Egyetemi doktori (PhD) értekezés tézisei

ELTERO ARZENFORMAK HATASA NEHANY SZANTOFOLDI
NOVENY NOVEKEDESI PARAMETEREIRE ES
ELEMFELVETELERE A FEJLODES KORAI STADIUMABAN

Készitette:
Virallyay Szilvia
doktorjelolt

Témavezeto:
Dr. Kovacs Béla
egyetemi tanar

DEBRECENI EGYETEM
Kerpely Kalman Novénytermesztési és Kertészeti Tudomanyok Doktori Iskola

Debrecen
2017






1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A talaj — mint a szarazfoldi 6koszisztémak alapveté és meghataroz6 kézege —, valamint a
felszini és a felszin alatti vizkészlet szennyezddése sulyos kdrnyezeti problémat jelent. Az arzén
(As) egyike azon szennyezd elemeknek, melyek e tekintetben a vildg valamennyi részére
kiterjed6 globalis problémat okoznak. Az arzén az emberre, az allatra, valamint a magasabb
rendii névényekre nézve egyarant toxikus.

A talajban, valamint a talajvizben elsdsorban szervetlen forméaban, mint arzenat [As(V)] és
arzenit [As(lI1)] van jelen, ezért munkam soran névekvd koncentracioju As(I)- és As(V)-
kezelések hatasat vizsgaltam tapoldat-novény, illetve talaj-névény rendszerben. Ehhez
haromféle kisérlet tipust allitottam be, melyek a kovetkezdek voltak: tdpoldatos, rizoboxos €s
tenyészedényes kisérletek. Vizsgalataim targyat e kisérletekbdl szarmazo ndvény- és
talajmintak képezték.

A talajvizsgalatok soran célom annak meghatarozésa volt, hogy a talaj 6sszes arzén-tartalméanak
hany szazaléka hozzaférhet6 a novények szamara (oldhato arzén-tartalom), valamint, hogy a
talaj Osszes, illetve oldhatd arzén-tartalmanak aranyat nézve milyen mértékii kiilonbség
figyelhet6 meg az alkalmazott As(II)- és As(V)-kezelések hatasa kozott?

A ndvényi mintdk vizsgalata sordn pedig az alabbi kérdések megvalaszolasat tliztem ki célul:

e Az egyes novényi részek szarazanyag-produktumdra milyen hatast gyakorolnak a
kiilonb6z6 szervetlen arzénformak [As(III) és As(V)]?

e Van-e kedvezd hatasa az arzenitnek [As(III)], illetve az arzenatnak [As(V)] a vizsgalt
koncentraci6 tartomanyban?

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

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

e A novények fejlodésének kezdeti szakaszaban az As(IIl)-, illetve As(V)-kezelések
milyen hatéast gyakorolnak a gyokérnovekedés intenzitasara?

o Az As(Ill)- és As(V)-kezelések hogyan hatnak a kiillonb6z6 ndovényi részek arzén-
tartalmara, valamint az arzén mely ndvényi részben akkumulalodik foként?

e Az egyszikli, valamint kétsziki novények arzén felvétele kozott megfigyelhetd-e

kiilonbség?
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mennyi arzént vonnak ki a tapoldatbdl, illetve a talajbol, valamint a kivont arzén
mennyisége hogyan oszlik meg a kiilonb6z6 ndvényi részek kozott?

Az alkalmazott As(l11)- és As(V)-kezelések hogyan befolyasoljak a ndvények makro-,
illetve mikroelem készletét?

Az alkalmazott szervetlen arzénformak, valamint a vizsgalt makro- és mikroelemek
kozott kimutathato-e szinergista vagy antagonista kapcsolat?

Milyen kiilonbségek figyelhetok meg az As(IIl)- és As(V)-kezelések hatasa kozott a

vizsgalt paraméterek tekintetében?



2. ANYAG ES MODSZER

Tapoldatos, illetve rizoboxos kisérletben tesztnovényként egy egyszikii (kukorica) és egy
kétszikii  (napraforgd) novényt hasznaltam, melyeknek mind gazdasagi, mind
humanélelmezésbeli szerepe jelentds.

A novények nevelésére a Debreceni Egyetem MezOgazdasag-, Elelmiszertudoményi és
Kornyezetgazdalkodasi Kar Novénytudomanyi Intézet Novénytani €s Novényélettani Csoport
Klimaszobajaban keriilt sor, ahol a kisérlet soran a kornyezeti feltételek szabalyozottak voltak:
a fényintenzitas 300 pmol m? s, a megvilagitas/sdtét periodus 16 6ra/8 ora, a hdmérséklet
periodicitasa 25/20°C (nappal/éjjel), a relativ paratartalom (RH) 65-75%.

Egyszikli novény nevelésére a kovetkezd 0Osszetételi tdpoldatot alkalmaztam: 2,0 mM
Ca(NO3)2, 0,7 mM K2S0O4, 0,5 mM MgSOs4, 0,1 mM KH2PO4, 0,1 mM KCI, 1 uM MnSOg, 1
UM ZnSOs4, 0,2 uM CuSOs4, 0,01 uM (NHa)6M07024, 1 uM H3BOa.

A kétszikii novény tapoldatanak az Osszetétele a kovetkezé volt: 2,0 mM Ca(NO3)2, 0,7 mM
K2S0Og4, 0,5 MM MgSQOg4, 0,1 MM KH2PO4, 0,1 mM KCI, 1 uM MnSOs4, 1 uM ZnSQOg4, 0,2 uM
CuSOs, 0,01 pM (NH4)sM07024, 10 pM H3BOs. A ndvények a vasat 10* M Fe-EDTA
formajaban kaptak. Az arzént natrium-arzenit (NaAsO:) ¢és kalium-dihidrogén-arzenat
(KH2AsO4) formajaban alkalmaztam, mely soran a sziikséges koncentraciot arzénra
vonatkoztatva szadmoltam Ki. A kisérlet soran mind arzenit, mind arzenat esetében az
alkalmazott kezelések a kdvetkezéek voltak: 0, 1, 3, 10, 30 és 90 mg kg. A hidroponikus
koriilmények kozt végzett kisérlet sordn a kukorica csiranovényeket 14 napig, a napraforgo
csirandvényeket pedig 21 napig neveltem.

