) hatéséra a
borsdszem kivételével valamennyi novényi rész esetén szintén megfigyelhetd volt a

»toményedési” effektus. Mindemellett, az alkalmazott As(l11)-kezelések eredményeként
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tobb esetben is szignifikdns novekedést figyeltem meg. A borsdszem ¢€s levél esetén a
3 mg kg*-os, borsohiively esetén a 3-30 mg kg™t-os kezelések fokoztak szignifikansan a
Cu mennyiségét. Az As(lll)-kezelésnél megfigyeltek tobb esetben is 6sszhangban
vannak Kumar et al. (2015) megallapitasaval, melynek értelmében az As pozitivan hat a
novények Cu felvételére. A szar és a gyokér esetén azonban a legnagyobb kezelésben

tapasztaltaktol eltekintve szignifikans valtozas nem volt megfigyelhetd.

A kutatok egy része a Cu mellett vizsgalta az As-kezelések Fe-tartalomra gyakorolt
hatasat is. E tekintetben Park et al. (2016), valamint Vromman et al. (2011) azt
tapasztalta, hogy az As pozitiv hatast gyakorol a novények Fe felvételére, mely
megallapitast zoldborsé novény esetén tobb alkalommal is bizonyitani tudtam
(40. tablazat).

40. tablazat:  Tenyészedényben nevelt zoldborso  novényi  részeinek  Fe

crer

30, 90 és 270 mg kgt) As(l11)- és As(V)-kezelések fiiggvényében (n=3s.e.)

As-kezelés Kiilonb6z6 novényi szervek Fe koncentraciéja (mg kg?)
(mgkg?) Szem Hiively Levél Szar Gyokér
0 683£29*  21,7+4,3% 141+£32 58,9+2,32 17724252
3 109+4° 25,442 32 202+32 85,6£21,2% 197242702
As(V) 10 86,6+2,8° 40,0+1,6" 170+£242 46,9+2,32 1390+5892
30 80,7+2,3%  356+7,9°  147+7° 126:+8° 22994569

90 73,743,0°  44,5+8,2° 178+182 89,9+3,8%  1385+2312
270 59,442,0°  61,5+2,1° 1012+£152°  654+142° 23894802
0 68,3+2,9°  21,7+4,3% 141+32 58,942.3%  1772+25%
3 99,1+15,5%C¢ 74 4+47 42" 207+25° 71,9+18,0°  3820+487
10 101462 55.6+4,9%"  185+7® 71,4+1,8%" 184043302
30 115+12%"  44,6+42%  161+45% 72,311,157 190245032
90 130445  49,6+3,1*  186+36% 123425 170542062
270 80,244, 2%  40,7+5,.80™ 1784350 118+£20°  1836+9362

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltéré formaban torténd arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

p**

As(I11)

A fenti tablazatbol jol lathato, hogy az As(l1)-kezelések hatasara a zoldborsd ndvényi
szerveinek Fe-tartalma megemelkedett, statisztikailag is igazolhaté novekedést azonban
csak az alabbiakban felsorolt esetekben tudtam kimutatni. A kontrollhoz viszonyitva a
borsészem esetén a 30-90 mg kg*-os, a borsohiively, a levél, valamint a gydkér esetén a
3mgkg?-os, a szar tekintetében pedig a 90-270 mg kgl-os kezelések fejtettek ki
szignifikans hatast.
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Az As(V)-kezelések esetén hasonlo tendenciat figyeltem meg a borsohiively, a levél,
valamint a szar esetén, ugyanis a borsohiivelynél a 10-270 mg kgt-os, a levél és a szar
esetén pedig a 270 mg kgt-os kezelés statisztikailag alatimaszthaté modon novelte a Fe

mennyiségét. Megfigyeltem tovabba, hogy amig a 3-30 mg kg'-os As(V)-dézisok

c sy

crer

Az alkalmazott As(lll)-, illetve As(V)-kezelések hatassal voltak a tenyészedényben

nevelt zoldborso szerveinek Mn-tartalmara is, ahogyan azt a 41. tdbldzat is mutatja.

41. tablazat:

crer

30, 90 és 270 mg kg't) As(l11)- és As(V)-kezelések fiiggvényében (n=3+s.e.)

Tenyészedényben  nevelt  zéldborséo  novényi  részeinek Mn

As-kezelés Kiilonbozé novényi szervek Mn koncentracioja (mg kg™)

(mgkg') Szem Hiively Levél Szar Gyokér
0 19,9+1,52  27,5+2.3% 107422 25,7+0,22 98,542,022
3 24,6£1,1°  36,1+32° 137430 28,8+0,2¢ 138+10°

AS(V) 10 22,6+0,8°  34.6+1.4° 138430 31,0£0,2° 119+11,1°
30 22,240,7°  35,4+0,4° 146+1°¢ 34,4+0,2¢ 93,6+3,9%
90 23,6+1,1°  352+1,5° 183401 38,3+0,7° 86,4+2,0%
270 28,5+2.1°  33,842,6° 87,1+1,2° 44,142 8F 76,7+10,8¢
0 19,9+1,52  27,5+2.3% 107422 25,7+0,22 98,5+2,22
3 19,3+0,7%  31,2+1,4° 11118 30,6+0,9° 181+18°"

As(II) 10 19,0£0,62  28,5+0,95"  125+4° 32,540,6°  154+6°"
30 17,940,4%" 27,7+0,8%" 13742 34,042,9¢  128+4%"
90 16,0+£2,0°°  29,6+1,0°" 208+5%™ 36,7+0,7¢ 125+28%"
270 12,8+0,7°" 12,44+0,1°"  88,1+6,1° 23,4421 59342 1°

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiillonbség
(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltéré formaban torténd arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

A tablazat eredményei ramutatnak arra, hogy az As(V)-dézisok hatdsara a generativ
novényi részek, valamint a szar Mn koncentracidja fokozodott, amely hasonlosagot

mutat Kéadar (2012) eredményeivel. Szant6foldi mikroelem terheléses kisérletében

cre

crer

kontrollhoz viszonyitva szignifikdnsan magasabb értéket a levélnél a 3-90 mg kg-os, a

gyokér tekintetében pedig a 3-10 mg kgt-os As(V)-kezeléseknél tudtam kimutatni,
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ugyanakkor a 270 mg kg*-os As(V)-kezelés hatasara mér visszaesést tapasztaltam a Mn
Az As(lll)-mal kezelt talajon termett zoldborsé vegetativ szerveinek Mn-tartalmat
tanulmanyozva hasonl6 tendenciat figyeltem meg. A 270 mg kg*-os dézis mind a levél,
kezelések azonban serkentették a Mn-felhalmozasat. A generativ novényi részek Mn-
tartalmat megvizsgalva megallapithatd, hogy az As(III)-kezelésekben a magasabb
koncentracioji  kezelések csokkenést eredményeztek: a borsohiively esetén a
270 mg kgl-0s, a borsoszem esetén pedig a 270 mg kgl-os kezelés mellett a
90 mg kgl-os dézis is szignifikdns csokkenést eredményezett a kontrollhoz képest.
Mindemellett fontosnak tartom megjegyezni, hogy a borséhiively esetén a 3 mg kgt-os
As(111)-kezelés hatasara szignifikans novekedést tudtam kimutatni.

Az elézoekben leirtak Osszhangban vannak a Tu és Ma (2005) megallapitasaval,
melynek értelmében a talaj kisebb mértékli arzén szennyezése esetén novekedés volt
megfigyelhetd a kinai pafrdny Mn-tartalmaban, azonban a magasabb AS koncentraciok

mar gatlon hatottak.

Az elemanalitikai vizsgalatok soran kiemelten fontosnak tartottam a ndvényi szervek
Mo-tartalmanak meghatarozasat is (42. tabldzat), hiszen az As a novények Mo
felvételére gyakorolt hatasa kevésbé tanulmanyozott.

Mindkét arzénforma esetén megfigyeltem, hogy a legnagyobb dézis (270 mg kg™)
hatasara valamennyi novényi szerv Mo-tartalma jelentésen megnétt. A Mo-tartalomban
jelentkezd nagymértékii novekedésre, az erdteljesen lecsokkent biomassza esetén

fellépd toményedési effektus adhat magyarazatot.
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42. tablazat: Tenyészedényben nevelt zéldborso generativ és vegetativ részeinek Mo

crer

30, 90 és 270 mg kgt) As(l11)- és As(V)-kezelések fiiggvényében (n=3s.e.)

As-kezelés

Kiilonb6z6 novényi szervek Mo koncentracidja (mg kg™?)

