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1. BEVEZETES

Az elmult évszazadban a mezdgazdasagi, kommunalis €s ipari tevékenység hatdsara a
kornyezetbe juttatott szennyezO anyagok koncentracioja ugrasszerlien megemelkedett.
A kibocsatott szennyezd anyagok koziil komoly figyelmet érdemelnek a mikroelemek
és a toxikus nehézfémek felhalmozodasa, hiszen a termétalajok, felszini és felszin alatti
vizek nehézfémekkel torténd szennyezése sulyos kornyezeti karokat okozhat és
veszélyeztetheti az éldlények egészségét (Csatho, 1994; Kadar, 1995).

Simon (1999) a komoly kdrnyezeti problémakat okozé mikroelemekhez az 6lmot (Pb),
a kadmiumot (Cd), az aluminiumot (Al), a cinket (Zn), a rezet (Cu), a nikkelt (Ni),
valamint a higanyt (Hg) sorolja. Kadar (1995) megallapitasa szerint azonban a hazai
termdhelyeink jelentds részén a legveszélyesebb talajszennyezdknek nem az ismertebb
nehézfémek kationjai tekinthetok (Pb, Cd, Hg, Cu, Zn) hanem a mobilis és/vagy toxikus
anion formak, mint példaul az arzenat, kromat, szelenat, illetve a molibdenat.

Kadar tovabba megjegyzi (2012), hogy a talajok Mo szennyezése kiemelten veszélyes,
ugyanis a Mo extrém modon, 2-3 nagysdgrendben is képes akkumulalodni az egyes
ndvényi részekben. Az akkumulécié hatdsara azonban a névények nem karosodtak, nem
mutattak fitotoxicitast, a termés mennyiségében nem okozott szignifikans csokkenést, a
termés azonban 4llati vagy emberi fogyasztasra mar nem volt alkalmas. Az 5 mg kg™
feletti Mo-koncentracié mar karosnak tekinthetd, ugyanis Cu-hianyt okozhat, mig az
extrém Mo-tilsuly Mo-toxikozist eredményezhet (Pais, 1980).

A talaj Mo tartalmanak novekedése természetes €s antropogén hatasokra vezethetd
vissza. Azonban Szabo (2000) arra hivja fel a figyelmiinket, hogy antropogén
kibocsatas tobbszorose a természetes eredetli szennyezéseknek. Feljegyzése szerint az
antropogén emisszio évente atlagosan 510 ezer tonna, mig a természetes eredetii csupan
11 ezer tonna, évente.

A természetes, geokémia uton torténd Mo dusulést a talajképzd kdzetek €s asvanyok
Mo tartalma okozhatja, melyek mallas soran keriilnek a talajba. Ez az Un. geokémiai
szennyezddés (Csatho, 1994). Az antropogén Mo szennyezddésért pedig elsdsorban
fokoz6do ipari termelés (vegyipar, elektronikai ipar), valamint a mezdgazdasagi
tevékenység (miitragydk és szerves tragyak, szennyviziszapok) tehetd feleldssé.
Alloway (1995), valamint Kabata-Pendias és Adriano (1995) feljegyzése szerint a
talajok Mo szennyezdédésének legfontosabb mezdgazdasagi forrasai a kovetkezok:

szennyviz-iszapok (1-40 mg kg?), foszfor-miitragydk (0,1-60 mg kg?), nitrogén-
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miitragyak (1-7 mg kg™?), istallo-tragyak (0,05-3 mg kg™) és a meszezd anyagok (0,1-15
mg kgb).

A molibdén azonban az un. esszencialis nehézfémek csoportjaba tartozik. Ez azt jelenti,
hogy kis mennyiségben nélkiilozhetetlen az €16 szervezetek zavartalan miikodéséhez.
Novényélettani jelentOsége els6sorban abban rejlik, hogy a nitrogén-anyagcserében
részt vevd enzimek fontos fémkomponense. Egyrészt a nitrogendz enzim részeként
fontos szerepet jatszik légkori nitrogén megkotésében, masrészt a nitrat-reduktaz
alkotdjaként kulcsszerepe van a nitrat redukcioban, ugyanis nitrat-reduktaz
aktivitdsahoz a molibdén jelenléte létfontossdgi (Srivastava, 1997). A molibdén
tovabba jelen van a xantin-dehidrogendzban, az aldehid-oxiddzban, valamint a szulfit-
oxidazban is (Zimmer és Mendel, 1998).

A novények molibdén igénye azonban rendkiviil alacsony. A tapelemek kozil a
molibdént veszik fel a legkisebb mennyiségben ¢és a szarazanyag Mo tartalma
szennyezetlen teriileteken altaldban nem haladja meg az 1 mg kg™ értéket (Szabo et al.,
1987). Nagy mésztartalmu, lugos kémhatasu talajokon, illetve artéri teriileteken viszont
extrém nagy koncentracioban is képesek akkumuldlni ezt a mikroelemet és a toxikus

hatas sok esetben csak igen nagy koncentracional jelentkezik (Anke és Seifert, 2007).



2. CELKITUZESEK

crer

tanulmanyoztam tapoldat-novény és talaj-ndvény rendszerben. Vizsgalataim targyat a
tapoldatos, a rizoboxos, valamint tenyészedényes kisérletek novény- és talajmintai
képezték.

Talajvizsgalataim soran célkitlizésem volt annak meghatarozasa, hogy a talaj Osszes
molibdén tartalmanak hany szézaléka hasznosithatdo a novények szamara (oldhaté Mo-
tartalom), illetve annak megéllapitdsa, hogy az alkalmazott molibdén mozog-¢ a
talajban, vagyis a kisérleti novények (z6ldborsd) naponkénti ontdzése okozott-e Mo
lemosodast a talajban, kiilonbozd talajtipusok esetén.

A ndvénymintdk vizsgélata sordn pedig az aldbbi kérdések megvalaszolasat tliztem ki
célul:

e Milyen hatdssal van a molibdénellatds az egyes ndvényi részek szaraztomeg
produktumara?

e Mennyi az a kijuttatott molibdén mennyiség, amely még kedvezden hat a
novények terméshozamara?

e Van-e toxikus hatdsa a molibdénnek a vizsgalt koncentracié tartomanyban?

e Milyen hatassal van a molibdénellatas a kezdeti gyokérndvekedés intenzitdsara?

e A Mo-kezelések, hogyan hatnak az egyes novényi részek molibdén tartalmara és
a molibdén mely ndvényi részben akkumulalodik leginkabb?

e Megfigyelheté-e kiilonbség az egyszikli és kétszikli ndovények molibdén
felvételében?

e A kisérleti novények mennyi molibdént vesznek fel a novekvé koncentracioju
molibdént tartalmazo tapoldatokbdl és a talajokbol, valamint a felvett Mo
milyen ardnyban oszlik meg az egyes novényi részek kozott?

e Az alkalmazott Mo-kezelések, hogyan befolyasoljak a novények makroelem,
illetve mikroelem készletét?

e Kimutathato-e szinergista, vagy antagonista kapcsolat a Mo és a vizsgalt makro-

¢és mikroelemek k6zott?

e

crer
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csokkenéséhez, amely humanegészségiigyi szempontbdl is egy kivanatos cél?



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A molibdén altalanos jellemzése, elofordulasa, felhasznalasa

A molibdén eziistfehér szinli, &tmeneti fém, vegyjele: Mo. A periddusos rendszerben a
kromcsoportba, azaz a VIa. csoportba sorolt mikroelem. Rendszdma 42,
moltdmege 95,94 g mol™. Kemény, magas olvadasponti fém (Barceloux, 1999; Reilly,
2002).

Elemi allapotban nem taldlhatd meg a természetben, vegyiileteiben 2, 3, 4 és 6
vegyértékkel fordul eld. Vegyiileteiben, bar a kation-formak is ismeretesek, altalaban
molibdat-anionként szerepel, melyben az oxidéacios allapota +6. A molibdénnek 35
izotopja ismert, amelyek koziil 7 stabil: 2Mo, %Mo, *Mo, %Mo, Mo, *®Mo, 1®Mo. A
leggyakoribb izotépja a *®Mo, mely a Foldon eléforduld molibdén 24,14%-at alkotja
(Berglund és Wieser, 2011).

Csak kis mennyiségben van jelen a kornyezetiinkben. A gyakorisagi sorrendben 41.
Atlagos el6fordulasi aranya az édesvizekben 0,5 pg dm, a tengervizben 10 pg dm, a
litoszférdban 1,5 mg kg, a talajokban 0,5 és 3,0 mg kg™ érték kozott valtozik (Szabé et
al., 1987).

A molibdén ipari alkalmazésa széleskorti. A molibdén termelés tobb mint 75%-at a vas-
¢és acélgyartasban hasznaljak fel. Az acéliparban a molibdén fontos 6tvozo elem, mivel
elénydsen valtoztatja meg az acél tulajdonsdgait. A molibdén tartalmi acélok
kemények, nagy szildrdsagiiak, korrézidallok. A molibdént felhasznaljak tovabba
katalizatorok, festék pigmentek, korrozidgatlok, fiist- és égésgatlo anyagok, kémiai
reagensek, valamint kendanyagok eldallitasara is. Mivel magas olvadasponttal
rendelkezik, ezért kivaldan alkalmas villanykorték izzoszalainak készitésére (Evans és
Barabash, 2010; Hall, 2007; Takacs, 1992; Anke, 2004). A molibdén ezenkiviil

gyogyaszati készitmények és mezégazdasagi termékek komponense is (Reilly, 2002).

3.2. A molibdén eléfordulasa a talajban

A molibdén a legtobb mikroelemhez képest csekély mennyiségben van jelen a talajokban.
A foldkéreg atlagos molibdén koncentracioja 1,2 mg kgl Kabata-Pendias és Mukherjee
(2007) feljegyzése szerint vulkédni kozetekben a Mo atlagos koncentracidja a kdzet
tipusatol fiiggden 0,2 és 2 mg kg™ tartoméanyban mozog, az agyagos kézetek 2-2,5 mg kg™,
a karbonatok 0,2-0,4 mg kg™, a homokkovek 0,2-0,8 mg kg? molibdén tartalommal

9



rendelkeznek. A molibdén nagyobb koncentracidban van jelen a réztartalmii és a
bitumenes palakban, ugyanis a koncentracidjuk ezekben akar a 200 mg kg™-ot is elérheti
(Pasieczna, 2012).

A molibdén atlagos koncentracidja a vilag talajaiban 1-2 mg kg™, viszont mennyisége
talajtipusonként eltérést mutat (Barceloux, 1999). Kabata-Pendias és Mukherjee (2007)
megallapitdsa szerint a homoktalajok molibdén tartalma 1,3 mg-kg?, meszes talajoké
2,8 mg kg. Eurdpai altalajok molibdén tartalma De Vos és Tarvainen (2006) szerint
széles intervallumban valtozik (0,1-17,2 mg kg™).

Hazank talajainak Mo koncentracioja 0,3-4,0 mg kgt A legkisebb a homoktalajoknak a
molibdén-tartalma (0,34-0,50 mg kg'). Az asvanyi talajok molibdén-tartalma 1 mg kg™ alatti,
az erdétalajok Osszes Mo-tartalma pedig széles intervallumban mozog (0,25-1,0 mg kg?)
hasonléan a csernozjom talajokhoz (0,31-1,48 mg kg™). A talajok alacsony Mo-tartalma
alol kivételt képeznek a rosszul szellozé hidromorf, vagyis a réti- és laptalajok. A
laptalajok Mo tartalma akar a 4 mg kg™-ot is elérheti (Gyori, 1984; Réathonyi et al., 2010).
Reddy et al. (1997) megallapitasa szerint a molibdén a talajainkban négy kiilonbdzd
formaban fordulhat eld: 1) vizoldhaté forméban, a talajoldatban, 2) kotott allapotban
vas- és aluminium-oxidokhoz kapcsolédva, 3) asvanyokban (molibdenit, wulfenit,
powellit), 4) szerves kotésben.

A talajoldatban, vizoldhatdo formaban jelenlévé molibdén megjelenési formajat és

felvehetOségét elsdsorban a talaj kémhatasa hatarozza meg (1. dbra), (Osman, 2013).

| | I |
1,2 | _

0,8 4-MoO3~ |
04 | HMoOa I

1. abra: A molibdén megjelenési formai a pH-tol és az elektrodpotencialtol fiiggoen
(Saji és Lee, 2012)
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Smith et al. (1997) arr6l szamoltak be, hogy 4,23 pH érték alatt, a talaj pH értékének
csOkkenésével parhuzamosan, csokkend mennyiségi sorrendben az alabbi molibdén
forméak vannak jelen a talajban: MoOs > HM0O4 > H2M004° > M0oO2(OH)* > MoO2%*.
423 pH érték felett viszont a molibdén jelentés része mar molibdenat (MoOs%)
anionként taldlhaté meg a talajban. Mivel a novények a molibdént molibdenat anion
(M004%) formajaban veszik fel (Mengel és Kirkby, 1987), ezért a talajaink pH
értékének novelésével serkenteni tudjuk Mo felvételiiket. Példaul Lindsay (1972)
megallapitdsa szerint 5 pH érték felett, ha a talaj pH értéke egy egységgel nd, a
felvehetd MoO4% koncentracidja szazszorosara emelkedik. Ebbdl adédoan savanyu
talajaink meszezése altalaban elegendd a molibdén hiany lekiizdésére (Bittner, 2014),
azonban egyes esetekben a talajok meszezése mellett molibdén kiegészitésre is szlikség
van (Zimmer és Mendel, 1999). Gupta (1997a) ugyanis arrdl szamolt be, hogy agyagos
talajon nevelt kaposzta, lucerna, rozsnok esetében a talaj pH értékének 5,0-rél 6,5-re
esetében a meszezés nem volt jelentds hatassal a Mo felvételiikre.

Savanyu talajokban a molibdén jelentés mennyisége vas- és aluminium-oxidokhoz
kapcsolodva talalhatdo meg (Bibak és Borggard, 1994; Goldberg és Forster, 1998). A Fe-
¢és Al-oxidok amfoter kolloidok, savas kdzegben pozitiv toltéstiek, és anionmegkotésre
képesek, a ligos kozeg pedig kationfelvételt tesz lehet6vé szamukra. Savanyt talajok
esetében a novények szamara felvehetd molibdén mennyisége csekély, mivel a pH 2 és
4 kozott a vas- és aluminium-oxidok ligandumcsere altal (OH™ ligandumok
kiszoritasaval) erds kotésben tartjadk a molibdenét aniont. Az adszorpcidé mértéke pH 4-
nél a legerésebb (Ferreiro et al., 1985; Goldberg et al., 1996). Az adszorpcio
eredményeként, savanyl talajoknal a talajoldatban talalhato molibdén mennyisége
jelentdsen lecsokken. Példaul Tanner (1978) megallapitotta, hogy a homokos agyag
talajok esetében a molibdén adszorpcids kapacitasa 6 pg gt -rol, 267 pg glra
emelkedett, a pH érték 5,85-rol 4,40-ra torténd csokkentésével. Lugos talajoknal az
adszorpcid viszont mar gyenge, a molibdén jelentds része a talajoldatban van jelen, igy
a Mo-felvétel lugos kémhatasu talajokbdl 1ényegesen nagyobb foku (Reisenauer et al.,
1962; Marks et al., 2015). A molibdén vas- és aluminium-oxidokhoz valé kotédésének
erOsségében viszont eltérés figyelhetd meg. Goldberg et al. (1996) feljegyzései szerint a
molibdén adszorpcidja az aluminium-oxidok feliiletéhez sokkal gyengébb. E kiilonbség

ellenére azonban az Al-oxidok is fontos szerepet jatszanak a molibdén megkotésében,
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ugyanis Srivastava és Gupta (1996) megallapitasa szerint montmorillonit agyagasvany
adszorpcios kapacitasa novekszik Al-hidroxid polimerek jelenlétében.

A talajban a Mo kiilonb6zé éasvanyokban is eléfordul. Az asvanyok koziil a
legfontosabb molibdén forras a molibdenit (MoS2), de a powellit (CaMoOa), a wulfenit
(PbMo00s), az ilsemanit (M030s) és a ferrimolibdit (Fe2(M00O4)3) is tartalmaz molibdént
(Pau, 2005; Sharma és Chatterjee, 1997; Xu et al., 2013; Sarkar, 2002). A molibdén
ezenkiviil az agyagasvanyokon adszorbealt allapotban is el6fordulhat.

A talaj molibdén tartalmanak egy része szerves kotésben, fOként fulvo- és
huminsavakhoz kotédve talalhato meg a talajban (Kabata-Pendias és Pendias 2001;
Bibak és Borggard, 1994; Kaiser et al., 2005). Mivel a talaj szerves anyagai a molibdént
erdsen adszorbealjak, a szerves anyagban gazdag talajok rendszerint magas molibdén
tartalommal rendelkeznek. Példaul Gydri (1958) hazai talajokon végzett vizsgalatokkal
kimutatta, hogy az altala vizsgalt laptalaj, tobb mint tizszer annyi molibdént
tartalmazott, mint a tobbi kisebb szerves anyag tartalmu talaj. Ez is azt igazolja, hogy a
talaj szerves anyagaban a molibdén feldusulhat.

Azonban egymasnak ellentmondé kutatasi eredményekr6l olvashatunk azzal
kapcsolatban, hogy a talaj magas szerves anyag tartalma hogyan befolyasolja a
novények molibdén felvehetdségét. Srivastava és Gupta (1996) kozleménye szerint
példaul, ha a talaj szerves anyagokban gazdag, savas talajban a névények szamdra
felvehetd molibdén mennyisége magas, mivel megakaddlyozza a Mo
szeszkvioxidokhoz (Fe203, Al2O3) vald kotddését. Viszont Kabata-Pendias és Pendias
(2001) arr6l szamoltak be, hogy a novények szamara hasznosithaté molibdén
mennyisége kevésnek mondhatd, magas szerves anyag tartalommal rendelkezé talajok
esetében, ugyanis a huminsavak erds kotésben tartjdk a molibdént. Haque (1987)
feljegyzése szerint viszont az is elképzelhetd, hogy a szerves anyagokhoz kotott Mo
mineralizacio utjan valik felvehetdveé a ndovények szdmadra, vagy az is lehetséges, hogy a

szerves anyagokhoz kapcsolodo vas-oxidok feleldsek a molibdén megkotddéséért.

3.3. A molibdén novényélettani jelentosége

3.3.1. A molibdén esszencialis szerepének feltérképezése

A molibdént 1778-ban fedezte fel egy svéd kémikus, Carl Wilhelm Scheele (Sarkar,
2002). Azonban a jelent6ségére a biologiai rendszerekben csak 1930-ban deriilt fény,

amikor Bortels (1930) megallapitotta, hogy a molibdén esszencialis az Azotobacter
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baktérium novekedéséhez és a 1égkori nitrogén megkotéséhez. Ezt kdvetden, 1936-ban
Steinberg kimutatta, hogy a molibdén az Aspergillus niger gomba névekedéséhez is
1étfontossagu (Steinberg, 1936).

Arnon ¢és Stout (1939) voltak azok, akik elséként szamoltak be arr6l, hogy a molibdén a
magasabb rendii novények szamara is esszencialis. Arnon (1937, 1938) korabbi
vizsgélatai arra mutattak ra, hogy a molibdén kis mennyiségben serkentette a tdpoldatos
koriilmények kozott nevelt arpa (Hordeum vulgare L.) novekedését és elOsegitette a
fejessalata (Lactuca sativa L.) és a sparga (Asparagus officinalis L.) fejlodését is. Ezek
az eredmények nagy elOrelépést jelentettek a molibdén novényélettani szerepének
feltérképezésében, ugyanis arra a kovetkeztetésre juttattak a fent megnevezett kutatokat,
hogy az esszencialis elemek listdja még nem teljes; azaz sziikséges megvizsgalni, hogy
a molibdén esszencidlisnak tekinthet6-€ a magasabb rendli novények szamaéra.
Kutatasuk soran a paradicsom (Lycopersicon esculentum Mill.) molibdén igényét
vizsgaltak az altaluk twjonnan felallitott esszencidlissdgra vonatkozoé kritériumaik
alapjan, melyek a kovetkezOk voltak: a) az esszencidlis elem hidnya esetén a ndvény
¢letciklusaban zavar all be, b) az elem funkcioja nem helyettesitheté mas elemmel, C) az
elem kozvetleniil részt vesz a ndvények anyagcseréjében.

Vizsgalataik soran azt tapasztaltak, hogy molibdén hianyaban a tesztnévények a Mo
hianytiineteit mutattak, és ezek a hianytiinetek csakis Mo hozzaadasaval (0,01 mg dm™
Mo) voltak megsziintethetdk, azaz a molibdént nem lehetett helyettesiteni semmilyen
mas mikroelemmel. Tovabba megallapitottdk, hogy bar a vizsgalati novényeknél a
hidnytiinetek megsziintetés¢hez csak csekély mennyiségli molibdénre volt sziikség,
azonban az ett6l joval nagyobb koncentracidé alkalmazasa sem okozott zavart a
novények fejlddésében. A ndvények csak abban az esetben mutattak toxikus tiineteket,

amikor a tapoldat Mo koncentréaciéja tdbb mint 10 mg dm volt (Arnon és Stout, 1939).

3.3.2. A molibdén, mint fontos enzimalkoto

A molibdén (Mo) a ndvények szamara egy esszencidlis mikroelem. Novényélettani
jelentdsége elsésorban abban rejlik, hogy a nitrogén-anyagcserében részt vevd enzimek
fontos alkotdja. Egyrészt a nitrogendz enzim fémkomponenseként hatékonyan részt vesz
a légkori nitrogén megkdtésében, masrészt a nitrat-reduktaz alkotojaként kulcsszerepe
van a nitrat redukcioban, ugyanis nitrat-reduktdz aktivitdsdhoz a molibdén jelenléte

nélkiilozhetetlen. Molibdén hianyaban a nitrat redukcid folyamata lelassul és ez a nitrat
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felhalmozddasat eredményezi (Robb és Pierpoint, 1983; Yaneva et al., 1996; Anke és
Seifert, 2007).

A molibdén ezenkiviil jelen van a xantin-dehidrogenazban, melynek a
purinanyagcserében van jelentdsége, az aldehid-oxidazban, amely az indolecetsav és az
abszcizinsav bioszintézisének utolsd 1épésében vesz részt, illetve a szulfit-oxidazban,
amely enzim a kéntartalmi aminosavak metabolizmusaban a szulfitot szulfattd oxidalja
(Zimmer és Mendel, 1999; Mendel és Kruse, 2012; Mendel ¢és Bittner, 2006; Hille,
1996; Mendel és Hansch, 2002; Williams és Frausto da Silva, 2002; Zdunek-Zastocka
¢és Lips, 2003; Schwarz et al., 2009).

A molibdén a fenti enzimekben, a nitrogendz enzim kivételével egy komplex
vegyiiletként, molibdén-kofaktorként (Moco, molibdopterin) van jelen (Mendel, 2005;
Mendel és Kruse, 2012; Campbell, 1988; Pelsy ¢és Caboche, 1992; Rajagopalan és
Johnson, 1992). Ez alapvetéen egy pterin, amelyhez négy alkil oldallanc kapcsolodik.
Ezek tartalmazzdk a molibdént koordinalé ditiolén csoportot €s egy termindlis
foszfatésztert. A molibdén kofaktorban a Mo kénatomokon keresztil kotddik a

heterociklikus gyiirithz, ahogyan azt a 2. dbra is mutatja.

2. dbra: molibdén-kofaktor (Mendel, 2005)

A molibdén enzimek redoxi-reakcidiban vesz részt, amely soran az oxidécids szama +4

és +6 kozott valtozik (Kisker et al., 1997; Bittner, 2014).

3.3.2.1. Nitrogenaz enzim jelentésége

A nitrogén a természetben elemi formaban, valamint szervetlen vegyiileteiben (nitratok,
nitritek, ammonia) és szerves vegyiileteiben (aminosavak, fehérjék, nukleinsavak,
nukleotidok) talalhaté meg. A bioszféra legnagyobb nitrogén raktara a 1égkori nitrogén
(N2), amelynek a hasznositasara azonban csak a prokaridta, Un. diazotrof szervezetek

képesek, melyek lehetnek egyrészt szabadon €16, masrészt novényekkel szimbionta
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kapcsolatban ¢él6 mikroorganizmusok (Seefeldt et al., 2009; Li et al., 2013). A
szabadonéld szervezetek nitrogénmegkotd képessége csekélynek tekinthetd (~1 kg
nitrogén hal év?), kivéve a kékbaktériumokét (~30-50 kg nitrogén ha év'). Sokkal
nagyobb hatékonysaggal bir a szimbiotikus nitrogén fixacié (~10-350 kg nitrogén ha’
évl), amelyek koziil legnagyobb jelentésége a pillangds ndvényeink gydkerein é18
Rhizobium fajoknak van (R. phaseoli, R. leguminosarum, R. lupini, R. melilotii stb.),
(Srivastava, 1997).

A nitrogén fixacidé soran a légkdri nitrogénbdl végtermékként, ammonia keletkezik,

ahogyan azt az alabbi reakcidegyenlet is mutatja:

N2+8H"+8e+16ATP — 2NH3+H,+16ADP+16P;

Az egyenletbél jol lathatd, hogy a reakcié rendkiviil energiaigényes, ugyanis
nitrogénenként 16 ATP-t igényel és a reakciot Hz fejlédés is kiséri.
A nitrogénmegkotés €s redukalds kdzéppontjaban a nitrogenaz enzim all. A nitrogendz
enzimet négy tipusra kiilonithetjiik el, melyek a kovetkezOk (Eady, 1996; Burgess és
Lowe, 1996):

1. molibdén tartalmu nitrogenaz ([MoFe] nitrogenaz),

2. vas tartalmt nitrogendz ([FeFe] nitrogenaz),

3. vanadium tartalmt nitrogenaz ([VFe] nitrogendz),

4. Streptomyces thermoautotrophicus nitrogenaza (St-nitrogenaz).
A nitrogenazok elsé harom tipusa hasonld szerkezettel rendelkezik, eltérést csak az
aktiv centrumokban figyelhetiink meg. Koziililk legnagyobb jelentésége a molibdén
tartalmi nitrogendznak van, ugyanis ez valamennyi nitrogén fixacidora képes
prokariotaban megtalalhato (kivétel: Streptomyces thermoautotrophicus). A jelentéségét
ezenkiviil az is kiemeli, hogy a kutatasok szerint a nitrogén redukciot leghatékonyabban
ez a tipusu nitrogenaz enzim katalizalja. A vas tartalmu, illetve vanadium tartalmt
nitrogenazok szerepe els@sorban abban rejlik, hogy ezek egyfajta biztonsagi
rendszerként funkcionalnak, azaz korlatozott molibdén ellatottsag esetén is lehetové
teszik a prokariota szervezetek szamara a nitrogén hasznositasat. Ebbdl adédoan a vas
¢s vanadium tartalmu nitrogenazokat gyakran alternativ nitrogendzoknak is nevezi a
szakirodalom (Eady, 1996).
A nitrogenaz enzimkomplex két alegységbdl épiil fel, egy Fe-proteinbdl (dinitrogenaz-

reduktdz; azoferredoxin) és egy MoFe-proteinbdl (dinitrogendz; molibdoferredoxin). A
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Fe-protein egy kb. 64 kDa tomegii fehérje, amely két azonos alegységet tartalmaz. Az
egyes alegységeket Feg-S4 centrum kapcsolja 0ssze. Mindegyik alegység egy Mg-ATP
kotohelyet tartalmaz a fehérje belsejében.
A nitrogén megkotés mechanizmusaban a Fe-protein legfontosabb funkcioi a
kovetkezok:

1. adinitrogendz elektrondonorja,

2. Mg-ATP-hez kapcsoltan egyiranya és hatékony elektrontranszfert tesz

lehetévé a MoFe-protein iranyaba,

3. részt vesz a Mo-Fe protein bioszintézisében ¢s érésében.
A MoFe-protein két kiilonbozé alegységbdl felépiilé tetramer szerkezetli fehérje.
Molekulatomege 230 kDa. Kofaktorai az tin. P-centrumok (Feg-S7), amelyek az o és B
alegységeket kapcsoljak dssze, valamint FeMo-kofaktorok, amelyek az a alegységekhez
kapcsolédnak (FeMoco, MoFe7-SoC). A P-centrumok legfontosabb feladata a Fe-
proteint6l szarmazo6 elektronok taroldsa, majd eljuttatisa a FeMo kofaktorhoz
kapcsolodo szubsztratra. A FeMo-kofaktor pedig a szubsztrat kotddés és redukceio helye
(Allen et al., 1999).
A molibdénnek a nitrogenaz enzim részeként kiemelkedd szerepe van a 1égkori nitrogén
megkotésében a pillangdsviragu novények esetében, ahogyan azt szamos kutatas is
igazolja.
Brkic¢ et al. (2004) és Jongruaysup et al. (1993) megallapitottak, hogy a Mo alkalmazasa
a hiivelyesek esetében eldsegitette a gyokérgiimok (nodulusz) képzodését és a nitrogén
megkotését, valamint a terméshozamot is ndvelte. Kaiser et al. (2005) feljegyzése
szerint szoros korrelacio figyelheté meg a rendelkezésre allo6 molibdén mennyisége és a
noduluszok fejlédése kozott. Parker és Harris (1977), Adams (1997), Lopez et al. (2007)
¢és Vieira et al. (1998) arrol szamoltak be, hogy a pillangdés ndvényeken (szoja, bab,
voroshere) végzett kisérleteikben a molibdén tragyazas fokozta a nitrogendz enzim
aktivitasat és a gyokérgiimOk méretére is pozitivan hatott. Azonban Brodrick és Giller
(1991) arra mutattak ra, hogy a molibdén koncentracié tovabbi ndvelése mar nem volt
hatassal a nitrogendz aktivitdsira, ugyanis a gyokérgiimok sokkal tobb molibdént
képesek akkumulalni, mint ami sziikséges a nitrogendz aktivitasdhoz és a N fixaciohoz.
Gurley és Giddens (1969), Franco és Munns (1981), Ishizuka (1982), valamint Brodrick
¢és Giller (1991) kutatdsai szintén aldtdmasztjak, hogy a molibdénnek meghatarozo

szerepe van a nitrogenaz mitkddésében. Megallapitottak, hogy az alkalmazott molibdén
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kezelések hatdsara a noduluszok Mo koncentracidja megemelkedett, fokozodott a N-
fixacio, amely eldsegitette a hiivelyes novények fejlodését.

Hristozkova et al. (2005) kutatdmunkajukban a molibdén tiveghazban nevelt zoldborsod
novényekre gyakorolt hatasat tanulmanyoztak. Megallapitottdk, hogy molibdént nem
tartalmazd tapoldaton nevelt zoldborsok tobb gyokérgiimdvel rendelkeztek, azonban
ezek nyers tomege kevesebb volt, mint a molibdén kiegészitést kapott ndvényeké. Ez
Osszhangban van Gupta ¢s Lipsett (1981) feljegyzésével, miszerint csekély Mo
tartalommal rendelkez6 talajokon termesztett novények is sok gyokérglimot fejlesztenek
gyokereiken, azonban ezek Mo hidnydban képtelenek a N megkotésére. Hristozkova et
al. (2005) tovabba arrél szamoltak be, hogy a molibdénnel kezelt névények esetében a
hajtasok és a gyokerek N-tartalma meghaladta a molibdént nem tartalmazo oldaton
nevelt ndvényekben mért értékeket.

A nitrogénkotés folyamatara kiils €s belsd tényezok egyarant hatassal vannak. A jol
leveg6z6, nedves talaj, a 20-25°C-os homérséklet és a nitrogénben szegényebb
kornyezet serkenti a nitrogén fixalds folyamatdt. A foszforsavas miitragydzds a
noduluszok szdmat noveli, az 4svanyi nitrogénben valdo bdség pedig csokkenti a
baktérium tevékenységét, vagy azok anyagcseréjét mas iranyba tereli. A belso
tényezokhoz tartozik a nitrogendz enzim jelenléte, az aminosavépitd enzimrendszer és a
vastartalmu leghemoglobin (Haraszty, 1978).

A bioldgiai nitrogén fixacionak meghatarozd szerepe van a ndvények nitrogénnel valod
ellatasaban, hiszen a nitrogénk6td mikroorganizmusok évente 139-170 millié tonna
redukalt nitrogént biztositanak a novények szamara (Peoples és Craswell, 1992).
Azonban, bar a molibdén a nitrogenaz enzim kofaktoraként kiemelt szerepet tolt be a
légkori nitrogén hasznositasaban, a molibdént mégsem a nitrogén fixacioban betoltott
szerepe miatt tartjuk esszencialisnak a ndvények szamara. Ennek egyrészt az az oka,
hogy a pillangés novények kivételével a legtobb novény nem képes a 1égkori nitrogén
hasznositasara, masrészt a nitrogén fixacio a pillangds novények ndvekedéséhez sem
létfontossagu, ha elegendd mennyiségli nitrogén miitragya all rendelkezésiikre (Mishra
et al., 1999). A molibdén esszencialis jellege a ndvénytaplalasban kizarolag a nitrat

redukcioban betoltott szerepének tulajdonithat6, a nitrat-reduktaz részeként.
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3.3.2.2. Nitrat-reduktaz enzim jelentésége

A nitrat-reduktaz enzim valamennyi ndvényben jelen van, illetve a gombakban ¢és a
baktériumokban is megtalalhatd. A nitrat redukcié folyamatat katalizalja, amely soran a
nitrat nitritté redukalodik (Campbell, 2001):
NOz + 2H" + 26" —» NO2 + H20

A nitrat-reduktdzok olyan dimer (magasabbrendii ndévényekben) vagy tetramer
(algédkban) szerkezetli enzimek, amelyek monomerenként egy FAD-koto, egy citokrom
b-kot6, egy dimerizacios és egy Mo-kofaktor-koté6 doménbdl épiilnek fel (Broadley et
al., 1995; Mendel és Schwarz, 1999; Campbell, 1999). Az enzimben a FAD és a hem,
valamint a hem és a dimerizacios domén ko6zotti kapcesolatot a loop-régiok biztositjak. A
nitrat redukcidhoz sziikséges elektront a NAD(P)H biztositja, amelyrdl az elektron a
FAD-on keresztiil a citokrom b-re, majd a Mo-kofaktor altal a nitratra jut, ami nitritté
redukalédik. A nitrat redukcié masodik 1épéseként a nitritet a nitrit-reduktaz redukalja
tovabb ammoniava (Mendel és Hansch, 2002; Rosales et al., 2011).

A nitrat redukcidja a molibdén kofaktoron torténik, ahogyan azt a 3. abra is szemlélteti.
A redukci6 soran a nitrat a molibdén kofaktor hidroxo-ligandumahoz kapcsolédik a Mo-
kofaktor redukalt MoV allapotaban. Ezt kovetden az elektron a Mo-kofaktorrdl a
nitratra jut, majd a N és az O kozotti kotés hasad, és a nitrat levalik az enzimrdl. Végiil a
redukcid utolso 1épéseként a Mo-kofaktor ismét redukalt allapotba keriil a NAD(P)H

felhasznalasaval (Sarvari, 2013).
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3. dbra: A nitrdat Mo-kofaktoron torténd redukcioja (Fischer et al., 2005)
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Szdmos tanulmdny alatamasztja, hogy a nitrat-reduktdz optimalis mikodéséhez a
molibdén jelenléte nélkiilozhetetlen (Hille, 1996; Mendel, 1997; Yaneva et al., 2000).