A rizoboxos kisérlet esetén a 2,5-3,0 cm koleoptillal rendelkezé csirandvényeket 23,5 cm x 10
cm x 1 cm dimenzidju, milanyagbol késziilt, egyik oldalan 4tlatszd specialis ndvényneveld
dobozban helyeztem el, mely lehetvé tette a rizoszféra tanulmanyozasat is.

A kisérlet kivitelezéséhez a Debreceni Egyetem Latoképi Kisérleti Teleprdl szarmazo
mészlepedékes csernozjom talajt hasznaltam fel. A kisérleti talajt a szant6foldi vizkapacitas
arzenit (NaAsO), valamint kalium-dihidrogén-arzenat (KH2AsO4) oldattal nedvesitettem,
mely soran a sziikséges koncentraciot arzénra nézve, illetve a talajra vonatkoztatva szamoltam
ki. A kisérletben 3, 10, 30, 90 és 270 mg kg%, tovabba kontroll kezelést alkalmaztam. A kisérleti

talaj jellemzoéit az 1. tabldazat tartalmazza.



1. tablazat: A kisérletben alkalmazott mészlepedékes csernozjom talaj jellemzoi

M¢élység 0-0,3m

pH (KCI) 571

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

CaCOs3 0,202%
Humusz 3,54%

AL -oldhat6 P,0s 199 mg kg*
AL-oldhato K,O 451 mg kg'*
KCL-oldhaté NO3-N+NO-N 8,04 mg kg*
AL-oldhat6 Na 332 mg kg
KCl-oldhato Mg 176 mg kg
KCl-oldhato SO4*-S 6,04 mg kg
KCI-EDTA-oldhat6 Cu 5,79 mg kg
KCI-EDTA-oldhat6 Zn 7,9 mg kg*
KCL-EDTA-oldhaté Mn 262 mg kgt
Vizoldhato §sszes sO 0,015%

A csirandvények talajba torténd helyezését kovetden a rizoboxok atlatsz6 oldalat fekete foliaval
boritottam be. A novényeket geotropusan stimuldltam, — azaz 45°o0s szdgben megdontve
helyeztem el egy specialis boxtartd keretben — melynek kovetkeztében a gydkerek a neveldbox
fala mentén novekedtek, lehetdvé téve ezaltal a gydkerek ndvekedésének nyomon kovetését. A
gyokér novekedését, valamint az egyes rizoboxok tomegét naponta mértem és a transpiracio,
valamint az evaporacidé kovetkeztében leadott viz mennyiségét tomeg-kiegészités alapjan
potoltam. A kisérlet lezarasara, valamint a ndvényi mintavételre akkor keriilt sor, amikor
valamely kezelési szintnél a novények gyokere elérte a box aljat, kukorica esetén ez az iiltetést
kovetd 6., mig napraforgonal az 5. napon kovetkezett be.

A tenyészedényes kisérletet a Debreceni Egyetem Mezdgazdasag-, Elelmiszertudomanyi és
Kornyezetgazdalkodasi Kar Agrokémiai és Talajtani Intézet Tenyészhdzaban allitottam be
2016. aprilis-janius kozott. A tenyészedényes kisérlet soran tesztnovényként z6ldborsot (Pisum
sativum L.) valasztottam. Dontésemet az indokolta, hogy a hazai zoldségtermeszt6 teriilet tobb
mint 70%-a az arzénnal szennyezett talajvizzel érintett Alfold térségében talalhato.
Valasztasomat erdsitette, hogy hazankban a zoldségfajok koziil a zoldborsot termesztik a
legnagyobb teriileten. A kisérletet szintén a Debreceni Egyetem Mezbgazdasag-,
Elelmiszertudoményi és Kornyezetgazdalkodasi Kar Latoképi Kisérleti Teleprdl szarmazd
mészlepedékes csernozjom talajon allitottam be. A kisérleti talaj tdpanyag-ellatottsagat, a
z0ldbors6 fajlagos tapanyagigényét, valamint a tervezett termésatlagot figyelembe véve
szamoltam ki az NPK miitragyak adagjait. A mitragyazas soran a nitrogént NHsNO3z (0,568 g
edény™?), a foszfort KH,PO4 (0,229 g edény™), a kaliumot pedig KH,PO4 (0,079 g edény™),
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illetve K2S04 (0,148 g edény™?) formajaban juttattam a talajba edényenként 100 cm? desztillalt
vizes oldat formajaban. Az arzént kalium-dihidrogén-arzenat (KH2AsOs), valamint natium-
arzenit (NaAsO) formajaban ioncserélt vizben feloldva juttattam a talajra, mely soran a
sziikséges koncentraciot arzénra nézve, illetve talajra vonatkoztatva szamoltam Kki. A
kisérletben 3, 10, 30, 90, 270 mg kg™, tovabba kontroll kezelést alkalmaztam. A tenyészedényes
kisérlet felszdmoléasara a borso fejlodésének négy kiilonb6z6 fenofazisaban (4 ndduszos allapot,
viragzas kezdete, zoldérés, teljesérés) szakaszosan keriilt sor.

A novény és talajmintak elemanalitikai vizsgalatat induktiv csatolasi plazma
tomegspektrométerrel (ICP-MS) és induktiv csatolasi plazma optikai emisszios
spektrométerrel (ICP-OES) végeztiik. Novénymintak esetén HNOs3-H202-0s nedves-
roncsolasos mintael6készitési modszert alkalmaztam. A talajmintdk ,,0sszes” As-tartalmanak
meghatarozasdhoz mintaeldkészitési modszerként szintén atmoszférikus nyomdson tomény
salétromsav €s hidrogén-peroxid segitségével végzett nedves roncsolast hasznaltam. A talaj
novények szamara hozzaférhetd As-tartalmat a Lakanen-Ervio féle kivondszer felhasznalasaval
hataroztam meg.