(mg kg') Szem Hiively Levél Szar Gyokér
0 2,90+0,20° 1,15+0,07%°  0,45+0,047®  2,.85+0,06® 2,51+0,19°
3 2,16+0,10° 1,26+0,05*  0,327+0,017%  1,75+0,02®  5,43+0,51°

As(V) 10 2,1240,04° 0,947+0,04* 0,312+0,037%°  2,06+0,03*  3,30+0,37°
30 1,83+0,03° 1,04+0,00®0  0,337+0,016%  2,84+0,05® 2,25+0,272
90 2,88+0,08% 2,58+0,11°  0,617+0,087°  3,75+0,04°  2,20+0,29?
270 8,82+0,26% 6,21+0,58°  2,24+0,33° 11,9+1,6° 5,51+0,15°
0 2,90+0,20° 1,15+0,07%  0,450+0,047%  2,85+0,06° 2,51+0,19°
3 1,9540,07° 1,64+0,02°"  0,547+0,010°" 3,47+0,04""" 1,95+0,23"™

As(ill) 10 1,99+0,1°  1,49+0,10°™ 0,439+0,035*" 3,20+0,20°" 1,63+0,08°™
30 1,24+0,05 0,944+0,038° 0,320+0,048°  1,92+0,15"" 1,51+0,49*
90 1,42+0,07" 1,07+0,04a°" 0,218+0,027°"" 1,74+0,02°" 1,26+0,06°"
270 5,73+0,34%" 6,12+0,299  2.21+0,17° 8,18+0,72°  4,15+0,28%"

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltéré formaban torténé arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

A 42. tablazatbol tovabba az is kitlinik, hogy a talajba kijuttatott arzén tobb esetben
gatolta a vegetativ részek Mo felvételét. Az As(lll)-kezelésekben statisztikailag
igazolhatdé mértékli csokkenést figyeltem meg a levél és a szar esetén a 30-
90 mg kgt-os, mig a gyokérnél a 3-90 mg kg-os dozisok hatisara. A zdldborsd, mint
pillango6s virdghh noévény kiilondsen érzékeny a Mo hidnyra. A Mo a nitrat-reduktaz
enzim egyik fémkomponense. Hidnyaban nitrat akkumulaciot tapasztalhatunk, ugyanis
a redukcidja nem torténhet meg. A Mo nitrogén-anyagcserében betoltott szerepe miatt,
hianyaban N-hidnyhoz hasonlo levelek

tinetek (novekedés visszamaradasa,

kivildgosodasa) alakulhatnak ki, mely tobb esetben is megfigyelhetd wvolt a
tenyészedényes kisérletnél. Ezzel szemben az As(V)-tel kezelt talajon termesztett
z0ldborso vegetativ részeinek Mo-tartalma tobb esetben is szignifikdnsan megnott. A
legnagyobb kezelési szint (270 mg kg™t) mellett a levélnél a 90 mg kg-os, a gyokérnél
pedig a 3-10 mg kg*-os kezelésekben figyeltem meg szignifikans ndvekedést.

megallapithato, hogy a borsészem Mo-tartalma mindkét kezelési forma esetén
visszaesett, a kontrollhoz képest statisztikailag igazolhato mértékii csokkenést az
As(V)-tel kezelt ndvény esetén a 3-30 mg kg-os, az As(l11)-mal kezelt ndvény esetén

pedig a 3-90 mg kg*-o0s kezelésekben tudtam kimutatni. A generativ ndvényi részek Mo

crer
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As(I11)-, illetve az As(V)-kezelések hatasa kiilonbozott. Az As(V)-kezelésekben a
270 mg kgl-os kezelésnél tapasztalttol eltekintve szignifikdns valtozast csak a
90 mg kgt-os dozis eredményezett, a kontrollhoz képest tobb mint duplajara nott a
borséhiively Mo-tartalma. Az As(l11)-kezelésekben ezzel szemben a 3-10 mg kg*-os
dozisok novekedést eredményeztek, a 30-90 mg kgl-os kezelések azonban

kismértékben, de szignifikansan gatoltak a borsohiively Mo felvételét.

Az elézéekben emlitetteken tul, jelentds valtozast tapasztaltam a kisérleti novény egyes

részeinek Zn-tartalmaban is (43. tabldzat).

43.  tdablazat:  Tenyészedényben nevelt  zéldborsé  néovényi  részeinek  Zn

rrrrrrrr

30, 90 és 270 mg kg't) As(lI1)- és AS(V)-kezelések fiiggvényében (n=3+s.e.)

As-kezelés Kiilonboz6 novényi szervek Zn koncentracidja (mg kg™)
(mg kg') Szem Hiively Levél Szar Gyokér
0 63,740,4*  25,1+0,72  25,840,5%  34,4+03%  71,7+4,12
3 893+3.7°  82,545,1° 299408 3424122  34,6+2,1%
10 66,5£1,4% 27,046,020  33,6+6,6 11,540,4°  28,5+0,9°
30 56,642,3°  24.2+0,6° 16,1+0,8¢ 19,941,1°  42,0+£7,5¢
90 40,5+1,0¢  9,87+0,61° 16,3+0,2°  3,59+0,239  28,7+10,3°
270 42.8+3,79  27,2+0,9°  7.8+0,629  42,6+8,2° 69,5+1,82
0 63,740,4*  25,1+0,72  25,840,5%  34,4+03%° 71,744,1®
3 89,6+13.4°  46,1+1,8"™" 46,3+42  40,4+10,2°  48,3+1,4%"
As(iTl) 10 74,814,7? 37,042,1¢ 18,5+0,5 35,0i4,2b°::* 40,4+1,55"
30 68,8+43,0°  34,0+3,6° 16,6+0,7°  28,3+0,5%™  43,149,8°
90 59,6+10,12 26,5218 15,842,4° 27,7494 39 9+5 §°
270 73,649,58" 27,3+2,5° 17,443,227 23.3+£1,0°"  80,4+7,6°
Az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiillonbség

(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltérd formaban torténd arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

As(V)

A 43. tabldzatban ismertetett eredmények alapjan megallapithato, hogy az As(V)-tel
kezelt ndvények generativ részeinek Zn-tartalmat a 3 mg kg™-0s dozis szignifikdnsan
ndvelte, ugyanakkor a borsészemnél a 30-270 mg kgl-os, mig a borsohiivelynél a
90 mg kgt os kezelés hatasara a Zn koncentracoja statisztikailag alatimaszthaté modon
visszaesett. Ezzel szemben az As(lll)-mal kezelt ndvények generativ részeinek Zn-
tartalmaban csokkenés nem, azonban szignifikdns novekedés tobb esetben is
Zn-tartalmaban pedig a 3-30 mg kg*-os kezelések okoztak jelentés ndvekedést. Tehat
az As(l1)- és As(V)-kezelés eltérd hatasa a generativ szervek tekintetében tobb esetben

IS megmutatkozott.
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A vegetativ ndvényi szervek Zn-tartalmat megvizsgalva megéllapithatd, hogy a
gyokérnél tobb esetben is mindkét kezelési forma csokkenést eredményezett, mely
megegyezik a Liu et al. (2008) altal 6szi buza, illetve Shaibur et al. (2009) altal vizi
spendt esetén tapasztaltakkal. Az As a novények Zn felvételére gyakorolt negativ
hatasa, a levél esetén is megfigyelhetd volt a 30-270 mg kg2-os As(I11)-kezeléseknél,
valamint a 10-270 mg kg*-os As(V)-dézisoknal. Fontos azonban megjegyezni, hogy

az ennél alacsonyabb dézisok a levél Zn felhalmozasat indukaltak.

crer
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crer

csokkenést, mig a legmagasabb (270 mg kg?) dozis esetén ndvekedést figyeltem

meg.
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5. KOVETKEZTETESEK

5.1. Talajvizsgalati eredményekbdl levont kovetkeztetések

Munkam sordn meghataroztam a rizoboxos, illetve a tenyészedényes kisérlet esetén
alkalmazott mészlepedékes csernozjom talaj Osszes, valamint Lakanen-Ervid oldhaté
As-tartalmat. Az elemanalitikai vizsgalatok eredménye alapjan megéallapitottam, hogy
az As(I)-, illetve As(V)-kezelések hatasara a talaj Osszes, valamint oldhatd As-
tartalma egyenletesen nott, azonban a talaj 6sszes As-tartalmanak csak kis része volt a
novények szdmara hozzaférhetd, mely Osszhangban van Szegedi et al. (2013)
megfigyelésével. A kezeletlen kontrolltalaj esetén az Gsszes arzén 38,6%-a, az As(l11)-
kezelések esetén a 39-60,7%-a, az As(V)-dozisoknal pedig 38,2-56,9%-a volt a
novények szamdara felvehetd formaban jelen. Feltételezésem szerint ez egyrészt annak
koszonhetd, hogy a kisérleti talaj jelentés humusz-tartalommal birt, mely képes a talajba
jutott As egy részét megkotni. Masrészt a talajban jelenlévé magnézium-, aluminium-,
vas-, valamint mangan-oxidok ¢és -hidroxidok feliiletén az As képes megkotddni, amely
szintén  hozzajarul az As talaj-novény rendszerben valé mobilitdsdnak
megakaddlyozasdhoz. Az As mozgékonysagat a talaj elemkészlete (pl.: Al, Fe, Mn)
mellett, kémhatasa is nagyban befolyasolja. A kisérletekben alkalmazott mészlepedékes
csernozjom talaj pH-értéke kozel semleges (6,58), ilyen koriilmények kozott a fémek
vegyliletei stabilak, nehezen mennek oldatba, amely hozzajarul ahhoz, hogy a talaj
Lakanen-Ervi6é oldhatd As koncentracidja lényegesen kisebb, mint az Osszes arzén-
tartalma. A rizoboxos, illetve tenyészedényes kisérletek soran az arzént nagy
mennyiségben juttattam a talajba, igy feltételezésem szerint nemcsak az adszorpcios
folyamatok eldtérbe keriilését, de olyan csapadékképzddési folyamatok lejatszodasat is
indukaltam, melyeknek szintén kdvetkezménye, hogy a ndvények szadmara hozzaférhetd
As mennyisége jelentdsen kisebb, mint a talaj teljes As készlete.