Liu és Yang (1999) kutatomunkajukban a molibdén nitrogén anyagcserében betoltott
szerepét tanulmanyoztak szdjabab esetében. Megallapitottak, hogy a molibdén kezelések
hatdsara a nitrat-reduktaz enzim aktivitdsa fokozodott a levelekben, a tesztnovények
Osszes N-tartalma megnétt, és a NOs™ mennyiségében csokkenés volt megfigyelhetd.
Hristozkova et al. (2005) vizsgalataikban hidroponikus (tapoldatos) koriilmények kozott
nevelt zoldbors6 novények nitrat-reduktaz aktivitasat, valamint nitrat tartalmat hataroztak
meg. A kisérleteikben a tapoldatok Mo-koncentracidja a kdvetkez6 volt: 0; 0,005, illetve
0,01 mg kg' (Hoagland-tipoldat). Kimutattdk, hogy az alkalmazott tipoldat Mo
tapoldatbol pedig 80%-os csokkenést eredményezett a nitrat-reduktdz aktivitasaban.
Ezenkiviil megallapitottak, hogy a molibdént nem tartalmaz6 tapoldaton nevelt novények
nitrat tartalma megkozelitdleg kétszerese volt a molibdént tartalmazohoz képest.
Zhonghua ¢és Shengxiu (2005) kutatomunkajuk sordn a molibdénellatas és a nitrogén
metabolizmus kozotti kapcsolatot vizsgaltak 6szi bliza csirandvényeken keresztiil.
Tapoldatos kisérletiikben (Hoagland-tapoldat) a nitrogént NO3™-N formajaban adtak a
tapoldathoz és az alkalmazott Mo koncentraciok a kovetkezOk voltak: 0; 0,78 ¢s
2,74 umol dm=3. A kisérletben a NO3™-N és az NH4*-N tartalmak mérésére kétnaponta
keriilt sor. Mérési eredményeik arra mutattak ra, hogy a novények NOz-N és NH4"™-N
tartalma kozott negativ korrelacid all fenn, vagyis a NO3z-N tartalom csokkenésekor
novekedést allapitottak meg a csirandvények NH4™-N tartalmaban, és ez forditva is igaz
volt. Viszont a NOs™-N, illetve az NH4*-N tartalmuk Osszege kozel allandé értékeket
mutatott a kisérlet soran. Azt tapasztaltak, hogy ez az egyensuly szoros kapcsolatban allt a
névények molibdén ellatdsaval. A molibdénnel ellatott ndvényekben a nitrat redukcio
fokozodott, amelynek eredményeként mar a kisérlet 4. napjatol kezdve magas NH4"-N és
alacsony NO3™-N értékeket mértek a névényekben.

Steiner és Zoz (2015) kutatomunkajuk soran arra kerestek valaszt, hogy a napraforgd
kiilonb6zé N-formdk mennyiségére a levél szoveteiben. A kisérletben a molibdént
lombtragya formajaban, 0; 26; 52; 78 és 104 g ha' mennyiségben juttattdk ki a
kukorica leveleiben a NOs™ szignifikinsan csokkent, mig ezzel parhuzamosan az NHs"

koncentrécidja jelentdsen megemelkedett. A legnagyobb Mo-kezelés (104 g ha™) 55%-0s
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csOkkenést eredményezett a NOz™ mennyiségében a kontrollhoz viszonyitva és 27%-0S
novekedést produkalt a NHs" mennyiségében.

Yu et al. (2010) molibdénben szegény, savanyu talajon bedllitott tenyészedényes
kisérletben tanulméanyoztak, hogy az altaluk alkalmazott 0,13 mg kg Mo-kezelés milyen
eltérést eredményez két altaluk valasztott 6szi buzafajta NOz~ mennyiségében, valamint a
nitrat-reduktaz aktivitasaban a kontroll, kezeletlen ndvényekhez viszonyitva. A
feljegyzésiik szerint a kelés fenofazisaban 4,7-szeresére, illetve 5-szorosére emelkedett a
molibdénnel kezelt Oszi buzak nitrat-reduktaz aktivitasa, a bokrosodas fenofazisaban
pedig 6,7-szeres, valamint 14,8-szoros novekedést allapitottak meg a kontroll kezeléshez
viszonyitva. Ezenkiviill az 06szi buzdk NOs-N tartalmdnak meghatarozasakor azt
tapasztaltdk, hogy a novények fejlddése soran NO3z-N koncentraciojuk jelentsen
lecsokkent a nitrat-reduktdz hatdsara, azonban a legtobb esetben szignifikans
kiilonbségeket mutattak ki a molibdénnel kezelt és kezeletlen ndvények kozott, ahogyan

azta 4. dabra is igazolja.
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Oszi biiza fenofizisai
[:l Mo-t j6l akkumulél6 6szi buzafajta (kontoll)
' Mo-t j6l akkumulal6 észi bizafajta (0,13 mg kg-1 Mo-kezelés)
- Mo-t kevésbé akkumulalo 6szi bizafajta (kontoll)
- Mo-t kevésbé akkumulalé 6szi buzafajta (0,13 mg kg‘l Mo-kezelés)

4. dbra: Oszi bizafajtak NOs-N (mg gt nyers tomeg) koncentrdcidja a kelés,
bokrosodas és kaldszolas fenofazisaban (Yu et al., 2010)
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Molibdén hianyos ndvények esetében azonban a nitrat-reduktdz miikodése gyengébb,
amely gyakran nitrat felhalmozddést eredményez a ndovényekben (Srivastava, 1997;
Gowariker et al., 2009). P¢éldaul Pal et al. (1976) kutatasai soran azt tapasztaltak, hogy
tapoldatos kisérleteikben a molibdént nem tartalmazo tapoldaton nevelt dohany
novények (Nicotiana tabacum L.) nitrat tartalma szignifikansan nagyobb volt, mint a
molibdénnel ellatott ndvényeké.

Berry és Reisenauer (1967) hidroponikus kisérletiik soran kimutattak, hogy a kontroll,
molibdént nem tartalmazo tapoldaton nevelt paradicsom novények NO3z-N tartalma
rendkiviil magas volt, 4610 mg kg™, azonban 0,001 uM Mo-kezelés esetén ez az érték
megkozelitdleg a felére csokkent, és az alaluk alkalmazott legnagyobb Mo-kezelés
esetén (0,1 pM) a tesztnovények NO3z-N tartalma nyolcad része volt a kontroll
novényekéhez viszonyitva.

Tovabba Calonego et al. (2010) szintén arrol szamoltak be, hogy szant6foldi kisérleteik
soran a molibdén hianya veteménybab (Phaseolus vulgaris L.) esetében fokozta a nitrat
A novényekben a nagyfoku nitrat akkumulaléddsa komoly kockdzatot jelent human
egészségiigyi szempontbol. Az €élelmiszerek magas nitrattartalma a felnétteknél néveli a
rak kialakuldsanak kockazatat és csecsemoknél komoly egészségkarosodast,
ugynevezett methemoglobinémiat (kékkor) okozhat (Sanchez-Echaniz et al., 2001).
Methemoglobinémia sordan a gyomorban nitritté redukalodott nitrdt a hemoglobint
methemoglobinna alakitja at azaltal, hogy a kdzponti Fe?* iont Fe** ionnd oxidalja, igy
az képtelenné valik az oxigén szallitasara (Wright et al., 1999; Bradberry, 2012;
Coleman ¢és Coleman, 1996; Mansouri €s Lurie, 1993). A methemoglobin az egészséges
felndtt szervezetre nem jelent veszélyt, mivel képes a methemoglobin-reduktdz hatasara
ujra hemoglobinnd alakulni, a hat hoénaposnal fiatalabb csecsemdk szervezetében
azonban ez az enzim még nem alakult ki. Eppen ezért csecsemdknek késziil6 kiilonbozd
készitmények esetén kifejezetten veszélyes az alapanyag magas nitrat koncentracidja,
mivel mar csekély mértékben is agykarosodashoz vezethet, nagyobb koncentracioban
pedig a csecsemd fulladasat is eredményezheti. Ez jol mutatja, hogy mennyire fontos,
hogy a nitratredukcioban kulcsszerepet jatszo nitrat-reduktaz muiikodése optimalis

legyen, amihez viszont a megfelel6 mennyiségli molibdén jelenléte nélkiilozhetetlen.
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3.3.2.3. Egyéb molibdén tartalmu enzimek

A nitrogenaz enzimen ¢és a nitrat-reduktazon kiviil a molibdén fontos komponense a
xantin-dehidrogenaznak is, amely a purin katabolizmusaban és az ureidek szintézisében
vesz részt a névényekben (Zdunek-Zastocka és Lips, 2003).

A xantin-dehidrogenaz egy homodimer flavoprotein. Alegységenként egy Mo-kofaktort,
egy FAD részt ¢és két Fe-S kozpontot tartalmaz, amelyek egy elektrontranszport lancot
alkotnak. A purin xantinna, majd hugysavva torténé oxidaciojat katalizalja (Hille, 1996;
Kisker et al., 1997). Szamos hiivelyesben (homoki bab, szdja) a keletkezé htigysavbol
ureidek (allantoin, allantoinsav) szintetizdlodnak. Az ureidek redukalt N-vegyiiletek,
amelyek a gyokérgiimokbdl a xilemen keresztiil a felhasznalds helyére szallitdédnak
(Sarvari, 2013).

Bér Srivastava (1997) megallapitdsa szerint a xantin-dehidrogenaz miikodése nem
tekinthetd esszencidlisnak novényélettani szempontbol, azonban a fenti tények arra
mutatnak ra, hogy kulcsszerepet jatszik azon hiivelyesek nitrogén metabolizmuséaban,
amelyek noduluszaiban az ureidek a leginkdbb eléforduld N-forrdsok. Ezen
novényeknél a molibdén hianyakor fellépd novekedés visszamaradast nemcsak a
nitrogénkotd baktériumok nitrogenaz aktivitdsanak csokkenése okozhatja, hanem a
purin katabolizmus zavara is.

Az aldehid-oxidaz felépitését tekintve nagyon hasonld a xantin-dehidrogenazhoz. Egy
Mo-kofaktort, két Fe-S klasztert, illetve egy FAD egységet tartalmaz. A ndvények
citoplazmajaban van jelen és a ndvényi hormonok bioszintézisében vesz részt. Az indol-
3-acetaldehid, indol-3-ecetsavva (Koshiba et al., 1996; Tsurusaki et al., 1997; Seo et al.,
1998), valamint az abszcizin aldehidnek az abszcizinsavva (Taylor et al., 1988; Walker-
Simmons et al., 1989; Seo et al., 2000) torténd oxidaciojat katalizalja, amely az
abszcizinsav bioszintézis utolso 1épése. Az abszCizinsav egy fitohormon, a novények
novekedésére van hatassal, valamint szerepe van a novények biotikus és abiotikus
stresszvalaszaiban (Zimmer és Mendel, 1999; Broadley et al., 1995; Zdunek-Zastocka
¢és Lips, 2003). Mindez arra mutat rd, hogy a molibdén az aldehid-oxidazon keresztiil
fontos szerepet jatszik a novények fejlddésében, valamint a kornyezeti
stresszhatasokhoz valo alkalmazkodasban (Mendel és Schwarz, 1999). Példaul Sun et
al. (2009) arr6l szamoltak be, hogy molibdénhianyos buza esetében a molibdén

is. Cairns és Kritzinger (1992), valamint Modi és Cairns (1994) kutatasai ezenkiviil arra
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is ramutatnak, hogy a molibdén hidnya a magvak nyugalmi allapotara is hatassal van,
ugyanis az abszcizinsav hormon a magvak nyugalmi allapotanak fenntartasaért is
felelés. Megallapitottak, hogy a molibdén hianya alacsony abszcizinsav Szintet
eredményezett, amely a magvak nyugalmi allapotanak lerovidiiléséhez vezetett.

A szulfit-oxidaz szintén tartalmaz molibdént. A novények peroxiszomajaban
lokalizalodik és a sejtek kénegyensulydnak fenntartasaért felelés. A szulfit szulfatta
torténé oxidaciojat katalizalja (Srivastava, 1997; Eilers et al., 2001; Kisker et al., 1997):

SOz + H20+0; — SO4%+ H20;

A szulfit-oxidaz a ndvényekben egyrészt biztonsagi szelepként miikodik: detoxifikalja a
felesleges szulfitot és megvédi a sejteket a szulfitolizistél. Szulfitolizis soran a szulfit
megnyitja a diszulfidhidakat, amely protein inaktivaciot eredményez. A szulfit-oxidaz
masik fontos feladata a sejtanyagok dekompozicidjakor keletkezd redukalt

kénvegyiiletek lebontasa (Sarvari, 2013).

3.3.3. A novények molibdén felvételére hato tényezok, a molibdénhiany tiinetei

A novények Mo felvétele elsdsorban molibdenat ion formaban torténik. A molibdenat
ion felvétele aktiv. Mozgékonysaga a novényben csekély, legnagyobb mennyiségben a
hancsrészben (floém) és a széllitbedények parenchiméjdban (xilem) lokalizalodik
(Broadley et al., 1995; Zimmer és Mendel, 1999).

A novények Mo igénye mas mikroelemekhez képest csekélynek mondhaté (Kabata-

Pendias, 2011), (I. tabldzat).

1. tablazat: Kultirnovények leveleinek Mo-tartalma (mg kg™ sz. a.), (Hamlin, 2007)

Mo-koncentracio (mg kg sz. a.)

Noveny Mo-hidny Mo-igény
Lucerna (Medicago sativa L.) <0,4 0,5-5,0
Voroshere (Trifolium pratense L.) <0,15 0,30-1,59
Arpa (Hordeum vulgare L.) - 0,09-0,80
Kukorica (Zea mays L.) <0,12 1,4-7,0
Zab (Avena sativa L.) - 0,2-0,3
Cukorrépa (Beta vulgaris L.) <0,16 0,2-20
Napraforgo (Helianthus annuus L.) - 0,25-0,75
Bab (Phaseolus vulgaris L.) <0,2 0,2-5,0
Kaposzta (Brassica oleracea L.) <0,3 0,3-3,0
Uborka (Cucumis sativus L.) <0,2 0,2-2,0
Borso (Pisum sativum L.) - 0,4-1
Fejessalata (Lactuca sativa L.) <0,07 0,08-0,14
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Azonban az egyes ndvények molibdéntartalma a kiilonbdzé novénycsaladok esetében
jellegzetes eltéréseket mutat. Szabd et al. (1987) feljegyzése szerint a pillangdsvirag
novények molibdéntartalma jelentdsen meghaladja a tobbi névény molibdén tartalmat.
Atlagos molibdén tartalmuk 4 mg kg szarazanyagra vonatkoztatva, a fiiféléké
1,2 mgkg?, a gabonaféléké 0,6 mg kgt A pillangds viragn novények magasabb
molibdén igénye a ndvények gyokerein 1évé glimdébaktériumok jelenlétével van
kapcsolatban. Ezeknek a baktériumoknak a nitrogén megkotéséhez a Mo ugyanis
nélkiilozhetetlen (Williams és Frausto da Silva, 2002; Gupta et al., 2011; Burgess és
Lowe, 1996). Mindemellett fontos szem el6tt tartani azt a tényt is, hogy a ndvények Mo
igényére az alkalmazott nitrogén forma is hatassal van. Mivel a Mo kulcsszerepet
jatszik a nitrat redukcidjaban, ezért a nitrat-nitrogénnel ellatott névények tobb Mo-t
igényelnek, mint az ammonium-nitrogénnel tragyazottak (Gowariker et al., 2009;
Kabata-Pendias, 2011).

A novények molibdén tartalma az életkor fiiggvényében is valtozik. A szakirodalmak
arra mutatnak 14, hogy ndvények molibdén koncentracidja a fejlédésiikkel
parhuzamosan altaldban cs6kken (Anke et al., 1984; Anke és Scifert, 2007),
(2. tablazat).

crer

az életkor fiiggvényében (mg kg™ sz. a.), (Anke és Seifert, 2007)

Mo-koncentracio (mg kg sz. a.)

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

Az egyes novényi részek Mo-tartalma is nagymértékben eltérhet egymastol. Példaul
Szabd et al. (1987) megéllapitasa szerint a kukorica ndvény megkozelitleg
0,400 mg kg molibdént tartalmaz, a szemtermés molibdén tartalma ettdl az értéktdl
joval kevesebb, 0,250 mg kg2, a szar pedig még ettdl is kevesebbet tartalmaz.

A hiivelyesekben a Mo legnagyobb része altalaban a gyokérgiimdkben akkumulalodik,
azonban a szakirodalmak arra mutatnak ra, hogy a molibdén névényi részekben valod
megoszlasa fligg az adott novényfajtol. Anke és Seifert (2007) megéllapitasa szerint a

lucerna nagy mennyiségii molibdént akkumulal a gydkérgiimékben, mig a szar és a
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levél Mo tartalma viszonylag csekélynek mondhato. Ezzel szemben a vordshere
(Trifolium pratense L.) és a korcshere (Trifolium hybridum L.) esetében a szar és a levél
Mo koncentracidja meghaladja a gyokérgiimékben mért értékeket (4,6-22,7 ng kg™
Sz.a.).

tanulmanyozta sz6jabab ndvényekben, szantofoldi kisérlet soran. Azt tapasztalta, hogy a
novények fejlodésének kezdeti szakaszaban, a Mo koncentracioja valamennyi névényi
részben noétt, azonban a gyokerek noduluszaiban volt legmagasabb. A hiivelyesedés
fenofazisaban azonban a gyoOkerek és a szdjababhiivelyek Mo koncentracidja gyors
csokkenést mutatott, a termés Mo-koncentracidja viszont jelentésen megemelkedett. A
novények noduluszainak, szdrainak és leveleinek Mo koncentracidja csak kismértékben
csokkent, ami arra mutat r4, hogy ezekbdl a szervekbdl a Mo transzlokacidja a
szemtermésbe elhanyagolhaté mértékii. A molibdén ndvényi részekben valé megoszlasa
ezenkiviil a talaj felvehet6 Mo tartalmatol is fiigg. Mo hidnyos allapotban a
hiivelyeseknél a gyokérgiimd kifejlédése gyakran elmarad és ennek eredményeként a
gyokérben mérheté Mo koncentracio rendkiviil alacsony (Anke és Seifert, 2007).

Gyori és Tolgyesi (1968) arrol szamoltak be, hogy a rétlaptalajokon termesztett fehér
here (Trifolium repens L.) atlagosan 16,2 mg kg™ molibdén tartalommal rendelkezett,
mig a réti jellegli homoktalajokon ugyanaz a ndvényfaj csupan 0,08 mg kg*-ot
tartalmazott. A talajban 1évé nagyobb Mo mennyiség hatasa a Mo-t nem akkumulalo
novényeknél is megmutatkozott: a kozonséges galaj (Gallium mollugo L.) atlagos Mo
koncentracidja rétlaptalajon 1,8 mg kg™, mig réti jellegli homoktalajon 0,14 mg kg*
volt.

A talaj tipusan kiviil a talaj kémhatdsa, nedvességtartalma, szerves anyag tartalma
szintén hatassal van a novények molibdén felvételére (Smith et al., 1997; Kaiser et al.,
2005).

Molibdénhiany elsdsorban savanyt talajokon jelentkezik, de ha ezeket a talajokat
meszezik, a Mo felvehetdsége javul és altaldban nem indokolt a Mo poétlasa. Ritkdbban
azonban gyengén savanyu vagy semleges kémhatasu talajokon is eléfordulhat molibdén
hidny, ha a talaj eredeti molibdén tartalma rendkiviil alacsony (Mengel ¢és Kirkby,
1987).

Rossz vizelvezetésii, vizenyds talajokon termesztett novények jelentds mennyiségii

molibdént képesek akkumulalni, azonban homoktalajok esetében gyakran jelentkezik
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molibdénhiany. Mivel a homoktalajok rendkiviil jo vizelvezetd képességliek, ezért az
alkalmazott molibdén nagy része konnyen kilugozddik a talajbol (Kubota et al., 1963).
A talaj molibdenat anionjai komplexet képezhetnek a talajoldat kationjaival (Na*, K,
Ca?*, Mg?"), illetve humuszanyagaival (humin- és fulvosavak) is. Mivel a
komplexképzddés eredményeként csokken a fémoxidok (Fe, Al, Mn) altal kotésben
tartott molibdenat mennyisége, ezért a novények altal felvehetd Mo mennyisége a
talajoldatban megemelkedik (Reddy et al., 1997).

Mivel a molibdén legnagyobb része a xilemben ¢€s a hancsrészben talalhatd, ezért a
hianytiinetek gyakran az egész ndvényen jelentkeznek. Ez ellentétben all szamos
esszencialis mikroelemmel, ahol a hidnytiinetek csak a fiatalabb leveleken mutatkoznak
meg (Hamlin, 2007). A molibdénhidny masik sajatossaga, hogy hasonld tiinetekben
nyilvanul meg, mint a nitrogénhidny. Ennek az az oka, hogy Mo hidnydban a nitrat-
reduktaz aktivitasa lecsokken és ezért a nitrogén beépiilése a fehérjékbe elmarad vagy
csak kisebb mérvi.

A hidnybetegségben szenvedd ndvények ndvekedése lassul, a levelek fako szintiekké
valnak és a virdgzas is zavart szenved (Martin et al., 1995; Agarwala et al., 1978). A
levelek szine sargés, gyakori a levélerek kozotti klordzis (sargulds) és a levélszélek
0sszepddrédhetnek (Bambara és Ndakidemi, 2010; Zaijun et al., 2005). A pillangdsok
molibdén hidnya is ezekben a tiinetekben nyilvanul meg, hiszen e mikroelem hianya
megakadalyozza a ndvények gyokerein 1évo giimdbaktériumok nitrogén megkotését.
Nem megfeleld Mo-ellatottsdg esetén ezenkiviill csokken a cukortartalom, a
klorofilltartalom és a fotoszintézis intenzitasa, valamint az aszkorbinsav bioszintézise is
gatolt lesz, igy pl. a ndvényi levelek C-vitamin tartalma az atlagos érték negyedére is
lecsokkenhet. Mo-hianyos novények levélszoveteiben a nitrat akkumulalédik és a
novények fehérjetartalma csokken (Gowariker et al., 2009; Wang et al., 1999; Hu et al.,
1998).

A kétsziki ndvények érzékenyebbek a Mo-hidnyra, mint az egyszikliek. A
kétsziklieknél a kovetkezd hianytiinetek jelentkezhetnek Mo-hiany esetén:
levéltorzulasok, fodrozott levéllemezek, klorotikus elvaltozasok, nekrotikus foltok,
tenyészkup elhalasa (Gupta és Lipsett, 1981).

Egyes novények kiilondsen érzékenyek a Mo-hidnyra, ezért indikatorndvényként is
hasznalhatok (Katyal és Randhawa, 1983; Duval et al., 1991). Ilyen indikatornovény pl.
a karfiol, a nyari kaposzta, a spenot, a salata és a paradicsom. A karfiolndl a levéllemez

a molibdénhidny fokozddasaval egyre jobban elkeskenyedik, szélsdséges esetben pedig
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ostornyé¢lhez valik hasonléva. Ez a ,,whiptail” (ostornyél) nevii hidnybetegség tiinetei. A
koér masik elnevezése a fonallevelliség, mert a hidnyt mutatd ndvényeknél a levéllemez
feliilete nagymértékben csokken és az idésebb leveleken a foér mentén csak kisebb
szakadozott levéllemez-maradvanyok talalhatok (Weir és Creswell, 1993; Szabo et al.,
1987).

Gupta és Lipsett (1981) feljegyzése szerint a savanyu, kedvezdtlen szerkezetii talajaink
meszezése, lazitasa altalaban elegendé a Mo-hiany lekiizdésére. Hamlin (2007) azonban
azt is kiemeli, hogy savanyu talajon a nagyobb adagu foszfortragyazas is hozzajarulhat
a Mo-hianyos allapot megsziintetéséhez a novényekben. Savanyl talajokban ugyanis a
molibdén jelentés mennyisége vas- €s aluminium-oxidokhoz kapcsolddva talalhatdé meg.
Hamlin (2007) publikacidjaban azonban arra mutat ra, hogy a talajba juttatott foszfation
erdsebben kotddik a szorpcids helyeken, igy a foszfortragyazés hatdsara a kotésben 1€vo
molibdén jelentds mennyisége felszabadul és a talajoldatba kerlilve a novények szdmara
mar felvehetévé valik. Hamlin (2007) tovabba azt is kiemeli, hogy a foszfor azaltal is
eldsegitheti a molibdén felvételét, hogy a molibdénnel foszfomolibdenat komplexet képez

a talajban, amelyet a ndvények konnyebben hasznositanak.

3.3.4. Az optimalis molibdén ellatottsag kedvezé hatasai a novények fejlodésére

Bér a névények molibdén sziikséglete rendkiviil alacsony, szdmos kutatas igazolja, hogy
a novények igényét meghalado Mo mennyiség kedvezden hat a ndvények fejlodésére és
terméshozamara.

Skarpa et al. (2013) 2008 és 2011 kozott beallitott szantofoldi kisérletikben a molibdén
napraforgd novények hozamara kifejtett hatasat tanulmanyoztak. Megéllapitottak, hogy
125 g ha® Mo lombtragyaként torténd kijuttatisa novekedést eredményezett a
napraforgd novények biomassza tomegében €s szdraz anyag tartalmaban. Tovabba
kimutattdk, hogy az alkalmazott Mo-kezelés szignifikansan ndvelte a napraforgd
termésmennyiségét a kontrollhoz viszonyitva.

Karpagam ¢és Rajesh (2014) szant6foldi kisérletben kovették nyomon, hogy az altaluk
alkalmazott molibdén kezelések, hogyan hatnak a mungobab fejlodésére, hozamara
homokos agyagtalajon. A molibdént natrium-molibdenat formajaban 0; 200; 400; 600;
800 és 1000 g ha' mennyiségben juttattdk ki a teriiletre. Azt tapasztaltik, hogy
1000 g ha! Mo-dozis bizonyult legeredményesebbnek a novény fejlédése és a

terméshozama tekintetében. Ennél a kezelésnél ugyanis a gyokér hossza kétszeresére,
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szaraz tomege kozel haromszorosara emelkedett, a hajtas szaraz témegében pedig kozel
kétszeres novekedést mutattak ki a kontroll novényekhez képest. A mungobab hiivelyek
tomege (kg hal) kozel 70%-kal, a termés tomege tobb mint 85%-kal nétt a kontrollhoz
viszonyitva.

Gungula és Garjila (2006) kutatomunkajukban arra keresték a valaszt, hogy az altaluk
alkalmazott Mo-dézisok (0; 0,13; 0,26 és 0,39 kg ha?l) hogyan befolyisoljak a
terméshozamot homoki bab novények esetében. 0,26 kg ha™ dozisnal 1280 kg ha™,
0,39 kg ha'l dozisnal 1250 kg ha' termésmennyiséget allapitottak meg és azt
tapasztaltdk, hogy a terméshozam molibdén kiegészités nélkiil volt a legalacsonyabb
(1069 kg ha't).

Shil et al. (2007) kutatdsainak egyik jelentds célkitlizése volt, hogy meghatarozzak azt a
molibdén mennyiséget, amely a maximalis hozam elérés¢hez sziikséges csicseriborso
novényeknél. A kisérlet beallitasa egy karbonatos, valamint egy nem karbonatos
Ontéstalajon tortént és az alkalmazott Mo-dozisok a kovetkezok voltak: 0; 1; 1,5 és
2 kg hal. Feljegyzésiik szerint a legnagyobb termésmennyiséget 1,5 kg ha Mo dozis
alkalmazdsaval érték el. Karbonitos oOntéstalajon 14,9%-o0s, nem karbonatos
ontéstalajon 16,4%-0s novekedést mutattak ki a kontrollhoz viszonyitva. Ezenkiviil
Valenciano et al. (2011) szant6foldi kisérletei is azt igazoljak, hogy a
molibdénellatasnak fontos szerepe van csicseriborsé terméshozamanak novelésében.
Kimutattak, hogy a molibdén 241 g ha™ dézisban térténé alkalmazésa a borsohiivelyek
szaraz tomegeében tobb mint 26%-0s, a ndvények szaraz tomegében kozel 20%-o0s, mig
a termésmennyiségben 25%-0s nodvekedést eredményezett. Brki¢ et al. (2004)
kutatomunkajukban a molibdén fejtragyaként (250 g ha) torténd kijuttatdsdnak hatésat
vizsgaltak 1999 és 2000 kozott zoldborsod novényeken. Feljegyzésiik szerint a molibdén
kezelés mindkét évben 12,5-15%-0s novekedést eredményezett a zoldtomeg
gyarapodasban a kezeletlen novényekhez viszonyitva.

Kotecki (1991) kutatbmunkajadban a molibdén pétlasanak lehetdségeivel foglalkozott €s
arr6l szamolt be, hogy a borsonal 5-6 leveles allapotban és a viragzas kezdetén adagolt
molibdén novelte a virdgok szamat, a terméshozamot és a zo6ldborsd Osszfehérje

tartalmara, illetve taplalkozasi értékére is pozitivan hatott.
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3.3.5. A molibdén felesleg hatasa a novények fejlodésére

A noévények a molibdén feleslegére kevésbé érzékenyek. Nagy mésztartalmu, lugos
kémhatast talajokon, illetve artéri teriileteken extrém nagy koncentracioban is képesek
akkumuldlni, és toxikus hatds sok esetben csak igen nagy koncentraciondl jelentkezik
(Broadley et al., 1995; Anke és Seifert, 2007).

Azonban az egyes novények eltérést mutatnak a molibdén akkumulécidja
szempontjabol. Példaul Nayyar et al. (1977) vizsgalatai szerint a kaposztafélék
(Brassica) akkumulaltak a legnagyobb mennyiségben a molibdént (538 ug g1), amelyet
sorrendben a homoki bab (Vigna unguliculata L.) kovetett (410 pg g). Megéllapitasuk
szerint a kukorica (Zea mays L.) és a seprdcirok (Sorghum vulgare Pers.) a gyengén
akkumulaldo ndvények kozé tartozott (54,85-69,09 pg g?). Davis et al. (1978)
feljegyzése szerint a molibdén mar toxikus tiineteket eredményezett az arpéanal
(Hordeum vulgare L.), amikor a levélszovetek Mo tartalma meghaladta a 135 mg kg™
értéket, viszont Gupta et al. (1978) arr6l szamoltak be, hogy kaposztanal (Brassica
oleracea var. botrytis L.) és a hagymanal (Allium cepa L.) abban az esetben sem
jelentkezett fitotoxikus hatas, amikor a levelekben mérhet6 Mo koncentraci6 tobb mint
500 ug g volt.

Gupta (1997b) arr6l szamolt be, hogy a molibdén tobblet legszembetiinébb jele a
levelek aranysargatdl-narancssargaig terjedd klordzisa. Tovabbi tiineteihez tartozik még
az 1izkozok gatolt megnyuldsa, a honaljriigyek kihajtasa, az iddsebb levelek
elpozsgasodasa, valamint a szarvastagodas (Anke ¢€s Seifert, 2007). Ezenkiviil Kevresan
et al. (2001) feljegyzése szerint a molibdén felesleg a hajtas és a gyokér fejlodését is
gatolja.

Novényeknél toxicitasi tlineteket csak ritkan tapasztalhatunk, azonban magas Mo
koncentraciojuk komoly veszélyt hordoz magédban. Bar a novényeknél altalaban még
nagyfoku molibdén akkumulaci6 esetén sem 1ép fel anyagcserezavar, nem jelentkezik
fitotoxikus hatas, az allatoknal, foként a kérodzoknél ez a Kkoncentracid mar
molibdenoézist okozhat. A betegség kialakulasanak kockdzata mar 5 mg kg Mo-
tartalom (sz. a.) felett jelentés, amelyr6l nem feledkezhetiink meg az allatok

takarmanyozasakor (Gupta és Lipsett, 1981; Anke et al., 2010).
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3.3.6. A molibdén hatasa a novények makroelem felvételére

Szamos tanulmany igazolja, hogy a molibdén bizonyos elemekre szinergista hatassal
van, vagyis felvételiiket eldsegiti, mig mas elemekre antagonista, vagyis elleniranyu,
gatlo hatast fejt ki. A szakirodalmak szerint a makrotapanyagok koziil els6sorban a
nitrogén, foszfor és a kén felvételére van hatassal.

Mivel a molibdén kulcsszerepet jatszik a nitrogén anyagcserében, igy a felvételét
eldsegiti (Silva et al., 2012). Vieira et al. (1998) arrol szamoltak be, hogy kdzonséges
bab (Phaseolus vulgaris L.) esetében, 40 g ha'! molibdén kijuttatisa levéltragya
formajaban, 10%-kal ndvelte meg a szemtermés Osszes nitrogén tartalmat. Steiner és
Zoz (2015) megallapitottak, hogy 78 g ha'l molibdén 142%-0s ndvekedést
eredményezett a napraforg6 levelének Osszes N tartalmédban a kontrollhoz viszonyitva.
Skarpa et al. (2013) szerint 125 g ha® molibdén kijuttatisa, napraforgd esetében
valamennyi ndvényi részben szignifikdns ndvekedést okozott a N mennyiségében.
Tovabba Bagheri és Jafari (2012) arpa esetében, Toledo et al. (2010) szdja esetében, Yu
et al. (2010) Oszi buzénal szdmolt be a molibdén és a nitrogén kozotti pozitiv
korreléacios kapcsolatrol.

Jelentds szamu publikacid jelent meg a molibdén és a foszfor kdlcsonhatdsanak a
vizsgalatarol is, azonban az eredmények egymasnak ellentmonddak. Szadmos kutatd
szinergista kapcsolatot feltételez a molibdén és a foszfor kozott. Példaul Liu et al.
(2010) megallapitottdk, hogy a hidroponikus kisérletiikben az alkalmazott molibdén
(0; 0,01; 0,1 és 1 mg dm™) fokozta a repce (Brassica napus L.) foszfor felvételét, a
foszfor koncentracidja a hajtasaban ¢és a gyokerében is megemelkedett a kontrollhoz

viszonyitva. Zakikhani et al. (2014b) hidroponikus koriilmények kozott azt tapasztaltak,

crer

crer

szamoltak be, hogy iiveghazi kisérletiikben a molibdén (0; 2,5 és 5,0 mg dm) fokozta a
foszfor felvételét a rizs hajtasaban, azonban a gydkérben a Mo-kezelés és a foszfor
tartalom kozott nem lehetett szignifikdns kapcsolatot kimutatni. Tovabba Kandil et al.
(2013) szantofoldi kisérleteik soran 15%-0s novekedést mutattak ki a kozonséges bab
foszfor tartalmaban 6 mg kg Mo-kezelés hatasara, Bhagiya et al. (2005) pedig 20,2%-

os ndvekedést jegyeztek fel foldimogyord esetében 4 kg hat Mo-dézis kijuttatdsakor.
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Azonban egyes kutatdsi eredmények arra mutatnak ra, hogy a molibdén akadalyozza a
foszfor felvételét. Példaul Kumar és Singh (1980) iiveghdzi kisérletei sordn azt
tapasztaltdk, hogy az alkalmazott molibdén kezelés szdja esetében szignifikansan
P tartalom csokkenése annak koszonhetd, hogy a molibdenation és a foszfation is
anionos formaban adszorbedlodik, igy a két ion kozott verseny alakul ki a szabad
adszorpciods helyekért. Chatterjee et al. (1985) szintén antagonista kapcsolatot mutatott
ki a Mo és a P kozott mustar esetében, és ezt megerdsitették Heuwinkel et al. (1992)
eredményei is, miszerint a molibdén hidnya paradicsomndl serkentette a foszfor
felvételt. Greenwood és Hallsworth (1960), Singh és Jain (1968) viszont arr6l szamoltak
be, hogy az altaluk alkalmazott Mo-kezelések nem voltak hatdssal sem a lohere
(Trifolium subterraneum L.) sem a homoki bab (Viyna unguiculate L.) foszfor
felvételére.

A molibdén és a kén kozott antagonista kapesolat all fent (Shukla és Pathak, 1973;
Gupta és Mehla, 1980; Gupta és MacLeod, 1975). Ezt a tényt igazolja Pasricha és
Randhawa (1972) eredményei is, miszerint a molibdén kezelés hatasara a szareptai
mustar (Brassica juncea L.) vegetativ szerveiben a kén koncentracioja csokkent.
Néhany kutatdsi eredmény azonban nem tdmasztja ald a fent emlitett antagonista
kapcsolatot. Hunashikatti et al. (2000) példaul azt tapasztaltak, hogy kaposzta esetében
megkozelitdleg 25%-kal, a kaposztafejben 20%-kal emelkedett meg a S koncentracidja
a kontrollhoz képest, azonban a legnagyobb kezelés esetén (2000 g ha™) valamennyi
novényi részben csokkenést allapitottak meg (30-35%-o0s). Rabbi et al. (2011) arrol
szamoltak be, hogy a szant6foldi kisérletiikben a 0,4, illetve 0,8 kg ha Mo kiegészitést
kapott kerti borsé S tartalma meghaladta a kontroll ndvények kén tartalmat. Nasreen és
Farid (2003) vizsgalatai is igazoljdk az elébbi eredményeket: megallapitasuk szerint a

kerti borso S tartalma 1 kg ha™ Mo kijuttatasakor volt a legmagasabb.

