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Osszefoglalas

A molibdén alapveté nyomelem a novényi tipanyagellatisban. Novényélettani jelen-
téségét 1940-ben bizonyitottik be. A ndvény nitrogén anyagcseréjében van fontos sze-
repe, hidnyiban nitrat felhalmoz6das tapasztalhato.

Kutatomunkank célja kettds volt:

Kisérleteink sordn egyrészt arra a kérdésre kerestiik a vilaszt, hogyan valtozik a ku-
korica (Zea mays L. cv Norma SC) csirandvény Mo, Fe €s S koncentricioja novekvo
racidjanak nyomon kovetését, mert a nitratredukcioban, a nitrat-reduktiz mikodésében
ezek az elemek kiemelt szerepet toltenek be. Misrészt kisérleteinkkel laboratoriumi
korilmények kozott kivantuk igazolni, hogy szoros 0sszefliggés van a molibdénellatas
és nitratredukcio kozott: a novények fizioldgiai molibdén sziikségletét biztositva,
csokkenteni tudjuk nitrdt tartalmukat.

Kisérleteink az aldbbi két tipusba sorolhatok: rizoboxos- és tapoldatos kisérletek.
maztunk: 30, 90, 270 mg/kg. A kontroll talajhoz pedig nem adtunk molibdént.

Tapoldatos kisérleteinkben a kezelések a kovetkez6k voltak: 0,01 uM, 0,1 uM, 1 uM
Mo koncentriciok. A kontroll tipoldat nem tartalmazott molibdént.

Az eredményekbdl egyértelmiien lithatd, hogy a Mo-kezelések hatdsira, a kukorica
csirandvények Mo koncentricioja jelentésen megemelkedett. A kisérleti novények haj-
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6 BODIE. et al.

tasanak és gyOkerének kilon torténd vizsgalata alapjan megallapitottuk, hogy a gyoke-
rekben mért Mo-koncentraciok nagyobbak a hajtidsban mért értékeknél. Ez arra utal,
hogy a gyokerekben, a vizsgalt koriilmények kozott a nitrat akkumulacidja intenzivebb
volt. A molibdénnel ellentétében a kén €s a vas koncentriciojanak alakuldsiban nem
figyeltiink meg egyértelmd, jelentds novekedést.

Kulcsszavak: molibdén, kukorica, rizobox, tipoldat
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Summary

Molybdenum is a fundamental trace element in the nutrient supply of crops. The crop
physiological importance of molybdenum was revealed in 1940. This element has an
important role in the nitrogen metabolism of crops, molybdenum shortage is accompanied
by nitrate accumulation.

This research work had a dual aim:

The purpose of these experiments was to examine how Mo, Fe and S concentrations
change in maize (Zea mays L. cv Norma SC) seedlings as a result of increasing Mo
concentration. The reason it was considered to be important to trace the concentrations
of these three elements is that they have special roles in nitrate reduction and the
functioning of nitrate reductase. Furthermore, these experiments helped to show
under laboratory conditions that there is a close correlation between molybdenum
supply and nitrate reduction: crops’ nitrate content can be reduced while providing
their physiological molybdenum need.

These experiments can be classified into the two following groups: rhizobox and
nutrient solution experiments.
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A molibdénellitas hatdsa kukorica csirandvényekre 7

Three different concentrations of Mo were used in the rhizobox experiments: 30,
90, 270 mg kg'. No molybdenum was added to the control soil.

The following treatments were used in the nutrient solution experiments: 0.01 uM,
0.1 uM, 1 uM Mo. The control nutrient solution did not contain any molybdenum.

It can be clearly seen from the results that the Mo concentration of maize seedlings
significantly increased as a result of Mo treatments. Based on the separate examination
of the shoots and roots of the experimental crops, it was established that Mo concentrations
measured in the roots are higher than those of the shoots. This phenomenon refers to
the fact that nitrate accumulation was more intensive in the roots under the examined
conditions. As opposed to molybdenum, no obvious and significant increase was observed
in the concentration of sulphur and iron.

Key words: molybdenum, maize, rhizobox, nutrient solution

Bausinne cHa0xkeHHsI MOJIMOIEHOM HA BCXOAbI KYKYPY3bl

'E.BOI1-2J1. JIEBAU-JI. XYXXKBAU-'b. KOBAY
LlenTp Arpo-Oxonommueckux Hayxk /leOpenenckoro YHuBepcurera
"NucTutyT Hayku o mumieBbIX npoxykrax, MukpoOuonorun 1 OdecriedeHus KadyecTsa,
JleOpenien
Muctutyt boranuku, rpynma Kadenpsr Cenbckoxo3siicTBeHHON Putonoruu n
durodusuonoruu, JedpereH
SUucturyt Hpuknagnoit Madopmarnkn 1 MeTonnky aHaian3a SKOHOMUKH, J[ebperen

Pe3rome

Monu6eH — 0CHOBHOI MUKPO3JIEMCHT B 00CCIICUCHHUH TUTATCIBHBIME BEIIICCTBAMHE PaC-
ternid. Ero ¢purodusnonormueckoe 3naueHue nokazanu B 1940 roxy. OH urpaet BayKHYyIO
poIh B OOMEHE BEIIECTB a30Ta PACTEHHUS, [IPH €r0 OTCYTCTBHH MOXXHO OOHApPYKHUTH Ha-
KOILJICHUE HUTpATa.