Az eredmények statisztikai elemzéséhez az SPSS 22.0 statisztikai programot alkalmaztam. A
paraméterek €s az egyes tényezOk kozotti Gsszefiiggés statisztikai vizsgalatdhoz egytényezos
varianciaanalizist és Duncan-féle tesztet haszndltam. 5%-0s P-érték alatt tekintettem az
eltéréseket szignifikdnsnak. Az azonos szinten, de eltéré forméaban torténd arzén-kezelés
hatdsdnak 0Osszehasonlitasara két mintds T-probat hasznaltam (*p<0,05; **p<0,01;

**31<0,001).



3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
3.1. Talajmintak vizsgalati eredményei

Munkam soran meghataroztam a rizoboxos, illetve a tenyészedényes kisérlet esetén alkalmazott
mészlepedékes csernozjom talaj Osszes, valamint Lakanen-Ervid oldhat6 As-tartalmat. Az
elemanalitikai vizsgalatok eredmények alapjan megallapitottam, hogy az As(IIl)-, illetve
As(V)-kezelések hatasara a talaj Osszes, valamint oldhato As-tartalma egyenletesen nott,
azonban a talaj dsszes As-tartalmanak csak kis része volt a ndvények szamara hozzaférhet6 (2.
tablazat).

2. tablazat: A rizoboxos és tenyészedényes kisérletek soran 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™ A4s) fiiggvényében (n=3+s.e.)

"Osszes" "Oldhat6"
As-kezelés As-tartalom As-tartalom
(mg kg™)  (mgkg™) (mg kg™)
(A) (B)
0 2,07+0,04%  0,799+0,064* 0,386
1 3,2340,172 1,610,122 0,497
3 5,20+0,28%  2,54+0,78% 0,488
As(Ill) 10 12,4+1,7° 4,84+0,12° 0,390

B/A

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 2,070,048  0,799:0,064° 0,386
1 3,2040,60°  1,57+0,20® 0,490
3 5264025  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¢ 39,14+2,6° 0,425
270 269+4° 153+17¢ 0,569

Az azonos ndvényi rész esetén azonos bettivel 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 elemanalitikai eredmények alapjan megallapithato, hogy a kontroll talaj is tartalmazott
arzént (2,07£0,04 mg kg?), valamint bizonyitottam, hogy a kiilénbozé kezelések esetén az
arzén eloszlasa a talajban egyenletes volt. Megfigyeltem tovabba, hogy a kontroll talaj ,,6sszes”
arzén-tartalmanak 38,6%-a, az As(V)-tel kezelt talajban a 38,2-56,9%-a, mig a As(III)-
kezeléseknél a 39-60,7%-a volt a ndvények szamara felvehetd formaban jelen. A talajvizsgalati

As(V)] kezeléseknél a novények szamara hozzaférheté As-tartalom nagyobb volt az As(l11)-

kezelések alkalmazéasakor, mint az As(V)-ddzisoknal.



3.2. Novénymintak vizsgalati eredményeibol levont kovetkeztetések

3.2.1. Novekvé koncentracioju As(Ill)- és As(V)-kezelések hatasa a kisérleti névények

szarazanyag-produktumdra, valamint a rizoboxban nevelt novények gyokérnovekedésére

A tesztndvények szarazanyag-produktumat tanulmanyozva altalanossagban elmondhat6, hogy
a tapoldatos kisérlet esetén, a ndvekvd koncentracioji As(IIl)- és As(V)-kezelések hatdsara
csokkent mind a kukorica-, mind a napraforgd csirandvény szerveinek szaraztomege (3-4.

tablazatok).

3. tablazat: Tapoldaton nevelt kukorica csirandvények szdarazanyag-produktumdban (g novény™) bekévetkezd

e

(m=12+s.e.)

As- Kukorica csirandvény szarazanyag-produktuma (g novény?)
kezelések Hajtas Gyokér
(Mg kg™) ~As(iny As(V) As(111) As(V)
0 0,3028+0,0666° 0,3028+0,0666% 0,0964+0,02272 0,0964+0,02272
1 0,2497+0,0353° 0,2801+0,0805% 0,0522+0,0175° 0,0655+0,0207"
3 0,0752+0,0209°¢ 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 novényi 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.

4, tablazat: Tdapoldaton nevelt napraforgd csirandvények szdrazanyag-produktumdaban (g névény™) bekévetkezd

e re

As- Napraforgo csiranévény szarazanyag-produktuma (g névény™)
kezelések Hajtas Gyokér
(mg kg™)  As(111) As(V) As(11) As(V)
0 0,811+0,208? 0,811+0,208? 0,228+0,0252 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+0,0318™
10 - 0,374+0,005°¢ - 0,178+0,008°

Az azonos novényi rész esetén azonos betiivel 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.

elemezve azt is megfigyeltem, hogy a napraforg6 (kétszikli novény) érzékenyebben reagilt az
As-toxicitasra, mint a kukorica (egyszikli novény). Azt tapasztaltam ugyanis, hogy a tapoldatos
kisérletben a kukorica csirandvény szamara a 90 mg kg-os kezelés mindkét szervetlen As-
forma tekintetében oly mértékben toxikusnak bizonyult, hogy mar a kisérlet kezdetén a
névények pusztulasat okozta. A napraforgéd csirandvényeknél viszont a 90 mg kg-os kezelés
mellett a 30 mg kg*-os dozis esetén mindkét kezelés tipus, mig a 10 mg kg™-os koncentracional

pedig az As(lll)-kezelés hatasara a kisérleti novények pusztulasa kovetkezett be. Mindez



nemcsak az egy- és kétszikli novények eltéré érzékenységére, de az As(Ill) és As(V)
toxicitasanak kiilonbségére is felhivja a figyelmet.