3.3.7. A molibdén hatasa a novények mikroelem felvételére

A molibdén szamos mikroelem felvételére van hatassal. Az 5. dbra a mikroelemek

kozott 1évo legfontosabb szinergista, antagonista kapcsolatokat foglalja dssze.
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5. dabra: A molibdén és a mikroelemek kozott évé legfontosabb szinergista és
antagonista kapcsolatok (Kabata-Pendias, 2011)

Az abrabol kitlinik, hogy a Mo a kdvetkezé mikroelemek felvételét befolyasolja: Cu,
Fe, Mn, B, Si. A molibdén ¢és a réz, illetve a molibdén és a vas kozott kolcsonos
antagonizmus all fent, amely a ndvény hajtasanak ¢és gyokerének elemtartalméban is
megmutatkozik. A molibdén és a mangan kozott egyértelmii antagonista kapcsolatot
csak a gyOkérben allapitottak meg; a hajtasban a Mo és Mn kozott szinergista és
antagonista kapcsolat egyarant fennallhat. A Mo és a B kozott a hajtasban a manganhoz
hasonldan szintén szinergista és antagonista kapcsolat is jelentkezhet, azonban a
gyokérben az abra alapjan nincs kolcsonhatas a két mikroelem kozott. Tovabba a Mo
elésegiti a Si felvételét, igy Si koncentracid novekedést eredményez a ndvény
hajtasdban. Ezeket a kapcsolatokat azonban szamos tényezd befolyasolja, igy az egyes
kisérleti eredmények gyakran nincsenek 6sszhangban a fenti megallapitasokkal.

Zakikhani et al. (2014b) hidroponikus koriilmények kozott tanulmanyoztak, hogy a
L.) mikroelem felvételére. A molibdént, ammoénium-molibdenat forméjéban 0; 0,01; 0,1
és 1 mg dm™ mennyiségben adtak a tapoldathoz és a vizsgalataikhoz 6t kiilonbozo
rizsfajtat hasznaltak fel. Megallapitottdk, hogy a hajtdsok Fe felvétele forditottan

crer

aranyos volt a tdpoldatok Mo koncentracidjaval: a legmagasabb értéket
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(59,05 pg novényt) a kontroll ndvények esetében mértek, mig a legalacsonyabb Fe
koncentraciot (39,93 ug ndvény?) a legnagyobb Mo dézis esetében jegyeztek fel. Ezek
az eredmények Osszhangban vannak Gerloff et al. (1959) megfigyeléseivel is, miszerint
a Mo koncentracio novelése paradicsom esetében Fe-klorozishoz vezetett. Azonban Gad
(2012) és Gad ¢és Kandil (2013) feljegyzései szerint a Mo kifejezetten serkentette a vas
felvételét foldimogyoro és a homoki bab termése esetében.

Zakikhani et al. (2014a) azt tapasztaltak, hogy a mangan koncentracidja szignifikansan
emelkedett a Mo-kezelés hatasara a hajtasban, viszont a gyokér Mn felvételére a Mo-
kezelés nem volt szignifikans hatdssal. Basak et al. (1982) szintén arr6l szamoltak be,
hogy a Mo a rizs Mn felvételére is pozitivan hatott, azonban a Mo-kezelés nem volt
szamoltak be a hidroponikus kisérletiik kapcsan, hogy a tapoldatban jelen levé mangan
és a vas mennyisége is jelentdsen meghatarozza a Mo-Mn interakciot. Amikor a
tapoldat csak kis mennyiségben tartalmazott vasat és mangant, a Mo-kezelés csekély
hatassal volt a felvételiikre. A tipoldat alacsonyabb vas ¢és magas mangéin
koncentracioja esetén, a hozzaadott molibdén csokkentette a mangan felvételét; amikor
azonban mindkét elem nagy koncentracidban volt jelen a tapoldatban, a molibdén
Basak et al. (1982) tovabba arra is ravilagitottak, hogy a molibdén a cink és a réz
felvételét is befolyasolja. Azt tapasztaltdk cink esetében, hogy a rizs hajtdsdban a
2,5 mg kg Mo-kezelés 8%-0s, az 5 mg kg Mo-kezelés mintegy 20%-os csdkkenést
eredményezett a kontroll névényekhez képest, a rizs gyokerében pedig 33%-0s, illetve
38%-o0s csokkenést mutattak ki a Mo-kezelések hatasdra. A Mo-kezelés ezenkiviil a rizs
szignifikansan csokkent.

Gad (2012) azonban arrél szamolt be, hogy szant6foldi kisérletében 12 mg kg?* Mo
kontroll névényekhez viszonyitva. Tovabba Gad és Kandil (2013) is azt tapasztalta,
hogy szant6foldi kisérletikben 16 mg kg! Mo kijuttatisa a homoki bab
szemtermésében az altaluk vizsgélt valamennyi mikroelem, koztik a réz felvételét

eldsegitette.
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3.4. Elelmiszereink molibdén tartalma

A molibdén valamennyi €lelmiszeriinkben jelen van, azonban koncentracidja kevesebb,
mint 1 mg kg (Reilly, 2004; Gropper és Smith, 2012).

tablazatbol kitlinik, hogy leggazdagabb molibdén forrasunknak az allati belsoségek
szdmitanak; valamint a di6 is jelentés Mo tartalommal rendelkezik a tobbi

¢lelmiszeriinkh6z viszonyitva.

3. tabldazat: Elelmiszerek Mo-tartalma (mg kg™ nyers tomeg) (Ysart et al., 1999)

Mo-koncentracio

Elelmiszercsoportok (mg kg™* nyers témeg)
Kenyér 0,20
Egyéb gabonafélék 0,23
Tékehus 0,01
Belsoségek 1,2
Huskészitmények 0,12
Baromfi 0,04
Hal 0,03
Olajok és zsirok 0,02
Tojas 0,08
Cukor 0,03
Zoldségek 0,15
Zoldségkonzervek 0,31
Friss gyiimolesok 0,01
Gyiimoélcskonzervek/beféttek 0,009
Italok 0,003
Tej 0,03
Tejtermékek 0,07
Dié 0,96

Az éallati belsdségek kiemelkedden magas Mo tartalmat Seifert et al. (2009) mérési
eredményei is alatamasztjak. Megallapitasuk szerint a vese és a méj 4tlagosan 1,8-2,9 mg kg*
molibdént tartalmazott szarazanyagra vonatkoztatva, amely 0sszhangban van Tsongas et
al. (1980), illetve Anke et al. (1984; 2007) eredményeivel is.

Ezzel szemben az egyéb allati termékek Mo koncentracioja rendkiviil csekélynek
mondhato (Mills és Davis, 1987). A szarvasmarha, a juh, a kecske és a baromfi hus
fogyasztasaval csupan 0,075-0,16 mg kg™ molibdén juttathato be a szervezetiinkbe. A
tejipari termékek Mo-tartalma fligg az adott termékfajtatol, azonban Mo tartalmara

jelentds hatassal van az eldallitas ideje, helye is. A tehéntej Mo tartalma 0,03 és
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0,075 mg kg? értékek kozott ingadozik és altalanossagban elmondhatd, hogy a tej Mo
tartalma meghaladja a sajtok ¢s tirok Mo-tartalmat (Seifert et al., 2009).

A ndvényi ¢€lelmiszerek Mo-koncentracioja Kabata-Pendias (2011) kozleménye szerint
0,07 és 2,1 mg kg' kozotti tartomanyban mozog. A tartomany fels§ részében a
hiivelyesek szerepelnek, mig legalacsonyabb Mo értékeket a gyltimolcsoknél allapitottak
meg (4. tablazat).

4. tablazat: Novényi élelmiszerek molibdén koncentrdcidja (mg kgtsz. a.)
(Kabata-Pendias, 2011)

Mo-koncentracio

Novény Novényi rész (mg kgt sz. a.)
Kidney bab szemtermeés 0,9-1,6
Z06ldborso szemtermeés 1,2-1,75
Z06ldbab hiively 2,1
Csemegekukorica szemtermés 0,18
Cukorrépa gyokér 0,45-0,75
Cukorrépa levél 0,39
Salata levél 0,074
Képoszta levél 0,85
Burgonya gumo 0,15-0,25
Hagyma gumo 0,16-0,24
Uborka kabaktermés 0,82
Paradicsom bogyotermés 0,82
Alma gyimolcs 0,07
Narancs gylimolcs 0,11

A hiivelyeseken kiviil a levélzoldségek Mo koncentracidja is viszonylag magasnak
mondhato. Példdul Anke és Seifert (2007) mérései szerint a levélzoldségek Mo
koncentracidja 0,6-1,5 mg kg™, mig azokndl a zoldségeknél, amelyeknek a gumdjat,
vagy szarat fogyasztjuk (burgonya, retek, hagyma, karalabé, sparga), alacsonyabb Mo
tartalmat allapitottak meg (0,1-0,7 mg kg™).

A gabonafélék atlagos Mo koncentricidja szarazanyagra szamitva 0,49 mg kgl A
kiilonb6zd orszagok termdteriiletérdl szarmazod gabonandvények Mo tartalma nem
mutat nagy ingadozast. Kabata-Pendias (2011) feljegyzése szerint a bluza Mo
koncentracidja 0,18-0,64 mg kg, a rozsé 0,4-0,54 mg kg, az 4rpaé 0,16-0,72 mg kg
és a zabé 0,41-0,88 mg kg™

A fenti értékektdl azonban jelentds eltéréseket tapasztalhatunk abban az esetben, ha az
adott novény termesztése molibdénnel szennyezett teriileten torténik (Reilly, 2004).

Hornic et al. (1976) arrdl szamoltak be, hogy egy Mo feldolgozd iizem koézelében
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termesztett salatadk 124 mg kgl a kdposztadk 1061 mg kg Mo koncentracidval
rendelkeztek. Furr et al. (1980) megallapitottdk, hogy azon teriileteken, amelyeken
telepiilési szennyviziszapot alkalmaztak a talaj javitasara, a termesztett bab Mo
koncentracidja 0,8 mg kg? értékrél, 18 mg kgi-ra, a kaposztaé 0,4 mg kgl-rol,
19 mg kgt-ra emelkedett. Schalscha et al. (1987) feljegyzései szerint Chilében, a Mo
feldolgozoére kdzelében termesztett fiifélék Mo koncentracidja 6,5 és 36,0 mg kg™ kozé
esett. Mindez arra hivja fel a figyelmiinket, hogy az ipari szennyezés (banyaszat,

fémfeldolgozas), illetve a mezdgazdasagi tevékenység esetenként felelos lehet a

rrrrr

akkumulalni (Seifert et al., 2009).

3.5. A molibdén szerepe az emberi szervezetben

A molibdén egy esszencialis mikroelem az emberi szervezet szdmara. Kofaktorként
részt vesz a szulfit-oxidaz, a xantin-oxiddz és az aldehid-oxidaz miikodésében, igy
hidnya ezen enzimek miikodésének zavaraban nyilvanul meg (Rajagopalan, 1988S;
Momcilovi¢, 1999; Sardesai, 1993; Ali et al., 2014; Gropper és Smith, 2012).

Molibdén hiany felnétt embereknél ritkan 1ép fel. Elsdsorban parentdlisan taplalt
betegeknél (pl. Chron-betegség) jelentkezik. A betegeknél csokken a szulfit-oxidaz
aktivitdsa, amelyet szdmos tiinet kisérhet: szapora 1égzés, fokozott szivverés, fejfajas,
hanyinger, hanyas, 6déma, farkasvaksag, levertség, zavartsdg és koma. Ezekhez a
tiinetekhez szamos biokémiai rendellenesség is tarsul. Molibdén hidnyakor a vérszérum
metionin, hypoxantin és xantin koncentracioja megemelkedik, htigysav szintje viszont
alacsony, ugyanis a xantin-oxidaz enzim nem mikodik megfeleléen. Tovabba a
vizeletet magas szulfit és alacsony szulfatkoncentraci6 jellemzi a szulfit-oxidaz enzim
alulmtikodése miatt. Azonban a tapasztalatok azt mutatjak, hogy naponta 300 pg
ammonium-molibdat (163 pg Mo) szervezetbe torténd juttatisaval a fenti tlinetek
visszafordithatoak (Turnlund, 2002; Gropper és Smith, 2012; Anke et al., 2010; Nath,
2000; Howerde, 1999).

A molibdén nélkiilozhetetlen szerepét az emberi szervezetben a molibdén kofaktor
hidny elnevezésii genetikai rendellenesség is igazolja. Ez egy recessziven 6roklddo ritka
betegség, amely sordn a szulfit-oxiddz aktivitds hianya miatt a mérgezd szulfit
felgyiilemlik a csecsemd szervezetében és altalaban honapokon beliil haldlhoz vezet. A

molibdén kofaktor hidny gorcsds rohamokat, hiper-ingerlékenységet, egyéb neurotikus
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tiineteket, agykéarosodast, hipotoniat (tul gyenge izomtdénus) és tovabbi ndvekedési
rendellenességeket okoz. A csecsemdk vérszérumaban a hugysav szint alacsony, viszont
a vizelet szulfit, tioszulfat, valamint S-szulfocisztein tartalma magas. A betegség
legfontosabb ismertetéje az ectopia lentis (a szemlencse rendellenes elhelyezkedése)
megjelenése (Reiss et al., 1999; Reiss, 2000; Salman et al., 2002; Johnson et al., 1993;
Johnson, 2003; Van Gennip et al., 1994).

A molibdénre azonban csak kis mennyiségben van sziiksége a szervezetiinknek. A
Magyar Elelmiszerkényv (2001) 1-1-90/496 szamu elGirasa szerint a felndttek szaméra
ajanlott napi beviteli mennyiség (RDA; (Recommended Dietary Allowance) molibdén
esetében 50 pg. Az élelmiszerekbdl torténd felszivodasa széles hatdrok kozott
ingadozik. Vyskocil és Viau (1999) feljegyzése szerint 28% ¢és 75%, Gropper és Smith
(2012) szerint 51% és 85%, Turnlund et al. (1993) és Cantone et al. (1992) szerint 85%
¢s 90% kozé tehetd az élelmiszerekbdl torténd hasznosuldsa. Felszivodasat a
szulfationok (SO4>") elésegitik (Gropper és Smith, 2012), a sziikségesnél nagyobb
mennyiségli réz bevitele azonban gatolja (Bremner, 1979). A szervezetiinkben vald
eloszlasa nem egyenletes. Jelentds része a majban, a vesében és a mellékvesékben
koncentralodik (Sullivan és Krieger, 1992). Takacs (1992) megallapitasa szerint a vese
0,3 mg kg?, a mellékvese 0,7 mg kg’ molibdént tartalmaz, a maj atlagos Mo
koncentracidja 1 mg kg™. A vérszérum Mo koncentréacidja ett8l joval kevesebb. Caroli
et al. (1994) mérései szerint 0,58-0,91 pg dm=, Vandecasteele et al. (1990) szerint 0,59-
0,75 pg dm, Iyengar és Woittiez (1988) szerint 1,78 ng dm, valamint Forrer et al.
(2001) feljegyzése alapjan 0,44 ng dm=.

Szamos kutatds igazolja, hogy a molibdén fontos szerepet jatszik az egészségiink
megdrzésében. Példaul Kolesarova et al. (2011) vizsgalatai igazoljak, hogy a molibdén
jelenléte a sejtek mitkodéséhez nélkiilozhetetlen. Marczenko és Lobinski (1991), Davies
és Anderson (1987), valamint Curzon et al. (1971) arrdl szamolnak be, hogy a fogak
egészségl allapotara is hatdssal van, beépiil a fogzomancba ¢€s kielégitd ellatottsag
esetén csokkenti a fogszuvasodas veszélyét.

Brewer et al. (1991; 2003) arrdl szamoltak be, hogy ammoénium-molibdat—tetrahidrat
formajdban a Wilson kor (rézanyagcsere zavar) kezelésében is eredményesnek
bizonyult. Ezenkiviil kimutattdk, hogy Osszefliggés van szervezetiink Mo tartalma ¢és
egyes rakos elvaltozasok kialakulasa kozott (Van Rensburg et al., 1985). P¢ldaul Béres
(2000) arrol szamolt be, hogy a molibdén pH 6,0 és 8,0 kozott megakadalyozta a

rakkelt6 agensek foszforvegyiileteinek képzodését, mivel a foszfort képes lekotni,
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is. Yang (1980) arra hivta fel a figyelmet, hogy Kindnak azokon a teriiletein, ahol a
nyeldcsorak gyakori, a lakosok vérszérum, haj és vizelet mintaiban a Mo mennyisége
joval alacsonyabb volt, mint azokon a teriileteken, ahol a nyel6csérak nem annyira
jellemzd.

Mivel a molibdén altalaban csak kis mennyiségben van jelen élelmiszereinkben, ezért
valtozatos taplalkozas mellett molibdén tiladagolas ritkan fordul elé. Orményorszagban
szamoltak be példaul arrdl, hogy azokon a teriileteken, ahol magas a talaj Mo tartalma
¢s ebbdl adoddan a molibdén napi bevitele a 10-15 mg-ot is elérte, a kdszvényszerii
megbetegedések szama jelentdsen megemelkedett. A betegek vérének hugysav tartalma
magas volt, feltehetden a xantin-oxiddz aktivitdas novekedése miatt (Eisler, 2007;
Takacs, 1992). Ezenkiviil az ipari tevékenység (fémmolibdén feldolgozas, molibdén-
trioxid hasznalata) is eredményezhet toxikus tlineteket (Takacs, 1992). Példaul
Momcilovi¢ (1999) arrol szamolt be, hogy acélgyartds soran, az adalékanyagként
felhasznalt molibdén g6z a kovetkezd tiineteket okozta a dolgozoknal: levertség,
gyengeség, faradtsag, étvagytalansag, fejfajas, iziileti f4jdalom, izomfajdalom, mellkasi
fajdalom, szaraz kohogés és hasmenés.

Azonban a szakirodalomban nincs egységes allaspont arra vonatkozélag, hogy mennyi az
a molibdén koncentracid, amely mar toxikus tiineteket eredményezhet az emberi és az
allati szervezetben. Példaul Kadar (2012) megallapitasa szerint a molibdén toxikus tiinetei
méar 5-10 mgkg? Mo-koncentracié bevitele esetén jelentkeznek, Stojek (2013)
feljegyzése szerint azonban ez a koncentricidérték magasabb, 10-20 mg kg?, Ward
(1978) szerint pedig a molibdéntoxikézis csak 20 mg kg™? felett fordul eld. Valamennyi
publikacio kiemeli azonban, hogy a molibdén tulsulya azért veszélyes, mert akadalyozza
a réz felszivodasat. Ugyanis alig van két olyan elem, amely kozott olyan egyértelmii
antagonizmus lenne, mint a molibdén és a réz. A molibdéntoxikdzis viszont réz

adagolasaval gyogyithato.
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4. ANYAG ES MODSZER
4.1. Beallitott Kisérletek

Vizsgalataim targyat a Novénytudomanyi Intézet, MezOgazdasagi Novénytani ¢€s
Novényélettani Tanszékcsoport Klimaszobajaban bedllitott tapoldatos és rizoboxos
kisérlet, valamint az Agrokémiai és Talajtani Intézetének Tenyészhdzaban beallitott

tenyészedényes kisérlet novény- és talajmintai képezték.

4.1.1. Tapoldatos kisérlet

A tapoldatos kisérletekben egy- és kétszikii tesztnovényként, kukoricat (Zea mays L. cv.
Norma SC) ¢és napraforg6t (Helianthus annuus L. cv Arena PR) valasztottam. Azért
tartottam fontosnak, hogy a kisérletet egyszikli és kétszikii névénnyel is elvégezzem,
mert a két ndvénytipus tdpanyagfelvételében szdmos kiilonbség van (Marschner et al.,
1986). A kétszikiick a kationok egy részét (ilyen a vas és a cink) egy tobblépcsds
mechanizmuson keresztiil veszik fel, melynek soran proton és elektron kivalasztas
torténik a rizoszféraba. Ez két 1ényeges dolgot jelent. Egyrészt a proton és elektron
kivéalasztas energiaigényes, azaz a mar megtermelt szerves anyagok mennyiségének
rovasara torténik és kapcsolt a gyokérlégzéshez, masrészt a kivalasztds a rizoszféra
elsavanyitasat eredményezi, igy szdmos tidpanyag oldékonysaga, ezzel egyiitt a
felvehetdsége nd. Az egyszikiiek viszont olyan kelatképzd szerves vegyiileteket
valasztanak ki, mint amilyenek a fitoszideroforok, és a tapanyagokat ezekhez a
kelatképzokhoz kototten veszik fel. Az egyszikiiek tdpanyagfelvétele ezért kevésbé fligg
a rizoszféra pH-jatol.

A magvak csiraztatasa el6tt, a kukorica és napraforgd magvak feliiletérdl tobbszori
mosassal eltavolitottuk a csavazoszert, majd a magvak feliiletének sterilizalasa
érdekében azokat 18%-0s H20:-oldatba helyeztiik. 20 perc elteltével a fertStlenitett
magvakat desztillalt vizzel tobbszor oblitettiik, majd 10 mM-0s CaSOs oldatban 4 oraig
aztattuk a jobb csirdzas érdekében. A magvakat, ferttlenités utdn nedves szlirépapirok
kozott csiraztattuk, geotropusan stimulalva, 22°C-on. A 2,5-3,0 cm koleoptillal
rendelkezd csirandvényeket 1,7 liter Urtartalmii edényekben neveltiik hidropdnikus
koriilmények kozott (Lévai és Kovacs, 2001). Egy-egy edénybe négy ndvényt
helyeztiink. A csirandvények rogzitését a tenyészedényekben sterilizalt szivacsok

segitségével oldottuk meg.
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A tapoldatos kisérletben az egyszikii novények nevelésére a kovetkezd Osszetételi
tapoldatot alkalmaztuk: 2,0 mM Ca(NOs)z, 0,7 mM K>SQO4, 0,5 MM MgSO4, 0,1 mM
KH2POs, 0,1 mM KCI, 0,1 uM H3zBOs3, 0,5 uM MnSOg4, 0,5 uM ZnSOs, 0,2 uM CuSOs,
0,01 uM (NH4)sM07024. A kétszikii névények nevelésére pedig a kovetkezd Osszetételli
tapoldat eldallitasara volt sziikség: 2,0 mM Ca(NOz)2, 0,7 mM K2SO4, 0,5 MM MgSQOg,
0,1 mM KH2PO4, 0,1 mM KCI, 10 uM H3BOs3, 0,5 uM MnSOg4, 0,5 uM ZnSO4, 0,2 uM
CuSOyq, 0,01 pM (NH4)sMo07024. A ndvények a vasat 10* M koncentracidju Fe-EDTA
formajaban kaptak (Cakmak ¢és Marschner, 1990).

A molibdén kiegészitést a tapoldathoz adtuk, a kezeléseknek megfeleléen. A kezelések
a kovetkezOk voltak: 0; 0,07; 0,7; 7 uM Mo koncentraciok. A legkisebb Mo-kezelés
megvalasztdsandl azt a tényt vettiik figyelembe, hogy a ndvények fiziologias Mo-igénye
Cakmak és Marschner (1990) meghatarozasa alapjan 0,07 uM (6,72 pg kg™?).

A kisérletben az ismétlések szama harom volt. A tapoldatos kisérletnél, mivel a
tapoldatban nincs légnemi fazis, a gyokerek megfeleld oxigénellatasarol is gondoskodni
kellett. Ezt a levegd atbuborékoltatdsa biztositotta. A tapoldatot kétnaponta cseréltiik és
az elparolgott vizet rendszeresen potoltuk.

A novények nevelésére a Novénytudomanyi Intézet, Mezdgazdasagi Novénytani €s
Novényélettani Tanszékcsoport Klimaszobajaban kertilt sor (6. dbra), ahol a kdrnyezeti

1 a hémérséklet

tényezék szabalyozottak voltak: a fényintenzitas 300 pmol m? s
periodicitasa 25/20°C (nappal/éjjel), a relativ paratartalom (RH) 65-75%, a

megvilagitas/sotét periodus 16 ora/8 ora.

6. abra: Kukorica és napraforgo csiranovények nevelése a klimaszobaban
(Foto: Bodi, 2008)
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A tapoldatos kisérlet bontdsara az iiltetést kovetd 9. napon keriilt sor. A kiértékeléskor a
csirandvényeink megkozelitéleg 12-12 cm-es hajtassal és gyokérrel rendelkeztek.

A kisérlet befejezésekor a tapoldaton nevelt kisérleti novények gyokereit 0,1 M-o0s HCI-
val mostuk at, ioncserélt vizzel tobbszor ledblitettiik, majd ezt kovetden a hajtas és
gyokér részeket elkiilonitettiik egymastol.

A kisérlet részeként meghataroztuk a tesztnovények szaraz tomegét, makroelem, illetve
mikroelem készletét, a ndvény altal felvett Mo mennyiséget, valamint a ndvényi részek

crer

figgvényében.

4.1.2. Rizoboxos kisérlet

A rizoboxos kisérletekben specialisan kialakitott ndvénynevelé boxokat alkalmaztunk,
ahol a novények gyokerének ndvekedése, a novekedés napi, napszaki ritmusa is
nyomonkdvethetd, valamint az is lathatd, hogy a ndvekvd Mo-koncentraci6 okoz-e
fitotoxikus tiineteket a kisérleti novényeink gyokereinél (7. abra).

A rizoboxos kisérletekben szintén kukoricat (Zea mays L. cv Norma SC), illetve
napraforgot (Helianthus annus L. cv Arena PR) hasznaltunk. A kisérlethez a Debreceni
Egyetem, Latoképi Kisérleti Telepérdl szarmazd mészlepedékes csernozjom talajt

hasznaltunk fel, melynek legfontosabb paramétereit az 5. tablazat tartalmazza.

5. tablazat: A kisérleti talaj legfontosabb paraméterei

Paraméterek Erték
Mélység 0-0,3m

pH (KCI) 571

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

CaCOs 0,202%
Humusz 3,54%
AL-oldhato P20s 199 mg kg'*
AL-oldhaté K20 451 mg kg
KCl-oldhaté NO3s-N+NO2-N 8,04 mg kg*
AL-oldhaté Na 332 mg kgt
KCl-oldhat6 Mg 176 mg kg™
KCl-oldhat6 SO42-S 6,04 mg kg
KCI-EDTA-oldhaté Cu 5,79 mg kg'*
KCI-EDTA-oldhaté Zn 7,9 mg kg?
KCI-EDTA-oldhaté Mn 262 mg kg*
Vizoldhato osszes sé 0,015%
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Az alkalmazott talajt tomegallandosagig szaritottuk, majd 6 mm-es lyukétmérdji szitan
szitaltuk at.

A kontroll talajhoz nem adtunk molibdént, a kezeléseknél pedig a hozzaadott molibdén
koncentraciok a kovetkezdk voltak: 30, 90 és 270 mg kgl A molibdént
hexaammonium-heptamolibdenat [(NHa)sM07024.4H20] formajaban adtuk a talajhoz. A
majd folytonos keveréssel homogenizaltuk. Ahhoz, hogy megbizonyosodjunk arrol,
hogy az edényekben 1évO talajmintdk kell6 mértékben lettek homogenizalva, a kezelt
nedvességtartalma a szabadfoldi vizkapacitas 60 V/V%-ara lett beallitva.

Ezt kovetden az elOkészitett talajt mlianyagbol késziilt, téglalap alaki ndvényneveld
boxokba, tUgynevezett rizoboxokba helyeztik. E rizoboxok legfontosabb
jellegzetessége, hogy az egyik oldaluk atlatszd és ezéltal lehetdvé teszik a rizoszféra
tanulmanyozasat. A kisérlet soran 1 cm mély, 255 cm®-es rizoboxokat alkalmaztunk a
novények nevelésére.

Mieldtt a talajt a rizoboxokba raktuk, az egyes rizoboxok aljara ioncserélt vizzel
benedvesitett sziir6papirt helyeztiink. Ezaltal biztositottuk az egyenletes vizfelvételt a
novények szamara.

A tépoldatos kisérlet elokészitéséhez hasonldan a felhasznalt magvak feliiletét 18%-0s
H20:2 oldattal sterilizaltuk, 25 percen keresztiil. A fertdtlenitett magvakat desztillalt
vizzel tobbszor oOblitettiik, majd 10 mM-0s CaSOs oldatban 4 o6raig aztattuk, amely
eldsegitette a magvak csirdzasat. A magvakat a klimaszobaban a felszini sterilizalast
kovetden fliggblegesen allitott nedves sziirépapir tekercsben 22°C-on csiraztattuk, majd
a 2,5-3,0 cm koleoptillal rendelkezd csirandvényeket rizoboxokba helyeztiik. Egy
rizoboxba 3, kozel azonos méretli csirandvény keriilt. Az ismétlések szama 5 volt.
Miutan a csiraztatott magvakat az elkészitett talajba helyeztiik, a rizoboxok atlatszé
oldalat fekete foliaval boritottuk be.

A rizoboxokat 45°-ban megdontve helyeztiik el egy specialis rizobox tartd keretben (7.
abra), igy a gyokerek a rizobox atlatszo fala mentén novekedtek, amely biztositotta a
gyokerek novekedésének nyomonkdvetését. Naponta mértiik a rizoboxok tomegét és a
hianyz6 vizmennyiséget (evaporacio, transpiracio) potoltuk.

A novények nevelésére a Novénytudomanyi Intézet, Mezdgazdasagi Novénytani és
Novényélettani Tanszékcsoport Klimaszobajaban keriilt sor, ahol a kdrnyezeti tényezok

szabélyozottak voltak: a fényintenzitds 300 umol m? s, a hémérséklet periodicitasa

42



25/20°C (nappal/éjjel), a relativ paratartalom (RH) 65-75%, a megvilagitas/sotét
periodus 16 ora/8 ora.

A rizoboxokba iiltetett kukorica novényeket az iiltetést kovetd 6. napon, a napraforgd
csiranovényeket az iiltetést kovetdé 9. napon értékeltiik. A kisérlet befejezésekor a
rizoboxban nevelt kisérleti novények gyokereit 0,1 M-0s HCl-val mostuk at, majd a
szaraz tdomeg meghatarozasdhoz a mintakat 85°C-on tomegallanddsagig szaritottuk, és
szobahOmérsékletre torténd visszahtitésiik utan analitikai mérlegen (OHAUS) mértiik.

A Kkisérlet soran meghataroztuk a kisérleti novények gyokérndvekedését, a hajtas és a
gyokér szaraz tomegét, makro- és mikroelem tartalmét, a ndvényi részek altal kivont
valtozasat is nyomon kovettilk a Mo-kezelések fliggvényében. A talajvizsgalat sordn
pedig az alkalmazott talaj oldhaté Mo tartalmanak, illetve Osszes elemtartalmanak

meghatdrozasara kertilt sor.

\

7. dbra: Kukorica és napraforgo csirandvények nevelése rizoboxokban

(Foto: Bodi, 2008)

4.1.3. Tenyészedényes Kkisérlet

A tenyészedényes kisérletet 2015 tavaszan a Debreceni Egyetem, Agrokémiai és

Talajtani Intézetének Tenyészhazaban allitottuk be (8. dbra). A kisérlet soran azt
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novekedésére és elemtartalmara.

A kisérletben alkalmazott talajtipusok a kovetkezok voltak:

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

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

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

~

8. dbra: Zoldborsok nevelése tenyészedényekben (Foto: Bodi, 2015)
A kisérleti talajok legfontosabb paramétereit a 6. tabldazatban foglaltam Gssze.

6. tablazat: Az alkalmazott talajtipusok legfontosabb paraméterei

Latokép Pallag Nyiregyhaza

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

CaCOs (%) 0,202 0,5 -

Humusz (%) 3,54 1,12 0,99
AL-oldhato P20s (mg kg?) 199 235 21,1
AL-oldhato K>O (mg kg?) 451 287 67,9

A molibdént natrium-molibdendt (NazM004.2H20) form4jaban, desztillalt vizben

feloldva adtuk a talajhoz. Mészlepedékes csernozjom talaj (Latokép) esetében 0, 3, 30,
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90 és 270 mg kg™ molibdén kezeléseket alkalmaztunk, a pallagi, illetve a nyiregyhazi
humuszos homoktalajok esetében pedig az alkalmazott kezelések a kovetkezOk voltak:
0, 30 és 270 mg kg™*. A kontroll talajhoz nem adtunk molibdént.

A miitragyazas soran a nitrogént KNO3 (latoképi talaj: 1,44 g edény; pallagi talaj: 1,96
g edény™; nyiregyhazi talaj: 2,19 g edény™), a foszfort KH2PO4 (14toképi talaj: 0,229 g
edény™; pallagi talaj: 0,244 g edény™; nyiregyhazi talaj: 0,428 g edény™), a kaliumot
pedig K2SO4 (latoképi talaj: 0,149 g edény?; pallagi talaj: 0,139 g edény; nyiregyhazi
talaj: 0,184 g edény?) formajaban juttattuk a talajba, edényenként 100 cm?® oldatok
formajaban.

Az NPK mitragyamennyiségek megvalasztasa a kisérleti talaj tdpanyag-ellatottsaga (7.
tabldzat) és a tervezett termésatlag alapjan tortént. A kisérleti talajok N-, P- és K-
tapanyag-ellatottsdgi kategoridba soroldsakor a hazai miitragyazasi gyakorlatban

alkalmazott MEM NAK iranyelveket vettiik alapul (Antal et al., 1979).

7. tablazat: A kisérleti talaj tapanyag-ellatottsaga (Antal et al., 1979)

Hely N-ellatottsag P-ellatottsag K-ellatottsag
Latokép jo jo jo
Pallag megfeleld sok sok
Nyiregyhaza kozepes igen gyenge gyenge

A kisérlet beallitasakor 11 kg légszaraz, 1 cm rostan atrostalt talajt mértiink be az egyes
milanyag vodrokbe. A molibdént és NPK miitragyat tartalmazo oldatokat permetezéssel
juttattuk a talajba majd ezt kovetden a talajt homogenizaltuk.

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

valasztottunk, melyek jellemz6 tulajdonsagait a 8. tdbldzatban foglaltam 6ssze.

8. tablazat: A kisérleti borsofajta tulajdonsagai

Paraméterek

Z6ldborso Avola (veloborso)
Eréscsoport Al-nagyon korai
Magassag 40-45 cm
Hiivelyhossz 7-8 cm

Szemszin kozEépzold
Szemnagysag 6-7 mm
Magszam hiivelyenként 6-7 db

Ezer magtomeg 200-220 g
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Az Avola veldborsé az egyik legkordbban szedhetd, megbizhatd termdképességii
borsofajta. Novényhabitusa robosztus és erds szar jellemzi. Magja nagy, mely hosszan
megorzi zsengeségét. A vetdmag nemesitdje és forgalmazdja a Rédei Kertimag ZRt.

A megfelelden benedvesitett talajba a z6ldborsé vetdémagokbdl edényenként 20 szemet
vetettiink 2-4 cm mélységbe. A borsd vetésére a homoktalajok esetében (Pallag,
Nyiregyhédza) 2015. majus 4-én, mészlepedékes csernozjom talaj (Latokép) esetében
2015. majus 12-én kerilt sor. Kelés utdn tOszdmbeallitast végeztiink,
tenyészedényenként 9 novényre. A kisérlet haromismétléses véletlen blokk
elrendezésben keriilt bedllitdsra, amely Osszesen 33 tenyészedényt jelentett. Az
edényeket naponta a szabadfoldi vizkapacitas 60 V/V%-aig ontoztiik, tomeg-kiegészités
alapjan.

A tenyészedényeket a kisérlet ideje alatt kocsikon taroltuk, amely lehetdvé tette, hogy
¢jszaka, illetve es0 esetén tetd alatt tartsuk a ndvényeket.

A borsé novények elemtartalmanak meghatarozasat 4 kiilonb6zé fejlodési stadiumban
végeztikk el, melyek a kovetkezok voltak: négy noduszos allapot, viragzas kezdete,
zoldérés, teljesérés (Kiss, 1950). Az egyes mintavételek idépontjat a 9. tdbldazat

tartalmazza.

9. tablazat: Az egyes mintavételek idopontjai

Latokép Pallag Nyiregyhaza
1. fenofazis 2015. janius 1. 2015. majus 21.  2015. majus 21.
2. fenofazis 2015. junius 8. 2015. janius 3. 2015. jinius 3.
3. fenofazis 2015. junius 17.  2015. janius 13.  2015. junius 13.
4. fenofazis 2015. julius 2. 2015. junius 25. 2015. jinius 25.

A kisérlet bontdsara a homoktalajok esetében (Pallag, Nyiregyhdza) 2015. jinius 25-én,
mészlepedékes csernozjom talaj (Latokép) esetében 2015. julius 2-an kertilt sor.