V Hamero ucciienoBaHus OblIa ABOWHAS 1EITh:

B xoze Hammwx OmnbITOB, C OTHOM CTOPOHBI, MBI ICKAJI OTBET Ha BOIPOC, KaK M3MEHSICTCS
koHueHTparws Mo, Fe u S Bcxona kykypy3sl (Zea mays L. cv Norma SC) B xozne obpa-
60oTok Mo-0M pacTyiei KoHIeHTpanuu. [103ToMy cunTany Ba)KHBIM OTCIICKUBATH KOH-

0 you by Library and Information Centre of the Hungarian Academy of Sciences MTA | Unauthenticated | Downloaded 01/20/22 11:29 AM UTC



8 BODIE. et al.

LEHTPALHIO ITUX TPEX JIEMHTOB, TAK KaK 3TH 3JIEMEHTHI B PEIyKIIUH HUTPATA, B ICHCT-
BUY HUTPAT-PEAYKTa3bl UTPAIOT BAXKHYIO poitb. C Ipyroi CTOPOHBI, HAIIUMH OIIBITAMH B
71a00pATOPHBIX YCIOBUSX XOTEIH MOATBEPIUTE, YTO €CTh TECHAsS CBSI3b MEXIy obecrie-
YEeHHEM MOJIMOJICHOM U peyKIHel HuTpara: odecriednB (PU3HOIOTHUECKYTO ITOTPEOHOCTD
pacTeHuii B MOIMOeHE, MO)KEM YMEHBIINTh UX COJIEpKaHUE HUTPATa.

Hamyt onbITe! OBIIH ABYX THUIIOB: PH3000KCOBBIE U C TUTATEIBHBIM PACTBOPOM.

B pu3000KCOBBIX ONBITAX MBI IPUMEHSUIN TpH 00paboTKn Mo-0M pa3in4yHOI KOH-
nenrpamun: 30, 90, 270 mg/kg. A B KOHTPOJILHYIO TIOYBY HE BHOCHIIM MOJIMO/ICH.

B ompiTax ¢ mutatenpHBIM pacTBOpoM 0bpabdotku 6butn cnexyrommumu: 0,01 uM, 0,1
uM, 1 puM xonuenTpaunu Mo. KOHTpOiIbHBIN MUTATENbHBIN pacTBOP HE COIEPKa MO-
THOeH.

Pe3ynpTaThl OMHO3HAYHO TTOKA3BIBAIOT, UTO MO/ ACHCTBHEM 00paboTok Mo-oM, KOH-
LeHTparyst Mo BCX0Z0B KyKypy3bl 3HAYUTEIIHLHO YBeJIM4mIach. Ha ocHOBaHMHM OTAEIBEHO
MIPOMCXO/ISIINX UCCIECAOBAHUI OOETOB M KOPHEH OIBITHBIX PACTEHHH MBI yCTAaHOBHIIH,
YTO N3MEPEHHAs KOHIEHTpaHsa Mo B KOPHSIX OO0JbIle N3MEPEHHBIX BEIMYMH B 1OOETE.
OTO TOBOPHUT O TOM, YTO B KOPHSIX, B YCIIOBHSX HCCIIEIOBAHUS aKKyMYJISIMSI HUTpaTa
Obl1a MHTEHCUBHEE. B mpoTHBOMNONOXKHOCTE MOJIMOAEHY B (pOPMHUPOBAHNY KOHIIEHTpA-
LUK CEPBI U JKeNe3a He 3aMETHIIN OJJHO3HAYHOE, 3HAUNTEIbHOE YBEIHUCHHE.

KoaroueBble ciioBa: Monu0/ieH, KyKypy3a, pu3000Kc, MMTaTeIbHbIH PacTBOp
Bevezetés és irodalmi attekintés

A foldkéreg 1,0-2,3 mg/kg molibdént tartalmaz. Ha a talajban el6fordul6 mikro-
elemek mennyiségét dsszehasonlitjuk egymadssal, akkor megallapithatjuk,
hogy a molibdén a talajokban csak kis mennyiségben van jelen, ez azonban a
legtobb termesztett ndvény szimira elegendd (Simon 1999). A talajok dtlagos
molibdén koncentricidja Schulte (2004) megallapitisa szerint 0,25-5 mg/kg.
A talajban a Mo kiildnb6z6 dsvanyokban fordul eld, valamint kotott allapot-
ban a vas- és aluminium-hidroxidokhoz kapcsolédva talalhaté meg.