Amig a tapoldatos kisérletben a kijuttatott As teljes mennyiségében elérheté volt a névények
szamara, addig a rizoboxos kisérletben a talajba juttatott As-nak csak kis része volt hozzaférhet6
a novények szdmara, melybdl adéddan az arzén toxikus hatdsa rizoboxos kisérlet esetén
pusztuldsat. A rizoboxos kisérleti eredményeket értékelve azt tapasztaltam, hogy a kezelések
hatasara a kukorica és napraforgé névények szarazanyag-tartalmaban szamottevo valtozas nem
kovetkezett be, csupan a 10 mg kg?-os As(V)-kezelés hatdsara nétt meg szignifikinsan a
kukorica csiranovény hajtasanak szaraztomege. Az arzénnal kezelt kukorica és napraforgd
fejlédése, valamint az As(IIl)- és As(V)-kezelések hatdsa kozotti kiilonbségek a rizoboxos
kisérlet gyokérnovekedési eredményeit tanulményozva azonban jol megmutatkoznak.
Megallapitottam ugyanis, hogy a kukorica csirandvényeknél az As(II)-kezelések esetén a
mg kgt) As(I11)-kezelések szamottevd hatast nem gyakoroltak, ugyanakkor a nagyobb As(I1I)-
dézisok (30-90 mg kgt) mar akadalyoztak a gyokér fejlodését. Ezzel ellentétben az As(V)-tel
kezelt ndvények tekintetében a kontroll novény gyokere fejlédott a legkisebb mértékben, a
gyokérnovekedését. A napraforgd tesztnovénnyel végzett rizoboxos kisérlet esetén a
kontrollhoz képest az As(V)-kezelések az alabbi sorrendnek megfeleléen szintén fokoztak a
csirandvények gyokérndvekedését: 30 mg kg™t> 3 mg kg?> 10 mg kgt> 1 mg kg™> 90 mg kg
1> kontroll. Ezzel szemben az As(l11)-mal kezelt kukorica ndvény gyokér novekedését csupan
a 3 mg kgt-os dozis serkentette, az 1 és 10 mg kg™*-os dézisok a kontrollhoz viszonyitva
jelentds hatast nem gyakoroltak a gydkér ndvekedésére, a 30-90 mg kg™-os kezelések azonban
mar erdteljesen gatoltdk a gyokér fejlddését. Mindez megint csak felhivja a figyelmet az
As(I11)- és As(V)-kezelések novényekre gyakorolt eltérd hatasara, valamint az egy- és kétszikii
novények eltérd érzékenységére.

A tenyészedényes kisérlet eredményei arra mutattak ra, hogy a tesztndvényként alkalmazott
z6ldborso fejlodését nagymértékben meghatarozta a kisérletben alkalmazott kezelési forma. A
tenyészedényes kisérlet szaraztomeg eredményeit elemezve megallapitottam ugyanis, hogy az
As(l11)-kezelések hatasara a zo6ldborsé novény egyes részeinek szarazanyag-produktuma
csokkent, a novények fejlodésének eldrehaladtaval szignifikans csokkenést a talajfelszin feletti

vegetativ részek, valamint a generativ szervek esetében azonban csak az egyre nagyobb
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legkisebb (3 mg kg?) As(111)-kezelés mar pozitivan hatott a levél szarazanyag felhalmozasara.
Ezzel szemben az As(V)-tel kezelt zoldborsé novény szarazanyag-produktumat figyelembe
gyarapodasat, melyet statisztikai értelemben is igazolni tudtam a szarnal és a gyokérnél a 3 mg
kgl-os kezelés esetén az 1. fenofazisban, illetve a 10 mg kgt-os kezelésnél nétt a levél
szarazanyag tartalma a II-1V. fenofazisokban, a szaré a III-1V. fenofazisokban, a borsohiivelyé
pedig a novény fejlédésének IV. fenofazisaban. A 10 mg kg-ot meghaladé As(V)-doézisok
azonban gatoltdk a zdldborso fejlédését valamennyi fenofazisban, melyet tobb alkalommal

statisztikailag is bizonyitottam.

3.2.2. Névekvd koncentracioju As(Ill)- és As(V)-kezelések hatdsa a kisérleti névények As
felvételére

A kisérleti novények As felvételét tanulmanyozva, megallapitottam, hogy a tapoldatos (5-6.
tablazatok) és a rizoboxos kisérletek esetében a ndvekvo koncentracidju As(Il)- és As(V)-
kezelések hatasara a kukorica és napraforgd hajtasanak, valamint gyokerének As-tartalma

egyarant ndtt, melyet statisztikailag szdmos esetben bizonyitani tudtam.

s rav

kgt) As(l1)- és AS(V)-kezelések fiiggvényében (n=3s.e.)

Kukorica csiranévény

As-kezelések As-tartalma
(mg kg™ (mg kg™)
Hajtas Gyokér
0 0,620+0,0392 1,57+0,112
1 8,51+2,95%® 27,244 42
As(Ill) 3 30,05+£3,23° 146+17°
10 125+16° 389+29¢
30 13121° 448+644
0 0,620+0,0392 1,57+0,112
1 5,01+0,30? 15,843,52
As(V) 3 25,1+4,1° 93,5+17,5%"
10 53,3+6,9 400+66°
30 93,5+10,6¢ 7161320

Az azonos novényi 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.



e

kezelések fiiggvényében (n=3+s.e.)

Napraforgo csiranévény

As-kezelés AS-tarlial_Ina
(mg kg™) (mg kg™)
Hajtas Gyokér
0 <kh? <k.h.2
As(lll) 1 774+3,8° 67047
3 973417 1245436°
0 <kh? <k.h.2
1 81,441,9°™ 860+380™
AS(V) 3 86,4:&0,7b* 1206+48¢
10 13247° 1401+49¢

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. Jelmagyarazat:
<k.h. jelentése kimutatasi hatar alatt.

Megallapitottam tovabba mind a tapoldatos, mind a rizoboxos kisérlet tekintetében, hogy az
As(111)- és As(V)-kezelések a napraforgo esetén intenzivebb As-akkumulaciot eredményeztek,
mint a kukorica csirandvénynél. Ezaltal bizonyithato, hogy a tapoldaton nevelt napraforgd azért
reagalt érzékenyebben az As-terhelésre, mert As felvétele a kukoricahoz viszonyitva sokkalta
erteljesebb volt. Mindemellett a mérési eredmények azt is igazoljak, hogy a napraforgo
csirandvény a kukoricahoz képest nagyobb mértékben képes az arzént felhalmozni szoveteiben
anélkiil, hogy az As-toxicitas egyes lathato tiinetei megjelennének, mely ismételten kiemeli az
egy- ¢és kétszikli novények As felvétele és érzékenysége kozotti kiilonbségeket.