Minden egyes fenofaziskor torténd mintavételkor, illetve a kisérlet bontasakor az
azonos kezelésekbdl szarmazé mintékat a helyszinen milanyag zacskokba helyeztiik és
azonnal beszallitottuk az Elelmiszertudoméanyi Intézet laboratoriuméba, ahol a
gyokereket folyd csapvizzel alaposan megmostuk. A csapvizes mosast kovetden a
gyokereket ioncserélt vizzel alaposan ledblitettiik. A novényeket ezutdn szlirépapirokra
teritettiik szét, lemértiik a hajtasok és a gyokerek hosszat, az egyes ndvényi részeket
(levél, szar, gyokér, hiively) olloval elkiilonitettiik egymastol és lemértiik a tomegiiket.

A novényi részeket ezt kovetden a szaritoszekrénybe helyeztik 65°C-ra ¢és
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tomegallandosagig szaritottuk. A szaraz mintdkat dardltuk és a kémiai analizis eldtt
zarhaté miianyag zacskokban taroltuk.

A tenyészedényes kisérlet talajvizsgalatai keretében mértiik a talajok oldhat6 Mo-
tartalmat, illetve az Osszes elemtartalmat, a novénymintdk vizsgalata soran pedig az
egyes novényi részek szaraz tomegének, makro- és mikroelem tartalméanak, a névényi

részek altal kivont Mo mennyiségének, valamint a NOsz-N ¢és az NH4-N

crer

4.2. Az alkalmazott mintaelokészitési és mérési modszerek

A mintdk elékészitését és mérését a Debreceni Egyetem Elelmiszertudomanyi
Intézetében végeztilkk el. Az alkalmazott mintael6készitést és a méréseket minden
esetben harom ismétlésben hajtottuk végre.

A kémiai analizis soran a kalibralé standard oldatok eléallitasdhoz Merck gyartmanyu
(E. Merck, Darmstadt, Németorszag), Suprapure mindségii cc. HNOs (65%) oldatot
hasznaltunk. A torzsoldatok készitéséhez Merck és BDH gyartmany(l standard
oldatokat, valamint REANAL gyartmanya (Budapest) Suprapure tisztasagu szilard
vegyszereket alkalmaztunk. A mosogatashoz, tovabba az oldatok elékészitéséhez
hasznalt nagytisztasagu vizet egy Milli-Q (EMD Millipore Corporation; Billerica MA,

USA) viztisztitd berendezés segitségével allitottuk eld.

4.2.1. Talajmintak vizsgalata

4.2.1.1. A talajmintak oldhaté molibdéntartalmanak meghatarozasa

A talajok oldhatdé molibdéntartalménak meghatarozasahoz Lakanen-Ervio-féle
kivonoszert alkalmaztunk az MSZ 21470-50:2006 szabvany eldirasainak megfelelden.
A tomegallandosagig szaritott, homogén talajmintakbdl 1,5 g (+ 0,01 g) mennyiségeket
mértiink be szcintillaciés edényekbe és 1,5 cm?® Lakanen-Ervié oldatot (0,5 M
ammoénium-acetat + 0,5 M ecetsav + 0,02 M H4EDTA, pH 4,65) adtunk hozza. Ezt
kovetden a mintakat razogépbe helyezve, 1 6ran keresztiil razattuk, majd a szuszpenziot
MUNKTELL AHLSTROM 292-es tipusu sziir6papiron keresztiil sz{irtiik le. A mintakat

3

a mérés elvégzéséig 25 cm’-es mianyag szcintillacidos edényekben taroltuk. A

megfelelden elOkészitett, higitott mintak oldhaté molibdéntartalmat induktiv csatolasu
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plazma optikai emisszidés spektrométerrel (ICP-OES) és induktiv csatolasti plazma

tomegspektrométerrel (ICP-MS) hataroztuk meg.

4.2.1.2. A talajmintak 6sszes elemtartalmanak meghatarozasa

A talajmintak Osszes elemtartalmanak meghatdrozdsahoz 1égkdri nyoméson végzett
HNO3-H202 nedves roncsolasos mintaelokészitési modszert alkalmaztunk (Kovacs et
al., 2000).

A talajmintakbol homogenizalasukat kovetden 1+0,01 g-ot mértiink be 25x420 mm-es
50 cmi-re és 100 cmi-re kalibralt, h6allé roncsolocsdvekbe OHAUS tipusu (Svajc)
analitikai mérlegen. A bemért talajmintakhoz 10 cm® cc. HNOs-at (65 m/m%, Scharlau
Chemie, Spanyolorszag) adtunk. A bemért mintakat a hozzaadott 10 cm® cc. HNO3-val
egylitt egy éjszakan at allni hagytuk. Masnap a mintakat LABOR MIM OE 718/A
tipusi blokkroncsold késziilék flitdegységébe helyeztiik, melybe egy alkalommal
maximum 50-50 db roncsold csovet lehet elhelyezni. Ezeket a mintakat 45 percig,
60°C-on kellett eléroncsolni. Az igy kapott mintidkhoz még 3 cm® cc. HOz-ot (30
m/m%, Merck, Németorszag) adagoltunk, majd ezt kovette a féroncsolds 270 percen
keresztiil, 120°C-on. A mintakat, lehiilésiiket kovetden, ioncserélt vizzel toltottik fel a
roncsolocsd 50 cmi-es jeléig. Az ioncserélt vizzel feltdltdtt mintdkat 100 cm3-es
Erlenmeyer lombikokba sziirtik FILTRAK 388-as tipusu szlirdpapiron keresztiil. A
mintakat a mérés elvégzéséig 25 cm>-es milanyag szcintillacios edényekben taroltuk. A
mintak feltarasanal roncsolasi vakprobat is készitettiink. A mintaoldatok elemtartalmat

ICP-OES technika segitségével hataroztuk meg (Kovacs et al., 1998).

4.2.2. Novénymintak vizsgalata

4.2.2.1. A novénymintak szarazanyag-tartalmanak meghatarozasa

A széraz tOmeg meghatdrozdsdhoz a mintdkat MEMMERT UIM 400 tipusu
szaritoszekrényben 85°C-on tOmegéllandosagig szaritottuk. A tomegallanddsagig
szaritott mintdkat szobahdmérsékletre tortént visszahiilésiik utin OHAUS tipusu (Svdjc)

analitikai mérlegen mértiik le négytizedes jegy pontossaggal.
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4.2.2.2. A gyokérnovekedés meghatarozasa a rizoboxos kisérlet soran

A rizoboxos kisérlet lehetévé tette a kisérleti novények gyokérndvekedésének
tanulmanyozasat is. A gyokérndvekedés méréséhez a specidlis novényneveld boxok
atlatszo oldalara egy foliat helyeztiink, majd rajzolasos modszerrel hatdroztuk meg a
gyokér fejlodését, milliméterpapir segitségével. Mindkét tesztnovény esetében
kezelésenként 15 novényt vizsgaltunk. A gyokérnovekedés mérésére naponként kertilt
sor. A gyokérnovekedést a kisérlet bontdsdig kovettik nyomon, amely kukorica

esetében 5 napig, napraforg6 esetében 8 napig tartott.

4.2.2.3. A novénymintak osszes elemtartalmianak meghatarozasa

A ndvénymintdk Osszes elemtartalménak meghatarozdsdhoz 1égkdri nyoméson végzett
HNO3-H20> nedves roncsolasos mintaelokészitési modszert alkalmaztunk (Kovéacs et al.
1996).

A ndvényi mintakat kavédaralo segitségével daraltuk, majd ezredgramm pontossaggal 1
g-ot mértiink be kémcsdvekbe. 10 cm® cc. HNOs-at (65 m/m%, Scharlau Chemie,
Spanyolorszag) adtunk hozza. A mintdk savval egyiitt egy éjszakan keresztiil alltak. A
mintékat 45 percen keresztiil roncsoltuk 60°C-on. A sziikséges 1d6 elteltével €s a mintak
lehiilése utana 3 cm? cc. H202-0t (30 m/m%, Merck, Németorszag) adtunk a mintakhoz.
A féroncsolas 120°C-on, 90 percig tartott. A roncsolmanyokat, lehiilésiiket kovetéen
ioncserélt vizzel toltdttiik fel a roncsolocsé 50 cmi-es jeléig. Az ioncserélt vizzel
feltoltott mintakat 100 cm3-es Erlenmeyer lombikokba sziirtiik FILTRAK 388-as tipusu
sziirbpapiron keresztiil. A lombikbol a mintdkat a mérés elvégzéséig 25 cm3-es
mianyag szcintillacidos edényekbe ontottiik. A mintak feltarasanal roncsoléasi vakprobat
is készitettiink.

Azokban az esetekben, amikor nem &llt rendelkezésiinkre megfelelé mintamennyiség,
az egyes mintakbol 0,1 g (£ 0,001 g) mennyiségeket mértiink be és a roncsolasnal 1 cm?®
cc. HNOs-at, valamint 0,3 cm® cc. H20z-ot adtunk hozza. A roncsolast koveten a
mintékat ioncserélt vizzel 10 cm3-es lombikokba jelig toltottik, majd 25 cmi-es
milanyag szcintillacids edényekbe ontottiik. A névényi mintdk elemanalizisét ICP-OES

¢és ICP-MS késziilékek segitségével végeztiik.
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4.2.2.4. A novények altal felvett molibdén mennyiség meghatarozasa

A ndvényi részek szaraz tomeg értékeinek ismeretében meghataroztuk, hogy egy adott

crer

tapoldatokbodl. Az értékek meghatarozasa az alabbi képlet alapjan tortént:

novényi rész altal kivont Mo mennyiség (ug novény™?) =

novényi rész szaraz tomege (kg névény ™) * novényi rész Mo koncentracidja (mg kg™) * 1000

4.2.2.5. A novénymintak NOs-N és NHs-N tartalmanak meghatirozasa

A novényi mintak NO3-N és NHs-N tartalmanak meghatarozasat az MSZ 6830/43-1989
szabvany eldirdsainak megfelelden végeztiik el. A tomegallandosagig szaritott homogén
mintakbol 0,1 g (= 0,001 g) mennyiségeket mértiink be héallo kémcsdvekbe és 10 cm®
desztillalt vizet adtunk hozza. Ezt kovetden a mintdkat 80°C-os ultrahangos vizfiirdobe
(BANDELIN SONOREX DIGITEC) helyeztik 30 percre majd a szuszpenzidt
MUNKTELL AHLSTROM 292-¢s tipusu szlirGpapiron keresztiil sztirtiik le.

A mintdk NOs-N és NHs-N tartalmanak meghatarozasa folyadékaramlasos
(CONTIFLOW) modszer alapjan tortént, FIAstar 5000 Analizator késziilékkel.

A NO3-N koncentraci6 méréséhez a sziirletet a folyadékaramlasos rendszer dializalod
egységébe helyeztiik. A nitrationok alikvot része hidrofil membranon keresztiil egy
enyhén lugos pufferoldatba diffundalt, ahol a nitrat fémkadmium hatasara nitritté
redukdlédott. A pufferoldat elkészitéséhez 25 g ammonium-kloridot 1 dm? vizben
feloldottunk. Az oldathoz 5 cm? nedvesité oldatot (25 g polietilén-glikol-éter + 75 cm?®
metanol + 150 cm? H.0) adtunk és 25 m/m%-os ammoniaoldattal az oldat pH-jat 9,0-re
allitottuk be.

Ezt kovetden a nitritionok szulfanil-amiddal és N-1-naftil-etilén-diaminnal voroses-
bibor azoszineze¢kké alakultak. Az azoszinez€k szinintenzitasat spektrometrids méréssel
540 nm hullamhossz értéken hataroztuk meg.

Az NH4-N tartalom meghatirozasahoz a sziirletet 0,5 M NaOH oldattal, valamint egy
ammonia-indikator oldattal reagéltattuk és a keletkezett oldat szinintenzitasat 590 nm

hullamhosszon mértik.
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4.2.3. Az analitikai vizsgalatok soran alkalmazott késziilékek

4.2.3.1. Mintak elemtartalmanak meghatirozasa ICP-OES technikaval
A mérések kivitelezéséhez egy iCAP 6300 Dual (ThermoFisher Scientific) tipust
induktiv csatolast plazma optikai emisszios spektrométert (ICP-OES) alkalmaztunk. A

késziilék paramétereit a 10. tdbldzat tartalmazza.

10. tablazat: Az |ICP-OES késziilek mérési paraméterei

Paraméterek

RF kicsatolt teljesitmény 1350 W

RF generator 27 MHz

Hiit6gaz aramlasi sebesség 12 dm?® mint
Segédgaz aramlasi sebesség 1 dm?® min‘?
Porlaszt6gaz Aramlasi sebesség 1 dm® min*
Mintaaramlasi sebesség 1,6 cm® mint
Detektor CID szilard test detektor
Optikai rendszer Echelle elrendezésii
Porlaszto tipusa koncentrikus
Hullimhossz tartomany 166-847 nm

4.2.3.2. Mintak elemtartalmianak meghatarozasa ICP-MS technikaval

A mintakban kis koncentracioban jelenlévé elemek meghatarozasahoz egy Thermo
Scientific X-Series Quadrupole tipust induktiv csatolasti plazma tomegspektrométert
alkalmaztunk, amelynek mérési paramétereit a 11. tdbldzat foglalja ssze.

Az ICP-MS késziilék tomeg/toltés szerint detektdl, mig az ICP-OES késziilék
fényemissziot mér. A mintdkban kis koncentracioban jelen 1évé elemek ICP-MS
technikdval jol mérhetéek. A kis koncentraciok meghatarozéasakor fellépd zavard
hatdsok kikiiszobolésére ugynevezett Titkozési cellds (CCT) mérési modszert
alkalmaztunk.

Az analizis soran belsd standard alkalmazasara is sziikség volt, hogy néhany zavard
hatast ki tudjuk kiisz6bolni. A belsé standard olyan elemet vagy elemeket jelent, melyek
eléfordulasi valdszinlisége a vizsgalt mintdban nagyon csekély. Az altalam, bels6

standardként alkalmazott elemek a Ge, a Rh és Pt voltak.
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11. tablazat: Az |ICP-MS késziilék mérési paraméterei (A *-gal jelolt kifejezéseknek

nincs magyar megfeleldje)

Paraméterek

RF Kicsatolt teljesitmény

Plazmagaz aramlasi sebesség
Porlasztéogaz aramlasi sebesség
Segédgaz aramlasi sebesség

Mintaaramlasi sebesség
Pole Bias*

Hexapole Bias*
Extrakcio

Fokusz

Analog detektor

PC detektor

1400 W

13 dm® min?
0,84 dm® min™?
1,1 dm® min*
0,87 cm® min*
-10V

-1V

-149 V

ov

1850 V
2170V

CCT gaz (Hz2:He) aramlasi sebesség (7% H2+93% He) 7 cm® min

Integracios id6
Stabilizacios idé

Mintaszallito pumpa tipusa

0,1s
40s
narancssarga

4.2.3.3. A novénymintak NOs3-N és NHs-N tartalmidnak meghatirozasa FIAstar

Analizator késziilékkel

A NO3-N ¢és az NHs-N meghatdrozdshoz FIAstar 5000 Analizator késziiléket

alkalmaztunk. A késziilék mérési paramétereit a /2. tablazat tartalmazza.

12. tablazat: A késziilék mérési paraméterei

Paraméterek

Mérés elve folyamatos aramlast analitikai rendszer

Injektor hatagu gazbemérd csap

Minta térfogat 20-400 pl

Perisztaltikus pumpa 2x4 csatornas, valtoztathatd sebességli pumpa
Termosztat beépitett termosztat, 30-90°C, £1°C
Vegyszerigény 0,3-2 cm? a reagens fogyéasa/minta

Detektor digitalis  kétcsatornds  fotométer automata

Aramlasi cella

Hullamhossz tartomany

Abszorbancia tartomany

Felbonto6 képesség
Reprodukalhatosag
Software neve

Kalibracios pontok szama
Kalibracios gorbe illesztés

hattérkorrekcioval

fénytt: 10 mm, térfogat: 18 pl

400-1000 nm kiilonboz06 interferencia szirok
alkalmazasaval, savszélesség: 12 nm

0-2,5 AU

0,001 mAU

<1% RSD

SOFIA Software 1.2

max. 10.

linedris vagy masodfoku
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4.3. A kisérleti eredmények statisztikai értékelése

Az eredmények statisztikai kiértékelésére SPSS v.22.0 statisztikai programot
alkalmaztunk. A paraméterek és az egyes tényezOk kozotti Osszefliggés statisztikai
vizsgélatdhoz egytényezds varianciaanalizist és Duncan-féle tesztet hasznaltam P<0,05

tekintve szignifikansnak.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
5.1. Tapoldatos kisérlet eredményei

5.1.1. Tapoldaton nevelt kukorica és napraforgé novények szaraz tomegének

valtozasa a molibdén kezelések fiiggvényében

Tapoldaton nevelt kukorica csirandvények hajtdsdnak és gyokerének széraz tomeg

értékeit a 13. tablazatban tintettem fel.

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

Mo-kezelés Kukorica sziraz tomege (g novény™)
(nM) Hajtas Gyokér
0 0,2785+0,01022 0,1291+0,0068?
0,07 0,2568+0,0279% 0,1120+0,0127%
0,7 0,2429+0,0169% 0,1238+0,0025%
7 0,2211+0,0200° 0,1078+0,0096"

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

Azt tapasztaltam, hogy sem a 0,07 uM, sem a 0,7 pM Mo-kezelés nem volt szignifikans
hatéssal a ndvény fejlédésére. Szignifikans kiilonbség csak a 7 uM Mo-kezelés esetében
volt kimutathatd. A hajtas esetében megkozelitdleg 20%-os, gyokér esetében kozel
17%-0s csokkenést mutattam ki a kontroll novények szaraz tomegéhez viszonyitva (9.

abra).

9. abra: Molibdén kezelés hatasa a kukorica hajtas és gyokér névekedésére
(Foto: Bodi, 2008)
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A 14. tablazat a napraforgd csirandvények hajtdsdnak és gyokerének szdraz tomeg

cyey

14. tablazat: Tapoldaton nevelt napraforgo csiranévény hajtasanak és gyokerének
szdaraz tomege (g névény) a molibdén kezelések (0; 0,07; 0,7; 7 uM) fiiggvényében

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

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

Az eredmények arra mutatnak ra, hogy az alkalmazott molibdén kezelések eldsegitették
a hajtas fejlodését, amely statisztikailag is igazolhatd. A novekedést a /0. dbra is jol
szemlélteti. A molibdén pozitiv hatdsa a hajtas tomeggyarapodasara mar a legkisebb
molibdén kezelésnél is megmutatkozott, mely megerdsiti Liu et al. (2010) eredményeit
is. A hajtas szaraz tomege mar a 0,07 uM Mo-kezelés hatdsara is kozel 30%-kal nétt a
kontrollhoz képest. A napraforgd gyokér esetében azonban azt tapasztaltam, hogy a 0,07
¢s a 0,7 uM Mo-kezeléseknek nem volt szignifikdnsan kimutathaté hatasa a gyokér
szdraz anyag tartalmira. A legnagyobb Mo-kezelés azonban mar szignifikans

csokkenést eredményezett a gyokér szaraz tomegeben a kontrollhoz viszonyitva.

10. abra: Molibdeén kezelés hatasa a napraforgo hajtas és gyoker névekedésére
(Foto: Bodi, 2008)
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5.1.2. Tapoldaton nevelt kukorica és napraforgdé novények molibdén

koncentracioja a molibdén kezelések fiiggvényében

A 11. dbra a kukorica csirandvények hajtasanak ¢s gyokerének Mo-tartalmat szemlélteti

a tapoldatos kisérlet befejezésekor.
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11. dbra: Tapoldaton nevelt kukorica csiranovény hajtasanak és gyokerének Mo
koncentraciéja (mg kgt) a molibdén kezelések (0; 0,07; 0,7; 7 uM) fiiggvényében

Az egyes novényi részeken beliil a kiilonbozé betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05)
kiilonbdznek egymastol. n=3+s.e.

Az abra alapjan megallapithatd, hogy molibdént nem tartalmazé tapoldaton nevelt
kukorica névények Mo koncentracioja viszonylag alacsony volt, a csiranovények
eredeti molibdén készletét mutatva. A Mo-kezelések hatdsara azonban a ndvény
molibdén felvétele fokozodott, szignifikans kiilonbséget csak a hajtasban, a kontroll és a
0,07 uM Mo-kezelések kozott nem tudtam kimutatni. A legnagyobb Mo akkumulaciot a
hajtasban és a gyokérben is a 7 uM Mo-kezelés eredményezte. A hajtasban ugyanis tobb
mint nyolcszoros, a gyokérben tobb mint tizenegyszeres koncentracio ndvekedést
jegyeztem fel a kontroll kezeléshez képest. Tovabba az eredményekbdl az is kitlinik,
hogy a gydkér Mo koncentracidja valamennyi kezelés esetében meghaladta a hajtasban
mért értékeket, amely 6sszhangban van Liu et al. (2010) eredményeivel is.

A fenti eredményekbdl, a novény szaraztomegének ismeretében meghataroztam azt is,
hogy egy adott novény mennyi pg Mo-t vesz fel a tapoldatbol. Az eredményeimet a 15.

tablazatban ismertetem.
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15. tablazat: Tapoldaton nevelt kukorica csiranovény altal felvett MO mennyisége
(ug novény™®) a molibdén kezelések (0; 0,07; 0,7; 7 uM) fiiggvényében

Mo-kezelés Kukorica altal felvett Mo (ng novény?)
(nM) Hajtas Gyokér Teljes novény
0 0,702+0,005% (48) 0,747+0,002% (52) 1,45
0,07 0,786+0,002% (47) 0,884+0,005% (53) 1,67
0,7 1,48+0,01° (40)  2,21+0,00° (60) 3,69
7 4,55+0,01° (39) 7,17+0,01° (61) 11,7

Az oszlopokon beliil a kiilonbdz6 betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05)
kiilonbdznek egymastol. A zarojelben feltiintetett érték az adott novényi rész €s a
teljes névény altal kivont Mo mennyiségének az aranyat fejezi ki %-ban. n=3+s.e.

Azt tapasztaltam, hogy a kontroll és a 0,07 uM Mo-kezelések esetén az akkumulalt Mo
hajtasban és gyokérben torténd megoszlasa kozel azonos volt, azonban a tapoldat Mo
egyre kevesebb szazaléka jelent meg a hajtasban.

A napraforgd novények Mo készlete a kukorica csirandvényekhez hasonléan szintén
emelkedett a Mo-kezelés hatasara, de a kontroll és a 0,07 uM Mo kezelések kozott
napraforgd esetében sem a hajtisban, sem a gyokérben nem lehetett szignifikdns

kiilonbséget kimutatni, ahogyan azt a 12. abra is szemlélteti.
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12. dabra: Tapoldaton nevelt napraforgo csiranoveny hajtasanak és gyokerének Mo
koncentracidja (mg kgt) a molibdén kezelések (0; 0,07; 0,7; 7 uM) fiiggvényében

Az egyes novényi részeken belill a kiillonbozé betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05)
kiilénbdznek egymastol. n=3+s.e.

Tovabba az abrabol az is kitlinik, hogy a napraforgd altal akkumulalt molibdén

mindegyik kezelésnél meghaladta a kukoricdnal megéllapitott koncentracio értékeket.
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Példaul a 7 uM Mo-kezelés esetében a napraforgd hajtasaban és a gyokerében mért Mo-
koncentréaci6 tobb mint kétszerese volt a kukoricdban mért értékeknek.
A napraforgd csirandvény esetében is meghataroztam, hogy egy adott névény mennyi

ug Mo-t vont ki a tapoldatbol. Az eredményeimet a 16. tdbldzatban tintettem fel.

16. tablazat: Tapoldaton nevelt napraforgo csiranovény altal felvett Mo mennyisége
(ug novény™*) a molibdén kezelések (0; 0,07; 0,7; 7 uM) fiiggvényében

Kezelés Napraforgd altal felvett Mo (ug novény™)
(uM) Hajtas Gyokér Teljes novény
0 1,16+0,01% (36) 2,070,012 (64) 3,23
0,07 1,71+0,01° (38) 2,82+0,012 (62) 4,53
0,7 2,90+0,01¢ (25) 8,65+0,03" (75) 11,6
7 12,9+0,0¢ (38) 21,4+0,1° (62) 34,3

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05)
kiilonboznek egymastol. A zarojelben feltiintetett érték az adott ndvényi rész és a
teljes novény altal kKivont Mo mennyiségének az aranyat fejezi ki %-ban. n=3+s.e.

Azt tapasztaltam, hogy a gyokér altal kivont Mo mennyiség valamennyi kezelés
esetében meghaladta a hajtds 4ltal kivont Mo mennyiséget. A hajtasban 1évé Mo
mennyiség ugyanis 25-38%-a, a gyokér altal felvett Mo mennyiség 62-75%-a volt a

ndvény teljes Mo-készletének.

5.1.3. Tapoldaton nevelt kukorica és napraforgoé novények foszfor és kén felvétele a

molibdén kezelések fiiggvényében

crer

koziil elsésorban a P és a S felvételét befolyasoltak (17-18. tablazatok).

A 17-18. tablazat eredményeibdl jol lathatd, hogy a kijuttatott molibdén hatasara a
kukorica csirandovények foszfor koncentracidja kismértékben megemelkedett,
szignifikans novekedést a kontrollhoz képest azonban csak a gyokér esetében, a 0,7 uM
Mo-kezelés alkalmazasakor jegyeztem fel.

Napraforgd csirandvények esetében szintén a 0,7 uM Mo-kezelés eredményezett
viszonyitva, azonban érdekes kiilonbség a két vizsgalati novény kozott, hogy a
napraforgd hajtasdban a legkisebb Mo-kezelésnél a P koncentracid lecsokkent a

kontrollhoz képest.
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17. tablazat: Tapoldaton nevelt kukorica csirandvény hajtasdanak és gyokerének foszfor
és kén tartalma (mg kg) a molibdén kezelések (0; 0,07; 0,7; 7 uM) fiiggvényében

Mo-kezelés P (mg kg?) S (mg kgt)
(M) kukorica hajtas
0 1107743352 2049+1482
0,07 11647+9552 2152+210%
0,7 12322+175% 2359+84°
7 1156711392 2367+142°
kukorica gyokér
0 8588+3412 464441452
0,07 8868+2842 497044252
0,7 9970+210P 5197+634?
7 9062+2662 5076+4392

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

18. tablazat: Tapoldaton nevelt napraforgo csiranévény hajtasanak és gyokerének
foszfor és kén tartalma (mg kgl) a molibdén kezelések (0; 0,07; 0,7; 7 uM)
fliggvényében

Mo-kezelés P (mg kg?) S (mg kg?)
(nM) napraforgo hajtas
0 578742002 4208+1070?
0,07 5086+15° 341948982
0,7 6476+51¢ 35224802
7 595941832 33961002
napraforgo6 gyokeér
0 6739+452 3862+246%
0,07 9101428342 3632+7492
0,7 15152+400P 4576+187°
7 8388+12412 3917+1012

Az oszlopokon belil a kiilonbdz6 Dbetlindexet kapott értékek
szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek egymastol. n=3+s.e.

Az 17-18. tabldzat adataibdl tovabba az is kitlinik, hogy a molibdén hatassal volt a
tesztnovények kénfelvételére, szignifikdns kiilonbséget a kontrollhoz képest azonban
csak a kukorica hajtdsdban mutattam ki. Azt tapasztaltam, hogy a 0,7 és a 7 uM Mo-
kezelések hatdsdra a hajtdsok S tartalma szignifikdnsan megemelkedett. Mindez
0sszhangban van Nasreen €s Farid (2003) megfigyeléseivel is, miszerint a kijuttatott Mo

serkentette a kerti borso kén felvételét.
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5.1.4. Tapoldaton nevelt kukorica és napraforgé novények mikroelem felvétele a

molibdén kezelések fiiggvényében

A tesztndvények makroelem tartalmaban bekovetkezett valtozason kiviil nyomon
kovettem azt is, hogy az egyes kezelések hogyan hatottak a kisérleti novények

mikroelem felvételére. Az eredményeimet a 19-20. tabldzatokban foglaltam ssze.

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

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

(nM) kukorica hajtas
0 60,9+6,42 14,3+0,72 75,8+1,72 65,843,820  6,42+0,30°
0,07 57,0+10,42 13,2+1,22 88,742,5P 66,6+0,12  8,71+1,70P
0,7 58,3+1,62 13,2+0,32 100-+8° 70,2+11,52  8,70+0,07°
7 72,2425,5% 13,5+0,32 91,8+1,8° 93,743,8°  9,2340,15°

kukorica gyokér
0 167+142 55,4+10,020  84,1+6,82 180+192 2,85+0,152
0,07 303+65° 43,0+7,2% 128+1° 173+182 4.41+0,58°
0,7 331+38P 41,4+1,1° 127+7° 176+52 3,96+0,69°
7 187+262 25,545 ,4° 119+6° 1514282 5,62+0,59¢

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

20. tablazat: Tapoldaton nevelt napraforgo csiranévény hajtasanak és gyokerének
mikroelem tartalma (mg kg) a molibdén kezelések (0; 0,07; 0,7; 7 uM) fiiggvényében

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

(uM) napraforg6 hajtas
0 240+162 18,9+6,82 48 1+1,62  36,0+10,6°  15,7+4,22
0,07 80,1£15,0°  11,9+0,4% 64,0+0,5° 54,7+6,5" 21,6+1,2°
0,7 79,1422,0°  9,40+3,50°  70,0+6,6° 60,5+6,5" 22,642,7°
7 11542¢ 9,00+0,80°  53,946,22 53,5+0,5° 23,240,6"

napraforgo gyokeér
0 284476 17,3+0,42 39,6:42,42 32,3+5,0° 13,4+1,32
0,07 355+39P 16,042,12 44,8+1,4° 28.4+5.12 13,1+1,12
0,7 2934452 24,1+0,2° 67,8+0,3°  31,716,9°  13,5+0,12
7 238+142 19,6+0,9° 55,1+3,7¢ 22.2+3,02 12,6+0,22

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

A tablazatok alapjan altalanossagban elmondhato, hogy a molibdénnel kezelt kukorica és a
napraforg6 gyokerének Fe és Cu koncentracdja meghaladta a hajtdsban mért értékeket és a
csirandvények hajtasaban mért B koncentracidé valamennyi kezelés esetében nagyobb volt,

mint a gyokérben mért érték.
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crer

vizsgdlati ndvény hasonlésdgot mutat, ugyanis a kezelés hatdsara ezen -elemek
koncentracioja mindkét vizsgalati novény hajtasaban megemelkedett a kontrollhoz képest
¢s a nOvekedés a legtobb esetben statisztikailag is igazolhatd volt. Kiilonbséget figyeltem
meg azonban a csirandvények Fe és Cu tartalmanak véltozasaban. Kukorica hajtas esetében
nem volt statisztikailag igazolhatd hatassal, mig a napraforgd hajtas esetében mindkét
mikroelemnél szignifikans csokkenést mutattam ki a kontrollhoz viszonyitva. Ezenkiviil
kukorica gyokérben, mig a napraforgd gyokerének Fe tartalmaban nem eredményeztek

kimutathat6 eltérést. Tovabba a 0,7 és a 7 uM Mo-kezelések a kukorica gydkerében

crer

sre s

crer

valtozasat a Mo-kezelések fliggvényében a 21. tablazat szemlélteti.
Mo-hidnyos tapoldaton nevelt kukorica csirandvények hajtdsaiban a nitrat-reduktdz
aktivitasat a csirandvény eredetileg is meglévd endogén molibdén készlete determinalja.

Ennek megfelelden viszonylag magas a NOs-N szint és alacsony az NH4-N mennyisége.

21. tablazat: Tapoldaton nevelt kukorica csiranoveny hajtasanak és gyokerének nitrat-
(NO3-N) és ammonium-nitrogén (NHa-N) koncentracidja (mg kg*) a molibdén kezelések
(0; 0,07; 0,7; 7 uM) fiiggvényében

Mo-kezelés  NOs-N (mg kg?) NHs-N (mg kg?)
(M) kukorica hajtas
0 215345532 1113+£55
0,07 17304782 19924142
0,7 3939+1427° 1602+39
7 1772+10862 124242
kukorica gyokér
0 4407+1802 703+842
0,07 4611£2212 914423P
0,7 4934482072 5344+6°
7 5055+11092 1075+125¢

Az oszlopokon belil a kiilonb6zo betliindexet kapott értékek
szignifikansan (P<0,05) kiilonbdznek egymastol. n=3+s.e.
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A 21. tablazatbol viszont az is kitlinik, hogy a 0,07; 0,7 és 7 uM Mo-kezelések nem
eredményeztek szignifikdns csokkenést a kukorica csirandvények hajtasanak NOs-N
hatassal.

Vizsgaltam a napraforgd csirandvények N-formainak koncentracidit is az eltérd
molibdénellatds fliggvényében, a hajtdsban és a gyokérben. Eredményeimet a 22.

tablazatban foglaltam Gssze.

22. tablazat: Tapoldaton nevelt napraforgo csiranovény hajtisanak és gyokerének
nitrat-(NOs-N) és amménium-nitrogén (NHs-N) koncentrdcicja (mg kg) a molibdén
kezelések (0; 0,07; 0,7; 7 uM) fiiggvényében

Mo-kezelés  NOs-N (mg kg?) NHas-N (mg kg?)
(M) napraforg6 hajtas
0 2146+1232 4334282
0,07 996263 5074372
0,7 1264288 35342202
7 13244365P 134+45P
napraforg6 gyokér
0 2575+1752 424+1172
0,07 306448902 469+242
0,7 3161+10172 645+47°
7 2651+8742 42,6+6,7°

Az oszlopokon belil a kiilonbdz6 betiiindexet kapott értékek
szignifikansan (P<0,05) kiilonbdznek egymastol. n=3+s.e.

A tablazat alapjan megallapithato, hogy a Mo-kezelések 38-54%-0s NOs3-N
koncentraci6 csokkenést eredményeztek a napraforgd hajtdsaban a kontrollhoz képest, a
gyokér NOz-N tartalmara azonban nem voltak statisztikailag igazolhato hatassal. A
tablazatbol tovabba az is kitlinik, hogy a 7 uM Mo-kezelés hatdsara mind a hajtas, mind

a gyokér NHs-N koncentracidja lecsokkent a kontroll értékhez viszonyitva.

5.2. Rizoboxos kisérlet eredményei

5.2.1. Rizoboxos kisérlet talajeredményei

A rizoboxos kisérlethez alkalmazott Latoképrdl szarmazd mészlepedékes csernozjom

talaj makro- és mikroelem tartalmat a 23. tdbldzatban foglaltam 6ssze.
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23. tabldzat: Rizoboxos kisérletben alkalmazott latoképi talaj elemtartalma (mg kg™)

Elemek Latokép Elemek Latokép
(mg kg™) (mg kg™) (mgkg")  (mgkg?)
Al 28837+672 Mg 5448+114
B 10,4+0,3 Mn 913+20
Ca 4851£103 Mo 0,750+0,529
Co 12,7+0,2 Na 324+13
Cr 44,7+2.0 Ni 34,1432
Cu 28,1+1,0 P 103622
Fe 138264325 Pb 38,6+0,3
K 8477+165 S 217+9
Li 25,2+0,8 Zn 82,6:1,4
n=3+s.e.

A tablazat alapjan elmondhatd, hogy a kiindulasi talaj elemkészlete 4atlagosnak
tekinthet6, nehézfémekkel nem volt szennyezett (Aubert és Pinta, 1977; Kabata-Pendias
¢s Pendias, 2001). A vizsgalt mikroelemek koziil legkisebb mennyiségben a molibdént
tartalmazta. A talaj Mo készlete nem érte el az 1 mg kg™ értéket sem.

Molibdén esetében fontosnak tartottam annak maghatarozasat is, hogy a talaj Gsszes
molibdén tartalmdbdl mennyi a ndvények szdmara hasznosithato, felveheté molibdén

koncentraci6. Erre vonatkozd eredményeimet a 13. abra tartalmazza.
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13. dbra: A latokepi talaj dsszes és Lakanen-Ervio oldhato molibdén koncentracioja

(mg kg™)
A kiilonb6z6 betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek egymastol. n=3+s.e.
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Az 4brabol j6l lathat6, hogy a kontroll talaj 0,750 mg kg™ molibdént tartalmazott, ennek
azonban csak megkozelitdleg 10%-a, 0,081 mg kg Mo hozzaférhetd a novények
szamara. Mindez Osszhangban van Szabo et al. (1987) adataival, miszerint a talajok
osszes Mo tartalma 0,5 és 3,0 mg kg™ kozott ingadozik és ebbél 0,001-0,800 mg kg™
hasznosithatd a novények szamara. Az abrabdl tovabba az is kitlinik, hogy a kijuttatott
Mo mennyiségével ardnyosan a talaj oldhatd, azaz felvehetdé Mo koncentracidja is
megemelkedett ¢s a molibdénnel kezelt talajok esetében az Osszes molibdénnek

atlagosan 40%-a volt oldhato forméban jelen.