A kapott eredményeket értékelve megfigyeltem, hogy a rizoboxos, illetve
tenyészedényes kisérletben az As(IlI)-kezelések, tobb esetben 1is toxikusabban hatottak,

mint az As(V)-dozisok. Véleményem szerint ez részben annak koszonhetd, hogy az

crer
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kivaltképpen igaz.
Az As(V)-kezeléseknél csak a 270 mg kgl-os, mig az As(lll)-kezeléseknél a 30-

270 mg kg t-os dozisok esetén a talaj teljes As mennyiségének tobb mint fele elérhetd
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volt a ndvények szamara. Ennek magyarazata feltételezésem szerint abban keresendod,
hogy az As(V)-nek tobb megkotddési lehetdsége van a talajban a foszfationhoz vald
hasonlosaga miatt. Az As(Ill)-kezelések esetén azonban az abszorbensként szolgald
telitodtek, melynek kovetkeztében a talajba juttatott As nagyobb mértékben mar nem
volt képes megkdtddni, igy ezen meg nem kotott mennyiség a novények szamdra

felvehetd As koncentraciot novelte.

5.2. Novénymintak vizsgalati eredményeib6l levont kovetkeztetések

A tesztndvények szdrazanyag-produktumat tanulméanyozva megallapitottam, hogy a

crer
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gyakorolt hatdsat elemezve azt is megfigyeltem, hogy a napraforgd (kétszikli novény)
érzékenyebben reagdlt az As-toxicitdsra, mint a kukorica (egyszikli névény). Azt
tapasztaltam ugyanis, hogy a tapoldatos kisérletben a kukorica csirandvény szamara a
90 mg kgl-os kezelés mindkét szervetlen As-forma tekintetében oly mértékben
toxikusnak bizonyult, hogy mar a kisérlet kezdetén a ndvények pusztuldsat okozta. A
napraforgd csirandvényeknél viszont a 90 mg kg?-os kezelés mellett a 30 mg kg™*-0s
dozis esetén mindkét kezeléstipus, mig a 10 mg kgl-os koncentricional pedig az
As(l11)-kezelés hatasara a kisérleti novények pusztulasa kovetkezett be. Mindez
nemcsak az egy- és kétszikii novények eltérd érzékenységére, de az As(IIl) és As(V)
toxicitasanak kiilonbségére is felhivja a figyelmet.

Amig a tapoldatos kisérletben a kijuttatott As teljes mennyiségében elérhetd volt a
novények szamara, addig a rizoboxos kisérletben a talajba juttatott arzénnak csak kis
része volt hozzaférhetd a novények szamara, melybdl adoddan az As(IIl) és As(V)
toxikus hatasa rizoboxos kisérlet esetén kevésbé nyilvanult meg, a nagyobb
eredményeket értékelve azt tapasztaltam, hogy a kezelések hatdsara a kukorica és
napraforgo novények szarazanyag-tartartalmaban szamottevo valtozas nem kovetkezett
be, csupan a 10 mg kgt-0s As(V)-kezelés hatasara nott meg szignifikdnsan a kukorica
csirandvény hajtasanak szaraztomege, mely Osszhangban van Carbonell-Barrachina et
al. (1998b), Gulz és Gupta (2000), Jacobs et al. (1970b), Woolson et al. (1971),

valamint Xu ¢és Thornton (1985) azon megallapitasaval, miszerint az arzén Kis
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koncentracidban hasznos lehet a novények szamadra, serkentheti egyes novényi szervek
tomegének gyarapodasat.

Az arzénnal kezelt kukorica és napraforgd fejlodése, valamint az As(IIl)- és As(V)-
kezelések hatasa kozotti kiilonbségek a rizoboxos Kkisérlet gyokérnovekedési
eredményeit tanulmanyozva azonban jol megmutatkoznak. Megallapitottam ugyanis,
hogy a kukorica csiranévényeknél az As(Ill)-kezelések esetén a kontrollnovény
As(l11)-kezelések szamottevd hatast nem gyakoroltak, ugyanakkor a nagyobb As(III)-
dozisok (30-90 mg kg™t) mar akadalyoztak a gyokér fejlédését. Ezzel ellentétben az
As(V)-tel kezelt novények tekintetében a kontroll névény gyokere fejlédott a legkisebb
kukorica csiranovény gyokérnovekedését. A napraforgd tesztnovénnyel végzett
rizoboxos kisérlet esetén a kontrollhoz képest az As(V)-kezelések az alabbi sorrendnek
megfelelden szintén fokoztdk a csirandvények gyokérndvekedését: 30 mg kg'>
3mgkg?!> 10 mg kg'> 1 mg kg'> 90 mg kg?'> kontroll. Ezzel szemben az
As(I11)-mal kezelt kukorica novény gydkér novekedését csupan a 3 mg kgt-os dozis
serkentette, az 1 és 10 mg kg™-os dozisok a kontrollhoz viszonyitva jelentds hatast nem
gyakoroltak a gyokér novekedésére, a 30-90 mg kgl-os kezelések azonban mar
erdteljesen gatoltdk a gyokér fejlddését. Mindez megint csak felhivja a figyelmet az
As(11)- és As(V)-kezelések novényekre gyakorolt eltéré hatasara, valamint az egy- és
kétszikli novények eltéré érzékenységére. A kukorica és napraforgd csirandvények
gyokér novekedését tanulményozva azt is megfigyeltem, hogy az alkalmazott kezelések
nemcsak a gyokérndvekedés intenzitasara, de a mellékgyokérzet fejlettségére is hatassal
voltak. Tobb esetben is azt tapasztaltam, hogy bar a kezelések serkentették a fogyokér
novekedését, azonban a mellékgyokérzet fejléddése visszamaradt.

A tenyészedényes kisérlet eredményei arra mutattak rd, hogy a tesztnovénykeént
alkalmazott z6ldbors6 fejlodését nagymértékben meghatarozta a kisérletben alkalmazott
kezelési forma. A tenyészedényes Kkisérlet szaraztomeg eredményeit elemezve
megallapitottam ugyanis, hogy az As(Ill)-kezelések hatdséra, a z6ldbors6 novény egyes
részeinek szarazanyag-produktuma csokkent, a novények fejlddésének eldrehaladtaval
szignifikans csokkenést a talajfelszin feletti vegetativ részek, valamint a generativ
eredményeztek. Tovabba a teljesérés fenofazisaban az alkalmazott legkisebb (3 mg kg™)

As(111)-kezelés mar pozitivan hatott a levél szarazanyag felhalmozasara.
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Ezzel szemben az As(V)-tel kezelt zoldborsd6 novény szarazanyag-produktumat
fokoztak a szaraztomeg gyarapodasat, melyet statisztikai értelemben is igazolni tudtam
a szarnal és a gyokémél a 3 mg kgl-os kezelés esetén az I. fenofazisban, illetve a
10 mg kgl-os kezelésnél nétt a levél szarazanyag-tartalma a 1I-IV. fenofazisokban, a
szar¢ a III-IV. fenofazisokban, a borsohiivelyé pedig a ndvény fejlodésének IV.
fenofazisaban. A 10 mg kg*-ot meghaladd As(V)-dozisok azonban gatoltak a zoldborso
fejlodését valamennyi fenofazisban, melyet tobb alkalommal statisztikailag 1is
bizonyitottam.

A Kkisérleti novények As felvételét tanulmianyozva, megallapitottam, hogy a
As(V)-kezelések hatasara a kukorica és napraforgd hajtasanak, valamint gyokerének
As-tartalma egyarant nétt, melyet statisztikailag szamos esetben bizonyitani tudtam.
Megallapitottam tovabbd mind a tapoldatos, mind a rizoboxos kisérlet tekintetében,
hogy az As(l11)- és As(V)-kezelések a napraforgd esetén intenzivebb As-akkumulaciot
eredményeztek, mint a kukorica csiranévénynél. Mindemellett a mérési eredmények azt
is igazoljak, hogy a napraforgd csirandvény a kukoricdhoz képest nagyobb mértékben
képes az arzént felhalmozni szdveteiben anélkiil, hogy az As-toxicitds egyes lathato
tiinetei megjelennének, mely ismételten kiemeli az egy- és kétszikli novények As
felvétele és érzékenysége kozotti kiillonbségeket.

Az eredmények értékelése soran fontosnak tartottam annak meghatérozasat is, hogy egy
adott novény mennyi arzént von ki a tapoldatbol/talajbol, valamint hogy ez az As
mennyiség hogyan oszlik meg a ndvényben, figyelembe véve az egyes ndvényi részek
szaraztomegét. Megallapitottam, hogy a kukorica és napraforgd csirandvény hajtasaban,
gyokerében, valamint magaban a teljes csirandvényben jelenlévé As mennyisége az
As(I11)- és As(V)-kezelések hatasara a kontrollhoz képest megemelkedett. A tapoldatos
¢és a rizoboxos kisérlet soran azt is tapasztaltam, hogy az As, mindkét kezelési forma
esetén dontéen a kukorica-, illetve napraforgd csirandvények gydkerében
akkumulalodott és csak kisebb rész volt jelen a hajtasban, mely véleményem szerint a
novény detoxifikdcidos mechanizmusanak részeként értelmezhetd. Ugyanis a toxikus
fémionok megkdtésében szerepet jatszo fitokelatinok szintézisének 6 helye a novényi
szervezeten belill a gyokér. Feltételezésemet erdsiti tovabba, hogy a fitokelatinok
szintézise, mint energiaigényes folyamat a gyokér fejlédésének visszamaradasat

indukalja, mely tobb esetben is megfigyelheté volt mindkét kisérlet tipusnal. A
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tapoldatos ¢és rizoboxos kisérleti eredmények tovabbd arra is ramutattak, hogy a
tapoldat/talaj As-tartalmanak ndvekedésével tobb esetben is fokozatosan emelkedett a
gyokér altal visszatartott As ardnya. A tapoldatos kisérlet eredményeit tanulmanyozva
tovabba megallapitottam, hogy a napraforgd csirandvénynél kisebb aranyban jutott be
az arzén a hajtasba, mint a kukorica esetében. A rizoboxban kivitelezett kisérletnél az
1 mg kgt-os dozis esetén tapasztaltaktol eltekintve, mind az As(II)-, mind az As(V)-
kezelések esetén ennek az ellenkezdjét tapasztaltam.