Az eredmények értékelése soran fontosnak tartottam annak meghatarozasat is, hogy egy adott
novény mennyi As-t von ki a tapoldatbol/talajbol, valamint, hogy a kivont As-mennyiség
hogyan oszlik meg a ndvényben, figyelembe véve az egyes ndvényi részek szaraztomegeét.
Megallapitottam, hogy a kukorica és napraforgd csirandvény hajtasdban, gyokerében, valamint
magaban a teljes csirandvényben jelenlévé As mennyisége az As(l11)- és As(V)-kezelések
koncentraciojanak novekedésével fokozatosan emelkedett, csupan a tipoldaton nevelt
napraforgd ndvény esetén figyeltem meg, hogy a 10 mg kg™-os kezelés mar kismértékben
visszaesést eredményezett a teljes novény altal kivont As-tartalom tekintetében. A tapoldatos
€s a rizoboxos kisérlet soran azt is tapasztaltam, hogy az As mindkét kezelési forma esetén
dontéen a kukorica-, illetve napraforgd csirandvények gyokerében akkumulalodott és csak
kisebb rész volt jelen a hajtasban, mely véleményem szerint a novény detoxifikacios

mechanizmusanak részeként értelmezheto.
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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 kisérlet esetén az 1 mg kg™-os dozis esetén tapasztaltaktol eltekintve,

mind az As(lll)-, mind az As(V)-kezelések esetén ennek az ellenkez6jét tapasztaltam (7-8.

tablazatok).

3, 10, 30 és 90 mg kg*) As(11)- és As(V)-kezelések fiiggvényében (n=34s.e.)

crer

Kukorica csiranovény altal felvett As mennyisége

As-kezelések (nQ)
(Maka™)  yaitas Gyokér Teljes
novény
0  0,00229+0,00012% (18) 0,0105+0,00042 (82) 0,0127
1 0,00680+0,00010% (27) 0,0182+0,00012 (73) 0,0250
As(I) 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+0,00042 (82) 0,0127
1 0,00970+0,00047% (30) 0,0224+0,0005%(70) 0,0321
As(V) 0,0134+0,0003°" (5) 0,243+0,004° (95) 0,256
10  0,0171+0,0001"" (5) 0,357+0,013° (95) 0,374
30 0,01740,0010° (1) 1,150,04" (99) 1,17
90  0,03380,0021° (1) 4,23+0,15¢ (99) 4,26

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 zarojelben feltiintetett értékek az adott novényi rész és a teljes
ndvény altal felvett As mennyiségének az aranyat fejezik ki %-ban.

1, 3, 10, 30 és 90 mg kg?) As(l11)- és As(V)-kezelések fiiggvényében (n=3+s.e.)

e

Napraforgo csiranovény altal felvett As mennyisége

As-kezelés (ng)
(mg kg™) Hajtas Gyokér T.? l ’e >
novény
0 0,00938+0,00006%(22)  0,0329+0,00012(78) 0,0423
1 0,0140+0,0004° (22) 0,0500+0,00012(78)  0,0640
As(l11) 3 0,0203+0,0002° (20) 0,0794+0,00072(80)  0,0997
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+0,00012 (78) 0,0423
1 0,0173+0,0004"" (28) 0,0437+0,0012%" (72) 0,0610
As(V) 3 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°"(40) 1,17+0,08¢ ™(60) 1,97
90  0,361+0,008°7(7) 4,46+0,05%" (93) 4,82

Az azonos ndvényi rész esetén azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05). Szignifikans kiilonbség azonos szinten, de eltéré forméaban torténd arzén-kezelés esetén:
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. A zardjelben feltiintetett értékek az adott ndvényi rész és a teljes
novény altal felvett As mennyiségének az aranyat fejezik ki %-ban.
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A tenyészedényben nevelt zoldborso As-tartalmat a novény fejlédésének tobb fenofazisaban (4
néduszos allapot, viragzas kezdete, zoldérés, teljesérés) is vizsgaltam. A tenyészedényes
kisérleti eredményeket figyelembe véve megallapitottam, hogy a ndvény fejlodésének
valamennyi szakaszaban az alkalmazott As(IIl)- és As(V)-kezelések fokoztdk a kiilonbozd
ndvényi részek As-tartalmat, a legtobb esetben a ndvekedés statisztikailag is igazolhato volt. A
tenyészedényes kisérletbdl szarmazé eredmények alapjan megerdsithetd az a korabbi
megallapitdsom, mely szerint a ndvényen beliil az arzén nehezen mozog, nagyobb részt a
gyokérben van jelen és csak kisebb rész keriil at az egyéb névényi szervekbe. Megallapitottam,
novekedésével, a felvett As egyre nagyobb mértékben a szarban maradt, a [V. fenofazis esetén
azonban a szar As-Visszatartdo képessége kissé visszaesett. Ezzel ellentétben az As(V)-
kezeléseknél a talajban jelenlévé As-koncentracidja, valamint a novény fejlettségi allapota
nagyban befolyasolta, hogy az As a vegetativ szervek koziil a szarban vagy a levélben
halmozodik-e fel nagyobb mértékben.

Altalanossagban elmondhaté tovabba, hogy a novény fejlédésének valamennyi szakaszaban a
kezelési koncentraciok novekedésével fokozodott a gydkérben visszatartott As mennyisége, a
kezeléseknél nagyobb aranyban nem a gyokérben, hanem a levélben volt jelen.

A talajfelszin feletti vegetativ részek As-tartalmat elemezve megallapitottam tovabba, hogy az
I. fenofazis esetén a levélben taldlhatd As aranya meghaladta a szarét, azonban a ndvény
fejlodésének elérehaladtaval a szar As-visszatarto képessége oly mértékben fokozodott, hogy a
esetén feliilmulta a levélét. A generativ részek altal felvett As-mennyisége joval kisebb volt,
mint a vegetativ szerveké, illetve a borsdszem a borsohiivelyhez képest altalaban kevésbé
akkumulalta az arzént (9-10. tdbldzatok).