5.2.2. Rizoboxban nevelt kukorica és napraforgdé novények sziraz tomegének

valtozasa a molibdén kezelések fiiggvényében

crer

14. abra szemlélteti, hajtasainak és gyokereinek szaraz tomegét pedig a 24. tabldazatban

foglaltam 6ssze.

270 mg kg*

14. abra: Molibdeén kezelés hatasa a kukorica csiranovény fejlodésére
(Foto: Bodi, 2014)
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24. tablazat: Rizoboxban nevelt kukorica csirandvény hajtasdnak és gydkerének szaraz
tomege (g novény™) a molibdén kezelések (0, 30, 90, 270 mg kg?) fiiggvényében

Mo-kezelés Kukorica sziraz tomege (g novény™)
(mg kg™?) Hajtas Gyokér
0 0,0238+0,0034% 0,0400+0,0098?
30 0,0267+0,0046" 0,0394+0,01032
90 0,0308+0,0083°¢ 0,0374+0,0120%
270 0,0210+0,0049% 0,0305+0,0069"

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

A tablazat eredményei alapjan jol lathatd, hogy a 90 mg kg™ Mo-kezelés kedvezden
hatott a hajtas szarazanyag produktumara, a gyokér szaraz tdmeg eredményeire azonban
nem volt statisztikailag igazolhat6é hatdssal. A legnagyobb Mo-kezelés azonban mar
gatolta a gyokér fejlodését. A gyokér szaraz tomege 24%-kal csokkent a kontrollhoz
viszonyitva. A 14. abra azonban arra mutat ra, hogy a tesztndvényeken fitotoxicitasra
utal6 tiinetek még a legnagyobb dozis esetén sem jelentkeztek.

A napraforgod csirandvények hajtasanak és gyokerének szaraz tomege eredményeit a 25.

tablazat tartalmazza.

25. tablazat: Rizoboxban nevelt napraforgo csiranovény hajtasanak és gyokerének
szdaraz témege (g névény) a molibdén kezelések (0, 30, 90, 270 mg kg™?) fiiggvényében

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

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

Azt tapasztaltam, hogy a 30 mg kg™ Mo-kezelés mind a hajtas mind a gyokér szaraz
anyag produktumara pozitivan hatott, ahogyan az a /5. dbrdn is lathatd. A hajtas
esetében 14,5%-0s, a gyokérnél 26%-os ndvekedést mutattam ki a kontrollhoz képest.
Ezzel ellentétben a 90 és 270 mg kg™ kezelések mar gatoltdk a hajtds és a gyokér
tomegének gyarapodasat. A legnagyobb kezelésnél hajtas esetében 35%-0s, gyokér

esetében 43%-o0s csokkenést jegyeztem fel a kontrollhoz viszonyitva.
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270 mg kg

15. abra: Molibdén kezelés hatdsa a napraforgo csiranovény fejlodésére
(Foto: Bodi, 2014)

A 15. dbrat tanulmanyozva tovabba az is lathato, hogy a 90 és 270 mg kg™ Mo-dézisok
esetében a csirandvényeken mar a fitotoxicitasi tiinetek is jelentkeztek. A
molibdénmérgezésben szenvedd novények gyokerei sargds-barnds szint mutattak, a

kisméretii levelei pedig sargaszold szintiek voltak.

5.2.3. Rizoboxban nevelt kukorica és napraforgé novények gyokérnovekedése a

molibdén kezelések fiiggvényében
A rizoboxos kisérlet lehetdvé tette a kisérleti ndvények gyokérndvekedésének

meghatdrozasat is. A kukorica csirandvények napi gyokérndvekedését a 16. dbra

szemlélteti.
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16. dbra: Rizoboxban nevelt kukorica csirandvények gyokérhossza (mm) a molibdén
kezelések (0, 30, 90, 270 mg kg™?) fiiggvényében

Az eltéré kisbetiik a szignifikans (P<0,05) kiilonbségeket jelzik a kezelések kozott a vizsgalat egyes
napjain beliil. Az eltéré nagybetlik a szignifikans (P<0,05) kiilonbségeket jelzik egy kezelésen beliil, a
vizsgalat egyes napjai kdzott. n=3=s.e.

A gyokér fejlodését a kisérlet bontasaig, azaz 5 napig kdvetem nyomon és az eltelt
napok kozott valamennyi alkalmazott kezelés esetében szignifikans novekedést tudtam
kimutatni. Azonban az 1d6 fliggvényében a gydkér nodvekedésének intenzitasa
folyamatosan csokkent és ez valamennyi kezelés esetén megfigyelhetd volt. Az 1. és 2.
nap kozott ugyanis 121-151%-os, a 2. és 3. nap kozott 53-65%-os, a 3. és 4. nap kozott
32-40%-os, a 4. és 5. nap kozott 14-18%-o0s ndvekedést jegyeztem fel.

A 16. abra alapjan ezenkiviil az is megallapithatd, hogy a talaj Mo koncentracigja is
hatéssal volt a gyokér fejlédésére. A kontroll és a 270 mg kg™t Mo-kezelések kozott a
kisérlet bontasaig minden egyes napon szignifikdns kiilonbséget tapasztaltam, tovabba
szignifikans kiilonbséget mutattam ki a kontroll és a 90 mg kg™ Mo-kezelések kozott a
vizsgalat 2. és 3. napjan.

Tovéabba az eredmények arra mutatnak ra, hogy a kisérlet befejezésekor a kukorica
csirandvények gyokérhossz értékei kiillonbozd kezelések esetén szoros Osszefliggeést
mutatnak a gyokerek szdraz tomeg eredményeivel. Ugyanis a szdraz tomeg és a
gydkérhossz eredmények esetében is azt tapasztalam, hogy a 30 és 90 mg kg Mo-
kezelések bar kismértékben csokkentették ezen értékeket, szignifikdns csokkenést

azonban csak a legnagyobb Mo-dézis eredményezett.
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A napraforg6 csirandvények gyokerének naponkénti fejlodését a 17. abra mutatja be.
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17. abra: Rizoboxban nevelt napraforgé csiranévények gyokérhossza (mm) a molibdén
kezelések (0, 30, 90, 270 mg kg™?) fiiggvényében

Az eltérd kisbetiik a szignifikans (P<0,05) kiilonbségeket jelzik a kezelések kozott a vizsgalat egyes
napjain beliil. Az eltéré nagybetlk a szignifikans (P<0,05) kiilonbségeket jelzik egy kezelésen beliil, a
vizsgalat egyes napjai kdzott. n=3=s.e.

Az eltelt 1d6 fiiggvényében elemezve az eredményeket megallapitottam, hogy a
napraforgd gyokérndvekedése eltérést mutat a kukorica fejléddéséhez képest. Napraforgo
esetében folyamatos szignifikins novekedést csak a 30 mg kg' Mo-kezelés
eredményezett. A 90 és a 270 mg kg' Mo-dézisok alkalmazasakor viszont azt
tapasztaltam, hogy a napraforgd gyokérndvekedésének intenzitdsa a molibdén terhelés
hatéséra jelentésen mérséklédott. A 90 mg kgt Mo-kezelés esetében a kisérlet 1. és 2.
napja, 2. és 3. napja, valamint a 6., 7. és 8. napja kozott mar nem lehetett szignifikans
kiilonbségeket kimutatni. A legnagyobb kezelés esetében pedig a kisérlet 1. és 2.
napjan, 4. és 5. napjan, illetve a 6., 7. és 8. napjan mért gyokérhossz értékek voltak
statisztikai értelemben azonosak.

A 17. dbra eredményeit tovabb elemezve az is megallapithaté, hogy a 30 mg kg Mo-
kezelés serkentette a gyokér fejlodését a kontrollhoz képest €s ez minden egyes mérési
napon statisztikailag is igazolhaté volt. A 90 mg kg Mo-kezelés hatdsara azonban a

gyokér novekedése visszaesett. Az 1. nap kivételével, a 90 mg kgt Mo-kezelés
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esetében, valamennyi mérési alkalommal szignifikans csokkenést mutattam ki a
30 mg kg Mo-kezeléshez viszonyitva. A 270 mg kg Mo-kezelés esetében, a gyokér
hossza a kisérlet 1. és 4. napja kozott, statisztikailag a kontrollhoz kozeli értékeket vett
fel, azonban az 5. naptol kezdve a kisérlet befejezéséig mar valamennyi mérési napon
szignifikans csokkenést tapasztaltam a kontrollhoz képest.

Az eredményeket értékelve tovabba az is elmondhatd, hogy a gyokér ndvekedése és a
gyokér szaraz tOmege kozotti kapcsolat, a napraforgd csirandvények esetében is
megfigyelhetd volt. Ugyanis a szaraz tomeg €s a gyokérhossz eredmények esetében is
azt tapasztaltam, hogy a 30 mg kg™ kezelés statisztikailag serkentette, mig a 90 és
270 mg kg Mo-kezelések mar szignifikdnsan gatoltak a gydkér fejlédését a kontrollhoz

viszonyitva.

5.2.4. Rizoboxban nevelt kukorica ¢és napraforgdé novények molibdén

koncentracioja a molibdén kezelések fiiggvényében

crer

crer
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18. abra: Rizoboxban nevelt kukorica csiranévények hajtasanak és gyokerének Mo
koncentracidja (mg kg*) a molibdén kezelések (0, 30, 90, 270 mg kg) fiiggvényében

Az egyes novényi részeken beliil a kiilonbozé betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05)
kiilonbdznek egymastol. n=3+s.e.
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A kontroll talajbol, melyben a Mo-tartalom 0,750 mg kg volt, a kukorica csirandvény
viszonylag csekély mennyiségli molibdént vett fel. A Mo koncentracioja a hajtasban és
a gyokérben is 3 mg kg™ alatt volt. A kisérletnél alkalmazott Mo-kezelések hatdsara
azonban szignifikdnsan noétt a hajtasok és gyokerek Mo koncentracidja. A Mo-kezelések
intenziv Mo akkumulaciét eredményeztek a novényekben, amely azonban ellentétben
all Nayyar et al. (1977) megallapitasaval, miszerint a kukorica a gyengén akkumulalo
novények kozé tartozik.

Az eredményeket elemezve tovabba az is megallapithaté, hogy a gyokér Mo
koncentracioja valamennyi kezelés esetén meghaladta a hajtdsban mért értékeket. A
gyokér Mo koncentracidja a 30, illetve 90 mg kg? Mo-kezelések esetében kozel
kétszerese, a 270 mg kgt Mo-kezelés esetében megkdzelitéleg haromszorosa volt a
Hasonlé eredményekre jutott Kadar (1995) Nagyhorcsokon, mészlepedékes csernozjom
talajon beallitott mikroelemekkel végzett terhelési kisérlete soran. Az altala beallitott
Mo-koncentraciok megegyeztek a kisérletemben alkalmazottakkal és a vizsgalati
novénye szintén kukorica volt. Azt tapasztalta, hogy a kukoricédnal kiugréan magas Mo-
akkumuléciot eredményezett a terhelés, viszont a mért Mo-koncentracioknal (kivétel: a
kontroll kezelés) csak kismértéku eltérések figyelhetok meg a fold feletti és a fold alatti
szervekben, ugyanis a gyokérben és a hajtdsban mért Mo-koncentraciok hanyadosa a
kezeléseknél a kovetkezok voltak: 10; 1,30; 1,60; 1,26. A kisérletemben ezek az értékek
az alabbiak: 1,17; 1,73; 2,00; 2,76. Ezekbdl az értékekbdl kitiinik, hogy a kisérletemben,
a kukorica gyokerében egy intenzivebb koncentracionovekedés kovetkezett be a kezelés
hatasara.

A rizoboxban nevelt kukorica csirandvények altal kivont Mo mennyiségeket a 26.

tablazatban rogzitettem.

26. tdablazat: Rizoboxban nevelt kukorica csiranovény dltal felvett Mo mennyisége
(ug novény ™) a molibdén kezelések (0, 30, 90, 270 mg kg™l fiiggvényében

Kezelés Kukorica 4ltal felvett Mo (ng névény™)
(mg kg?) Hajtas Gyokér Teljes novény
0 0,046£0,001% (33)  0,092+0,001° (67) 0,138
30 3,24+0,02° (28) 8,29:0,05° (72) 11,5
90 8,85+0,06° (29) 21,4+0,1° (71) 30,3
270 8,23+0,019 (20) 33,0:+0,4¢ (80) 41,2

Az oszlopokon beliil a kiilonb6zd betiiindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05)
kiilonbdznek egymastol. A zarojelben feltiintetett érték az adott novényi rész és a
teljes ndvény altal Kivont Mo mennyiségének az aranyat fejezi ki %-ban. n=3+s.e.
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Megallapitottam, hogy a kontroll kezelésti n6vény altal kivont Mo mennyiség rendkiviil
alacsony volt, 0,138 pg névény* és ennek 67%-a a gydkérben volt jelen. A 30 mg kg™
kezelés azonban, tobb mint 80-szoros, a 90 mg kg? kezelés tobb mint 200-szoros, a
legnagyobb kezelés pedig kozel 300-szoros ndvekedést eredményezett a teljes novény
altal kivont Mo mennyiségben a kontrollhoz viszonyitva.

Tovéabba megéllapitottam, hogy a tépoldatos kisérleteimhez hasonldan, a rizoboxban
parhuzamosan a hajtdsnak a teljes novény Mo tartalmdhoz viszonyitott ardnya
lecsokkent. A kontroll kezelésii ndvények esetében ugyanis a novény teljes molibdén
készletének 33%-a a hajtasban volt jelen, mig a 270 mg kg™ Mo-kezelés esetében ez az
érték csupan 20% volt.

A napraforg6 csirandvények Mo koncentracio eredményeit a 19. abra tartalmazza.
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19. dabra: Rizoboxban nevelt napraforgo csiranéveny hajtasanak és gyokerének Mo
koncentraciéja (mg kg) a molibdén kezelések (0, 30, 90, 270 mg-kg™) fiiggvényében

Az egyes novényi részeken beliil a kiilonbozé betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05)
kiilonbdznek egymastol. n=3+s.e.

A tablazatbol kitlinik, hogy a napraforgd csirandvények, a kukoricatdl kissé eltéréen
reagaltak a Mo-kezelésekre. Szignifikdns novekedést a hajtdsok és a gydkerek Mo

crer

koncentracidjaban ugyanis csak a kontroll és a 30 mg kg, illetve a 30 és a 90 mg kg™
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kezelések kozott tudtam kimutatni. Az alkalmazott legnagyobb Mo-kezelés viszont mar
kismértékben gatolta a molibdén felvételét.
Rizoboxban nevelt napraforgd csiranovény altal kivont Mo mennyiségeket a

27. tablazatban foglaltam 0ssze.

21. tablazat: Rizoboxban nevelt napraforgo csiranoveny dltal felvett Mo mennyisége
(ug novény ™) a molibdén kezelések (0, 30, 90, 270 mg kg™l fiiggvényében

Kezelés Napraforgo altal felvett Mo (ug novény™?)
(mg kg™) Hajtas Gyokér Teljes névény
0 0,278+0,005% (68)  0,129+0,0022 (32) 0,407
30 24,9+0,3° (63) 14,9+0,1° (37) 39,8
90 51,2+0,2¢ (69) 22,7+0,3¢ (31) 73,9
270 45,6+0,19 (80) 11,4+0,0% (20) 57,0

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05)
kiilonboznek egymastol. A zarojelben feltiintetett érték az adott novényi rész €s a
teljes novény altal kivont Mo mennyiségének az aranyat fejezi ki %-ban. n=3+s.e.

Megallapitottam, hogy a kontroll kezelésli ndvény altal kivont Mo mennyiség 0,407
ugnovény ™ volt, amely megkozelitdleg haromszorosa a kontroll kukorica altal felvett
Mo mennyiségnek. A 30 mg kg kezelés megkozelitdleg 100-szoros, a 90 mg kg™
kezelés tobb mint 180-szoros ndvekedést eredményezett a teljes ndvény altal kivont Mo
mennyiségében a kontrollhoz képest, a legnagyobb kezelésnél viszont a Mo felvétel
intenzitasa csokkent.

Azt tapasztaltam tovabba, hogy a hajtas altal kivont Mo mennyiség valamennyi kezelés
esetében meghaladta a gyokér altal kivont Mo mennyiséget. A hajtasban 1évé Mo
mennyiség ugyanis 63-80%-a, a gyokér altal felvett Mo mennyiség 20-37%-a volt a

novény teljes Mo-készletének.

5.2.5. Rizoboxban nevelt kukorica és napraforgé novények foszfor és kén felvétele

a molibdén kezelések fiiggvényében

A kukorica csiranovények hajtasainak és gyokereinek foszfor és kén tartalmat a

28. tablazatban foglaltam Ossze.

72



28. tablazat: Rizoboxban nevelt kukorica csiranévény hajtisanak és gyokerének foszfor
és kén tartalma (mg kg) a molibdén kezelések (0, 30, 90, 270 mg kg™t) fiiggvényében

Mo-kezelés P (mg kg?) S (mg kgt)
(mg kg?) kukorica hajtas
0 9684+242* 3567+382
30 12210+1025° 34261272
90 8619+108%* 2830+75°
270 7519+42° 2814+16°
kukorica gyokér
0 5543+£9002 15214+24682
30 8856+247° 2163+105°
90 6045+4512 2263+52°
270 4341+140° 2025+28°

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

1

Kukorica esetében azt tapasztaltam, hogy a 30 mg kg~ Mo-kezelés szignifikdns

legnagyobb kezelés mar gatolta a P beépiilését. A 28. tablazat alapjan tovabba az is
megallapithatd, hogy a Mo hatassal volt a S felvételére is: a kezelés hatasara a hajtas S
koncentracidja lecsokkent, mig a gyokérben valamennyi Mo-kezelés esetében
szignifikans ndvekedést tudtam kimutatni a kontrollhoz képest.

A napraforgd csirandvények hajtasdnak ¢és gyokerének makroelem tartalméat a

29. tablazat szemlélteti.

29. tdblazat: Rizoboxban nevelt napraforgé csiranévény hajtasanak és gyokerének
foszfor és kén tartalma (mg kgl) a molibdén kezelések (0, 30, 90, 270 mg kg™?)
fliggvényében

Mo-kezelés P (mg kg?) S (mg kg™1)
(mg kg™?) napraforgé hajtas
0 6862+810? 3708+1482
30 748646932 4377+133°
90 9196+302° 4051481
270 8999+96° 2975+88¢
napraforg6 gyokér
0 58111012 25654252
30 6023+6532 2532+1682
90 5583+312 1675+13°
270 1765+282° 1204+14¢

Az oszlopokon belil a kiilonb6zéd betilindexet kapott értékek
szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek egymastol. n=3+s.e.
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A hajtasban a P koncentracidja megemelkedett a kontrollhoz képest, a gydkérben
azonban a 270 mg kg! Mo-kezelés hatdsara mar visszaesést tapasztaltam a P
novekedést mutattam ki a hajtasban a 30 mg kg'-0s Mo-kezelés hatasara, azonban a
legnagyobb kezelés mar mindkét novényi rész S tartalmaban szignifikans csokkenést

eredményezett.

5.2.6. Rizoboxban nevelt kukorica és napraforgé novények mikroelem felvétele a

molibdén kezelések fiiggvényében

Rizoboxban nevelt kukorica és napraforgd csiranévények mikroelem tartalmat a 30-31.
tabldzatok tartalmazzak.

A tablazatok alapjan megallapithatd, hogy a kezelések tobb esetben fokoztak a Fe és Mn
eredményeibdl ezenkiviil az is jol lathatd, hogy a B koncentracidja a gydkérben a
kezelések hatasara lecsokkent, amely Ndakidemi et al. (2011) eredményeivel mutat
hasonlosagot. Ndakidemi et al. (2011) ugyanis azt tapasztalta, hogy a tenyészedényes €s
a szabadfoldi kisérletiikben is a kozonséges bab gydkerének B tartalma szignignifikans
csOkkenést mutatott a molibdén kezelések alkalmazdsakor a kontroll ndvényekéhez

viszonyitva.

30. tablazat: Rizoboxban nevelt kukorica csiranovény hajtisanak és gyokerének
mikroelem tartalma (mg kg') a molibdén kezelések (0, 30, 90, 270 mg kg?)

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

(mg kg?) kukorica hajtas
0 66,344,380  582+033%  78.4+3,5° 47,7+1,72 11,1+0,6°
30 121+19° 5,9340,57%  82,7+4.4%® 54,3+0,8" 10,8+0,62
90 146:+435¢ 5,3340,060  67,3+2,7° 49 440,32 11,240,12
270 179+22¢ 5,08+0,08%  87,9+4,9° 42.840,2° 11,9+0,52
kukorica gyokeér
0 1763+53%  4,9440,54°  24,143,9° 41,440,320  6,59+0,432
30 2143+197°  5,61+0,39%  33,0£1,22 52,740,2°  6,27+1,64%
90 2198+70°  7,2740,36°  48,9+11,8°  57,3£02°  2,33+1,02°
270 1959+146%  736+0,83>  35,340,82 62,7+0,8¢ 1,57+0,35"

Az oszlopokon beliil a kiilonbozd betliindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05) kiillonboznek
egymastol. n=3s.e.
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31. tablazat: Rizoboxban nevelt napraforgé csirandvény hajtisanak és gyokerének
mikroelem tartalma (mg kg') a molibdén kezelések (0, 30, 90, 270 mg kg?l)
fiiggvényében

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

(mg kg?) napraforgé hajtas
0 31,941,12  26,4+1,5® 10922 94,1+0,82 23,0+0,22
30 56,3+0,2° 24,0+1,52 117+5° 100+3° 20,7+0,82
90 63,1+8,3P 27,8+1,3%¢ 99,1+2,72 98,8+1,7" 19,8+2,12
270 33,8+7,62 30,0+0,4° 88,1+6,7° 50,4+1,3C 14,5+2,1°
napraforgé gyokér
0 5672+602 37,2+1,9° 65,9+3,32 180182 13,7+1,42
30 49174262 37,443,4%  57,0+£3,0% 1338 15,0+1,0?
90 535141052  35,5+1,92 52,340,6% 158+£5% 9,8142,39°
270 3193+56P 29,1+3,1° 114+9¢ 83,0+12,0° 10,1+1,0

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

A 31. tabldzat eredményeit elemezve tovabba az is megallapithato, hogy a napraforgo

crer

crer

kontrollhoz képest, a gyokérben pedig a Fe, a Cu, a Mn és a B koncentracidja is

szignifikdnsan lecsdkkent a 270 mg kg™ Mo-kezelés hataséara a kontrollhoz viszonyitva.

5.2.7. Rizoboxban nevelt kukorica és napraforgé novények NOs-N és NHs-N

koncentraciojanak valtozasa a molibdén kezelések fiiggvényében

Kukorica esetében azt tapasztaltam, hogy az alkalmazott Mo-kezelések statisztikailag is
Osszevetve ezeket az eredményeket Kadar et al. (2000) méréseivel, kiilonbséget
fedezhetiink  fel.  Kisérletilkkben, hexaammonium-heptamolibdenat  terhelésnél
egyértelmii NO3z-N koncentracio emelkedés kovetkezett be. Feltételezése szerint ennek
az az oka, hogy az NHs-forméban adott N mar nitrifikalodott és ezt az emelkedett

kinalatot tiikkrozhették a levelek.
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32. tablazat: Rizoboxban nevelt kukorica csiranévény hajtasanak és gydkerének nitrdt-
(NOs-N) és amménium-nitrogén (NHa-N) koncentrdcioja (mg kg) a molibdén kezelések
(0, 30, 90, 270 mg kg) fiiggvényében

Mo-kezelés  NOs-N (mg kg?) NHas-N (mg kgt)

(mg kg™) kuKkorica hajtas

0 146+12 456422

30 44 7+1,2° 595+5P

90 74,8+0,8° 490+1°

270 133424 539+134
kukorica gyokér

0 163+32 205+12

30 41,7+1,2° 213+1P

90 76,6+0,7° 245+1°

270 185+3¢ 206442

Az oszlopokon belil a kiilonbdz6 betlindexet kapott értékek
szignifikansan (P<0,05) kiilonbdznek egymastol; n=3=s.e.

A 32. tablazat eredményei alapjan ezenkiviil az is megallapithatd, hogy az NHs-N
koncentraciodja szignifikdnsan nétt a hajtdsokban a névekvd molibdén koncentracioknak
megfelelden a kontroll értékhez viszonyitva.

A gydkerek esetében a 30 és 90 mg kgt Mo-kezelések csokkentették a gyokerek NOz-N
jelentds része ammoOniumma redukdlodott, ami viszont glutaminsavhoz kapcsolodva,
transzamindlasi reakciokon keresztiil részt vett az aminosavak és ezaltal a fehérjék
szintézisében.

A 270 mg kg Mo-kezelés hatdsira azonban az NHa-N koncentracidja lecsdkkent és
kontrollhoz kozeli értéket vett fel. A rendszer finoman szabdlyozott, ugyanis az
ammonium nem halmozodhat fel a szovetekben. A szabad ammoénium magas
koncentracioja sejtméreg, ugyanis az energetizdld membranokba (elsdsorban
mitokondrialis) beépiilve szétkapcsold faktorként funkciondl, azaz ATP szintézise
nélkiil depolarizdlja a membrant. Mivel a csirandvények nem mutattak toxikus
tiineteket, feltételezésem szerint az ammonium megkotéséhez elegendd glutaminsav allt
rendelkezésre. Ebbdl viszont arra lehet kovetkeztetni, hogy a glutaminsav szénvazat ado
citromsav-ciklus, azaz a 1égzés dehidrogenald fazisanak ez a szakasza is aktiv volt.
Mindez intenziv anyagcserére utal, amiben a molibdén szerepe a kisérleteim 4ltal is
bizonyitott.

A napraforg6 csirandvények hajtasainak és gyokereinek NO3-N és NH4-N eredményeit

a 33. tablazat tartalmazza.
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33. tdablazat: Rizoboxban nevelt napraforgé csirandvény hajtisanak és gyokerének
nitrat-(NOs-N) és amménium-nitrogén (NHs-N) koncentracidja (mg kg) a molibdén
kezelések (0, 30, 90, 270 mg kg™?) fiiggvényében

Mo-kezelés  NOs-N (mg kg?t) NHs-N (mg kgt)
(mg kg?) napraforgé hajtas
0 55,1+3,22 292+12
30 62,9+0,8° 181+2P
90 104+2¢ 806+1°
270 106+6° 1262+44
napraforg6 gyokér
0 21,4+1,22 483422
30 20,7+1,72 402+0°
90 53,842,8° 773+3°¢
270 348+3¢ 1008+13¢

Az oszlopokon belil a kiilonbdz6 betlindexet kapott értékek
szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek egymastol. n=3+s.e.

Megallapitottam, hogy az egyes Mo-kezelések hatdsara a NO3z-N koncentracidja a
hajtasban és a gyokérben is statisztikailag igazolhaté novekedést mutatott a kontrollhoz
képest, szignifikdns kiilonbséget csak a gydkér részben, a kontroll és a 30 mg kg™ Mo-
kezelések kozott nem lehetett kimutatni. A 33. tdblazat alapjan tovabba az is
megallapithat6, hogy a 30 mg kg Mo-kezelés kivételével az NHa-N koncentracioja is

szignifikansan megemelkedett a kezelés hatdséra a kontroll értékekhez viszonyitva.

5.3. Tenyészedényes kisérlet

5.3.1. Tenyészedényes kisérlet talajvizsgalati eredményei

A tenyészedényes kisérletben alkalmazott talajok elemtartalméat a 34. tablazatban
foglaltam Ossze.

A tablazat eredményei arra mutatnak ra, hogy a Latoképrdl, Pallagrol és Nyiregyhazarol
szarmazo0 talajok makro- és mikroelem készletében szignifikans eltérések vannak. A
mért koncentraciok a pallagi talaj esetében voltak a legalacsonyabbak (kivétel: Cd, P),
legnagyobb koncentracio értékeket pedig a latoképi talaj esetében jegyeztem fel
(kivétel: Na).
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34. tablazat: A tenyészedényes kisérletben alkalmazott latokepi, pallagi és nyiregyhazi

talaj elemtartalma (mg kg

Elemek Latokép Pallag Nyiregyhaza
(mg kg (mg kg™) (mgkgh)  (mgkg™)
Al 24126+1309 6002+509 12086+525
B 13,3+0,9 523+0,75  8,55+0,67
Ca 4735+204 1425494 1822429
Cd <k.h. 0,046+0,017 <k.h.
Co 11,8+0,3 4,26+0,19 9,06+0,09
Cr 40,3+1,8 12,0+0,9 22,4+0,5
Cu 22,2+0,9 11,3+1,2 16,2+0,2
Fe 21699+1083 7157+815 13558+141
K 6829+362 2318+187 2856+151
Li 25,5+0,8 8,33+0,54 15,3+0,3
Mg 6285+286 1947+115 4017+47
Mn 1187422 177+6 31844
Mo <k.h. <k.h. <k.h.
Na 199+17 94,1+8,9 20111
Ni 25,7£0,9 8,99+0,54 13,7+0,2
P 621£19 548431 357+10
Pb 17,6+0,4 7,32+0,81 9,53+0,96
S 18949 74,6+9,0 82,842, 1
Zn 60,24+2,2 31,2+1,1 38,3+0,5

Roviditések: <k.h.=kimutatasi hatar alatt. n=3=+s.e.

crer

hataroztam meg, amelynek eredményeit a 35. tdbldazat tartalmazza.

A tablazatbol kitiinik, hogy a Mo-kezelések hatasara a talajok oldhato Mo
koncentracidja szignifikansan megemelkedett, azonban a ndvények szamara
hasznosithatd Mo koncentracidoban eltérést figyeltem meg a kiilonb6zd talajtipusok
kozott. Azt tapasztaltam, hogy a nyiregyhazi talaj esetében az Gsszes molibdénnek
csupan 26-29%-a hozzaférheté a novények szamara. A 1atoképi talaj esetében ez az

érték nagyobb volt, 44-56%, a pallagi talaj esetében pedig még magasabb, 62-67%.
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35. tablazat: A latokeépi, pallagi és nyiregyhdzi kontroll és kezelt talajok dsszes
molibdén, valamint Lakanen-Ervio oldhaté molibdén tartalma (mg kg™)

Osszes Mo Lakanen-Ervio

'\z'r?];ekze};’s (mokg?) (A)  oldhaté Mo (mg kg?) B) B/
Latokép (pH=6,58)
0 <k.h. <k.h. -
3 2,96+0,052 1,67+0,06 0,564
30 27,3+4,2° 12,140,2° 0,443
90 87,242.2¢ 43,241,0° 0,495
270 265+54 141£12¢ 0,532
Pallag (pH=7,14)
0 <k.h. <k.h. -
30 27,442 58 18,4+0,4° 0,672
270 27242P 169+9°¢ 0,621
Nyiregyhaza (pH=5,09)
0 <k.h. <k.h. -
30 30,2+1,02 8,74+0,20° 0,289
270 28144° 74,3+2,0° 0,264

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan
(P<0,05) kiilonboznek egymastol. Roviditések: k.h.=kimutatasi hatar. n=3+s.e.

Véleményem szerint ennek az eltérésnek a legfébb oka a talaj kémhatdsdban ¢és
elemtartalmaban (pl.: Fe, Al) keresendd. Savanyu talajok esetében ugyanis a novények
szamara hozzaférhetd molibdén mennyisége csekély, mivel a talaj vas- ¢és aluminium-
oxidjai erés kotésben tartjdk a molibdenat aniont. Mivel az alkalmazott talajok koziil
legkisebb pH értékkel a nyiregyhazi talaj rendelkezett (pH=5,09), Al és Fe tartalma
azonban magas volt, ezért feltételezésem szerint a bejuttatott Mo jelentds része vas- €s
aluminium-oxidokhoz kapcsoldodva volt jelen a talajban és ez eredményezte az
alacsonyabb oldhat6é Mo tartalmat.

A talaj pH értékének novekedésével parhuzamosan az adszorpcio viszont gyengiil €s a
Mo jelentds része a talajoldatba keriil. A pallagi és a latoképi talajban mért magasabb
oldhat6 Mo tartalom véleményem szerint ennek az 6sszefliggésnek az eredménye.
Talajvizsgalataim keretében tovabba azt is meghataroztam, hogy a bors6 novények
naponkénti dntdzése okozott-e Mo lemosodast a talajban. A vizsgalathoz a 30 mg kg™ Mo
kezelésti talaj esetében a tenyészedényekbdl 1 cm-ként rétegmintat vettem a kisérlet
befejezésekor. Eredményeimet a 20-22. dbrak szemléltetik.

A latoképi talaj esetében azt tapasztaltam, hogy a talaj Gsszes Mo koncentracidja
fokozatosan emelkedett a talajmélység fliggvényében. Ez a koncentracio novekedés a

talaj felsé 5 cm-ben kismértékii volt, nem lehetett szignifikans kiilonbségeket kimutatni a

crer
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kiilonbség mar statisztikailag is igazolhat6 volt, valamint az 5-11 cm-es tartomanyban is
tobb  esetben szigniﬁkéns novekedést tudtam kimutatni a rétegminték Mo-
az volt oka, hogy bar a harom vizsgalt talaj koziil a latoképi talajnak volt legmagasabb az
Al és Fe koncentracidja, a talaj magas pH értéke (pH=6,58) miatt a Fe-és Al-oxidok nem
tudtak kotésben tartani a hozzaadott Mo jelentds részét.

40 36,7e

35 | Latoképi talaj

30 246 g st AL Fi
05 | 2340 236 24,5% 242 7

20

15

10

5

0

7-8

9-10 10-11

Mo-koncentracio (mg kg™?)

TalaJ mélység (cm)

valtozasa a tala]melyseg ﬁtggvenyeben
A kiilonb6z0 bettiindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05) kiilonbdznek egymastol. n=3+s.e.

A pallagi talaj esetében szintén tapasztaltam kismértékii Mo lemosddast, ahogyan azt a
21. dbra is mutatja. A talaj Mo koncentracioja 22,1 és 31,1 mg kg értékek kozott
ingadozott a talajmélység fliggvényében. A Mo lemosodasaban feltételezésem szerint
fontos szerepet jatszott a talaj kozel semleges pH értéke (pH=7,14), alacsony Al és Fe

koncentrécioja és a szerkezetébdl adodo nagy vizateresztd képessége.

Pallagi talaj
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301 24, 0 24,55

25 222 23,9 9o 10 2450 255" 25,0 2640 283
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Mo-koncentraci6 (mg kg™?)

Talajmélység (cm)

valtozasa a talajmelyseg ﬁtggvenyeben
A kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05) kiillonboznek egymastol. n=3+s.e.
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A nyiregyhazi talaj esetében viszont azt tapasztaltam, hogy a Mo koncentracidja csak
sziik intervallumban valtozott (29,0-31,3 mg kg™) és a rétegmintdk kozott a legtobb
esetben nem lehetett szignifikans kiilonbséget kimutatni (22. dbra). Szignifikans Mo
koncentracié novekedést csak a 0-1 és 6-7 cm-es, valamint a 3-4 és 6-7 cm-es rétegek
kozott allapitottam meg. Véleményem szerint azért nem tapasztaltam lemosodast a
nyiregyhazi talaj esetében, mert a talaj Al- és Fe-oxidjai a talaj savanyu kémhatasanak

(pH=5,09) koszonhetden a Mo jelentds részét kdtésben tartottak.