A tenyészedényben nevelt zOldborsd As-tartalmat a ndvény fejlodésének tobb
fenofazisaban (4 ndduszos allapot, viragzas kezdete, zoldérés, teljesérés) is vizsgaltam.
A tenyészedényes kisérleti eredményeket figyelembe véve megéllapitottam, hogy a
novény fejlddésének valamennyi szakaszaban az alkalmazott As(II)- és As(V)-
kezelések fokoztak a kiillonbozd ndvényi részek As-tartalmét, a legtobb esetben a
novekedés statisztikailag is igazolhatd volt. A tenyészedényes kisérletbdl szarmazo
eredmények alapjan megerdsithetd az a korabbi megallapitasom, mely szerint a
novényen beliil az arzén nehezen mozog, nagyobb részt a gyokérben van jelen és csak
kisebb rész keriil 4t az egyéb ndvényi szervekbe. Megallapitottam, hogy a ndvény
fejlodésének eldrehaladtaval, valamint az As(Ill)-kezelések koncentracidjanak
novekedésével, a felvett As egyre nagyobb mértékben a szarban maradt, a IV. fenofazis
esetén azonban a szar As-visszatartd képessége kissé visszaesett. Ezzel ellentétben az
As(V)-kezeléseknél a talajban jelenlévé As koncentracidja, valamint a ndvény
fejlettségi allapota nagyban befolydsolta, hogy az As a vegetativ szervek koziil a
szarban vagy a levélben halmozddik-e fel nagyobb mértékben.

A borsondvény altal a talajbdl kivont As mennyiségét elemezve megallapitottam, a
teljes novény altal kivont As mennyisége altaldban ndvekvd tendencidt mutatott
mindkét kezelési forma esetén. Altaldnossagban elmondhato tovabba, hogy a novény
fejlodésének valamennyi szakaszdban a kezelési koncentraciok novekedésével
fokozodott a gyokérben visszatartott As mennyisége, a generativ szervek
megjelenésével azonban a talajbol kivont As az alacsonyabb koncentracidji
kezeléseknél tobb esetben nem a gyokérben, hanem a levélben volt jelen nagyobb
aranyban.

A talajfelszin feletti vegetativ részek As-tartalmat elemezve megéllapitottam tovabba,
hogy az I. fenofézis esetén a levélben taldlhatd As aranya meghaladta a szarét, azonban
a novény fejlédésének elérehaladtaval a szar As visszatartd képessége oly mértékben

fokozodott, hogy a teljesérés fenofazisdban a szarban jelenlévé As aranya a magasabb
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mennyisége joval kisebb volt, mint a vegetativ szerveké, illetve a borsészem a
borsohiivelyhez képest az esetek tobbségében kevésbé akkumuldlta az arzént.
Megfigyeltem tovabba, hogy a teljes ndvény altal felvett As mennyiségének
novekedésével altaldban csokkent a generativ szervekbe jutott As aranya. Humén
egészségiigyi szempontbdl 1ényeges megallapitas tovabba, hogy azon kezelési szintek
esetén, ahol a szar As visszatartd képessége feler6sodott, a borsdszembe a teljes ndvény

altal felvett As mennyiségének csupan 1% alatti része kerdiilt be.

cre
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tartottam, hiszen az arzenatok és foszfatok kémia viselkedésiikben hasonlitanak
egymashoz, melynek kovetkeztében a kutatok egy része antagonista kapcsolatot
allapitott meg koztiik (Kadar, 1991; Mokgalaka-Matlala et al., 2008; Pigna et al., 2010).
Az antagonista kapcsolat meglétét kukorica esetén mind a tdpoldatos, mind a rizoboxos
kisérletben igazolni tudtam, azonban a tenyészedényben nevelt z6ldborsondl, illetve a
napraforgonal mindkét kisérlet tipus esetében azt tapasztaltam, hogy az As(V)-
kezelések hatasara megndtt egyes novényi részek P-tartalma. Véleményem szerint ez
Osszefliggésbe hozhatd azzal, hogy a ndvények P felvételében szerepet jatszo
transzporterek lehetnek Kkis-, illetve nagy affinitasti foszfat transzporterek. A nagy
affinitast foszfat transzporterek nagyobb affinitast elsésorban nem az arzenat, hanem a
foszfat irant mutatnak (Liu et al., 1998; Chrispeels et al., 1999), igy az ilyen felvételi
rendszerrel rendelkezé novények esetén a termokozeg emelkedett As-tartalma mellett
sem csokken a P felvétele. Feltételezésem szerint tehdt, amig a kukorica esetén
els6sorban a kis affinitdst foszfat transzporterek, addig a napraforgd és a zoldborséd
tekintetében a nagy affinitast foszfat transzporterek jelenléte a dominans.

megegyeznek az As(V)-tel kezelt novények esetén ismertetettekkel.

A Kkisérleti novények S-tartalmat megvizsgalva a napraforgd, illetve zoldborséd
tesztnovényeknél az esetek tObbségében ndvekedést figyeltem meg, a kukorica
csiranovénynél az As(Ill)- és As(V)-kezelések azonban tobbnyire gatoltdk a S
beépiilését.

Tapoldatos kisérletnél a napraforgd mindkét vizsgalt novényi részének, mig a rizoboxos

kisérletben a hajtas S-tartalma az As(lll)-, és As(V)-kezeléseknél egyarant
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meg az As(V)-dozisok esetében a borsdszemnél és a gydkérnél a 3 és 270 mg kgt-0s, a
borsohiivelynél a 3 és a 90-270 mg kgt-os, a levélnél a 10-270 mg kg™-os, a szarnal
pedig a 270 mg kg-os kezelés hatasara. Az As(IIl) kijuttatisakor a borsészem S-
tartalma a 90 mg kg*-os, a borsohiivelyé a 3-10 és a 90-270 mg kg?-os, a levélé a
90 mg kgt-os, a szaré a 90-270 mg kgl-os, a gydkéré pedig a 30-270 mg kgl-os
dozisok hatasara fokozodott szignifikansan.

Az el6zéekben emlitettekkel ellentétben a kukorica csirandvény gyokerének S-tartalma
As(I11)- és As(V)-kezelések hatasara, tovabba a rizoboxban nevelt kukorica hajtasanak
S-koncentricidja is visszaesett az As(V)-dozisok alkalmazasakor.

Megallapithato tehat, hogy azon ndvények esetén melyeknek magasabb a S igénye -
hiszen a napraforgonal, mint olajnovénynél a S alapvetden fontos a zsirsavak
bioszintézisé¢hez, a zoldborsondl, pedig mint fehérjenovénynél, a S mint a fehérjék
alapvetd ¢épitokove elengedhetetlen a megfeleld mindségli és mennyiségli fehérje-
tartalom kialakitasahoz - az esetek tobbségében a S-tartalom novekedése kovetkezett be.
Az alacsonyabb S igénnyel bird tesztnovény (kukorica) esetén azonban a S-tartalom
tobb esetben is visszaesett mindkét kezelés tipusnal.

A novények Mg felvételét tanulmanyozva megallapitottam, hogy az esetek dontd
részében a novények gyokerének Mg-tartalma az As(l11)- és As(V)-kezelések hatasara
lecsokkent, melyet statisztikai értelemben a kukoricanal, illetve napraforgéndl mind a

tapoldatos mind a rizoboxos kisérletben bizonyitani tudtam. A talajfelszin feletti
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As(V)-kezelések, valamint az 1-3 mg kgt-os As(l11)-dozisok serkentették, azonban a
30 mg kgt-os kezelés mar gitolta a Mg beépiilését, mindkét kezelés tipus esetében.
Rizoboxos kisérletben megnétt a napraforgd csirandvény hajtasanak Mg-tartalma az
alkalmazott As(lll)- és As(V)-kezelések hatasara. Tenyészedényes kisérletben tobb
alkalommal is a Mg koncentracié novekedését tudtam kimutatni As(V)-kezelések
esetén, valamennyi novényi részben, az As(Ill)-kezeléseknél pedig a borsohiivelyben, a

crer

dozisok gatld hatdsa is megmutatkozott a legnagyobb (270 mg kgt) As(V)-dozisnal a

110



crer

borsohiivelyben.

A Mg a zold szintestek kozponti alkotoeleme, igy fontos szerepe van a fotoszintézis
folyamataban. Dutta és Mondal (2014) munkaja soran arr6l szamolt be, hogy az As(III)
¢s As(V) emelkedett jelenléte a termOkozegben csokkenti a fotoszintetikus pigmentek
mennyiségét, mely véleményem szerint Osszefiiggésbe hozhat6 azzal, hogy a magasabb
kezelési szintek esetén csokkent a hajtds Mg-tartalma, az alacsonyabb doézisoknal
azonban a novények védekez6 mechanizmusuknak koszonhetéen a Mg transzlokacioja
fokozodott a hajtas iranyaba, amely a gyokérben csokkent, a hajtasban azonban
emelkedett Mg szintet eredményezett. Mindezt megerdsitik Kumar et al. (2015)
megallapitasai is.