Megfigyeltem tovabba, hogy a teljes ndvény altal felvett As mennyiségének novekedésével az
esetek tobbségében csokkent a generativ szervekbe jutott As aranya. Human egészségiigyi
szempontbol Iényeges megallapitas tovabba, hogy azon kezelési szintek esetén, ahol a szar As-
visszatartd képessége feler6sodott, a borsészembe a teljes ndvény altal felvett As

mennyiségének csupan 1% alatti része kertilt be.
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9. tablazat. Tenyészedényben nevelt, teljesérés fenofazisaban lévé zéldborso névények altal felvett As mennyisége

As(111)- Zoldborso altal felvett As mennyisége (ug)
kezelések -
(Mg kg™)  Szem Hiively Levél Szar Gyokér T.(? IJ? >
novény
0 00365:00019()  00665:00013°(10)  0,18:00032(26)  0153:0003*(2)  0261+00012(37) 0697
3 00873+00026(3)  0203:0011°(8) 102:60020(39)  060B00582(23)  0J02H00022(27) 262
10 00923+000072(Q2)  0,192+0003°(3) 165:0020(28)  091240011°(16)  3,02+006°(51) 587
30 0073300008%(1)  0,1640008°(1) 1741001°(12)  2,112001°(15) 10,1026 (71) 141
0 00805£0,00222(04)  0,1230,001°(04) 36840,15°(13)  4,57+025d (16) 2064059 (71) 21
270 0,1306:00032°(03)  0437+0007°(1) 1714004 (5) 44040049 (12) 294:+0,12¢(81) 361

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

10. tablazat. Tenyészedényben nevelt, teljesérés fenofizisaban lévé zéldborso novények dltal felvett As mennyisége
a névekvé koncentracioju (0, 3, 10, 30, 90 és 270 mg kg™*) As(V)-kezelések fiiggvényében (n=3s.e.)

As(V)- Zoldborso altal felvett As mennyisége (ng)
kezelések Teli
(Mg kg?) szem Hiively Levél Szar Gyikér cues
novény

0 0,036£0,002% (5) 0066400013 (10) 0,18+0003(26)  0,153£0003(22)  0261+0,001(37) 0,69
3 0170£0001°™(7)  0,162£00027(6)  0.845+0002"(33)  0,786:00112(30)  0,623+0011°(24) 259

10 0,182£0008°™(3)  0259+0003"(4)  2,64+001%(44) 1,530,017°25) 141001°* (23) 6,02
30 0,14040,01°™ (1) 0,198:0001°(2)  2,36+0,01%(19) 1,98+0,01°(16) 7824007 (63) 125
20 0,18+001°* (05) 040800077 (1) 2.9+0,01(7) 5,1940,04°(13) 3042009 (78) 391

270 0,07+0,001°°(0,1) 0,79:0,017° (1) 5,630,177 (10) 10,8402 (18) 41,23+0.21%" (70) 585
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 zardjelben feltiintetett értckek az
adott ndvényi rész és a teljes ndvény altal felvett As mennyiségének az aranyat fejezik ki %-ban.

3.3. Novekvo koncentracioju As(IIl)- és As(V)-kezelések hatisa a kisérleti novények As
felvételére

Munkam soran vizsgaltam azt is, hogy a novekvd koncentracidju As(Il)- és As(V)-kezelések
hogyan befolyasoljak a ndvények makro-, illetve mikroelem készletét. A kisérleti névények P
koncentraciojanak meghatarozasat kifejezetten fontosnak tartottam, hiszen az arzenatok ¢€s
foszfatok kémia viselkedésiikben hasonlitanak egymashoz, melynek kovetkeztében a kutatok
egy része antagonista kapcsolatot allapitott meg koztiik. Az antagonista kapcsolat meglétét
kukorica esetén mind a tapoldatos, mind a rizoboxos kisérletben igazolni tudtam, azonban a
tenyészedényben nevelt zoldborsonal, illetve a napraforgonal mindkét kisérlet tipus esetében
azt tapasztaltam, hogy az As(V)-kezelések hatasara megnétt egyes ndvényi részek P-tartalma.
Véleményem szerint ez Osszefliggésbe hozhat6 azzal, hogy a novények P felvételében szerepet
jatsz6 transzporterek lehetnek kis-, illetve nagy affinitasu foszfat transzporterek. A nagy
affinitasu foszfat transzporterek nagyobb affinitast elsésorban nem az arzenat, hanem a foszfat

irant mutatnak, igy az ilyen felvételi rendszerrel rendelkezd novények esetén a termokodzeg
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emelkedett As-tartalma mellett sem csokken a P felvétele. Feltételezésem szerint tehat, amig a
kukorica esetén elsdsorban a kis affinitdsu foszfat transzporterek, addig a napraforgd és a
z0ldborso tekintetében a nagy affinitasu foszfat transzporterek jelenléte a domindns.

Az As(lll)-mal kezelt tesztnévények P koncentracidjaban bekovetkez6é valtozasok
megegyeznek az As(V)-tel kezelt novények esetén ismertetettekkel.

A kisérleti novények S-tartalmat megvizsgalva a napraforgo, illetve zoldborso
tesztnovényeknél az esetek tobbségében novekedést figyeltem meg, a kukorica csirandvénynél
az As(l1)- és As(V)-kezelések azonban tobbnyire gatoltak a S beépiilését.

Tapoldatos kisérletnél a napraforgd mindkét vizsgalt ndvényi részének, mig a rizoboxos
kisérletben a hajtas S-tartalma az As(lll)-, és As(V)-kezeléseknél egyarant megemelkedett.
esetében a borsdszemnél és a gydkérnél a 3 és a 270 mg kgt-os, 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 kgl-os kezelés
hatasara. Az As(III) kijuttatdsakor a borsoszem S-tartalma a 90 mg kg*-os, a borsohiivelyé a 3-
10 és a 90-270 mg kg-os, a levélé a 90 mg kg™-os, a szaré a 90-270 mg kg?-os, a gyokéré
pedig a 30-270 mg kg *-os dézisok hatisara fokozodott szignifikansan.

Az el6zéekben emlitettekkel ellentétben a kukorica csirandvény gyokerének S-tartalma a
és As(V)-kezelések hatdsira, tovdbbad a rizoboxban nevelt kukorica hajtdsdnak S-
koncentracioja is visszaesett az As(V)-dozisok alkalmazasakor.