Nyiregyhazi talaj

35 30,58 30,72 29,7# 29 5ab 31,3 30,52 29,22 30,8 30,3
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Tala]melyseg (cm)

22. dbra A 30 mg kg'1 MO kezelésii nyz'regyhdzi talaj  Osszes molibdén

crer

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

5.3.2. Tenyészedényekben nevelt borsé novények sziraz tomegének valtozasa a

molibdén kezelések fiiggvényében
A latoképi mészlepedékes csernozjom talajon termesztett, kiilonboz6 fejlédési

stddiumban 1évé zoldborsd novények vegetativ részeinek szaraz tOmegét a 36.

tablazatban foglaltam ossze.
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36. tablazat: Latoképi mészlepedékes csernozjom talajon termesztett, kiilonbozo
fejlodesi stadiumban lévé zoldborso novények vegetativ részeinek szdaraz témege
(g novény™) a molibdén kezelések (0, 3, 30, 90, 270 mg kg™ fiiggvényében

Mo-kezelés 4 néduszos allapot  viragzas kezdete zoldérés teljesérés
(mg kgt levél szaraz tomege (g novény™)
0 0,0825+0,0160%® 0,1998+0,0161® 0,2255+0,0408%  0,4640+0,1238?
3 0,0909+0,0216% 0,1984+0,0492%® 0,1980+0,0403%° 0,5022+0,0776
30 0,1041+0,0191¢  0,2366+0,0101*  0,2698+0,0306*  0,7956+0,0993°
90 0,0964+0,0151°°  0,1859+0,0276°° 0,2221+0,0415%  0,5193+0,14112
270 0,0684+0,0142%  0,1488+0,0086° 0,1405+0,0478° 0,3787+0,08612
szAr szaraz tomege (g novény™)
0 0,0270+0,0035%  0,2043+0,0168%° 0,2241+0,0579%° 0,3829+0,0759?
3 0,037840,0076  0,2252+0,0302° 0,2260+0,07972° 0,3948+0,05132
30 0,0431+0,0090°  0,2403+0,0252° 0,2716+0,0240° 0,7475+0,1335°
90 0,0522+0,0075¢  0,1872+0,0407%® 0,2113+0,0435® (,5490:+0,2454%
270 0,0340+0,0046%  0,1584+0,0075% 0,1485+0,0322%  0,3118+0,12022
gyokér szaraz tomege (g novény)
0 0,0193+0,0026® 0,0381+0,0135% 0,0305+0,0076® 0,0687+0,0023%
3 0,0256+0,0056°  0,0364+0,01212  0,0365+0,0106° 0,0806+0,0064°°
30 0,0219+0,0011%® 0,0289+0,0042%° 0,0368+0,0026° 0,0898+0,0108°
90 0,0242+0,0020°  0,0269+0,0091%° 0,0289+0,0030%° 0,0519+0,01372
270 0,0171+0,0031%  0,0210+0,0051°  0,0246+0,0058%  0,0537+0,01722

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

Borso levél esetében azt tapasztaltam, hogy a 3 mg kg Mo-kezelés egyetlen vizsgalt
fenofazis esetében sem volt szignifikans hatdssal a ndvény szaraz tomeg produktumara.
A 30 mg kg Mo-kezelés azonban mér eldnydsen hatott a teljesérés fenofizisban 16vé
novény fejlédésére, ugyanis teljesérés fenotazisban 71%-os tomegndvekedést jegyeztem
fel a kontroll levelek szaraz tomegéhez viszonyitva. Az alkalmazott legnagyobb Mo-
kezelés viszont mér gitolta a levél tdmeg gyarapodasat. A 270 mg kg™t molibdénnel
kezelt bors6 novények leveleinek szdraz tomege ugyanis egyetlenegy fenofazis esetében
sem érte el a kontroll értéket, szignifikans kiilonbséget azonban a kontrollhoz
viszonyitva csak a viragzas kezdete és a zoldérés fenofazisban tudtam kimutatni.

A szar és gyokér esetében hasonld tendencia figyelheté meg a szdraz tomeg
gyarapodasban, mint a borso levél esetében. Szintén megéllapitottam, hogy a 3 mg kg™
Mo kezelésnek a novény fejlddésre kifejtett hatdsa csekélynek tekinthetd, ugyanis
szignifikans kiilonbséget a kontroll és a 3 mg kg’ Mo-kezelés kozott csak a négy
néduszos fejlédési stddiumban 1évé szar esetében mutattam ki. A 30 mg kg? Mo-
kezelés hatasdra azonban a szar ¢és a gyokeér atlagos szaraz tomege a borsod leveléhez

hasonloan valamennyi fejlodési stadiumban ndvekedést mutatott.
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Tovabba megéllapitottam, hogy 270 mg kg™ Mo kijuttatasa bar a kontroll kezeléshez
képest nem eredményezett statisztikailag is kimutathatd csokkenést a szar és a gyokér
szaraz tomegeben, azonban szignifikans kiilonbséget figyeltem meg a 30 ¢és a 270
mg kgt Mo- kezelések kozott a viragzas kezdete fenofazisban szar esetén, illetve a
z061dérés ¢és a teljesérés fenofazisban.

A z06ldborsd novények termésének szaraz tomeg értékeit a 37. tablazatban foglaltam

0ssze.

37. tablazat: Latoképi mészlepedékes csernozjom talajon termesztett zdéldborso
novények termésének szdaraz tomege (g novény) a molibdén kezelések (0, 3, 30, 90, 270
mg kg'Y) fiiggvényében

, termés szaraz tomege (g novény!
Mo-kezelés ge (g y)

(mg kg™) borséhiively bors_éhﬁvely bor_sészem
(zoldérés) (teljesérés) (teljesérés)
0 0,1321+0,0575% 0,2326+0,06972 0,2092+0,0190?
3 0,1324+0,0211% 0,2489+0,03062 0,2123+0,05052
30 0,2509+0,0682°¢ 0,3259+0,0373% 0,2333+0,05572
90 0,1964+0,0544" 0,2501+0,05632 0,1895+0,05952
270 0,0991+0,00222 0,2370+0,04532 0,1737+0,0430?

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

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a teljesérésben 1€évé borsohiively és
borsdészem szaraz tomeg produktumdra egyetlen Mo-kezelés sem volt statisztikailag
igazolhatd hatassal. Szignifikdns ndvekedést csak a zoldérés fenofazisban leévo
borsoéhiively szaraz tomeg értékeiben, a 30 mg kg* Mo-dézis esetében lehetett kimutatni
a kontrollhoz képest.

A pallagi humuszos homoktalajon termesztett zoldborsé névények szaraz tomeg értékei
a Mo-kezelések fiiggvényében jelentds eltéréseket mutatnak a 1atoképi talajon nevelt

novényekhez képest (38. tablazat).
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38. tdablazat: Pallagi humuszos homoktalajon termesztett, kiilonbozo fejlodesi
stadiumban 16vé z6ldborsé névények vegetativ részeinek szdaraz tomege (g névény™) a
molibdén kezelések (0, 30, 270 mg kg) fiiggvényében

Mo-kezelés 4 noduszos allapot  viragzas kezdete zoldérés teljesérés
(mg kg?) levél szaraz tomege (g novény™)
0 0,1158+0,0213* 0,3013+£0,0534* 0,3744+0,0845* 0,3290+0,06442

30 0,057840,0058  0,1568+0,0388°  0,2043+0,0348° 0,2121+0,0702"
270 0,0178+0,0041° - - -

szar szaraz tomege (g novény™)

0 0,0549+0,1007%  0,2869+0,0649%  0,3848+0,1003%  0,4526+0,10842
30 0,034040,0067°  0,1590+0,0236°  0,2431+0,0335°  0,2373+0,0935"
270 0,0221£0,0043¢ - - -

gyokeér sziraz tomege (g novény™?)

0 0,0313+0,0094%  0,0555+0,0141*  0,0608+0,0037 0,0613+0,00742
30 0,0158+0,0034°  0,0353+0,0004° 0,0275+0,0022° 0,0396+0,0137°
270 0,0149+0,0034° - - -

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

Alapveto kiilonbségként emelhetd ki példaul, hogy a pallagi talajon nevelt ndvényeknél
egyetlen fenofazis esetében sem eredményezett az alkalmazott Mo-kezelés novekedést a
szaraz anyag produktumban. Megallapitottam, hogy 30 mg kg! Mo-kezelés
alkalmazdsakor a vizsgélt fenofazisokban a levél szaraz tomege 36-50%-kal, a szaré 37-
48%-kal, a gyokéré 35-55%-kal csokkent a kontrollhoz képest. Tovabba azt
tapasztaltam, hogy az alkalmazott legnagyobb kezelés nemcsak gatolta a novény
fejlodését, hanem a négy ndduszos allapotot kovetden mar a ndvény pusztulasat

eredményezte (23. dbra).

23. dabra: Pallagi humuszos homokzalajon termesztett zéldborso névények
a teljeserés fenofazisban (Foto: Bodi, 2015)

84



Véleményem szerint ezeknek a szembetiing kiilonbségeknek elsésorban az az oka, hogy
a pallagi humuszos homoktalaj pH értéke (pH=7,14) meghaladta a Latoképrdl szarmazo
talaj értékét (pH=6,58). A talaj magasabb pH értékének eredményeként a talajba
juttatott molibdén jelentds része feltételezésem szerint molibdenat anionként, jol
felveheté formaban volt jelen a talajoldatban, ami extrém magas molibdén
akkumulaciot tett lehetévé. Az elemanalitikai vizsgalataim ugyanis arra mutattak ra (45-
46. tabldzatok), hogy a 30 mg kg™ Mo dozissal kezelt, pallagi talajon termesztett borso
novények Mo koncentracidja 1-2 nagysagrenddel meghaladta a 1atoképi talajon nevelt
borso novényeknél mért értékeket.

Az alkalmazott Mo-kezelések hatassal voltak a termés szaraz anyag produktumara is,

ahogyan azt a 39. tdbldzat is alatimasztja.

39. tdblazat: Pallagi humuszos homokralajon termesztett zoldborsé novények
termésének szdraz tomege (g novény™) a molibdén kezelések (0, 3, 30, 90, 270 mg kg™?)
fliggvényében

termés szaraz tomege (g novény)

Mo-kezelés

(mg kg™) borsoéhiively borséhiively borsészem
(zoldérés) (teljesérés) (teljesérés)
0 0,2698+0,0819% 0,3077+0,0126% 0,2263+0,03342
30 0,1436+0,0464° 0,2363+0,0344° 0,1487+0,0238"
270 - - -

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

A z06ldérés fenofazisban, a 30 mg kg™t Mo-kezelés esetén a borsohiively szaraz tomege
47%-kal, a teljesérés fenofazisban 24%-kal csokkent, mig a borsészemek esetében 35%-
os csokkenést allapitottam meg a kontrollhoz képest.

A nyiregyhdzi humuszos homoktalajon termesztett, kiilonbozd fejlédési stadiumban

1év6 z6ldborsd ndvények szaraz tomeg értékeit a 40. tablazatban foglaltam Gssze.
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40. tdablazat: Nyiregyhdzi humuszos homoktalajon termesztett, kiilonbozo fejlodesi
stadiumban 16vé zoldborsé névények vegetativ részeinek szaraz témege (g névény™) a
molibdén kezelések (0, 30, 270 mg kg) fiiggvényében

Mo-kezelés 4 noduszos allapot  viragzas kezdete z0ldérés teljesérés
(mg kg™ levél szaraz tomege (g novény™)
0 0,0813+0,0064*  0,1410+0,0396* 0,2261+0,0402*  0,1938+0,0030?

30 0,133540,0363  0,2226+0,0436°  0,3036+0,0021°  0,2440+0,0185"

270 0,1037+0,0104% 0,1330+0,0034%® 0,1961+0,0478%  0,1961+0,0289?
szAr szaraz tomege (g novény™)

0 0,0408+0,0036%  0,1028+0,0417%  0,2189+0,0401%  0,2202+0,05432

30 0,0559+0,0084°  0,2190+0,0371°  0,3357+0,0191°  0,3218+0,0421"

270 0,0405+0,0069%  0,1891+0,0198%  0,2004+0,0458%  0,2194+0,02612
gyokeér sziraz tomege (g novény™?)

0 0,0335+0,0048%  0,0555+0,0035% 0,0527+0,0065® 0,0409:0,00962

30 0,0309+0,0034%  0,0465+0,0067%  0,0526+0,0020®  0,0587+0,0042°

270 0,0230+0,0050°  0,0422+0,0026°  0,0392+0,0008° 0,0480+0,0113%°

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

Az tapasztaltam, hogy talaj savanyl kémhatasanak (pH=5,09) kdszonhetden, az egyes
novényi részek Mo koncentracidja szignifikansan alacsonyabb volt, mint a pallagi,
illetve a latoképi talajon nevelt névények Mo tartalma (48-49. tdbldzatok) és ez az
eltérés a szaraz tomeg értékekben is megmutatkozott. Megallapitottam, hogy 30 mg kg™
Mo talajba torténd kijuttatdsa valamennyi vizsgalt fenofazisban eldsegitette a levél és a
szar tomeggyarapodasat, és az alkalmazott Mo kezelésnek ez a kedvezd hatdsa
statisztikailag is kimutathatd volt. Négy ndduszos fejlodési stadiumban 1évé borso
leveleknél 64%-os, viragzas kezdete fejlédési stadiumban 1évoknél 57%-os, zoldérés
fenofazisban 34%-os, mig teljesérés fenofazisban 26%-0s novekedést jegyeztem fel a
kontroll levelekhez viszonyitva. A szar esetében ezek az értékek fenofazisonként a
kovetkezdk voltak: 37%, 113%, 53% és 46%. Gyokér esetében viszont azt tapasztaltam,
hogy a 30 mg kg Mo-kezelés szignifikans kiilonbséget csak a teljesérés fenofazisban
eredményezett a kontrollhoz képest. Tovabba megéllapitottam, hogy a 270 mg kg™ Mo-
kezelés hatdsira a ndvények fejlédése visszaesett a 30 mg kg’ molibdénnel kezelt
novényekhez képest és szaraz tomegik a kontrollhoz kozeli értékeket vett fel.
Szignifikdns kiilonbséget a kontrollhoz viszonyitva csak a gyokér esetében a négy
noduszos ¢és a viragzas kezdete fejlodési fazisban tudtam kimutatni.

A z6ldborso novények termésének szaraz tomeg eredményeit a 41. tablazat tartalmazza.
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41. tablazat: Nyiregyhdzi humuszos homoktalajon termesztett zoldborso novények
termésének szdraz tomege (g novény™) a molibdén kezelések (0, 3, 30, 90, 270 mg kg™)
fiiggvényében

termés szaraz tomeg (g novény?)

Mo-kezelés

(mg kg™) borsodhiively borséhiively borsdészem
(zoldérés) (teljesérés) (teljesérés)
0 0,1960+0,0297% 0,1968+0,0038? 0,2343+0,07692
30 0,2475+0,0239% 0,2451+0,0128" 0,2706+0,0285%
270 0,1913+0,03762 0,2067+0,0099% 0,2384+0,0500?

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

A tablazatbol kitlinik, hogy legnagyobb szaraz tomeg értéket a borsohiively és a
borsészem esetében is a 30 mg kg! Mo-kezelés eredményezett, bar szignifikdns
kiilonbséget csak a teljesérés fenofazisban 1évd borsohiively esetében mutattam ki. A
kezelés hatdsara a zoldérés fenofazisban a borsohiively szaraztomege 26%-kal, a
teljesérés fenofazisban 25%-kal nodtt, mig a borsészemek esetében 15%-o0s novekedést

allapitottam meg a kontrollhoz képest.

5.3.3. Tenyészedényekben nevelt borsé novények molibdén koncentriacidja a
molibdén kezelések fiiggvényében
5.3.3.1. Latoképi mészlepedékes csernozjom talajon nevelt borsé novények

molibdén koncentraciéja a molibdén kezelések fiiggvényében

crer

crer

rrrrrrrr

bors6 valamennyi ndvényi részében statisztikailag is igazolhatd volt. Szignifikins
novekedést csak a vegetativ szervekben, a kontroll és a 3 mg kg Mo-kezelések kozott

nem lehetett kimutatni.

87



42. tablazat: Latoképi mészlepedékes csernozjom talajon termesztett kiilonbozo fejlodesi
stadiumban 1év6 zéldborsé névények vegetativ részeinek Mo-koncentrdcidja (mg kgt) a
molibdén kezelések (0, 3, 30, 90, 270 mg kg™) fiiggvényében

Mo-kezelés 4 néduszos allapot  viragzas kezdete zoldérés teljesérés
(mg kgl) levél Mo Koncentraciéja (mg kg?)
0 1,98+0,082 1,97+0,012 1,78+0,012 2,85+0,10°
3 4,29+0,252 2,98+0,28? 5,13+0,532 7.2141,732
30 79,9+0,8° 35,1+0,8" 42.6+1,1° 119+3°
90 22343°¢ 38243°¢ 425+23¢ 483+33¢
270 585+154 912+16¢ 1213£13¢ 1050+41¢
szar Mo koncentracioja (mg kg?)
0 9,60+0,66° 3,97+1,502 3,58+0,782 4,01%0,422
3 12,241,82 7,28+0,362 10,8+0,42 12,0+0,12
30 162+05° 54,9+0,9° 77,7+4.,4° 187+15P
90 285+32° 260+8° 279+12° 431£17°
270 779+30¢ 540+25¢ 735+36¢ 822424
gyokér Mo koncentraciéja (mg kg')
0 10,4+0,32 5,36+0,40% 8,40+0,202 10,0+0,92
3 19,740,42 14,3+0,22 19,6:+0,22 11,040,32
30 212+1P 241436° 207+23P 337+40P
90 964+67° 1117+148¢ 1280+12° 964+27°
270 1917+8¢ 2206581 2069+109¢ 1322+132¢

Az oszlopokon beliil a kiilonbdz6 bettiindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek
egymastol. n=3=s.e.

43. tablazat: Latoképi meészlepedékes csernozjom talajon termesztett zoldborso
novények termésének Mo-koncentracidja (mg kg'l) a molibdeén kezelesek (0, 3, 30, 90,
270 mg kgt) fiiggvényében

, borsohiively borsohiively borsoszem
Mo-kezelés et 37z . oy .y
(mg kg (zoldérés) (telje’Stfl:(?S) _ (teljesérés)

Mo koncentracioja (mg kg?)
0 1,69+0,09? 2,61+0,142 4,82+0,522
3 6,83+0,19" 15,5+4,0P 5,62+0,382
30 30,0+0,8° 48,3+5,9° 42,6+1°
90 120424 134+7¢ 13143°¢
270 238+4° 165+9° 20064

Az oszlopokon belill a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikdnsan
(P<0,05) kiilonboznek egymastol. n=3=s.e.

A tablazatbol tovabba megallapithato, hogy a vizsgalt novényi részek koziil a gyokér Mo
koncentracidja volt a legmagasabb. A vizsgalt fenofazisokban a legnagyobb kezelés
esetén ugyanis 1322-2206 mg kg Mo koncentraciokat jegyeztem fel. Az elsd vizsgalt

fenofazisban a szar Mo koncentracidja valamennyi kezelés esetén meghaladta a levélben
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mért értékeket, azonban a viragzas kezdete, a zoldérés és a teljesérés fenofazisokban, a 90
megvaltozott. Az eredmények arra mutatnak ra, hogy a névény fejlédése soran a szarbol a
levélbe jelentés mennyiségli molibdén szallitodott, igy a virdgzas kezdete ¢és zoldérés
fenofazisban a levél Mo koncentracidja megkozelitdleg masfélszerese volt a szarban mért
értékeknek. A 42-43. tablazatok eredményeibdl ezenkiviil az is jol lathatd, hogy a
borsohiively €s a borsdészem az 6sszes felvett molibdénnek csak kis hanyadat tartalmazta.

Az eredmények értékelése soran fontosnak tartottam annak meghatarozasat is, hogy egy
adott bors6 ndvény mennyi ug Mo-t von ki a talajbol és ez a Mo mennyiség hogyan
oszlik meg a novényben, figyelembe véve az egyes novényi részek szaraz tOmegét. Az

erre vonatkozo eredményeimet a 44. tablazatban ismertetem.

44. tablazat: Latoképi mészlepedékes csernozjom talajon termesztett, teljesérés
fenofazisban 16vé zoldborsé névények dltal felvett Mo mennyisége (ug névény) a
molibdén kezelések (0, 3, 30, 90, 270 mg kg™) fiiggvényében

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

Mo-kezelés Latoképi talajon nevelt zoldbors6 novények Osszes Mo-
mg kg'* mennvisé
(mokg) levél SZAr gyokeér borséhiively borsészem Ve

0 1312005(%) 153016*(30) 0689+005%(13) 0607+0033*(12) 1.01+0,11%(20) 515
3 36H08A(X) 472400333 0885:0023*(6)  385+1,00°27)  1,19+0,08°(8) 143
30 M32A(33) 140£12°(48) 30336°(10) 157419 (5E)  994+024°(3) 290
90  251x17°(42) 23749°(40)  SO0£IAE)  BSELE)  249+05(4) 596
2710 398+16°(50) 256+19(32)  T10H7,19(9)  392421°(5)  348:10°4) 799
Az oszlopokon beliill a kiilonb6z6 betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek

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

A téblazat alapjan elmondhatd, hogy a Mo ndvényen beliili eloszlasat meghatarozza a
talajban 1évé Mo mennyisége. Azt tapasztaltam, hogy a kontroll, a 3 és a 30 mg kg™* Mo-
kezelések esetén a felvett Mo legnagyobb mennyiségben a szarban volt jelen, azonban a
90 és 270 mg kg™ Mo-kezelések soran a levél Mo mennyisége mar meghaladta a szarban
mért értekeket. Az adatokbol ezenkiviil az is megallapithato, hogy a Mo legkisebb
mennyiségben a vegetativ részek koziil a gyokérben volt jelen. A gyokér altal kivont Mo
mennyiség csupan 6-13%-a volt a ndvény teljes Mo készletének.

A 44. tablazat eredményei tovabba arra hivjak fel a figyelmiinket, hogyha a talaj a
molibdént nagy koncentracioban tartalmazza (30-270 mg kg Mo-kezelések), akkor a
felvett molibdén jelentds része a z6ldborsd vegetativ szerveiben halmozodik fel. Kontroll

kezelés soran ugyanis a vegetativ részek altal kivont Mo mennyiség 68%-a volt a ndvény
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teljes Mo készletének, a 30, 90 és 270 mg kg™* Mo-dozisok alkalmazisakor azonban ez az
érték elérte a 90-91%-ot.

A Kisérlet soran azt is nyomon kovettem, hogy hogyan valtozott a zoldborsé névények
altal felvett Mo mennyisége az egyes fenofazisokban. A latoképi talajon nevelt zoldborséd
vegetativ részei altal kivont Mo mennyiségeket a fenofazisok fliggvényében a 24-26.
abrak szemléltetik. Az dbrék alapjan altalanossadgban elmondhatd, hogy az egyes novényi
részek altal kivont Mo mennyisége folyamatosan emelkedett a borso fejlédése soran és a
fenofazisok kozott tobb esetben szignifikans novekedést is tapasztaltam. Levél esetében
szignifikans kiillonbségeket csak a kontroll kezelésnél a virdgzas kezdete és a zoldérés
fenofazis kozott, valamint a 3 és 30 mg kg Mo-kezelés alkalmazasakor a 4 noduszos
allapot, a virdgzds kezdete és a zoldérés fenofazis kozott nem lehetett kimutatni (24.

abra).
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24. abra: Latoképi mészlepedékes csernozjom talajon termesztett zoldborso, levél altal
kivont Mo mennyisége (ug novény™) az egyes fenofizisok fiiggvényében (20. nap: 4
noduszos allapot; 27. nap: virdgzas kezdete; 36. nap. zoldérés; 51. nap: teljesérés),
kiilonbézé Mo-kezelések esetén (0, 3, 30, 90, 270 mg kg™

Az egyes molibdén kezeléseken beliil a kiilonb6zd betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05)
kiilénbdznek egymastol. n=3+s.e.

A 25. abra arra mutat ra, hogy a zdldborso szar altal kivont MO mennyiségének a
véltozasa hasonld tendenciat mutat az egyes kezelések soran. A 3, 30, 90 és 270 mg kg™

Mo-kezelések hatdsara a szar altal kivont Mo mennyiség statisztikailag is igazolhatéan

90



emelkedett az egyes fenofazisokban, szignifikans kiilonbséget csak a kontroll kezelés

soran a viragzas kezdete €s a zoldérés fenofazisok kdzott nem lehetett kimutatni.
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25. abra: Latoképi mészlepedékes csernozjom talajon termesztett zéldborso, szar altal
kivont Mo mennyisége (ug novény™) az egyes fenofizisok fiiggvényében (20. nap: 4
noduszos dllapot; 27. nap: virdgzas kezdete; 36. nap: zoldérés; 51. nap: teljesérés),
kiilonboz6 Mo-kezelések esetén (0, 3, 30, 90, 270 mg kg'l)

Az egyes molibdén kezeléseken beliil a kiillonb6zd betiiindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05)
kiilonbdznek egymastol. n=3+s.e.

A 26. dbra eredményei alapjan megéllapitottam, hogy a 0, 3 és 30 mg kg* Mo-
kezelések alkalmazasakor, a vizsgalt 1. €s 2. fenofazisban a gyokér altal kivont Mo
mennyisége csak csekély mértékben emelkedett, a 0, 30, 90 és 270 mg kg Mo-
kezelések soran pedig a viragzas kezdete és a zdldérés fenofazis kozott nem lehetett

statisztikailag szignifikans kiilonbséget kimutatni.
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26. dbra: Latokepi mészlepedékes csernozjom talajon termesztett zéldborso, gyoker
daltal kivont Mo mennyisége (ug névény) az egyes fenofazisok fiiggvényében (20. nap: 4
noduszos dllapot; 27. nap: virdgzas kezdete; 36. nap: zéldérés; 51. nap: teljesérés),
kiilonboz6 Mo-kezelések esetén (0, 3, 30, 90, 270 mg kg'l)

Az egyes molibdén kezeléseken beliil a kiilonb6z6 betliindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05)
kiilonbdznek egymastol. n=3+s.e.

5.3.3.2. Pallagi humuszos homoktalajon nevelt borsé novények molibdén

koncentracioja a molibdén kezelések fiiggvényében

A pallagi talajon termesztett z6ldborsd6 novények Mo-koncentracio értékei jelentds
eltéréseket mutatnak a latoképi talajon nevelt novényekéhez képest (45-46. tabldzatok).

A talaj magas pH értekének (pH=7,14) koszonhetden a pallagi talaj esetében egy
intenzivebb Mo akkumulaciot tapasztaltam. A 30 mg kg Mo-kezelés alkalmazéasakor
ugyanis a teljesérés fenofdzisban a levél Mo-koncentracidja tobb mint 15-szordse, a
szaré tobb mint 6-szorosa, a gyokéré 10-szerese, a hiively és a szem Mo-koncentracioja
6-szorosa volt a latoképi talajon nevelt borsd6 novényekben mért értékeknek. A
legnagyobb kezelés esetében pedig az akkumulacidé mar olyan mértékii volt, hogy a

négy ndduszos fenoldgiai fazist kovetden a ndvény pusztulasat eredményezte.
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45. tablazat: Pallagi humuszos homoktalajon termesztett, kiilonbozé  fejlédési
stadiumban 1év6 zéldborsé névények vegetativ részeinek Mo-koncentrdcidja (mg kgt) a
molibdén kezelések (0, 30, 270 mg kg) fiiggvényében

Mo-kezelés 4 noduszos allapot  viragzas kezdete z0ldérés teljesérés
(mg kg?) levél Mo Koncentraciéja (mg kg?)
0 1,26+0,10% 2,01+0,13% 1,73+0,02% 2,39+0,022
30 738+20° 846+101° 1712+50° 1886+85"
270 3660+63° - - -
szar Mo Koncentracioja (mg kg?)
0 8,44+0,68? 7,88+0,152 6,59+0,122 6,45+0,212
30 681+50° 708+10° 1001+62° 1183+57"
270 2997+278° - - -
gyokér Mo koncentriciéja (mg kg™?)
0 10,9+3,0? 6,75+0,54% 5,89+0,04% 34,5+4,92
30 1255+33° 2950+1° 2704+11° 3473+146°
270 3523+173° - - -

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

46. tdblazat: Pallagi humuszos homoktalajon termesztett zéldborso névények
termésének Mo-koncentracidja (mg kg) a molibdén kezelések (0, 30, 270 mg kg™)
fliggvényében

Mo-kezelés borsdhiively borsdhiively borsészem
(mg kg (zoldérés) (teljesérés) (teljesérés)
9K Mo koncentracioja (mg kg')
0 2,21+0,372 8,47+2,452 5,19+0,54%
30 234+4P 305+5° 253+6"
270 - - -

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

A molibdén ndvényen belilli eloszlasit elemezve megallapitottam, hogy a négy
noduszos allapot kivételével a kijuttatott molibdént legnagyobb koncentracidban a
gyokér akkumulélta és valamennyi fenofdzis esetében a levél Mo koncentracioja
meghaladta a szarban mért értékeket. A termés Mo koncentracidja azonban csak
A 47. tablazat a z6ldborsd ndvények egyes novényi részei altal kivont Mo mennyiségek

valtozasat mutatja be a kezelések fliggvényében.
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47. tablazat: Pallagi humuszos homoktalajon termesztett, teljesérés fenofazisban lévé
z6ldborsé novények dltal felvett Mo mennyisége (ug névény) a molibdén kezelések (0,
30, 270 mg kg?) fiiggvényében

Zoldborso Altal felvett Mo a teljesérés fenofazisban (ug novény™)

Mo-kezelés Pallagi talajon nevelt zoldborsé novények Osszes Mo-
mg kg mennvisé
(mgkg) levél Szar gyokér borsohiively borsdészem VIS8

0 0,78600074(8) 2,92+0,107(31) 2,11+0,302(22) 2,61+0,75*(27) 1,17+0,122(12) 9,60
30 400+18°(43)  281+14°(30)  138:6°(15)  720+12°(8)  37,6H09°(4) 928
270 - - - - - -
Az oszlopokon beliil a kiilonbdz6 betliindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05) kiilonboznek

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

A kontroll és a 30 mg kg Mo-kezelések kozott szembetiing eltérést figyeltem meg a
vegetativ és a generativ részek altal kivont Mo mennyiségek aranyiban. Azt
tapasztaltam, hogy a kontroll kezelés esetében, a borsok altal felvett molibdénnek kozel
40%-a a termésben volt jelen, mig a 30 mg kg Mo-kezelés alkalmazasakor a generativ
részek altal kivont Mo mennyiség csupan 12%-a volt a ndvény teljes Mo készletének.

A 27-29. abrdk a vizsgalt fenofazisok fiiggvényében mutatja be a zoldborsok vegetativ

részei altal kivont Mo mennyiségeket.
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27. dabra: Pallagi humuszos homoktalajon termesztett zoldborso, levél dltal kivont Mo
mennyisége (ug novény) az egyes fenofizisok fiiggvényében (17. nap: 4 néduszos
dllapot; 30. nap: viragzas kezdete; 40. nap: zoldérés; 52. nap. teljesérés), kiilonbozo
Mo-kezelések esetén (0, 30, 270 mg kg™t)

Az egyes molibdén kezeléseken beliil a kiilonbozd betliindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05)
kiilonbdznek egymastol. n=3+s.e.
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28. abra: Pallagi humuszos homoktalajon termesztett zoldborso, szar dltal kivont Mo
mennyisége (ug novény) az egyes fenofizisok fiiggvényében (17. nap: 4 noéduszos
dllapot; 30. nap: viragzas kezdete; 40. nap: zoldérés, 52. nap: teljesérés), kiilonbozo
Mo-kezelések esetén (0, 30, 270 mg kg™)

Az egyes molibdén kezeléseken beliil a kiilonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05)
kiilonbdznek egymastol. n=3+s.e.
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29. dabra: Pallagi humuszos homoktalajon termesztett zéldborso, gyoker altal kivont Mo
mennyisége (ug novény') az eqyes fenofizisok fiiggvényében (17. nap: 4 néduszos
dllapot; 30. nap: viragzas kezdete; 40. nap: zoldérés; 52. nap. teljesérés), kiilonbozo
Mo-kezelések esetén (0, 30, 270 mg kg™t)

Az egyes molibdén kezeléseken beliil a kiilonbozd betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05)
kiilonbdznek egymastol. n=3+s.e.
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A 27-28. abrdk alapjan megallapithatd, hogy a szar és a levél altal kivont Mo
mennyiségek értékei folyamatosan emelkedtek a borsd fejlédése sordn és ez a
novekedés statisztikailag is igazolhato volt. A gyokér esetében azonban nem lehetett
szignifikans kiilonbséget kimutatni a kontroll kezelés esetén az 1., 2. és 3. fenofazis
kozott, a 30 mg kg? Mo-kezelés esetében pedig a viragzas kezdete és a zoldérés

fenofazis kozott (29. abra).

5.3.3.3. Nyiregyhazi humuszos homoktalajon nevelt borsé novények molibdén

koncentracioja a molibdén kezelések fiiggvényében

A nyiregyhdzi humuszos homoktalajon termesztett zo6ldborsé noévények Mo-
koncentracio értékeit a 48-49. tablazatokban foglaltam 6ssze. A 48. tabldzat a vegetativ

c sy

fliggvényeben.

A8. tablazat: Nyiregyhdazi humuszos homoktalajon termesztett, kiilonbozo fejlodesi
stadiumban 1év6 zéldborsé névények vegetativ részeinek Mo-koncentrdcidja (mg kg') a
molibdén kezelések (0, 30, 270 mg kg) fiiggvényében

Mo-kezelés 4 noduszos allapot  viragzas kezdete z0ldérés teljesérés
(mg kg?) levél Mo koncentracidja (mg kg™)
0 2,24+0,142 1,36+0,212 0,911+0,2112 1,79+0,042
30 12,9+0,2° 27,9+1,9° 30,2+0,6" 61,3+1,2°
270 199+2°¢ 722+6° 493+2° 711+13°¢
szar Mo koncentracioja (mg kg?)
0 8,56+0,96? 7,40+0,18? 2,97+0,122 3,1540,38?
30 42,7+6,6° 41,8+3,7° 53,6+4,1° 74,8+4,5"
270 241+6° 419+23° 3774+24° 449+2(0°
gyokér Mo koncentraciéja (mg kg™?)
0 8,98+1,05% 7,67+2,442 4,60+0,312 5,61+0,582
30 165+12° 175+12° 207+10P 2942
270 1445+52° 1151+£159°¢ 1739+185° 2558+23¢

Az oszlopokon beliil a kiilonboz6 bettiindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek
egymastol. n=3+s.e.
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49. tablazat: Nyiregyhdzi humuszos homoktalajon termesztett zoldborso novények
termésének Mo-koncentracidja (mg kg) a molibdén kezelések (0, 30, 270 mg kg™t)
fiiggvényében

Mo-Kkezelés borsoéhiively borsohiively borsészem
(mg kg (zoldérés) (teljesérés) (teljesérés)
Mo koncentracié (mg kg™?)
0 2,28+0,162 1,9340,19? 6,25+0,962
30 13,5+0,5" 26,1£6,2° 32,5+0,1°
270 80,3+3,1° 140+7° 170+5°¢

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

A mérési eredményeket statisztikailag elemezve megallapitottam, hogy a kezelések
hatdsara valamennyi névényi rész Mo-koncentracidja szignifikans novekedést mutatott. A
tablazatbol tovabba kitlinik, hogy a vizsgalt novényi részek koziil a gyokér Mo
koncentracidja volt a legmagasabb. A vizsgalt fenofdzisokban a legnagyobb kezelés
esetén ugyanis 1151-2558 mg kgt Mo koncentraciokat jegyeztem fel. Tovabb4 a szar és a
levél Mo koncentracid értékeit Osszehasonlitva azt tapasztaltam, hogy a négy ndduszos
allapotban a szadr Mo koncentracidja valamennyi kezelés esetén meghaladta a levélben
mért értékeket, azonban a virdgzas kezdete, a z6ldérés és a teljesérés fenofazisokban, a
megvaltozott, hasonldan a latoképi talajon végzett kisérleteimhez.

Az 50. tabldzat a teljesérés fenofazisban 1évé zdldborsé novények altal kivont Mo

mennyiségeket mutatja be a molibdén kezelések fiiggvényében.

50. tdablazat: Nyiregyhdzi humuszos homoktalajon termesztett, teljesérés fenofazisban

16v6 zoldborsé névények dltal felvett Mo mennyisége (ug novény™) a molibdén kezelések
(0, 30, 270 mg kg'Y) fiiggvényében

Zildborsé altal felvett Mo a teljesérés fenofizisban (ug nvény™)

Mo-

Kezelés Nyiregyhazi talajon nevelt zoldborsé novények Osszes Mo-
mennyiség
(mgkg?) levél SZAr gyokér borsohiively borsoszem

0 0346£0,007%(11) 0,693+0,085%(22) 0,230+0,024%(7) 0,381+0,036°(12) 1,46+0,222(47) 311
30 149:03°(Q21)  241£14°34)  17301°(24)  639£151°(9) 88OH004P(12) 715
210 11882°(29)  9864A°(24)  123+1°30)  289+15°(7)  40,6+12%10) 398

Az oszlopokon beliil a kiilonb6z6é betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek

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

A latoképi és a pallagi talajon végzett kisérleteimhez hasonldan, a nyiregyhézi talajon

crer
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kezeléssel parhuzamosan a termés Mo mennyiségének, a teljes novény altal kivont Mo
mennyiségéhez viszonyitott ardnya lecsokkent. A kontroll kezelésti borsok esetében
ugyanis a novény teljes molibdén készletének kozel 60%-a a borsOhiivelyben és a
borsészemben volt jelen, mig a 30 mg kg™ Mo-kezelés esetében ez az érték csupan 21%
volt, a legnagyobb kezelés esetében pedig még kevesebb, 17%.