Az alkalmazott As(lll)- és As(V)-kezelések a novények mikroelem készletére is
hatassal voltak. A ndvénymintdk mikroelem Osszetételét megvizsgalva megallapitottam,
hogy az alkalmazott As(lll)- és As(V)-kezelések legtobbszor fokoztak a kisérleti
novények Fe-tartalmat, mely Osszhangban van a Park et al. (2016), valamint a
Vromman et al. (2011) &ltal tapasztaltakkal. Tapoldatos kisérletben napraforgénal a
gyokér, kukorica esetében pedig mind a gyokér mind a hajtds esetén megfigyeltem,
esetek tobbségében statisztailag is bizonyitni tudtam. Rizoboxos kisérletben a
napraforgd hajtasaban valamennyi As(V)-dozisndl, illetve az 1-30 mg kg*-os As(l11)-
kezeléseknél jegyeztem fel Fe-tartalom novekedést, a gyokerében a Fe koncentracio
szignifikans megemelkedését a 10 mg kgt-0s As(l11)-kezelés idézte eld. A rizoboxban
nevelt kukorica hajtasnak Fe-tartalma mindkét kezelési formandl tobb esetben is
szignifikdnsan megndtt, kukorica csirandvény gyokérben, az arzén Fe felvételt fokozo
hatasat csak az As(V)-kezeléseknél tudtam bizonyitani. A tenyészedényes kisérletben
megndvekedett Fe koncentraciot az alabbi estekben figyeltem meg: az As(IIl)-mal
kezelt ndvény esetén a borsoszemnél a 30-90 mg kgt-os, a borsohiivelynél, a levélnél és
a gyokérnél a 3 mg kgl-os, a szir esetében pedig a 90-270 mg kgt-os ddzisok
eredményezték a Fe-tartalom szignifikdns emelkedését. Az As(V)-kezeléseknél a
borsészemben a 3-30 mg kg-os, a borsohiivelyben a 10-270 mg kg*-os, a levélben és
a szarban a 270 mg kgl-os dozis okozott szignifikins névekedést. Ennek magyarazata
lehet részben, hogy az arzenat a Fe®* ionnal komplexet képez, majd a vas(Ill)-arzenét a
foszfattal megegyez6 Uton keriil felvételre, igy a megndvekedett arzén felvétel maga

utan vonja a Fe-tartalom fokozodasat is. Tovabbi lehetséges magyarazat, hogy az
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arzénnak kitett novények az As(V) — As(IIl) atalakulds soran reaktiv oxigén gyokoket
(ROS) generalnak, a felszabaduld szabadgyokok megkdtése az antioxidans
enzimrendszer feladata, melynek fontos komponense a Fe.

Kabata-Pendias (2011) az As és Mn kozott antagonista kapcsolatot allapitott meg,
amelyet elsdsorban a kukoricaval végzett kisérletekben tudtam bizonyitani. Téapoldatos
kisérletben a 10-30 mg kgt-os As(lll)-, valamint valamennyi As(V)-kezelés hatasara
szignifikansan csokkent a kukorica hajtasanak Mn koncentracidja, a gyokér tekintetében
pedig szignifikans Mn-tartalom csokkenés jelentkezett valamennyi kezelési szintnél
mindkét arzénforma esetében. Rizoboxos kisérletben az As és Mn antagonista
kapcsolata a kukorica gyokerében az alkalmazott As(IIl)- és As(V)-dozisoknal egyarant
90 mg kgt-0s) As(V)-kezeléseknél esett vissza.

Az elézoekben leirtakkal szemben azonban a napraforgdnal, mint kétszikii névénynél a
Mn-tartalom ndvekedését figyeltem meg csakigy, mint a tenyészedényben nevelt
z6ldborsonal (kétszikil). A napraforgd hajtdsdnak és gyokerének Mn-tartalma egyarant
megndtt a tapoldatos kisérletben. Rizoboxos nevelési koriilmények kozott, a napraforgd
hajtasban. Tenyészedényes kisérletben az alkalmazott As(V)-doézisok tobb esetben
novelték a vegetativ és generativ szervek Mn-tartalmat. Az As(l1)-mal kezelt
novényeknél novekedést a borsohiivelyben a 3 mg kgl-os, a levélben a 10-
90 mg kgl-os, a szarban és a gyokérben pedig a 3-90 mg kgl-os kezelési szinteken
figyeltem meg.

Megallapitottam tovabba, hogy az As(IIl)-, illetve As(V)-dozisok kijuttatasa szamos
esetben gatolta a kisérleti novények Mo felvételét. A Mo koncentracid visszaesését
tapasztaltam tapoldatos kisérletben a napraforgd hajtdsdnal valamennyi kezelési szint
esetén, valamint a gydkerében a 3 mg kgl-os doézisok hatdsara, mindkét kezelési
formanal. Rizoboxos kisérletben a kukorica csirandvény hajtasanak és gyokerének Mo-
tartalma az As(l11)- és As(V)-dozisok alkalmazasakor egyarant csokkent, a napraforgo
csirandvény esetén csOkkenés az As(Ill)-mal kezelt ndvény hajtdsdban volt
megfigyelhetd. Tenyészedényes kisérletben szintén észlelhetd volt, hogy az arzén
kijuttatasa gatolta a zoldborsd novény Mo felvételét. Az As(I1l)-mal kezelt novényeknél
szignifikins csokkenést tudtam kimutatni a 3-90 mg kgl-os kezeléseknél a
borsészemben, az As(V)-tel kezelt névényeknél a borsoszemben a 3-30 mg kg?-os

dézisoknal, a borséhiivelyben és a levélben a 90 mg kg-os kezelésnél. Az arzén altal
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okozott Mo hidny felismerése kiemelkedd jelentdségli, hiszen a Mo a nitrat-reduktaz
enzim f6 komponense, igy hidnyaban nitrat akkumulacié jelentkezhet, ugyanis a
redukcidoja nem torténik meg, amely azon kiviil, hogy ndvényélettani
rendellenességekhez vezet, tovabb sulyosbitja az arzénnal erételjesen szennyezett
teriiletrél szarmazd élelmiszer- és takarmanyndvények felhasznéldsanak egészségiigyi
veszélyeit.

valamint As(V)-kezelések hatasara az esetek tobbségében visszaesett a novények Zn
felvétele, mely megegyezik Kabata-Pendias (2011) azon feljegyzésével, melynek
értelmében az As és Zn kozott valdszinilileg antagonista kapcsolat all fenn. A Zn-
tartalom csokkenését figyeltem meg a tapoldatos kisérletnél a napraforgd és kukorica
hajtasaban mindkét kezelési forma esetén, valamint az As(IIl)-mal kezelt kukorica
gyokerében. Rizoboxos kisérletben a kukorica csiranovény gyokerének Zn
koncentracioja mindkét kezelés tipusnal csokkent, a napraforgonal Zn-tartalom
csokkenést a 90 mg kgl-os As(lll)-kezelésnél a hajtisban jegyeztem fel.
Tenyészedényes kisérletben pedig a Zn koncentracid visszaesését figyeltem meg a
borsészemnél és a levélnél a 30-270 mg kg-o0s, a borséhiivelynél a 90 mg kg-o0s, a
szarnal a 10-90 mg kg-os, a gydkérnél pedig a 3-90 mg kg™t-os As(V)-dozisoknal. Az
As(l11)-kezelések Zn-tartalomra gyakorolt negativ hatasat a levél, illetve a gyokér
tekintetében tudtam bizonyitani a 10-270 mg kg*-os, valamint a 10-90 mg kg*-os
kezeléseknél.

hatasara nétt a kisérletben alkalmazott tesztnovény Cu-tartalma, mely az altalam
veégzett kisérletek esetében is tobb alkalommal megfigyelhetd volt. A Cu koncentracio
novekedését figyeltem meg a tapoldaton nevelt napraforgd gydkerében mind az
As(ll1)-, mind az As(V)-dozisoknal. Rizoboxos kisérletben az As(IIl)-mal kezelt
kukorica gydkerében, valamint hajtasdban mindkét kezelési forma esetében a Cu-
tartalom novekedése kovetkezett be. Tenyészedényes kisérletben az As(I11)-mal kezelt
novény talajfelszin feletti szerveiben tobb esetben is szignifikdnsan megnétt a Cu
mennyisége. A 3-10 és 270 mg kgt-os As(V)-kezelések a borsoszem, a 3-30 és

270 mg kgt-os a borsohiively, a 270 mg kgl-os a levél, a szar és a gyokér Cu
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6. OSSZEFOGLALAS

A talaj, valamint a felszini és a felszin alatti vizkészlet arzén szennyezettsége a vilag
valamennyi részére kiterjedd globalis problémat jelent. Az arzén a vizekben, valamint a
talajban elsésorban szervetlen formaban, mint arzenit [As(III)], illetve arzenat [As(V)]
van jelen. Ezek a szervetlen arzénformak nemcsak az emberre, allatra, de a magasabb
rendi novényekre nézve is toxikusak. A ndvényi szervezetbe bejutva szadmos
metabolikus folyamatot képesek gatolni, emelkedett jelenlétik a talajban az
ionantagonizmus jelenségének koszonhetéen korlatozhatja a ndvények szamara fontos
tapelemek felvehetdségét, mindez pedig fejlodési rendellenességek kialakuldsdhoz
vezethet.