Megallapithato tehat, hogy azon ndvények esetén melyeknek magasabb a S igénye - hiszen a
napraforgonal, mint olajndvénynél a S alapvetéen fontos a zsirsavak bioszintézis¢hez, a
zoldborsonal, pedig mint fehérjendvénynél, a S mint a fehérjék alapvetd épitékove
elengedhetetlen a megfeleld mindségli és mennyiségli fehérje-tartalom kialakitdsdhoz - az
esetek tobbségében a S-tartalom ndvekedése kovetkezett be. Az alacsonyabb S igénnyel biro
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 kukoricdnadl, illetve napraforgdonal mind a tdpoldatos mind a rizoboxos

crer

kisérletben a 3-10 mg kg-os As(V)-kezelések, valamint az 1-3 mg kgt-os As(l11)-dézisok
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serkentették, azonban a 30 mg kg-os kezelés mar gatolta a Mg beépiilését, mindkét kezelés
tipus esetében. Rizoboxos kisérletben megndtt a napraforgd csirandvény hajtasdnak Mg-
tartalma az alkalmazott As(I11)- és As(V)-kezelések hatasara. Tenyészedényes kisérletben tobb
alkalommal is a Mg koncentracié novekedését tudtam kimutatni az As(V)-kezelések esetén,

valamennyi ndvényi részben, az As(Ill)-kezeléseknél pedig a borsohiivelyben, a levélben, a

cre

crer

Az alkalmazott As(Il)- és As(V)-kezelések a novények mikroelem készletére is hatassal
voltak. A novénymintdk mikroelem Osszetételét megvizsgalva megallapitottam, hogy az
alkalmazott As(Ill)- és As(V)-kezelések legtobbszor fokoztak a kisérleti novények Fe-
tartalmat. Tapoldatos kisérletben napraforgondl a gyokér, kukorica esetében pedig mind a
gyokér mind a hajtds esetén megfigyeltem, hogy az As(II)- és As(V)-dozisok egyarant
Rizoboxos kisérletben a napraforgd hajtasaban valamennyi As(V)-dozisnal, illetve az 1-30 mg
kgl-os As(Ill)-kezeléseknél jegyeztem fel Fe-tartalom ndvekedést, a gyokerében a Fe
koncentracié szignifikins megemelkedését a 10 mg kgt-os As(lll)-kezelés idézte eld. A
rizoboxban nevelt kukorica hajtasnak Fe-tartalma mindkét kezelési formanal tobb esetben is
szignifikansan megndtt, kukorica csirandvény gyokérben, az arzén Fe felvételt fokozo hatdsat
csak az As(V)-kezeléseknél tudtam bizonyitani. A tenyészedényes kisérletben megnovekedett
Fe koncentraciot az alabbi estekben figyeltem meg: az As(Il)-mal kezelt novény esetén a
borsészemnél a 30-90 mg kgt-0s, a borsohiivelynél, a levéInél és a gyokérnél a 3 mg kg-0s, a
szar esetében pedig a 90-270 mg kg™-os dézisok eredményezték a Fe-tartalom szignifikans
emelkedését. Az As(V)-kezeléseknél a borsoszemben a 3-30 mg kg-o0s, a borsohiivelyben a
10-270 mg kgt-os, a levélben és a szarban a 270 mg kgl-os doézis okozott szignifikdns
novekedést. Ennek magyarazata lehet részben, hogy az arzenat a Fe®* jonnal komplexet képez,
majd a vas(l11)-arzenat a foszfattal megegyez0 tton keriil felvételre, igy a megnovekedett arzén
felvétel maga utan vonja a Fe-tartalom fokozodasat is. Tovabbi lehetséges magyarazat, hogy az
arzénnak kitett novények az As(V) — As(IIl) atalakulas soran reaktiv oxigén gyokoket (ROS)
generalnak, a felszabadulo szabadgyokok megkotése az antioxiddns enzimrendszer feladata,
melynek fontos komponense a Fe.

Az As és a Mn kozott antagonista kapcesolatot allapitott meg, amelyet elsésorban a kukoricaval
végzett kisérletekben tudtam bizonyitani. Tapoldatos kisérletben a 10-30 mg kg-os As(111)-,

valamint valamennyi As(V)-kezelés hatasara szignifikansan csokkent a kukorica hajtasanak Mn
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koncentracioja, 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(Ill)- és As(V)-ddzisoknal
(30-90 mg kg*-0s) As(V)-kezeléseknél esett vissza.

Az elézbekben leirtakkal szemben azonban a napraforgonal, mint kétszikli novénynél a Mn-
tartalom novekedését figyeltem meg csakiagy, mint a tenyészedényben nevelt zéldborsonal
(kétszikii). A napraforgd hajtasanak és gyokerének Mn-tartalma egyarant megndtt a tapoldatos
novekedése mindkét kezeléstipusnal megfigyelhetd volt a hajtasban. Tenyészedényes
kisérletben az alkalmazott As(V)-dozisok tobb esetben novelték a vegetativ és generativ
szervek Mn-tartalmat. Az As(IlI)-mal kezelt n6vényeknél novekedést a borsohiivelyben a 3 mg
kg?l-os, a levélben a 10-90 mg kgl-os, a szarban és a gyokérben pedig a 3-90 mg kg-os
kezelési szinteken figyeltem meg.

Megallapitottam tovabba, hogy az As(Ill)-, illetve As(V)-dozisok kijuttatasa szamos esetben
gatolta a kisérleti novények Mo felvételét. A Mo koncentricid visszaesését tapasztaltam
tapoldatos kisérletben a napraforgd hajtasanal valamennyi kezelési szint esetén, valamint a
gyokerében a 3 mg kgl-os dozisok hatasara, mindkét kezelési formanal. Rizoboxos kisérletben
a kukorica csiranovény hajtasanak és gyokerének Mo-tartalma az As(l11)- és As(V)-dozisok
alkalmazasakor egyarant csokkent, a napraforgd csirandvény esetén csokkenés az As(IIT)-mal
kezelt n6vény hajtasdban volt megfigyelhetd. Tenyészedényes kisérletben szintén észlelhetd
volt, hogy az arzén kijuttatasa gatolta a z6ldborsoé névény Mo felvételét. Az As(I11)-mal kezelt
névényeknél szignifikans csokkenést tudtam kimutatni a 3-90 mg kg?t-os kezeléseknél a
borsészemben, az As(V)-tel kezelt ndvényeknél a borsdszemben a 3-30 mg kg*-os dozisoknal,
a borsohiivelyben és a levélben a 90 mg kg'-os kezelésnél. Az arzén altal okozott Mo hiany
felismerése kiemelkedd jelentdségli, hiszen a Mo a nitrat-reduktaz enzim f6 komponense, igy
hidnyéaban nitrat akkumulécio jelentkezhet, ugyanis a redukcidja nem torténik meg, amely azon
kiviil, hogy novényélettani rendellenességekhez vezet, tovabb sulyosbitja az arzénnal
erfteljesen  szennyezett teriiletrdl szarmazod  élelmiszer- és  takarmdnyndvények
felhasznalasanak egészségiigyi veszélyeit.