A nyiregyhazi talajon termesztett zoldborsd vegetativ részei altal kivont Mo
mennyiségek valtozasat a fenofazisok fiiggvényében a 30-32. dbrdk szemléltetik. Azt
tapasztaltam, hogy a kontroll kezelésii borsok altal felvett Mo mennyisége csak csekély
mértékben emelkedett a novény fejlodése sordn. A levél esetében az 1-3., a szér
esetében a 2-4. fenofazisok kozott, a gyokér esetében pedig egyetlenegy fenofézis
esetében sem lehetett szignifikans kiilonbséget kimutatni a névényi rész altal kivont Mo
mennyiségében. A 30 mg kg Mo-kezelés hatdsara azonban egy intenzivebb ndvekedést
tapasztaltam, amely statisztikailag is igazolhaté volt. A 270 mg kg? Mo-kezelés
esetében a levél és a szar altal kivont Mo mennyiség a viragzas kezdete és a zoldérés
fenofazisban statisztikailag azonosnak tekinthetd, azonban a gyokér altal kivont Mo

mennyiség valamennyi fenofazisban szignifikdns novekedést mutatott.
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30. abra: Nyiregyhazi humuszos homoktalajon termesztett zoldborso, levél altal kivont
Mo mennyisége (ug novény™) az egyes fenofazisok fiiggvényében (17. nap: 4 néduszos
dllapot; 30. nap: viragzas kezdete; 40. nap: zoldérés; 52. nap. teljesérés), kiilonbozo
Mo-kezelések esetén (0, 30, 270 mg kg™t)

Az egyes molibdén kezeléseken beliil a kiilonboz6 betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05)
kiilonbdznek egymastol. n=3+s.e.
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31. dabra: Nyiregyhdzi humuszos homoktalajon termesztett zéldborso, szar dltal kivont
Mo mennyisége (ug novény™) az egyes fenofizisok fiiggvényében (17. nap: 4 néduszos
dllapot; 30. nap: viragzas kezdete; 40. nap: zoldérés, 52. nap: teljesérés), kiilonbozo
Mo-kezelések esetén (0, 30, 270 mg kg™)

Az egyes molibdén kezeléseken beliil a kiillonb6z6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05)
kiilonbdznek egymastol. n=3+s.e.
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32. dbra: Nyiregyhazi humuszos homoktalajon termesztett zoldborso, gyoker altal
kivont Mo mennyisége (ug novény™) az egyes fenofizisok fiiggvényében (17. nap: 4
noduszos dllapot; 30. nap: virdagzas kezdete; 40. nap: zéldérés; 52. nap: teljesérés),
kiilonbézé Mo-kezelések esetén (0, 30, 270 mg kg™t)

Az egyes molibdén kezeléseken beliil a kiillonb6zo betiiindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05)
kiilénbdznek egymastol. n=3+s.e.
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5.3.4. Tenyészedényekben nevelt zoldborsé novények foszfor és kén felvétele a

molibdén kezelések fiiggvényében

Az 51. tabldzat a molibdénnek a zdldborsd foszfor felvételére gyakorolt hatasat

szemlélteti.

51. tablazat: Teljesérés fenofazisban lévi zéldborso névények foszfor koncentracioja
(mg kgY) a molibdén kezelések (0, 3, 30, 90, 270 mg kg™) fiiggvényében

Mo-kezelés levél szar gyiik.é:r bo_ll‘séhiively borsészem
(mg kgd) P koncentfa'cut (mg kg?)
Latokép
0 2661+156%  2158+159%  1601+£102%  1416+852 5956+672
3 3133+£201° 16244233 3139+62° 1949425P 5258+89P
30 3296+300° 251042982 2724423°%9  2187+188°  6156+130°
90 31674231°  2307+972 2885+98°  2039+81"  6080+48b°
270 27124582 1690+52° 262542629  1103+110%  4675+49¢
Pallag
0 16354212 9614272 2839+1607  2042+942 82434382
30 1492+76° 1031+14° 33324278 1811+46° 78324140
270 - - - - -
Nyiregyhaza
0 740+272 535+412 945+4(2 3744262 29224182
30 682+28" 529+18? 1548+82° 495+84° 3127+49P
270 882+30° 540+172 1857+61° 537+26° 3830427¢

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

Szamos kutaté a molibdén és a foszfor kozott szinergista kapcsolatot feltételez, amelyet
mérési eredményeim is tobb esetben igazolnak (Singh és Kumar, 1979; Basak et al., 1982;
Skarpa et al., 2013; Hossain et al., 2001; Aziz és Aly, 2012). Latoképi talajon nevelt
z6ldborso esetében példaul mar a 3 mg kgt Mo-kezelés is szignifikans mértékben fokozta
kezelés hatasara a foszfor koncentracigja valamennyi vizsgalt ndvényi részben megnott a
kontrollhoz képest, bar a szar esetében ez a novekedés statisztikailag nem volt
szignifikdns mértékii. Tovabba a pallagi humuszos homoktalajon termesztett zoldborso
esetében szinergista kapcsolatot tapasztaltam a Mo és P kozott a szarban és a gyokérben,
valamint nyiregyhazi humuszos homoktalajon nevelt borsoknal a 30 mg kg*-os kezelés
esetén a gyokérben, a hiivelyben és a szemtermésben, a 270 mg kg*-os kezelésnél pedig

valamennyi novényi részben.
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Az 51. tablazatbol ezenkivill az is jol lathatd, hogy a foszfor jelentds része a
szemtermésben akkumulalodott, ugyanis valamennyi Mo kezelésnél, mindharom
alkalmazott talaj esetében a borsdszem foszforkoncentracioja szignifikdnsan meghaladta
a tobbi ndvényi részben mért értékeket.

Az 52. tabldzat arra mutat rd, hogy az alkalmazott molibdén milyen hatést gyakorol a

z06ldborso egyes novényi részeinek kéntartalmara.

52. tdablazat: Teljesérés fenofazisban lévo zoldborso névenyek kén koncentracioja
(mg kgt) a molibdén kezelések (0, 3, 30, 90, 270 mg kg™) fiiggvényében

, levél szar gyokeér borsohiively borsészem
I\?r?]é(ekzgﬂis S koncentracié (mg kg?)
Latékép
0 3962420  3333+128%  7071x111° 1292+742 20364232
3 3922+502 3170430° 62944377 1734+33P 19624102
30 3823+53P 3066+83° 5625+332° 1760+38P 17924+80°
90 3962+502 2777+42¢ 5237+742° 1747+91° 1864-+745¢
270 3493+13¢ 2740+57¢ 5225+732P 1376+962 1798+19¢
Pallag
0 2757+12 13944392 6444+4802 1094+12 2521+80°?
30 27784282 1476+692  4011+118P 1239+50° 2569+622
270 - - - - -
Nyiregyhaza
0 2512+162 1123+124%  9416+1012% 1015+1082 1834+422
30 2793+45P0 1307+17°  7361+433P 1355+54° 195641022
270 2765+19° 1347+16°  7981+390° 1391+69° 1977+120

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

A tablazatbol egyrészt kitlinik, hogy a gyokér kéntartalma szignifikdnsan meghaladta a
borsd tobbi ndvényi részeinek kéntartalmat, illetve az is jol lathato, hogy a kezelés
hatasara a gyokerek kéntartalma szignifikansan kevesebb, mint a kontroll novényeké.
Latoképi talaj esetében ugyanis 11-26%-os csokkenést mutattam ki a kéntartalomban a
kezelés hatasara a kontrollhoz képest, pallagi talajon termesztett novények esetében
38%-o0s, nyiregyhazi talajon nevelt novények esetében 15-22%-os csokkenést jegyeztem
fel. A Mo ¢és a S antagonizmusa jol ismert jelenség a ndovényekben (Pasricha és
Randhawa, 1972), amely azzal magyarazhato, hogy a molibdendtion és a szulfation is
anionos forméaban adszorbedlodik, igy a két ion kozott verseny alakul ki a gyokér
abszorpcidja soran (Hamlin, 2007). A két elem kozott 1évo antagonizmus ezenkiviil a
latoképi talajon nevelt ndovények levelében, szardban és a szemtermésében is

megmutatkozott.
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5.3.5. Tenyészedényekben nevelt zoldborsé noévények mikroelem felvétele a
molibdén kezelések fiiggvényében

Tenyészedényes 10]0

mikroelemek koziil a Mn, Fe, Cu, Zn és B felvételére voltak hatassal.

Novényekben a molibdén és a vas kozott fennallo antagonista kapcesolatrdl mar szamos
publikacié latott napvilagot (Kabata-Pendias, 2011; Gerloff et al., 1959; Zakikhani et
al., 2014b; Pessoa et al., 2000; Patrick et al., 2011), melyet az 53. tdbldzatban

ismertetett eredmények is tobb esetben alatamasztanak.

53. tdbldzat: Teljesérés fenofizisban 1évé zéldborsé novények vas koncentracidja (mg kg)
a molibdén kezelések (0, 3, 30, 90, 270 mg kg'l) fliggvényében

Mo-kezelés levél szar gyorkfa’r boFlsohuvely borsoszem
(mg kg Fe koncentracio (mg kg™)
Latokép

0 1424172 72,5£10,72  6238+1920%  24243,1% 46,4+6,82

3 128+132 94,149,0°  2010+391° 36,9+6,0° 54,4452

30 112412 96,2+1,2° 1576199 32 .,4+6,0° 64,4+7,6°

90 119+82 82,5+10,3%®  1282+98° 26,142,7%® 48,0+3,82

270 225+40° 71,349,62  2787+334° 19,0+5,62 48.,9+6,9

Pallag

0 180+152 70,9+1,62  2210+1802 543+9.92  758+16,52

30 156+6° 53,842.8°  2088+149%  252+3.6" 54,1+7,8°
270 - - - - -

Nyiregyhaza

0 1734392 54,245,68  4167+455%  242+1,0 82,9+2 92

30 168+102 51,1£17,3%2  2898+300°  20,7+0,12 52,2+3,9P

270 149+52 55,8419,6  2428+51° 35,342,8P 44 4+1,1°

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

Megallapitottam, hogy a pallagi talajon termesztett tesztndvények esetében a 30 mg kg™

Mo-kezelés a zoldborsd vegetativ €s generativ szerveiben is gatolta a vas
felhalmozodasat. Tovabba a nyiregyhazi talaj alkalmazéasa esetében szignifikans
csOkkenést mutattam ki a ndvények gyodkerében és szemtermésében a kontrollhoz
képest, valamint a 1atoképi talajon nevelt zoldborsdk esetében a gydkérben.

Az 53. tablazatbol ezenkivil az is megallapithatdo, hogy a vas szignifikdns
mennyiségben a gyokérben halmozddott fel, legkisebb mennyiségben pedig a

borsohiively tartalmazta.
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Az alkalmazott Mo doézisnak a zdldborso rézfelvételére gyakorolt hatisat az 54.

tablazatban foglaltam Gssze.

54. tablazat: Teljesérés fenofizisban 1évé zéldborsé novények réz koncentracidja (mg kgt
a molibdén kezelések (0, 3, 30, 90, 270 mg kg™ fiiggvényében

, levél szar gyokeér borsohiively borsészem
'\?r?]é‘%elfs Cu koncentracié (mg kg™
Latokép

0 436+0,122  2,76+0,18%°  48,3+4,9%  2.87+0,12%  4,31+0,142

3 4,00+0,21°  2,41+0,22%  40,4+2,6°  2,75+0,06  4,36+0,04%

30 436+0,04°  2,93+0,18°°  33,943,3¢  2,54+0,09°  5,25+0,05°

90 4,410,100  3,17+0,05°  25,5+2,0¢  2,49+0,07°  5,29+0,07°

270 4,300,028 3,17+0,24°  23,0+2,3¢ 1,95+0,04¢  4,48+0,01°

Pallag

0 4,08+0,13%  2,74+0,12%8  20,0£2,28  3,39+0,51°  4,48+0,022

30 3,83+0,11°  2,47+0,03° 17,3+1,32  2,15+0,07°  3,28+0,19°
270 - - - - -

Nyiregyhaza

0 43040432  2,77+0,18% 2944412  2.79+0,03%  5,32+0,162

30 4,04+0,16°  2,68+0212  21,5£0,7°  3,35£0,27°  5,25+0,082

270 4,01+£0,03°  2,19+0,08°  249+12°  3,09+0,17%  4,98+0,04°

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

Megallapitottam, hogy latoképi talaj esetében a gyokér és a borsohiively Cu
hatéséra, a szar és szem Cu koncentracioja azonban megemelkedett. A szar esetében a
90 és 270 mg kgl-0s, a borsdszem esetében mar a 30 mg kgl-os Mo-kezelés is
novekedést eredményezett a Cu tartalomban a kontrollhoz képest. Mindez 6sszhangban
van Gad (2012), illetve Gad ¢és Kandil (2013) eredményeivel, akik molibdénnel kezelt
foldimogyord €és homoki bab termésének esetében jegyeztek fel Cu koncentracid
emelkedést. A pallagi talajon nevelt zoldborsok esetében viszont azt tapasztaltam, hogy
a Cu tartalmukban bekovetkezd valtozas jelentds eltérést mutatott az eldbbiekben
ismertetett eredményektdl. Megallapitottam, hogy a 30 mg kg™ Mo-kezelés hatasara a
bors6 Cu koncentracidja a gyokér kivételével valamennyi ndvényi részben
szignifikansan lecsokkent.

Az 54. tablazat eredményeibdl ezenkiviil az is kitlinik, hogy a Mo-kezelések a
nyiregyhazi talajon nevelt zoldborsok Cu felvételére is hatassal voltak. A szar és a

crer

terhelés hatdsara, szignifikans csokkenést azonban csak a legnagyobb kezelés
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eredményezett. A gydkér esetében azt tapasztaltuk, hogy a 30 és 270 mg kg Mo-
kezelések statisztikailag is igazolhatd6 modon gatoltdk a Cu felvételét, tovabba
megallapitottam, hogy a levél esetében szintén megfigyelhetd a csokkenés, bar
statisztikailag nem szignifikans mértékben, a borsohiively esetében azonban a molibdén
mar Cu koncentracioé ndvekedést eredményezett.

Mindezek megerdsitik Pessoa et al. (2000), hasonldé megfigyeléseit, viszont csak
részben erdsiti meg Ndakidemi et al. (2011) eredményeit. Utdbbi esetben a molibdénnel
kezelt kozonséges bab gyokerének Cu tartalma szignifikdnsan lecsokkent, azonban a
hajtas ¢és a hiively Cu tartalméra a kezelés nem volt statisztikailag kimutathat6 hatéssal.
A z0ldborsdé novények cinktartalmat a molibdén kezelések fiiggvényében az 55.

tabldzat tartalmazza.

B5. tdabldzat: Teljesérés fenofizisban 1évé zoldborsé névények cink koncentrdcidja (mg kg?)
a molibdén kezelések (0, 3, 30, 90, 270 mg kg™l fiiggvényében

Mo-kezelés levél szar gyorkc.el,' ll)(m_'lsohuvely borsoszem
(mg ko) Zn koncentracié (mg kg™)
Latokép
0 45,0+5,3? 86,143,3? 52,4+3,4% 25,6+2,52 44.9+1,2%
3 42.5+1,52 95,1+0,4° 65,2+8,3¢ 42,9+0,2° 44.6+0,5
30 51,8+0,4° 90,0+0,8®  61,9+5,0% 44 343 5° 46,8+1,2°
90 52,6+1,9° 93,9+3,0° 46,7+4,6 49,8+8,6" 49,9+0,7¢
270 36,3+1,2° 80,6+7,72 51,9+5,2% 32,0+2,0? 54,7+1,1¢
Pallag
0 8,16+0,222 17,3+0,82 61,4+5,02 16,0+0,52 50,4+0,72
30 8,59+1,05%  21,8+0,2° 66,5+5,82 19,3+1,3° 54,0+1,1°
270 - - - - -
Nyiregyhaza
0 37,6+2,72 58,2+1,42 55,9+1,72 23,8+0,42 42 940,42
30 35,7+1,07 60,3+1,42 64,5+3,5% 30,1+0,5° 46,4+0,8"
270 23,3+1,4° 452+2 90 70,246,7° 32,7+1,6° 47,5+0,2°

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

Az eredmények arra mutatnak r4, hogy a borsohiively és -szem cinktartalma mindhadrom
alkalmazott talaj esetében megemelkedett a kezelés hatasara és a legtobb esetben a Zn
tartalom novekedés statisztikailag is igazolhatd volt. Ezen eredmények Osszhangban
vannak mas kutatok eredményeivel is: Gad és Kandil (2013) homoki bab, Mohamed et
al. (2011) foldimogyoro, valamint Hossain et al. (2001) rizs esetében szamolt be a
termés cinktartalmdnak novekedésérél. A zoldborsd vegetativ részeinél szintén

megfigyelhetd tobb esetben, hogy a Mo serkentette a Zn felvételt. Latoképi talaj
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esetében a 3 mg kgl-os kezelés a szar és a gyokér, a 30 mg kg™t-os a levél, a 90 mg kg -
igazolhatoan. A pallagi talaj esetében a 30 mg kg™ Mo kijuttatisa valamennyi vegetativ
részben fokozta a Zn akkumulaciot, bar statisztikailag csak a szar esetében mutathato ki
szignifikans kiilonbség a kezelések kozott. A nyiregyhazi talaj esetében viszont azt
tapasztaltam, hogy a levélben és a szarban a 270 mg kgt Mo-kezelés hatdsira a Zn
koncentréci6 lecsokkent.

A szakirodalmak arra mutatnak ra, hogy a Mo-kezelés a névények mangankészletét is
befolyasolja. Kabata-Pendias (2011) feljegyzése szerint a hajtdsban a Mo és Mn kozott
szinergista és antagonista kdlcsonhatds egyarant jelentkezhet, amely 6sszhangban van a

kisérleti eredményeinkkel (56. tablazat).

56. tablazat: Teljesérés fenofdzisban lévo zéldborso novények mangan koncentrdcioja

(mg kgY) a molibdén kezelések (0, 3, 30, 90, 270 mg kg™) fiiggvényében

, levél szar gyokér borsohiively borsészem
'\?r?] kekzcﬂc)es Mn Kkoncentracié (mg kg™)

9% Latokép

0 96,3+6,92 33,8+3,72 80,715,748  24,4+0,32 21,240,6%

3 108+82 48 8+3.6° 86,9+24,0°  27,8+0,7% 19,5+0,3"
30 108+82 48.7+1,6° 90,9+8,5? 29,5+3, 5% 20,0+0,4°
90 16320 53,1£7,7° 1074192 37,8+2,4¢ 23,240,5°
270 1944120 59,1+£5,6° 167+25P 32,4+5,30¢ 21,5+0,32

Pallag

0 72,542,52 18,8+2,92 214+172 23,4+0,12 17,9+0,42
30 133+10° 36,1+11,7° 117+11° 24,0+1,22 22.440,5"
270 - - - - -

Nyiregyhaza

0 1236+872 280+628 3024892 183442 77,1112
30 1310+632 319+442 603+31P 248+28P 66,7+0,7"
270 1043+10° 201+10° 879+77¢ 219435820 60,2+0,4°

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

Szinergista kapcsolatot mutattam ki a két mikroelem kozott a latoképi és pallagi talajon
nevelt zoldborsok esetében a szarban és a levélben, ugyanis a levélben a 3 és 30 mg kg*-
os kezelés kivételével, a Mn koncentraciok szignifikdnsan meghaladtdk a kontroll
értekeket. Tovabba a kezelés hatasara a legtobb esetben a borsohiively €s -szem mangan
tartalma is szignifikans novekedést mutatott. Azonban az eredményeim kozott a Mo ¢és
Mn kozotti antagonizmusra is talalunk példat. A nyiregyhdzi talajon nevelt borsok

esetében ugyanis a 270 mg kgl-os kezelés hatasara a levélben és a szarban szignifikans
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csokkenést mutattam ki a kontrollhoz képest, valamint a borsdszemben mar a 30 mg kg

Az 56. tablazat eredményeibdl ezenkiviil az is jol lathatd, hogy a latoképi és
nyiregyhazi talaj alkalmazasa esetében a gyokér Mn koncentracioja a névekvo Mo dozis
hatasara folyamatosan emelkedett és ez tobb esetben statisztikailag is igazolhatd volt.
Latoképi talaj esetében a 270 mg kg! Mo-kezelés eredményezett szignifikdns
kiilonbséget a kontrollhoz képest, nyiregyhdzi talaj alkalmazasakor pedig mar a 30
mg kg™ Mo- kezelés hatasara is szignifikans novekedést tapasztaltam. A pallagi talajon
termesztett zoldborsok gyokerében azonban a Mn koncentracidé szignifikdnsan
lecsokkent, amely 0sszhangban van Ndakidemi et al. (2011) eredményeivel.

A kijuttatott molibdén a fent emlitett mikroelemeken kiviil a z6ldborsé borfelvételére is

hatassal volt, amelyet az 57. tdblazatban feljegyzett eredmények is igazolnak.

57. tablazat: Teljesérés fenofizisban 1évé zoldborsé névények bor koncentracisja (mg kg?)
a molibdén kezelések (0, 3, 30, 90, 270 mg kg™l fiiggvényében

, levél SZar gyokér borsohiively borsészem
'\?r?{é(ekzgﬂ‘;s B koncentracié (mg kgt)
Latokép
0 154+92 37,8+2,42 16,6+1,12 37,5+0,32 18,5+0,92
3 223490 59,142,1° 21,7+1,0° 40,0+3,32 21,9+1,4%
30 187+2¢ 60,0+£7,0°  44,74204°  37,4+0,72 28,447,420
90 225428 57,743,2° 43,7+3,5°  51,8+11,2° 29,8+6%
270 191+15¢ 57,0+£2,0P 40,1+5,2° 35,9+4,72 28,0+7,7°
Pallag
0 101+72 18,8+3,62 15,9+0,22 18,6+1,62 11,1+0,72
30 52,3+1,7° 18,245,5%  75,6+10,3°  19,0+0,6% 15,6+0,7"
270 - - - - -
Nyiregyhaza
0 78,0+3,72 19,2+4,52 11,1+0,62 21,7+0,22 20,8+0,42
30 79,6+3,5% 16,742,6  27,6+10,6°  24,4+1,92 17,740,6"
270 83,1+0,12 18,0+1,0? 51,6+6,4° 23,4+1,0 16,5+0,3"

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

Kabata-Pendias (2011) arra mutatott ra, hogy a bor és a Mo kozott szinergista €s
antagonista kapcsolat egyardnt fennallhat, hasonléan a mangénhoz. Azonban az
eredményeim arra mutatnak rd, hogy a molibdén a legtobb esetben szinergista hatassal
volt a zoldborso borfelvételére. Latoképi talaj alkalmazasa sordn a vegetativ szervekben
ugyanis valamennyi Mo-kezelés esetében szignifikans névekedést mutattam ki a

kontrollhoz képest, tovabba a borsohiivelyben a 90 mg kgl-os, a borsdszemben a
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270 mg kg*-0os Mo-kezelés eredményezett statisztikailag is igazolhatd novekedést a
kontrollhoz viszonyitva.

Ezen eredmények Osszhangban vannak Hossain et al. (2001) megallapitasaval is,
miszerint rizs esetében a kijuttatott Mo serkentette a szarban €s a termésben a bor
akkumulalasat.

Tovabba a Mo és B kozott fennalld szinergista kapcsolat a pallagi és nyiregyhazi talaj
felhasznalasa soran is kimutathat6 volt: a pallagi talaj esetében a levélben, a gyokérben
¢s a borsdszemben, a nyiregyhazi talaj alkalmazasa sordn a gyokérben mutattam ki

szignifikans ndvekedést a kontrollhoz képest.

5.3.6. Tenyészedényekben nevelt bors6 novények NO3-N és NHs-N

sre s

crer

crer

A latoképi mészlepedékes csernozjom talajon termesztett z6ldborsé novények NO3-N és
NH4-N tartalmat az 58. tdbldzatban foglaltam Gssze. A tablazat alapjan jol lathato, hogy
a NOs-N jelentds része a zoldborso vegetativ szerveiben akkumuldlodott és a generativ
szervek csak kis hanyadat tartalmaztak, amely humanélelmezési szempontbol rendkiviil
kedvezo.

A levél és a szar esetében azt tapasztaltam, hogy a legkisebb Mo-kezelés fokozta a nitrat
felvételét és redukciojat, ugyanis a NO3-N és NHs-N koncentracidja mindkét névényi
részben szignifikns ndvekedést mutatott. A 30 és 90 mg kg* Mo-kezelések hatasara

azonban a NO3-N tartalma szignifikdnsan lecsokkent a 3 mg kg™ kezeléshez viszonyitva

crer

crer

novekedése. Véleményem szerint ez arra utal, hogy a nitrat-reduktdz rendszer
kapacitasa nem korlatlan, telitédott, amely a nitrat felhalmozodasdhoz vezetett. Ez
kezelhetd a novény egyfajta védekezési reakcidjaként is, ugyanis ily moddon
megakadalyozza a mérgez6 ammonia felhalmozodasat, mikdzben a ndvény szamara

nem mérgezd nitratot kivalasztja a vakuolumaiba, igy kirekeszti ideiglenesen az
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anyagcserébol. Huménegészségiigyi szempontbdl veszélyes lehet a nitrat ilyen tipust
felhalmozasa, a mar korabban emlitett, methemoglobinémiat okozé hatdsa miatt.
hatasara a NOs-N szignifikansan lecsokkent, az NH4-N koncentracioja pedig a 270

mg kgt kezelésnél érte el a legmagasabb értéket.

58. tablazat: Latoképi mészlepedékes csernozjom talajon termesztett zoldborso
novények nitrat-(NOs-N) és amménium-nitrogén (NHs-N) koncentracidja (mg kg) a
molibdén kezelések (0, 30, 270 mg kg) fiiggvényében

Mo-kezelés  NOs-N (mg kg?t) NHs-N (mg kgt)
(mg kg?) levél
0 326152 220+32
3 1214+15° 239+1P
30 288+7° 215+0°
90 491424 208+0¢
270 2450+17¢ 213+1°¢
szar
0 14474272 165+12
3 1745+8P 278+1°
30 1378+18¢ 170+£1¢
90 1345+9¢ 170+£1¢
270 22314264 197+1¢
gyokér
0 4202+72 992+12
3 4104+12° 767+8°
30 3196+2¢ 653+7°
90 3053+1¢ 643464
270 2705+7¢ 100858
borsohiively
0 25,7+0,4% 402442
3 24,7+0,1° 524420
30 20,5+0,2¢ 77446°
90 24,0+0,3¢ 898+34
270 17,6+0,2¢ 774+1°
bors6szem
0 34,6+0,6 476142
3 15,0+0,2° 504+1°
30 23,0+0,4° 887+4°
90 14,2+0,4¢ 791+3¢
270 11,6+0,3¢ 589+4¢

Az oszlopokon belil a kiilonb6zéd betiiindexet kapott értékek
szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek egymastol. n=3+s.e.
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Az 58. tablazat alapjan tovabba az is megallapithatd, hogy a borsohiivelyben és a
borsoszemben mért NO3-N koncentraciok valamennyi Mo-kezelés esetében kontroll
alatti értékek voltak, amelynek humanegészségiigyi vonatkozasai Iényegesek.

A pallagi humuszos homoktalajon termesztett zoldborsok egyes névényi részeinek NOs-

N és NHy4-N eredményeit az 59. tablazatban foglaltam Ossze.

59. tablazat: Pallagi humuszos homoktalajon termesztett zoldborso névények nitrat-
(NO3-N) és amménium-nitrogén (NHa-N) koncentrdacidja (mg kg) a molibdén kezelések
(0, 30, 270 mg koY) fiiggvényében

Mo-kezelés  NOs-N (mg kgt) NHs-N (mg kgt)
(mg kg?) levél
0 658+12 219+62
30 258+4P 257+4P
270 - -
szar
0 1280492 207+32
30 1316+6° 24144P
270 - -
gyokér
0 43524232 252422
30 3760+32° 262420
270 - -
borséhiively
0 30,4+0,12 585+62
30 74,8+0,1° 887+7P
270 - -
bors6szem

0 17,340,22 297+12
30 12,740,1° 276+5°
270 - -

Az oszlopokon belil a kiilonboz6 Dbetlindexet kapott értékek
szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek egymastol. n=3+s.e.

A vegetativ szervek koziil a levél és a gyokér esetében azt tapasztaltam, hogy a 30
mg kg Mo-kezelés hatésdra a NO3-N mennyisége csokkent, az NHa-N koncentracioja
pedig szignifikansan megemelkedett a kontrollhoz viszonyitva. A szar esetében tovabba
megallapitottam, hogy a Mo-kezelés eredményeként a NO3-N mennyisége kismértekben
nétt, de novekedett a szar NHs-N koncentracidja is. A borsohiively esetében szintén
intenziv nitrat felvételt és redukciot feltételezek, ugyanis a NO3-N koncentracidja tobb
mint kétszeresére, az NHs-N mennyisége kozel masfélszeresére emelkedett a 30 mg kg™
Mo-dézis hatasara. A borsdészem esetében viszont azt tapasztaltam, hogy a kezelés

hatasara a NO3-N és NH4-N koncentracioja is szignifikdnsan csokkent.
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Tovabba az 59. tablazat alapjan az is megallapithatd, hogy a vegetativ és generativ
szervek NOs-N koncentracioja kozott nagysagrendnyi eltérés van. A NOs3-N jelentds
részét a vegetativ szervek tartalmazzak, ahogyan azt 1atoképi talajon termesztett
z0ldborsok esetében is tapasztaltam.

A 60. tablazat a nyiregyhazi humuszos homoktalajon termesztett zoldborsé névények

NO3-N és NHs-N eredményeit mutatja be.

60. tablazat: Nyiregyhdazi humuszos homoktalajon termesztett zoldborso novények
nitrat-(NOs-N) és amménium-nitrogén (NHa-N) koncentrdcidja (mg kg) a molibdén
kezelések (0, 30, 270 mg kg™) fiiggvényében

Mo-kezelés  NOs-N (mg kg?) NHs-N (mg kgt)
(mg kg?) levél
0 334432 513422
30 68520 510+12
270 176+0° 497+3P
szar
0 1278432 509+12
30 2935+7P 561+1°
270 1561+6° 468+2°
gyokér
0 4679+322 946+422
30 48204262° 720+52P
270 2784+72¢ 619+52°
borsohiively
0 199+12 1181+32
30 213+1° 1280+3°
270 207+2° 1154+4C
bors6szem
0 68,6+0,82 389+22
30 17,240,1° 401+1°
270 15,140,1° 356+3¢

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

A tablazat alapjan jol lathato, hogy a 30 mg kg kezelés a vegetativ szervekben fokozta
a NOz-N felvételét, de a legnagyobb kezelés hatdsara NO3z-N mennyiségében jelentos
visszaesést tapasztaltam. A levél esetében kozel 70%-o0s, a szar és a gyokér esetében
kozel 50%-os csokkenést mutattam ki a 30 mg kg Mo-kezeléshez viszonyitva.

Tovabba azt is megallapitottam, hogy a 270 mg kg? kezelés hatiasara a NHs-N

crer

kezelések hataséara, a borsdszem NOs3-N koncentracidja azonban jelentésen lecsokkent.
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A 30 mg kg! Mo-kezelés 75%-0s, a 270 mg kg?' Mo-kezelés 78%-os csokkenést

eredményezett a kontrollhoz képest.
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6. KOVETKEZTETESEK

6.1. Talajmintak vizsgalati eredményeibdl levont kovetkeztetések

Talajvizsgalataim keretében meghataroztam a talaj osszes és a Lakanen-Ervio oldhato

s

crer

crer

tapasztaltam. Nyiregyhdzi talaj esetében az 6sszes molibdénnek 26-29%-a, latoképi talaj
esetében 44-56%-a, a pallagi talaj esetében 62-67%-a volt hozzaférhetd a ndvények
szdmara. Feltételezésem szerint a fenti eltérések legfobb oka a talaj kémhatasaban és
elemtartalmaban (pl.: Fe, Al) keresendd. Goldberg és Forster (1998) megallapitasa
szerint ugyanis savanyu talajok esetében a molibdén jelentds része vas- és aluminium-
oxidokhoz kapcsoldédva van jelen a talajban, igy felvétele akadalyozott. Mivel a
felhasznalt talajok koziil legkisebb pH értékkel a nyiregyhdzi talaj rendelkezett
(pH=5,09), Al és Fe tartalma azonban kiemelkedden magas volt (Al=12086 mg kg™;
Fe=13558 mg kg?), ezért véleményem szerint a Mo jelentds mennyisége adszorbealt
allapotban, vas- és aluminium-oxidokhoz koétédve volt jelen a talajban és ez
eredményezte az alacsonyabb oldhato6 Mo tartalmat. Legmagasabb pH értékkel
(pH=7,14), legkisebb Al és Fe koncentracioval (Al1=6002 mg kg; Fe=7157 mg kg™)
viszont a pallagi talaj rendelkezett, amelynek eredményeként kiemelkeddéen magas
oldhaté Mo tartalmat 4llapitottam meg.

vizsgélva azt tapasztaltam, hogy a pallagi és latoképi talaj Mo koncentracidja széles
intervallumban valtozott a talajmélység fliggvényében ¢€s tobb esetben szignifikans
novekedést mutattam ki az egyes rétegmintak kozott. A pallagi talaj rétegenkeénti Mo
koncentracidja azonban csak kismértékii ingadozast (29,0-31,3 mg kg™) mutatott és az
értekek kozott a legtobb esetben nem volt statisztikailag is igazolhatd szignifikans
kiilonbség. Feltételezésem szerint a latoképi €s pallagi talajok esetében tapasztalt
molibdén lemosodéasban fontos szerepet jatszott a talajok viszonylag magas pH értéke,
amelynek kovetkeztében a Fe- és Al-oxidok nem tudtak kotésben tartani a hozzaadott
Mo jelentds részét. A nyiregyhazi talaj esetében viszont a talaj savanyll kémhatasa

megakadalyozta a Mo fiiggdleges iranyl mozgésat.
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6.2. Novénymintak vizsgalati eredményeib6l levont kivetkeztetések

A szaraz anyag produktumot értékelve megallapitottam, hogy a kukorica ¢és napraforgd
csirandvények fejlodésében a Mo-kezelések jelentds eltéréseket eredményeztek.
Tapoldatos kisérletben azt tapasztaltam, hogy a napraforgd, mint kérszikli ndvény
érzékenyebben reagdl a Mo hidnyra, mint a kukorica. A kukorica esetében ugyanis a
kontroll és a 0,07 uM (fiziologiai Mo-igény) Mo-t tartalmazo tapoldaton nevelt
novények szaraz tomeg produktumdban nem lehetett szignifikans kiilonbséget
kimutatni, napraforgd esetében viszont a molibdénnel nem kezelt tapoldaton nevelt
novény hajtasanak szaraz tomege tobb mint 20%-kal kevesebb volt, mint a 0,07 uM
molibdénnel kezelt ndvényé.

A rizoboxos kisérleti eredmények szaraz tdmeg eredményei pedig arra hivjak fel a
figyelmiinket, hogy a napraforgd, mint kétszikii ndvény érzékenyebben reagal a talaj
magas Mo tartalmara. Napraforgo esetében mér a 90 mg kg Mo-dozis is szignifikdns
mértékben gatolja a szaraz tomeg gyarapodast a kontrollhoz képest, a kukorica esetében
azonban csak a 270 mg kg Mo-kezelés hatasdra mutathat6 ki szignifikans csokkenés a
szaraz tomeg produktumban.

A molibdénnel kezelt kukorica és napraforgd fejlodésében tapasztalt kiilonbségeket, a
rizoboxos kisérlet gyokérndvekedési eredményei is aladtdmasztjadk. Megallapitottam,
hogy a kisérlet bontasakor a kukorica gyokérhossz esetében szignifikdns csokkenést
csak a legnagyobb Mo-dozis eredményezett. Napraforgd esetében viszont azt
tapasztaltam, hogy a 90 és a 270 mg kg' Mo-dozisok alkalmazisakor a
gyokérnovekedés intenzitdsa szignifikans mértékben visszaesett.