As(I1I) és As(V)-kezelések milyen hatassal vannak a kisérleti novények egyes részeinek
szarazanyag-produktumara, illetve As-tartalmara, a kezdeti gyokérndvekedés
intenzitasara, valamint vizsgaltam, hogy az alkalmazott kezelések hogyan befolyasoljak
a kisérleti novények makro- és mikroelem Osszetételét. Fontosnak tartottam tovabba
annak meghatarozasat, hogy a talaj 6sszes As-tartalmanak hany szazaléka hozzaférhetd
a novények szamara (oldhat6 As-tartalom), ennek érdekében a kisérletben felhasznalt,
As(lll)-mal és As(V)-tel kezelt talajt elemanalitikai vizsgalatnak vetettem ala.
Célkitlizésem volt tovabbd annak meghatdrozésa is, hogy az As(Ill)- és As(V)-
kezelések hatasa kozott milyen mérték(i kiilonbségek figyelhetok meg a vizsgalt
paraméterek tekintetében.

talaj-névény rendszerben tanulmanyoztam, melyhez haromféle kisérlet tipust allitottam
be: tapoldatos, rizoboxos és tenyészedényes kisérlet.

Téapoldatos, illetve rizoboxos kisérletben tesztnovényként egy egyszikii (kukorica) és
egy kétszikii (napraforgd) novényt hasznaltam, melyeknek mind gazdasagi, mind
humanélelmezési szerepe jelentds. A tenyészedényes kisérletbe pedig a zdldborsot
vontam be, hiszen a hazai zdldségtermesztd teriileten tobb mint 70%-a az arzénnal
szennyezett Alfold térségében taldlhatd, a zdldségnovények koziil pedig az egyik
legnagyobb teriileten termesztett faj a z6ldborso.

A tapoldatos és rizoboxos kisérletek esetén a novények nevelésére a Debreceni
Egyetem, Novénytudomanyi Intézet, Mezdgazdasagi Novénytani és NoOvényélettani
Tanszékcsoport Klimaszobdjdban keriilt sor, a tenyészedényes kisérletet pedig az

Agrokémiai és Talajtani Intézet Tenyészhazaban allitottam be 2016 tavaszan.
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A ndvény ¢és talajmintdk elemanalitikai vizsgalatat induktiv csatolasi plazma
tomegspektrométerrel (ICP-MS) ¢és induktiv csatoldsu plazma optikai emisszios
spektrométerrel (ICP-OES) végeztikk. Novénymintak esetén HNO3z-H202-0s nedves-
roncsolasos mintaelokészitési modszert alkalmaztam. A talajmintdk ,,0sszes” As-
tartalmanak meghatarozasahoz mintaelokészitési modszerként szintén atmoszférikus
nyomason tomény salétromsav ¢és hidrogén-peroxid segitségével végzett nedves
roncsolast hasznaltam. A talaj novények szaméra hozzaférhetd As-tartalmat a Lakanen-
Ervi6 féle kivondszer felhasznaldsaval hataroztam meg.

A talajvizsgalati eredmények alapjan megallapitottam, hogy a kontrolltalajndl az 6ssz-
arzéntartalom 38,6%-a, az As(l11)-kezeléseknél a 39-60,7%-a, a As(V)-ddzisok esetében
pedig a 38,2-56,9%-a volt a névények szamara felvehetd formaban jelen. Megfigyeltem

crer

tartalom nagyobb volt az As(l11)-kezelések esetén, mint az As(V)-dozisoknal, amely a
magasabb koncentracioju (30-270 mg kg?l) kezeléseknél kivaltképp szembetiind.
Mindez annak koszonhetd, hogy az As(V)-nek a foszfationhoz vald hasonlosaga miatt
tobb megkotdési lehetésége van a talajban, mint az As(IIT)-nak.

A tesztnovények szarazanyag-produktumat elemezve megallapitottam, hogy a novekvo
csirandvény szarazanyag-tartalma a tépoldatos kisérletben csokkent. Rizoboxos
kisérletben a 10 mg kgt-os As(V)-kezelés hatisara szignifikins novekedést figyeltem
meg, melyet a kukorica hajtasaban észleltem. Megallapitottam, hogy a napraforgd, mint
kétszikli novény érzékenyebben reagalt az As-toxicitdsara, mint a kukorica (egyszikii
novény). Azt tapasztaltam ugyanis, hogy amig a napraforgd csirandvénynél a 30-
90 mg kgt-os kezelések mindkét szervetlen arzénforma esetében, a 10 mg kg?-os
koncentracio pedig az As(Ill)-kezelésnél a ndvények pusztulasat okozta, addig a
kukoricanal csak a 90 mg kgl-0s As(lll)- és As(V)-kezelések voltak oly mértékben
toxikusak, hogy a tesztndvény pusztulasa kovetkezzen be.

A rizoboxban nevelt kukorica és napraforgd csirandvény gyokérndvekedését
tanulméanyozva ismételtem szembetlint az egy- és kétszikli novények érzékenységbeli
kiilonbsége, valamint az As(III) és As(V)-kezelések eltérd hatasa.

Az As(lll)-kezelések esetén a kontroll kukorica csirandvény gyokere nétt a
legintenzivebben, ehhez képest szamottevd hatast csak a 30-90 mg kg™-os kezelések

okoztak, melyek erdteljesen gatoltdk a gyokér fejlodését. Ezzel szemben a ndvekvod

crer
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csirandvény gyokerének fejlédését, a kezeletlen kontrollndvény gyodkere novekedett a
legkisebb titemben. Az As(V)-kezelések a napraforgd csirandvény gyokérnovekedését
is fokoztak az alabbi sorrendnek megfelelden: 30 mg kg > 3 mg kg* > 10 mg kg™*>
1mg kg'> 90 mg kg*> kontroll. Az As(lll)-kezeléseknél viszont a napraforgd
gyokérndvekedést jelentésen csak a 3 mg kgl-os As(lll)-kezelés serkentette, a
kontrollhoz viszonyitva szdmottevd hatast a 30-90 mg kg2-os kezelések gyakoroltak,
melyek erdteljesen gatoltak a gyokér novekedését.

A tenyészedényes Kkisérletnél a kezelések hatasait a novény fejlodésének tobb
szakaszaban is vizsgaltam (4 noduszos allapot, viragzas kezdete, zoldérés, teljesérés). A
tenyészedényes kisérlet szdraztomeg eredményei megerdsitették azt a megallapitast,
miszerint a novények fejlédésére az As(IIl)- és As(V)-kezelések jelentdsen eltérd hatast
gyakorolnak. Megfigyeltem ugyanis, hogy az As(l11)-dozisoknal a zoldborsd generativ
¢és vegetativ szerveinek szaraztomege egyarant csokkent, névekedést csupan a teljesérés
fenofazisaban figyeltem meg, ahol is a 3 mg kg™-0s As(l11)-kezelés hatasara nott a levél
tesztndvény széarazanyag-produktumat valamennyi vizsgalt fenofazisndl ndvelték,
melyet statisztikailag a 3 és 10 mg kg™-os dozisok esetén tobb alkalommal bizonyitani
is tudtam. Ugyanakkor a 10 mg kg*-ot meghaladd As(V)-kezelések mar gatoltak a
szaraztomeg gyarapodasat.

A kisérleti novények As-tartalmit elemezve megallapitottam, hogy a ndvekvd
valamennyi kisérlet tipusnal. A tapoldatos €s rizoboxos kisérlet eredményei arra
mutattak ra, hogy az egyszikli (kukorica) és a kétszikli novények As felvételében
jelentds kiilonbség van. A tapoldatos €s rizoboxos kisérlet esetén is azt tapasztaltam,
hogy a napraforgo altal akkumulalt As mennyisége joval nagyobb volt, mint a kukorica
csirandvény esetén mért értékek. Mindez azt is bizonyitja, hogy a napraforgd, mint
kétszikli névény szoveteiben sokkal magasabb As-tartalmat képes elviselni, mint a
kukorica, anélkiil, hogy az As-toxicitas lathato tiinetei jelennének meg.

Az As(lll)- és As(V)-kezelések eltéré hatasa a tenyészedényes Kkisérlet As
eredményeiben is jol megmutatkozott. A legmagasabb As koncentracokat ugyan
mindkét kezelés tipusnal a gyokérben mértem, azonban megfigyeltem a talajfelszin
feletti generativ szerveknél azt, hogy a szar vagy a levél esetén volt-e magasabb az As
koncentracidja, nagyban meghatdrozta a novény fejlettségi allapota, valamint a kezelés

koncentracioja.
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Kutatomunkam sordn az egyes ndvényi részek szaraztomegét figyelembe véve
meghatdroztam azt is, hogy az adott névény mennyi arzént vont ki a talajbdl, illetve
tapoldatbol, valamint, hogy a kivont arzén mennyiség hogyan oszlik meg a kiilonb6z6
novényi szervek kozott. Valamennyi kisérlet tipusndl megfigyeltem, hogy a kiilonb6z6
novényi részek altal kivont, valamint a teljes ndvény altal felvett As koncentracioja
hatasara. Megallapitottam a tapoldatos és rizoboxos kisérletnél, hogy a kukorica és a
napraforgd csirandvények altal felvett As mennyisége dontéen a gyokérben
akkumuldlodott és csak kisebb részben keriilt at a hajtasba, mely a ndvény
detoxifikacios mechanizmusanak része. Tépoldatos kisérlet esetében az egy- és kétszikii
novények As-kezelésekre adott vélaszreakcidjat dsszevetve mindkét kezelési forméanal
azt tapasztaltam, hogy a napraforgd csirandvény hajtasaba kisebb aranyba jutott be az
arzén, mint a kukorica esetében. Az 1 mg kgl-os kezelési szint esetén tapasztaltaktol
eltekintve a rizoboxos kisérletnél azonban ennek az ellenkezdjét figyeltem meg.