As(V)-kezelések hatasara az esetek tobbségében visszaesett a novények Zn felvétele, mely
bizonyitja, hogy az As és a Zn kozott antagonista kapcsolat all fenn. A Zn-tartalom csokkenését

figyeltem meg a tapoldatos kisérletnél a napraforgd és kukorica hajtdsdban mindkeét kezelési
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forma esetén, valamint az As(IlI)-mal kezelt kukorica gydkerében. Rizoboxos kisérletben a
kukorica csirandvény gyokerének Zn koncentracidja mindkét kezelés tipusndl csokkent, a
napraforgénal Zn-tartalom csdkkenést a 90 mg kg t-0s As(I11)-kezelésnél a hajtasban jegyeztem
fel. Tenyészedényes kisérletben pedig a Zn koncentracid visszaesését figyeltem meg a
bors6szemnél és a levélnél a 30-270 mg kg l-os, a borsohiivelynél a 90 mg kg-os, a szarndl a
10-90 mg kgt-os, a gyokérnél pedig a 3-90 mg kgt-0s As(V)-dozisoknal. Az As(IlI)-kezelések
Zn-tartalomra gyakorolt negativ hatasat a levél, illetve a gyokér tekintetében tudtam bizonyitani
a10-270 mg kg *-os, valamint a 10-90 mg kg*-os kezeléseknél.

nott a kisérletben alkalmazott tesztnovény Cu-tartalma, mely az altalam végzett kisérletek
esetében is tobb alkalommal megfigyelhetd volt. A Cu koncentracid ndvekedését figyeltem
meg a tapoldaton nevelt napraforgd gyokerében mind az As(Ill)-, mind az As(V)-dozisoknal.
Rizoboxos kisérletben az As(IIl)-mal kezelt kukorica gydkerében, valamint hajtadsaban mindkét
kezelési forma esetében a Cu-tartalom novekedése kovetkezett be. Tenyészedényes kisérletben
az As(ll)-mal kezelt novény talajfelszin feletti szerveiben tobb esetben is szignifikdnsan
megndtt a Cu mennyisége. A 3-10 és 270 mg kg*-0s As(V)-kezelések a borsészem, a 3-30 és
270 mg kgt-os a borsohiively, a 270 mg kg™-os a levél, a szar és a gyokér Cu koncentraciojat

serkentette.

17



4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Téapoldatos kisérletben bizonyitottam, hogy a napraforgd, mint kétszikii ndvény
érzékenyebben reagal az As-toxicitdsra, mint a kukorica (egyszikii névény). Napraforgo
esetén ugyanis a 30 és 90 mg kg t-os dozis mindkét szervetlen arzén formanal, a 10 mg
kgl-os koncentracid pedig az As(IIl)-kezelésnél a csirandvény pusztulasat okozta.
Kukorica esetén azonban csak a 90 mg kgt-0s As(l11)- és As(V)-kezelések voltak oly

mértékben toxikusak, hogy a novény pusztuldsa kovetkezzen be.

2. Tapoldatos kisérletben bizonyitottam, hogy a napraforg6 csiranévény (kétszikli ndvény)
hajtasaba kisebb aranyban Keriilt be az arzén, mint a kukorica csiranévény (egyszikii

novény) esetén.

3. Tapoldatos kisérletben bizonyitottam, hogy az As(lll)- és As(V)-kezelések eltérd
modon hatnak a kukorica (egyszikii novény) és a napraforgd (kétszikli ndvény) Mn
felvételére, ugyanis amig a Mn-tartalom a kukorica csiranovény esetén csokkent, addig

a napraforgd Mn felvétele fokozodott.

és As(V)] kezeléseknél a novények szamara hozzaférheté As-tartalom nagyobb volt az

As(111)-kezelések alkalmazasakor, mint az As(V)-do6zisoknal.

5. Kukorica és napraforg6 csirandvények esetén igazoltam, hogy a kisérleti ndvények altal
felvett As mennyisége dontéen a gyokérben akkumuldlodik és csak kisebb rész
transzlokalodik a hajtasba, megallapitottam tovabba, hogy a kezelési koncentraciok
emelkedésével a gyokér szlird hatdsa mindkét arzénforma [As(III) és As(V)] esetén

fokozodik.

6. Tenyészedényes kisérletben bizonyitottam, hogy az arzén zdldbors6é ndvényen beliili
eloszlasat elsdsorban a novény fejlettségi allapota, valamint az alkalmazott ddzis

nagysaga hatarozza meg, a kezelés formdja csak kismértékben befolyasolja.
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s

mg kgl) As(lll)- és As(V)-kezeléseknél a gyokér sziirdhatdsa mellett a szar As-
visszatartd képessége is felerdsodik, melynek kovetkeztében a borsdszembe a teljes
novény altal felvett As mennyiségének kevesebb mint 1%-a keriil be. Az alacsonyabb
kezelési szinteken (0-30 mg kg™) azonban a teljes zdldbors6 novény As-tartalmanak 5-

7%-a a borsdészemben fordul eld.

eltérOképpen hatnak az egy- (kukorica), €s kétszikli novények (napraforgd, borso) P
felvételére. As(II)- és As(V)-kezelések valamennyi kisérlet tipus esetén fokoztak a
kétsziki kisérleti novények (napraforgo, borsd) P-tartalmat, az egyszikii tesztnovénynél

(kukorica) a P koncentracid azonban visszaesett.
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5. GYAKORLATBAN HASZNOSITHATO TUDOMANYOS EREDMENYEK

crer

As(III) és As(V)-kezelések hatasara visszaesik a novények Mo felvétele. A Mo a nitrat-
reduktdz enzim egyik f6 komponense, igy hidnyaban nitrat akkumulacio jelentkezhet,
amely ujabb veszélyt jelent az arzénnal szennyezett teriiletrél szdrmazo ndvények

¢lelmiszerként, valamint takarmanyként valo felhasznélasakor.

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

¢lelmezés szempontjabol kiemelkedd jelentdségii.

3. Tenyészedényes kisérletben megallapitottam, hogy amig az As(III)-mal szennyezett
talajon torténd borsdtermesztés esetén csokken a ndvényi 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) formajaban fordul eld, a névények intenzivebb fejlédése,

valamint a terméshozam novekedése varhato.
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