A tenyészedényes kisérlet szaraz tomeg eredményei pedig arra mutattak rd, hogy a
molibdénnel kezelt zo6ldborsok fejlddését jelentdsen meghatarozza a kisérletben
felhasznalt talaj tipusa, kémhatdsa ¢és az egyéb talajtulajdonsdgok. Latoképi és
nyiregyhazi talaj esetében a 30 mg kg Mo-kezelés a legtdbb esetben szignifikdns
mértékben fokozta a ndvény vegetativ részeinek szaraz anyag produkciojat, a 270
mg kg Mo kijuttatdsa azonban mar gatolta a borsd fejlédését. A pallagi talajon
termesztett zOldborsok esetében azonban egyetlen fenofazis esetében sem
eredményezett a Mo-kezelés novekedést a szaraz tomeg produktumban, amely
véleményem szerint a talaj kdzel semleges pH értékébdl adodo, extrém magas molibdén

akkumulacié kovetkezménye. Tovabba azt tapasztaltam, hogy a 270 mg kg™ Mo-dozis
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alkalmazésa nemcsak gatolta a borsé fejlodését, hanem a négy nodduszos fenofazist
kovetden a novény pusztulasat eredményezte.

tapoldatos és a rizoboxos kisérletben is a napraforgd altal felvett Mo mennyiség
jelentésen meghaladta a kukoricanadl mért értékeket. Kivételként csak a rizoboxos
kisérlet, legnagyobb Mo-kezelése emlithetd, akol az alkalmazott Mo-dozis mar
Az eredmények értékelése soran tovabba fontosnak tartottam annak meghatarozasat is,
hogy egy adott névény mennyi pg Mo-t von ki a tiapoldatbol/talajbdl és ez a Mo
mennyiség hogyan oszlik meg a ndvényben, figyelembe véve az egyes ndvényi részek
szaraz tomegét. Kukorica esetében a tapoldatos és a rizoboxos kisérlet soran is azt
tapasztaltam, hogy a gyokér altal kivont Mo mennyiség meghaladta a hajtasban mért
teljes novény Mo tartalmdhoz viszonyitott ardnya megnétt. Rizoboxban nevelt
napraforgo csirandvények esetében viszont, a novény altal kivont Mo jelentds része (63-
80%) a hajtasnal volt nagyobb, ami Osszefliggésben lehet azzal, hogy a gyokér szaraz
tomege megkozelitéleg harmada volt a hajtas tomegének.

Tenyészedényes kisérleti eredményeimet értékelve megallapitottam, hogy a novekvod
bors6 valamennyi ndvényi részében statisztikailag is igazolhatd volt. Szignifikans
novekedést csak a vegetativ szervekben, a kontroll és a 3 mg kg™ kezelések kdzott nem
lehetett kimutatni. Tovabba Osszevetve a Latoképrol, Pallagrol és Nyiregyhazarol
szarmaz6 talajokon nevelt ndovények Mo koncentracid értékeit, altalanossagban
elmondhatd, hogy a Mo-t a kezelt novények legnagyobb mennyiségben a pallagi
talajbol akkumulalték, legkisebb mennyiségben pedig a nyiregyhazi talajbol, vagyis az
eredmények szoros Osszefliggést mutatnak a Lakanen-Ervio-féle oldhatdé Mo tartalom
értékekkel.

A bors6é novények altal felvett Mo mennyiséget meghatarozva kimutattam, hogy a
molibdén ndvényen beliili eloszlasat jelentésen meghatarozza a talaj Mo koncentracidja.
Azt tapasztaltam, hogyha a molibdén nagy koncentraciéban van jelen a talajban (30-270
mg kg Mo-kezelések), akkor elsésorban a ndvény vegetativ szerveiben dusul fel.

crer

kezelések hogyan hatnak a kisérleti ndvények makro- és mikroelem készletére.
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Szamos kutaté a molibdén ¢és a foszfor kozott szinergista kapcsolatot feltételez, amelyet
mérési eredményeim is tobb esetben aldtdmasztottak. Tapoldatos kisérletben
szignifikans novekedést mutattam ki a kukorica gydkerében, illetve a napraforgo
hajtasaban ¢s gyokerében a 0,1 uM Mo-kezelés alkalmazasakor a kontroll foszfor
esetében a 30 mg kg Mo-kezelés, valamint a napraforgd hajtas esetében a 90 és 270
mg kg! Mo-dézis kijuttatdsakor. Tenyészedényes kisérletben az alabbi esetekben
tapasztaltam szinergista kapcsolatot a Mo és a P kozott: a 1atoképi talajon nevelt borsok
esetében a 30 és 90 mg kg Mo-kezelés alkalmazisakor valamennyi ndvényi részben, a
pallagi talajon nevelt borsok esetében a 30 mg kg™t Mo-dozis kijuttatdsakor a szarban és
a gyokérben, valamint a nyiregyhazi talajon termesztett borsok esetében a 30 mg kg™
Mo-kezeléskor a gydkérben, a hiivelyben és a szemtermésben, a 270 mg kgl-os
kezelésnél pedig valamennyi novényi részben.

A vizsgalt makroelemek koziil a molibdén a kén felvételét is befolyasolta. A
szakirodalom szerint a molibdén és a kén kozott antagonista kapcsolat van, ugyanis a
molibdendtion €s a szulfation is anionos formaban adszorbealodik, igy a két ion kozott
verseny alakul ki a gyokér abszorpcidja soran. Tapoldatos kisérletben a napraforgd
hajtasdban tapasztaltam S koncentracid csokkenést a kezelés hatisara, bar nem
szignifikans modon, rizoboxos kisérletben pedig a kukorica hajtasaban a 90 és 270
mg kg Mo-kezeléskor, a napraforgé hajtasaban a 270 mg kg™t Mo-kezeléskor, valamint
a napraforgd gydkerében a 90 és 270 mgkg! Mo-kezelés soran mutattam ki
statisztikailag is igazolhato csokkenést a kontroll S tartalmahoz képest. A Mo és S
kozotti  antagonista kapcsolatot a tenyészedényes kisérleteim eredményei is
alatdmasztjak. Példaul S koncentracié csokkenést mutattam ki a latoképi, pallagi és
nyiregyhazi talajon nevelt zoldbors6é gyodkerében, valamennyi Mo-kezelés esetében a
kontrollhoz viszonyitva.

mért mikroelemek koziil a Fe, Cu, Zn, Mn, és B felvételére voltak hatassal.
Kabata-Pendias, (2011) feljegyzése szerint a molibdén és a réz, illetve a molibdén és a
vas kozott kolesonds antagonizmus all fenn, amelyet azonban a tapoldatos és a
rizoboxos kisérleteim nem tamasztottak ala minden esetben. Hidropdonikus koriilmények
kozott végzett kisérleteimben ugyanis, réz esetében csak a kukorica gydkerében és a
napraforgd hajtasaban, a Fe esetében pedig csak a napraforgd hajtdsdban tudtam

statisztikailag is igazolhatdo csokkenést kimutatni. Rizoboxos kisérleteimben a Mo-
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napraforgd gyokerében tapasztaltam. A tenyészedényes kisérletben azonban szdmos
esetben mutattam ki antagonista viszonyt a fent emlitett mikroelemek esetében.
Latoképi talajon nevelt zoldborsok esetében példaul a Mo-kezelés hatasara a gyokér Cu
¢s Fe koncentracidja szignifikansan lecsokkent a kontrollhoz képest, tovabba a
borsohiively esetében a Cu tartalomban jegyeztem fel statisztikailag is igazolhato
csokkenést a kontrollhoz viszonyitva. Pallagi talaj alkalmazdsa esetében azt
tapasztaltam, hogy a 30 mg kg™ Mo-kezelés gatolta a zoldborsod Cu és Fe felvételét és a
gyokér kivételével ez a csokkenés valamennyi novényi részben statisztikailag is

igazolhatd volt. A nyiregyhazi talajon termesztett borsd elemanalitikai vizsgalatanal
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A novénymintadk Zn, Mn és B tartalmat elemezve megallapitottam, hogy a Mo-kezelés
tobb esetben fokozta a felvételiiket a talajbol. Tapoldatos kisérletben a kukorica és a
napraforgd esetében is azt tapasztaltam, hogy a Mo-kezelés hatasara ezen elemek
koncentracioja nétt a hajtasban és ez a legtobb kezelésnél statisztikailag is kimutathato
volt. Rizoboxos kisérletben a kukorica gyokerében jegyeztem fel Zn és Mn
koncentraci6é novekedést a kontrollhoz képest, tovabba kimutattam, hogy a kukorica és
a napraforgd hajtasaban a 30 mg kgl Mo-kezelés eredményeként a Zn és a Mn
koncentraci6 megemelkedett.

Tenyészedényes kisérletben szintén megfigyelheté volt, hogy a Mo kijuttatisa
serkentette a borsé novények Zn, Mn és B felvételét. Példaul a borsohiively és
borsoszem cinktartalma mindharom alkalmazott talaj esetében megemelkedett a kezelés
hatdsara és a legtobb esetben a novekedés statisztikailag is igazolhatod volt. Ezenkiviil
szignifikans novekedést mutattam ki a vegetativ részek Zn tartalméban latoképi talaj
esetében, a 3 mg kgl-os kezelésnél a szarban és a gydkérben, a 30 mg kgl-os
kezelésnél a levélben és a gydkérben, a 90 mg kgt-os kezelésnél a levélben és a
szarban. Tovabba megfigyeltem, hogy a pallagi talajon nevelt z6ldborsok esetében a 30
mg kg-os Mo Kijuttatasa valamennyi vegetativ részben fokozta a Zn felvételt, a
nyiregyhazi talaj alkalmazasakor pedig a gyokérben jegyeztem fel Zn koncentracid

novekedést.
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A tenyészedényes kisérletben a Mo és a Mn kozott szinergista viszonyt mutattam ki az
alabbi esetekben: latoképi és pallagi talajon nevelt zoldborsok esetében a szarban, a
levélben és a borsohiivelyben, a pallagi talaj esetében ezenkiviil a borsdszemben, illetve
a nyiregyhazi talaj felhasznalasakor a gyokérben €s a borsohiivelyben.

A Mo és a B kozott szinergista kapcsolatot pedig a kdvetkezo esetekben jegyeztem fel:
latoképi talaj esetében a levélben, szarban, gyokérben és a borsészemben, a pallagi talaj
esetében a gyokérben ¢és a borsdszemben, a nyiregyhdzi talaj esetében pedig a

gyokérben.

SN
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kontrollhoz képest, napraforg6 esetében viszont a Mo-kezelések 38-54%-o0s csokkenést
eredményeztek a hajtads NO3-N tartalmaban a kontrollhoz viszonyitva.
Rizoboxos kisérleteim sordn azt tapasztaltam, hogy a kukorica hajtasok esetében

valamennyi Mo-kezelés, a gyokérben pedig a 30 és a 90 mgkg? Mo-kezelések
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Tenyészedényes kisérleti eredményeim arra mutattak ra, hogy a NO3-N jelentds része a
z0ldborsod vegetativ szerveiben volt jelen és a generativ szervek csak kis hanyadat
tartalmaztak, amely humanélelmezési szempontbol rendkiviil kedvezd. A kisérleti
eredményeimet kiértékelve tovabba megallapitottam, hogy a molibdén az alabbi
kontrollhoz képest: 14toképi talaj alkalmazéasa esetében a levélben a 30 mg kg™ Mo-
kezelésnél, a szarban a 30 és 90 mg kg! Mo-kezelésnél, a gydkérben a 30, 90 és
270 mg kg* Mo-kezelésnél, a generativ részekben pedig valamennyi kezelés esetén. A
pallagi talaj esetében a levélben, a gydkérben és a borsdszemben, a nyiregyhazi talajon
termesztett borsok esetében pedig a levélben, szarban és a gydkérben a 270 mg kg™* Mo-
kezelés sordn, illetve a borsdszemben valamennyi kezelés esetében szignifikans mértéki
NO3-N koncentracio csokkenést mutattam ki a kontrollhoz képest.

A latoképi talajon nevelt zoldborsok esetében azt tapasztaltam, hogy a legnagyobb

kezelés hatdsara jelentdsen megndtt a levél és a szar NOsz-N koncentricidja a

crer
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az esetben a NO3z-N felhalmozodas véleményem szerint a novény védekezd
mechanizmusénak eredménye. A ndvény ugyanis ily modon megakadéalyozza a mérgezo
ammonia felhalmozodasat, mikézben a novény szamara nem mérgez0 nitratot
kivalasztja a vakuolumaiba, kirekeszve ideiglenesen az anyagcserébdl. Ez a jelenség
azonban komoly veszélyre hivja fel a figyelmiinket. Bar a felhalmozodott NOs-N a
novény szamara nem jelent veszEélyt, humanegészségligyi szempontbol azonban

veszélyes lehet a nitrat ilyen tipusu felhalmozasa.
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7. OSSZEFOGLALAS

A molibdén egyike azon hét mikroelemnek, amelyek a ndvények szamara
esszencialisnak tekinthetok. Novényélettani jelentdsége elsésorban abban rejlik, hogy a
nitrogén-anyagcserében részt vevé enzimek nélkiilozhetetlen fémkomponense. Egyrészt
a nitrogendz enzim kofaktoraként meghatirozé szerepe van a pillangosviragi novények
nitrogénnel vald ellatdsaban, masrészt a nitrat-reduktaz alkotdjaként kiemelt szerepet
jatszik a nitrat redukcié folyamataban, ugyanis a nitrat-reduktdz optimalis miikodéséhez
a molibdén jelenléte nélkiilozhetetlen. Hidnydban a nitrat redukcio folyamata lelassul,
amely gyakran karos mértéki nitrat felhalmozodast eredményezhet a novényekben.
Mivel a molibdén a nitrat-reduktdz enzim részeként kulcsszerepet tolt be a nitrat
redukcidban, ezért kutatdmunkam egyik fontos célkitlizése volt annak igazolasa, hogy
megfeleld molibdénellatassal csokkentheté az egészségre karos magas nitratszint. A
nitrat redukci6 folyamatdnak nyomonkovetéséhez meghataroztam a kisérleti novényeim

(kukorica, napraforgd, zoldborsd) nitrat-nitrogén, valamint ammoénium-nitrogén

crer
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tesztnovények egyes ndvényi részeinek szaraztomeg produktumara, a kezdeti
gyokérndvekedés intenzitdsara, valamint az alkalmazott kezelések hogyan befolyasoljak
a névények makroelem, illetve mikroelem készletét. Tovabba fontosnak tartottam, hogy
a kisérletben felhasznalt, molibdénnel kezelt talajok elemanalitikai vizsgélatat is
elvégezzem. Talajvizsgalataim sordn célkitlizésem volt annak meghatarozésa, hogy a
talaj 6sszes molibdéntartalmanak hany szdzaléka hozzaférhetd a tesztnovények szamara
(oldhaté elemtartalom), illetve annak megallapitasa, hogy a kisérleti ndvények
(z6ldborsd) naponkénti dntdzése okoz-e lemosodast a talajban, kiillonbozd talajtipusok
esetén. A fenti kérdések megvalaszolasdhoz kisérleteket allitottam be, amelyek harom
f6 csoportba sorolhatok: 1. tapoldatos kisérletek, 2. rizoboxos kisérletek, 3.
tenyészedényes kisérletek.

Tapoldatos és rizoboxos kisérleteimbe egy egyszikii (kukorica, Zea mays L. cv. Norma
SC) és egy kétszikli novényt (napraforgd, Helianthus annuus L. cv Arena PR) vontam
be, amelyek kozvetve vagy kozvetetten, de jelentds szerepet jatszanak a
humanélelmezésben, ugyanakkor gazdasagi szerepiik is igen kiemelt. A tenyészedényes

kisérlethez pedig tesztnovényként a zoldborsot (Pisum sativum L.) valasztottam, mivel
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molibdén igénye kiemelkedd és Magyarorszagon egyike a legnagyobb teriileten
termesztett zoldségféléknek.

Rizoboxos ¢és tapoldatos kisérleteim soran a novények nevelésére a Novénytudomanyi
Intézet,  Mezbgazdasagi  Novénytani és  NoOvényélettani  Tanszékcsoport
Klimaszobdjaban keriilt sor, tenyészedényes kisérleteimet pedig 2015 tavaszén a
Debreceni Egyetem, Agrokémiai és Talajtani Intézetének Tenyészhazaban allitottam be.
A novénymintak elemanalitikai vizsgalatat induktiv csatolast plazma optikai emisszios
spektrométerrel (ICP-OES) ¢s induktiv csatolasu plazma tomegspektrométerrel (ICP-
MS) végeztik el. A mintdk feltarasdhoz HNO3z-H202-0s nedves-roncsolasos
mintaelkészitési modszert alkalmaztunk. A ndvénymintdk nitrat-nitrogén, valamint
eltért a fent emlitett modszertdl. A kiilonb6zd nitrogén formdkat az egyes ndvényi
mintakbdl desztillalt vizes kioldas és ultrahangos razatast kovetden, folyadékaramlasos
(CONTIFLOW) modszer alapjan hataroztuk meg, FIAstar Analizator késziilék
segitségével.

A talajmintdk elemanalitikai vizsgalata két {6 részre bonthatd, melyek a kovetkezok: 1.
A mintdk 0Ossz-elem tartalmanak meghatarozasa atmoszférikus nedves roncsoléssal,
tomény salétromsav és hidrogén-peroxid felhasznalasaval. 2. A mintak oldhato, vagyis a
novények szdmara hozzaférheté6 Mo-tartalménak meghatarozasa a Lakanen-Ervio-féle
extrahdloszer alkalmazasaval. Ezt kovetden a megfelelden eldkészitett mintdk
elemtartalmanak mérését a fent emlitett ICP-OES késziilék segitségével végeztiik el.
Talajvizsgalataim soran megallapitottam, hogy a kiilonb6zd talajtipusok oldhaté Mo
koncentraci6 értékei szoros Osszefliggést mutatnak a talajok kémhatdsaval és
elemtartalmaval (pl.: Fe, Al). Legkisebb oldhato Mo koncentracid értéket a legkisebb
pH értékkel rendelkezd nyiregyhazi talaj esetében jegyeztem fel, amely azzal
magyardzhatd, hogy a savanyu talajok esetében a vas- és aluminium-oxidok erds
kotésben tartjdk a novények szamara hasznosithaté molibdenat aniont. A talaj pH
értekének novekedésével parhuzamosan viszont az adszorpcid gyengiil, ahogyan az a
A tenyészedényes kisérletekben, az egyes talajrétegek (1-1 cm) molibdén koncentracio
értékeit elemezve megallapitottam, hogy a novények rendszeres Ontozése Mo
lemosodast eredményezett a Pallagrol és a Latoképrdl szarmazé talajokban. A pallagi
talaj oldhato Mo koncentracidja ugyanis 22,1 és 31,1 mg kg™, a latoképi talaj Mo
koncentracidja 23,4 és 36,7 mg kg tértékek kozott ingadozott a 30 mg kg™t Mo-kezelésii
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talajban, a talajmélység fiiggvényében. A nyiregyhazi talaj savanyt kémhatasa azonban
megakadalyozta a Mo fliggdleges irdnyu mozgasat.

A tapoldatos ¢és rizoboxos kisérleteimben a kukorica és a napraforgd novények
vizsgalati eredményei arra mutattak ra, hogy a két novénytipus Mo akkumulacios
képességében jelentds kiilonbség figyelheté meg. A tapoldatos és a rizoboxos
kisérletekben is azt tapasztaltam, hogy a napraforgd altal felvett Mo mennyiség
jelentdsen meghaladta a kukoricanal mért értékeket. Tapoldatos kisérletben példaul a
legnagyobb kezelés esetében a kukorica csirandvény 11,7 pg Mo-t vont ki a talajbol, a
napraforgd csirandvény pedig ennek kozel haromszorosat, 34,3 pg molibdént. A
rizoboxos kisérletben, ugyanennél a kezelésnél kukorica esetében 41,2 pg, napraforgo
esetében 57 ug Mo értéket jegyeztem fel.

Ezenkiviil kimutattam, hogy a tesztnévények Mo akkumulacids képessége ¢€s szdraz
tomeg gyarapodasa, valamint kezdeti gyokérnovekedése kozott szoros 0sszefliggés van.
A kukorica csirandvények esetében ugyanis az alkalmazott legkisebb kezelések nem
voltak szignifikdns hatdssal a kukorica szaraz tomeg értékeire, azonban napraforgd
esetében, az intenzivebb Mo-felvételiiknek koszonhetoen ezen kezelések mar fokoztak a
novények szaraz tOmeg gyarapodasat a kontrollhoz képest. Tovabba megallapitottam,
hogy a rizoboxos kisérletben, mar a 90 mg kg* Mo kezelés is szignifikdns mértékben
gatolta a napraforgd fejlédését az extrém magas Mo akkumuldcidéjuknak kdszonhetden
(1350-1458 mg kgl), a kukorica esetében azonban csak a 270 mg kg™ kezelés esetében
mérséklodott a hajtas €s a gyokér fejlodése. A gyokérndvekedés tanulmanyozasa soran
szintén azt tapasztaltam, kukorica gyokérhossz esetében szignifikans csokkenést csak a
legnagyobb Mo-dézis eredményezett, napraforgd esetében azonban mar a 90 mg kg™
Mo-kezelés is szignifikansan csokkentette a gyokér novekedés intenzitasat.

A molibdénnel kezelt kukorica és napraforgd csirandvények makroelem készletét
Osszehasonlitva kimutattam, hogy a molibdén a legtobb esetben serkentette a foszfor
szakirodalmakkal. Mikroelem Osszetételilket vizsgalva pedig megallapitottam, hogy a
Zn, a Mn ¢és a B koncentracio tekintetében a két vizsgalati névény hasonlosagot mutat,
ugyanis a kezelés hatidsara ezen elemek koncentracidja mindkét vizsgalati névény
hajtasdban megemelkedett hidroponikus koriilmények kozott.

A csirandvények NOs3-N és NHs-N  koncentraci6 eredményeit elemezve
megallapitottam, hogy a tapoldatos kisérletben egyetlen Mo-kezelés esetében sem

lehetett kimutatni statisztikailag is igazolhat6 csokkenést a kukorica csirandvények
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¢s 7 uM Mo-kezelések szignifikans csokkenést eredményeztek a hajtds NOs-N
tartalmaban a kontrollhoz viszonyitva. Rizoboxos kisérleteim soran tovabba azt
tapasztaltam, hogy a kukorica hajtasok esetében valamennyi Mo-kezelés, a gyokérben
pedig a 30 és a 90 mg kg™ Mo-kezelések statisztikailag is igazolhatéan csokkentették a
Tenyészedényes kisérletben, a kiillonb6zo talajtipusokon nevelt zoldborsok eredményei
megerdsitették azt a tényt, hogy a Mo felvehetdségét elsdsorban a talaj kémhatasa
hatdrozza meg. A ndvények a molibdént ugyanis molibdendt anion (MoO4?)
formajaban hasznositjak, melynek a hozzaférhetdsége pH fliggd, felvétele lugos
kémhatasu talajokbdl sokkal nagyobb mértékii. Kisérletem sordan ezzel 6sszhangban
megallapitottam, hogy a molibdént a kezelt novények legnagyobb mennyiségben a
legmagasabb pH értékkel bir6d talajbol akkumulaltak (Pallag; pH=7,14), legkisebb
mennyiségben pedig a nyiregyhazi talajbol, amelynek a pH értéke a legalacsonyabb volt
(pH=5,09). Tovabba kimutattam, hogy a kiilonb6z6 talajok esetében, a ndvények
hatassal voltak. Latoképi és nyiregyhazi talaj alkalmazdsa sordn példaul azt
tapasztaltam, hogy a 30 mg kg™ Mo-kezelés a legtdbb esetben szignifikans mértékben
fokozta a ndvény sziraz tdmeg gyarapodasat és csak a 270 mg kgt Mo-dézis gitolta a
borso fejlodését. A pallagi talajon termesztett zoldborsok esetében azonban mar a 30
mg kg Mo-kezelés is statisztikailag igazolhatéan gatolta a borsd ndvekedését, a 270
mg kgl Mo-kezelés pedig az 1. vizsgilt fenofizist kdvetéen a novény pusztulasat
eredményezte.

A borsok mikro- és makroelem készletét tanulméanyozva megallapitottam, hogy az
eredményeim a legtobb esetben alatdmasztjak a Mo és a P kozotti szinergista, valamint
a Mo ¢és S kozotti antagonista kapcsolatot. Azonban néhany esetben azt tapasztaltam,
hogy a Mo-kezelés hatasara egyes novényi részek S tartalma novekedést mutatott a
kontrollhoz viszonyitva. Tovabba kimutattam, hogy a Mo terhelés hatasara a Zn, Mn ¢és
B koncentracidja megemelkedett az egyes ndvényi részekben, a Fe ¢és Cu
képest.

A Mo-kezelések hatottak a kiilonbozé N-formakra is. A kisérletek eredményei alapjan
egyértelmil bizonyitékot talaltam arra vonatkozoan, hogy megfeleld molibdénellatassal

csokkenthetd a novények egészségre karos magas nitratszintje. A vegetativ részek NOs-
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N koncentraci6 értékeit elemezve megallapitottam, hogy a latoképi talaj esetében a 30
mg kg? Mo-kezelés valamennyi ndvényi részben, a pallagi talaj esetében pedig a

levélben és a gyokérben statisztikailag is igazolhatéan csokkentette a NOs-N
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hogy az alkalmazott Mo-kezelések a latoképi, pallagi és a nyiregyhazi talaj esetében is
statisztikailag igazolhatéan gatoltdk a NOs3-N felhalmozodasat a borsdszemben a
kontrollhoz képest. Tovabba megallapitottam, hogy a latoképi talaj felhasznalésa soran
a molibdénnek ez a kedvezdé hatdsa mar a legkisebb kezelésnél, a 3 mg kg Mo

Kijuttattasakor is kimutathato volt.
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8. SUMMARY

Molybdenum is one of the seven microelements which is essential for the plants. Its
relevance of plant physiology primarily lies in the fact that it is a necessary metal
component of enzymes participating in nitrogen-metabolism. On the one hand, it has a
decisive role in the nitrogen supply of Fabaceae as the co-factor of the nitrogenase
enzyme, on the other hand, it has an essential role in the process of nitrate reduction,
since the presence of molybdenum is essential in order that the nitrate reductase could
function optimally. With no molybdenum, the process of nitrate reduction slows down
which can often cause harmful nitrate accumulation in the plants. Since the
molybdenum has a key role in the nitrate reduction as part of the nitrate reductase
enzyme, one of the important objectives of my research work was to verify that the high
level of nitrate harmful to health can be reduced with appropriate molybdenum supply.
In order to investigate the process of nitrate reduction, | determined the nitrate-nitrogen
as well as the ammonium-nitrogen concentration of my experimental plants (maize,
sunflower, green pea) in all parts of the plants. Another aim of my research was to
determine what effect the Mo-treatments with increasing concentration have on the dry
mass product of the test plants’ certain parts, the intensity of original root growth as
well as how the applied treatments influence the macroelement and microelement
contents of plants. In addition, I felt it was important to carry out the element analysis of
soils treated with molybdenum and used during the experiment. During the examination
of soil my objective was to determine how much percent of the soil’s total molybdenum
content is available to the test plants (soluble element content) and to determine whether
the daily watering of plants of examination (green pea) causes denudation in the soil in
case of different types of soil. In order to answer to the above questions | set up
experiments which can be listed into three main groups: 1. hydroponic experiments, 2.
rhizobox experiments, 3. pot experiments.

I involved a monocotyledon (maize, Zea mays L. cv. Norma SC) and a dicotyledon
plant (sunflower, Helianthus annuus L. cv Arena PR) in my hydroponic and rhizobox
experiments which directly or indirectly play an important role in human analysis while
their economic role is also essential. In my pot experiment | chose green peas (Pisum
sativum L.) as test plant since its molybdenum need is significant and it is one of the

vegetables grown in the largest area in Hungary.
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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.

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 sample
preparation method necessary for the determination of nitrate nitrogen and ammonium
nitrogen concentration of the plant samples is different from the method mentioned
above. The various nitrogen forms of the certain plant samples were determined by fluid
flow (CONTIFLOW) method, using FIAstar Analyzer, after its dissolution in distilled
water and ultrasonic shaking.

The elemental analysis of soil samples can be divided to two main components which
are the following: 1. The determination of the total element content of the samples with
atmospheric wet digestion using concentrated nitric acid and hydrogen peroxide. 2. The
determination of the samples’ soluble Mo content easily available for plants using the
extraction tool by Lakanen-Ervié. Afterwards, we measured the element content of the
appropriately prepared samples using the abovementioned ICP-OES equipment.

During my examinations of soil | established that the soluble Mo concentration values
of different types of soil show close connection with the acidity and element content of
the soils (e.g. Fe, Al). I noted the smallest soluble Mo concentration value in the case of
Nyiregyhaza soil with the smallest pH value which is explained by the fact that in the
case of acidic soils the iron and aluminium oxides keeps the molybdate anion utilizable
for the plants in strong bond. In parallel with the increase of the soil’s pH value, the
adsorption weakens which became visible also in the soluble Mo concentration of
Latokép and Pallag soils.

In the pot experiments analysing the molybdenum concentration values of certain layers
(1-1 cm) | established that the periodical watering of plants resulted in Mo denudation
in soils from Pallag and Latokép. The soluble Mo concentration of the soil of Pallag was
between 22.1 and 31.1 mg kg?, the Mo concentration of the soil of Latokép was
between 23.4 and 36.7 mg kg in case of 30 mg kg Mo-treatments depending on the soil
depth. However, the acidic pH of the soil of Nyiregyhaza prevented the vertical

movement of Mo.
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In my hydroponic and rhizobox experiments the experimental results of maize and
sunflower plants showed that there is a significant difference in the Mo accumulation
capability of the two types of plant. | also found in the hydroponic and rhizobox
experiments that the Mo quantity absorbed by the sunflower considerably exceeded the
values measured in maize. In my hydroponic experiment in the case of the largest
treatment the maize seedling subtracted 11.7 ug Mo from the soil, while the sunflower
seedling subtracted the treble of this, namely, 34.3 pug molybdenum. In my rhizobox
experiment with the same treatment I noted 41.2 pg in the maize and 57 ug Mo value in
the case of sunflower.

In addition, | showed that there is a close connection between the Mo accumulation
capability of test plants and their dry mass growth as well as their initial root growth.

In the case of maize seedlings the applied smallest treatments had no significant effect
on the maize’s dry mass values but in the case of sunflower these treatments increased
the plants’ dry mass growth due to their more intensive Mo uptake compared to the
control. Besides, | established that in my rhizobox experiment the 90 mg kg* Mo-
treatment significantly hindered the sunflower’s growth due to their extremely high Mo
accumulation (1350-1458 mg kg™), but in the case of the maize only the 270 mg kg* Mo-
treatment slowed down the growth of shoot and root. During studying the root growth |
also found that in the case of the maize’s root length, only the largest Mo-treatment
caused a significant decrease, but in the case of sunflower the 90 mg kg™ Mo-treatment
significantly reduced the intensity of root growth.

By comparing the macroelement reserves of maize and sunflower seedlings treated with
molybdenum | showed that in most cases the molybdenum encouraged the uptake of
phosphorus and hindered the accumulation of sulphur which are in harmony with the
scientific literature. Examining their microelement composition | established that the Zn,
Mn and B concentration of the two plants of examination similarly change as the
concentration of these elements due to the treatments increased in the plant’s shoot in
hydroponic circumstances.

The NOs-N and NHs-N concentration results of seedlings showed no statistically
verifiable reduction in NOs-N concentration could have detected in case of Mo-treatments
of maize seedlings compared to the control in case of hydroponic experiment; while 0.07,
0.7 and 7 uM Mo-treatments resulted in significantly decreased NOz-N content in shoots
compared to the control in case of sunflower. Furthermore | established in case of

rhizoboxes experiment that in the case of maize shoots all Mo-treatments, while in the
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case of root the 30 and 90 mg kg Mo-treatments decreased the NOs-N concentration in
a statistically verifiable way and increased the NH4-N concentration compared to the
control.

In the pot experiment the results of green peas cultivated in different types of soil affirm
the fact that the capability to uptake Mo is primarily determined by the soil’s acidity.
Since the utilizable Mo form for the plants is the molybdate anion (MoO4%) which is
available depending on pH and can be absorbed in a much larger quantity from alkaline
soils. Accordingly, during my experiment | established that the treated plants accumulated
the largest amount of molybdenum from the soil with the largest pH value (Pallag;
pH=7.14), while the smallest amount from the Nyiregyhdza soil with the smallest pH
value (pH=5.09). In addition, | showed that in the case of different soils the obvious
differences of the plants’ molybdenum accumulation had an effect on the dry mass results
too. During the application of the soil of L4tokép and Nyiregyhaza, the 30 mg kg™ Mo-
treatment increased significantly the dry mass growth of the plant in most cases, but the
270 mg kg* Mo-dose hindered the growth of peas. In the case of green peas grown in
Pallag soil, however, the 30 mg kg Mo-treatment also verifiably hindered the growth of
peas, and the 270 mg kg Mo-treatment resulted in the destruction of plant after the 1%
phenological state.

Studying the micro- and macroelement reserves of peas | established that my results
sustain the synergistic relationship between Mo and P, and the antagonistic relationship
between Mo and S in most cases. However, | found in some cases that as the result of
the Mo-treatment, the sulphur content of some plant’s parts increased compared to the
control. In addition, | showed that due to the Mo loading, the Zn, Mn and B
concentration of certain parts of the plant is increased, but | noticed a decrease in the Fe
and Cu concentration in most cases compared to the control.

The Mo-treatments had an effect on the different N-forms too. Based on the results of
the experiments | found an unequivocal evidence that the high nitrate level of plants
with adverse health effects can be decreased with appropriate molybdenum supply.
Analysing the NOs-N concentration values of the vegetative parts | established that in
the case of the soil of Latokép the 30 mg kgt Mo-treatment verifiably decreased the
NOz-N concentration in all parts of the plant, while in the case of the soil of Pallag it
decreased it in the leaf and the root. In the case of the soil of Nyiregyhaza, however, the
270 mg kg treatment resulted in a decrease of NOs-N concentration in the leaf and the

root. Analysing the NO3-N concentration of the generative parts | showed that the
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applied Mo-treatments verifiably hindered the NOs-N accumulation in the pea in the
case of the soil of Latokép, Pallag and Nyiregyhdza compared to the control.
In addition, | established that during the use of the soil of Latokép this favourable effect

of the molybdenum could be shown in the smallest, 3 mg kg Mo-treatment.
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9. UJ ES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

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

kevesebb, mint a 0,07 uM molibdénnel kezelt nGvényé.

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

hatasara mutathato ki szignifikans csokkenés a szaraz tomeg produktumban.

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

kivont mennyiségnek.

4. lgazoltam, hogy a kiilonboz6 talajtipusok kémhatasa és Lakanen-Ervio oldhato
molibdén tartalma kozott szoros kapcsolat van. A legkisebb pH értékkel (pH=5,09)
rendelkezd nyiregyhdzi talaj (humuszos homok) esetében az 0sszes molibdénnek 26-
29%-a, a latoképi talaj (mészlepedékes csernozjom) (pH=6,58) esetében 44-56%-a, a
legnagyobb pH értékkel bird (pH=7,14) pallagi talaj (humuszos homok) esetében az

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

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

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

a kontroll eredményekkel mutatnak hasonldsagot.

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

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

crer

gatoljak a NO3-N felhalmozodasat a borsészemben a kontroll kezeléshez képest. A
pallagi talajon termesztett borsok esetében 27%-0s, a latoképi talaj alkalmazasa soran
34-66%-o0s, a nyiregyhazi talaj esetében 75-78%-o0s csokkenést mutattam ki a Mo-

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

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

novények anyagcsere folyamataiban, igy akkumulacidjuk kedvezdének tekintheto.

2. Tenyészedényes kisérleti eredményeim alapjan megallapitottam, hogy a borso
A NOs3-N jelentds része a zoldborso vegetativ szerveiben akkumulalodott €s a generativ
szervek csak kis hanyadat tartalmaztak, amely huménélelmezési szempontbo6l rendkiviil

kedvezb.

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

lényegesek.

4. Eredményeim ramutattak, hogy savany talajon a napraforg6 (kétszikii) termesztésnél
jobban oda kell figyelni a Mo ellatasra, mint a kukorica névény (egyszikil) esetén, mert
a napraforgd érzékenyebb a Mo hidnyéara. Ugyanakkor az adagok megallapitasanal
figyelniink kell arra is, hogy a napraforgod érzékenyebb a Mo feleslegére is, mint a

kukorica.
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