Tenyészedényes kisérletben azt tapasztaltam, hogy a ndvények fejlettségi allapota,
valamint a kezelés koncentracidja nagyban meghatarozta azt, hogy a felvett As
mennyisége dontéen melyik szervben akkumulalédott, ugyanakkor a felvett As ndévényi
szervek kozotti megoszlasat tekintve az alkalmazott szervetlen arzénformak eltérd
hatasa kevésbé mutatkozott meg. Altalanossagban elmondhaté mindkét kezeléstipus
esetén, hogy az I-II. fenofazisoknal a talajbol kivont As mennyisége nagyobb részt a
gyokérben volt megtalalhaté. A generativ szervek megjelenésével az alacsonyabb
levélben akkumulalodott. Ugyanakkor az elemanalitikai vizsgalatok azt is bizonyitottak,
hogy a gyokér ,,szlird” hatdsa a kezelési koncentraciok novekedésével fokozodott
mindkét szervetlen arzénformanal. Mindemellett azt is megfigyeltem, hogy a novény
fejlodésének  eldrehaladtaval  fokozodott a  szadr  As-visszatartd — képessége.
Megallapitottam, hogy a teljes novény altal felvett As mennyiségének novekedéseével az
esetek tobbségében csokkent a generativ szervekben jelenlévé As-aranya. Megfigyeltem
tovabba, hogy a borsohiivelyben jelenlévé As-aranya nagyrészt meghaladta a
borsdészem As-tartalmat. A tenyészedényes kisérletbdl szarmazo eredmények ramutattak
arra is, hogy azon kezelési szinteknél, ahol a szar As-visszatartd képessége felerdsodott,
a borsdszembe a teljes ndvény altal felvett As mennyiségének csak kevesebb mint 1%-a

jutott be, mely huménélelmezés szempontjabol 1ényeges adat.
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Megfigyeltem, hogy a kezelések hatassal voltak a tesztnovények makro- és mikroelem
készletére is. Altalanossagban elmondhato, hogy amig a kisérleti ndvények gyokerének
Mg-tartalma a kontrollhoz képest nagyrészt visszaesett, addig a talajfelszin feletti
szervek Mg-koncentracioja elsésorban fokozodott, csokkenést csak a magasabb
tartalmaban bekovetkezd valtozasok kozott szoros Osszefiiggést figyeltem meg, hiszen
azon tesztnovények esetén, amelyeknek alapvetéen magasabb a S sziikségletiik
(napraforgd, borsd), a S koncentracid ndvekedése kovetkezett be, mely a ndvény
védekezési mechanizmusanak részeként értelmezhetd. Az alacsonyabb S igénnyel bird
kukorica csirandvénynél azonban a kontrollhoz képest visszaesett a S felvétele mindkét
foszfatok kozti antagonista kapcsoltatot kukoricandl mind a tdpoldatos, mind a
rizoboxos nevelési koriilmények kozott igazolni tudtam, azonban a napraforgd és a
z0ldborsd esetében azt tapasztaltam, hogy az As(V)-kezelések hatasara tobb
alkalommal is megn6tt a novények P koncentracidja. Mindez Gsszefiiggésbe hozhato
azzal, hogy a foszfat felvételében szerepet jatszo transzporterek lehetnek nagy-,
valamint kis affinitast foszfat transzporterek. A nagy affinitast foszfat transzporterek
nagyobb affinitast elsdsorban a foszfat és nem az arzendt irant mutatnak. Ebbdl adéddan
arra kovetkeztethetiink, hogy amig a kukorica (egyszikil) esetén a kis, addig a
napraforgonal (kétszikll) ¢és zoldborsonal (kétszikll) a nagy affinitast foszfat

transzporterek eléfordulasa a dominans. Az As(lll)-mal kezelt ndvények P
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ugyanakkor a Mo-, és a Zn-tartalom az esetek tobbségében csokkent. A névények Mn-
felvételét elemezve kiilonbséget véltem felfedezni az egy-, és kétszik{i ndvények kozott,
ugyanis amig az As és a Mn kozotti antagonista kapcsolatot bizonyitani tudtam az
egyszikli kisérleti novény esetében, addig a kétszikli novényeknél (napraforgo,
z0ldborso) azt taldltam, hogy az As(Ill)- és As(V)-kezelések serkentették a Mn-

felvételét.
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7. SUMMARY

Contamination of agricultural soils and groundwaters by arsenic is a global
environmental problem. Arsenic occurs in and groundwaters predominantly as
inorganic arsenic species, namely arsenite [As(Il)] and arsenate [As(V)]. This two
forms of arsenic are toxic to humans, animals and plants. By the arsenic uptake of the
plants it can obstruct many metabolic processes, their increased presence in the soil due
to the phenomenon of the ion antagonism can limit the availability of nutrient elements
important for plants, which all can lead to developmental disorders.

The aim of my research was to determine what effect the As(l11) and As(V)-treatments
with increasing concentration have on the dry mass product of the test plants’ parts, the
intensity of original root growth, the As-content as well as how the applied treatments
influence the macroelement and microelement contents of plants. In addition, 1 felt it
was important to carry out the element analysis of soils treated with As(l11) and As(V)
wich were used during the experiment. During the examination of soil my objective was
to determine how much percent of the soil’s total As content is available to the test
plants (soluble element content). In order to answer to the above questions | set up
experiments which can be listed into three main groups: hydroponic experiments,
rhizobox experiments and pot experiments.

| involved a monocotyledon (maize) and a dicotyledon plant (sunflower) in my
hydroponic and rhizobox experiments which directly or indirectly play an important
role in human nutrition while their economic role is also essential. In my pot experiment
I chose green peas as test plant since it is one of the vegetables grown in the largest
arsenic contaminated area in Hungary.

My examinations deal with the hydroponic and rhizobox experiment set in the Climate
Chamber of Department of Agriculture and Botany Plant in the Institute of Plant
Sciences as well as the plant and soil samples of the pot experimentation set in the
Greenhouse of Institute of Agricultural Chemistry and Soil Science in spring 2016.
During my research work | carried out the element analysis of plant samples with
inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) and inductively
coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS).

Wet digestion with nitric acid and hydrogen peroxide was applied during sample
preparation of these plants. The determination of the total element content of the soil

samples with atmospheric wet digestion using concentrated nitric acid and hydrogen
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peroxide. The determination of the samples’ soluble As content easily available for
plants using the extraction tool by Lakanen-Ervio.

Based on the results of the soil test | have found that in the control soil 38.6% of the
total arsenic content, in the case of As(lll)-treatments 39-60.7%, whereas in the case of
As(V)- doses 38.2-56.9% were present in an absorbable form for plants. In addition, |
have observed that in the case of treatments with the same concentration but with
difference treatment form, the soluble As content was greater in the case of As(lll)-
treatments, than for As(V)-doses, which is particularly outstanding in treatments of
higher concentration (30-270 mg kg™). This is due to the fact that because of As(V) is
similarity to the phosphate ion, As(V) has more binding possibility in the soil than
As(l11).

By analyzing the test plants' dry matter |1 have found that due to the increasing
concentration of As(lll)- and As(V)-treatments the dry matter content of maize and
sunflower plantlets have decreased in the nutrient solution experiment. I only have
observed significant growth as an effect of the 10 mg kg™ As(V)-treatment, perceiving
the growth of maize. | have found that the sunflowers, as a dicotyledonous plant reacted
more sensitive to the As-toxicity as the maize (monocotyledonous plant). | have
experienced namely, that in case of the sunflower seedlings 30-90 mg kg™ treatments
for both forms of inorganic arsenic and 10 mg kg™ concentration of As(lI1)-treatment
caused destruction of the plants, whereas in case of the maize only 90 mg kg As(l11)-
and As(V)-treatments were toxic to causing the test plant's destruction.

Studying root growth of maize and sunflower seedlings in rhizobox I noticed the
differences in sensitivity of the mono- and dicotyledonous plants, and the different
effects of As(l11)- and As(V)-treatments.

In case of As(ll1)-treatments the control maize seedling's root grew the most vigorously,
compared to this significant effects were caused only by 30 to 90 mg kg treatments,
which strongly obstructed root development. In contrast, increasing concentrations of
As(V)-dosage increasingly enhanced development of the maize seedling's root, the
untreated control plants' root grew at the slowest pace. As(V)-treatments have also
increased the sunflower seedling's root growth in the following order: 30 mg kg* >
3mg kgt > 10 mg kg? > 1 mg kg? > 90 mg kg* > control. However, in the case of
As(l1)-treatments, sunflower root growth was significantly increased only by the
3 mg kg As(l1)-treatment, compared with the controls the 30-90 mg kg™ treatments

showed significant effects, which strongly obstructed root growth.
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In the pot experiment | have examined the effect of treatments in several stages of plant
growth (4 nodes, begin of blooming, leaf expansion, full maturation). The dry weight
results of the pot experiment strengthened the conclusion that the effect of As(I1)- and
As(V)- treatments on the plant development are significantly different. 1 have namely
observed that in case of As(ll1)-doses the dry weight of peas' vegetative and generative
organs both decreased, an increase was observed only in the full maturation
phenophase, wherein as a result of a 3 mg kg ** As(l11)-treatment the dry weight content
of the leaf increased. In contrast, the As(V) -treatments of lower concentrations
increased the dry matter of the test plant in all observed phenophases, which I could
statistically prove in the case of 3 and 10 mg kg™ doses several times. However, the
10 mg kg* exceeding As(V)-treatments already obstructed the dry weight gain.

As analyzing the As content of the test plants | found that as an impact of increasing
concentrations of As(l1l)- and As(V)-doses the plant organs' As content generaly had
grown for each experiment type. The results of the nutrient solution and rhizobox
experiments have revealed that there is a significant difference between
monocotyledonous (maize) and dicotyledonous plants' As uptake. In the case of both the
nutrient solution and rhizobox experiment | found that the As amount accumulated by
the sunflower was much higher than the measured values for maize seedlings. This also
proves that the sunflower as a dicotyledonous plant can tolerate much higher As content
in its tissues than maize, without the shown symptoms of As toxicity appearing.

In the case of the pot experiment | measured the highest As-concentrations in case of
both treatment types in the roots, but | observed in the case of a stem or leaf the As
concentration was higher, was largely determined by the crop development stage and
the concentration of the treatments.

During my research, taking into account the different plant parts' dry weight | have also
determined the aggregate extracted amount of arsenic by the plant from the soil or
nutrient solution, and how this amount of arsenic is distributed among different plant
organs. In each type of experiment | have observed that the As concentration extracted
by the whole plant parts generaly was increased, as an impact of increasing
concentrations of As(ll1)- and As(V)-treatments. | found in the nutrient solution and
rhizobox experiment that the As quantity absorbed by maize and sunflowers seedlings
were accumulated mainly in the roots and a less amount translocated to the shoot, which
is part of the detoxification mechanism of the plant. In the case of an experiment with

nutrient solution comparing the reactive results of mono- and bicotyledon plants to As
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treatment | have found in both treatment form that into the sunflower seedling's shoot
arsenic passed into in a lower ration than in the case of maize. However, besides in the
case of the 1 mg kg? treatment level, | have observed the opposite at the rhizobox
experiment.

The pot experiment showed that the plants' development stage and the concentration of
the treatment largely determined that the organ where the absorbed As quantity
predominantly accumulated, in terms of the breakdown between plant organs with the
same absorbed As amount the different effect of the inorganic arsenic forms have less
manifested. Generally in the case of both treatment types it can be said that in I-II.
phenophases the amount of As extracted from the soil was found in a larger ratio in the
root. With the appearance of the generative organs the lower concentrations doses the
absorbed As was accumulated largely not in the root, but in the leaves. However, the
elemental analytical studies have also shown that the root "filtering" effect in several
cases was increased with the augmentation of the treatment concentrations of both
forms of inorganic arsenic. In addition, | have also observed that the stem As-retention
capacity increased during the progress of the plant development. I have found that as the
augmentation of the whole plant's As content was increased the As content of generative
organs generaly was decreased. Moreover, the As proportion present in the pod
exceeded the As content of the grain. Results from the grow pot experiment have
pointed out that in case of treatments where the stem's As-retention capacity amplified,
out of the As amount taken up by the entire plant only less than 1% reached the pea,
which is an essential data for human nutrition.

| have observed that the treatments had an effect on the test plants’ macro and micro
elements content. Generally, as long as Mg content of the roots of the experimental
plants have mainly decreased compared to the control, Mg concentration of organs
above the soil surface has particularly increased, decrease was elicited only by
treatments of higher concentration. | have observed a close correlation between the S
need of plants and changes in the S-content due to the treatment, since in case of the test
plants, which have an essentially higher S need (sunflower, peas), an S concentration
increase occurred, which can be interpreted as part of the plant defense mechanism.
However, in the case of the maize seedling with lower S claim the uptake of S
decreased compared to control in both forms of treatment. Analyzing the P
concentration of the plants | could demonstrate the antagonist relation between

arsenates and phosphates both under nutrient solution and rhizobox growing conditions
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in the case of maize, however, | have found in the case of sunflower and peas, that as a
result of As(V)-treatments a increase in the P concentration of plants occured. This may
be related to the fact that transporters playing a role in the absorbing of phosphate can
be phosphate transporters of high and low affinity. The high-affinity phosphate
transporters have a greater affinity towards phosphate and especially not towards
arsenate. Hence it can be concluded that, while in the case of maize (monocotyledon)
the low, thus in the case of the sunflower (dicotyledon) and pea (dicotyledon), the high-
affinity phosphate transporter's occurrence is dominant. | have observed similar changes
in the P concentration of plants treated with As(l11), which proves that as the effect of
As-treatments, the phosphorus uptake of mono and dicotyledonous plants significantly
differed.

| also examined the test plants' Fe, Cu, Mo, Mn, and Zn concentration during work.
Based on the elemental analysis results, it can be said that the As(l1l) and As(V)-doses
predominantly enhanced the experimental plants' Fe and Cu concentration, however, the
Mo and Zn content has reduced in most of the cases. Analyzing the plants Mn uptake |
discovered a difference between monocotyledonous and dicotyledonous plants, namely
as long as | could prove the antagonist relationship between As and Mn in the case of a
monocotyledonous experimental plant, thus in the case of dicotyledonous plants
(sunflowers, peas), | found that the As(lll)- and As(V)-treatments stimulated Mn
uptake.
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8. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Tapoldatos kisérletben bizonyitottam, hogy a napraforgd, mint kétszikii novény
érzékenyebben reagdl az As-toxicitdsra, mint a kukorica (egyszikli ndvény).
Napraforgd esetén ugyanis a 30 és 90 mg kgt-os dézis mindkét szervetlen arzén
formanal, a 10 mg kg*-os koncentracié pedig az As(III)-kezelésnél a csirandvény
pusztulasat okozta. Kukorica esetén azonban csak a 90 mg kgt-os As(lll)- és
As(V)-kezelések voltak oly mértékben toxikusak, hogy a novény pusztulasa

kovetkezzen be.

2. Tépoldatos kisérletben bizonyitottam, hogy a napraforgd csirandvény (kétszikii
novény) hajtasaba kisebb aranyban keriilt be az arzén, mint a kukorica csirandvény

(egyszikii novény) esetén.

3. Tapoldatos kisérletben bizonyitottam, hogy az As(lll)- és As(V)-kezelések eltérd
modon hatnak a kukorica (egyszikli novény) és a napraforgéd (kétszikii novény) Mn
felvételére, ugyanis amig a Mn-tartalom a kukorica csirandvény esetén csokkent,

addig a napraforgé Mn felvétele fokozodott.

crer

[As(IIT) és As(V)] kezeléseknél a novények szamara hozzaférhetdé As-tartalom

nagyobb volt az As(l11)-kezelések alkalmazasakor, mint az As(V)-dézisoknal.

5. Kukorica és napraforgé csirandvények esetén igazoltam, hogy a kisérleti ndvények
altal felvett As mennyisége dontden a gyokérben akkumulalodik és csak kisebb rész
transzlokalodik a hajtasba, megallapitottam tovabba, hogy a kezelési koncentraciok
emelkedésével a gyokér szlird hatdsa mindkét arzénforma [As(I1I) és As(V)] esetén

fokozodik.

6. Tenyészedényes kisérletben bizonyitottam, hogy az arzén zoldborsé ndvényen
beliili eloszlasat elsésorban a ndvény fejlettségi allapota, valamint az alkalmazott

dézis nagysaga hatarozza meg, a kezelés formaja csak kismértékben befolyasolja.
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crer

270 mg kg?) As(lll)- és As(V)-kezeléseknél a gyokér sziir6hatdsa mellett a szar
As-visszatartd képessége is felerdsodik, melynek kovetkeztében a borsdoszembe a
teljes novény altal felvett As mennyiségének kevesebb mint 1%-a keriil be. Az
alacsonyabb kezelési szinteken (0-30 mg kg™?) azonban a teljes zoldborsd novény

As-tartalmanak 5-7%-a a borsdszemben fordul eld.

eltéréképpen hatnak az egy- (Kukorica), és kétszikii novények (napraforgo, borso)
P felvételére. As(Il)- és As(V)-kezelések valamennyi kisérlet tipus esetén fokoztak
a kétszikli kisérleti ndvények (napraforgd, borsd) P-tartalmat, az egysziki

tesztnovénynél (kukorica) a P koncentraci6é azonban visszaesett.
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9. GYAKORLATBAN HASZNOSITHATO TUDOMANYOS EREDMENYEK

cyey

Rizoboxban nevelt kukorica esetén bizonyitottam, hogy a novekvé koncentracioji
As(IIT) és As(V)-kezelések hatasara visszaesik a novények Mo felvétele. A Mo a
nitrat-reduktaz enzim egyik f6 komponense, igy hidnyaban nitrat akkumulaciéd
jelentkezhet, amely ujabb veszélyt jelent az arzénnal szennyezett teriiletrdl

szarmazd novények élelmiszerként, valamint takarmanyként vald felhasznalasakor.

Tenyészedényes kisérletben bizonyitottam, hogy a generativ és vegetativ szervek
As-tartalmaban nagysagrendnyi eltérés van. Az As nagy része a vegetativ
szervekben akkumulalédik és a generativ szervek csak kis hanyadat tartalmazzak,

mely human élelmezés szempontjabol kiemelked6 jelentdségli.

Tenyészedényes kisérletben megallapitottam, hogy amig az As(III)-mal szennyezett
talajon torténé borsotermesztés esetén csokken a novényi biomassza, illetve a
termés mennyisége, addig az olyan talajok esetén, amelyeknek az As-tartalma
10 mg kg vagy az alatti és az az arzén As(V) formdjaban fordul el6, a ndvények

intenzivebb fejlddése, valamint a terméshozam ndvekedése varhato.
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