Gupta és Lipsett (1981) kutatomunkdjuk sordn ramutattak arra, hogy a ta-
lajaink pH-értéke jelent6sen befolydsolja a rajtuk termesztett ndvények molib-
dén tartalmat.

Talajaink a molibdént 6 pH alatt igen er6sen kotik, ezért savanyu talajokon
konnyen molibdén-hidny 1éphet fel (Aubert és Pinta 1977). A Mo-felvétel lugos
kémhatisu talajokbdl 1ényegesen nagyobb foku. Ennek az az oka, hogy a mik-
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A molibdénellatids hatdsa kukorica csirandvényekre 9

roelemek tobbségétdl eltérden oldhatosaga a lugos talajokban nagyobb, igy
valoszintileg a szorpcios komplexek molibdenat ionjai fokozottabb mérték-
ben cserélédnek ki a talajoldat OH-ionjaival. A talajoldat OH-ion tartalmanak
novelése javitja legjobban a Mo felvehetOségét (Berger és Pratt 1965).

A novények molibdén-tartalma altalaban alacsony, csak ritkdn haladja meg
az 1 mg/kg szarazanyag értéket. Felvétele molibdenat-ion formaban torténik.
Nem vandorol a névényben, legnagyobb mennyiségben a hancsrészben €s a
szallitbedények parenchimdjiaban talalhat6 (Kalocsai és Pogdny 2007).

A novények a Mo-hidnyra sokkal érzékenyebbek, mint a molibdén felesle-
gére. Nem megfelel6 Mo-ellatottsig esetén csokken a cukortartalom é€s a foto-
szintézis intenzitdsa, valamint az aszkorbinsav bioszintézise gatolt lesz, igy pl.
a novényi levelek C-vitamin tartalma a normalis érték 1/4-ére is lecsokkenhet.
Mo-hidnyos novények levélszoveteiben a nitrat akkumulalodik és a novény fe-
hérjetartalma is csOkken (Szabo et al. 1987).

A Mo-hidnyos novények novekedése lassul, a levelek fakoé szintiekké vialnak
és aviragzas is zavart szenved. A Mo-hidny tiinetei legtobbszor a k0zE€pso €s az
id6sebb leveleken jelennek meg. A levelek szine sargas, gyakori a levélerek ko-
zOtti kloro6zis és a levélszélek 6sszepodrodhetnek (Fiileky 1999).

Az egyes novények Mo-sziikséglete eltérd. A pillangos virdga novények (pl.
szo6ja, borso, bab, lucerna) sokkal tobb molibdént halmoznak fel, mint mas
fajok €s ez killonb6z6 koncentracioban van jelen az egyes novényi részekben.
Szalai (2006) megallapitisa szerint a ndvény néduszaiban és magvaiban sok-
kal tobb a molibdén, mint a vegetativ szervekben. A pillangds viragi névények
magasabb molibdén igénye a noévények gyokerein 1évé giimobaktériumok je-
lenlétével van kapcsolatban. Ezeknek a baktériumoknak a nitrogén megkoté-
séhez a Mo nélkulozhetetlen, ugyanis a nitrogenaz enzim molibdént tartalmaz
(Loch és Nosticzius 1992).

Egyes novények killonodsen érzékenyek a Mo-hidnyra, ezért indikdtorno-
vényként is hasznalhatok. Ilyen indikatornoévény pl. a karfiol, a nyari kaposzta,
a spendt, a saldta és a paradicsom. A karfiolnal a levéllemez a molibdénhiany
fokozodasaval egyre jobban elkeskenyedik, sz€lsGséges esetben pedig ostor-
nyélhez valik hasonlova. Ez a ,whiptail” (ostorfarkisig) nevi hidnybetegség
tiinete. A kor masik elnevezése a fonallevelliség, mert a hianyt mutatd nové-
nyeknél a levéllemez feliilete nagymértékben csokken és az iddsebb leveleken
a f6ér mentén csak kisebb szakadozott levéllemez-maradvanyok taldlhatok
(Katyal és Randhawa 1983, Duval et al. 1991).
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10 BODIE. et al.

A novények megfelel6 molibdénellatisinak biztositisa nemcsak a kilon-
boz6 hidnytiinetek elkeriilése miatt sziikségszerd, hanem azért is létfontossigu,
mert a nitrat-reduktiz enzim kofaktoraként kulcsszerepet tolt be a nitratre-
dukciéban, amely sordn a nitrat, nitritté redukalodik (Berks et al. 1995). Molib-
dén hidnyaban a nitrat-reduktaz elveszti aktivitisat, a nitratredukcio folyamata
lelassul és ez a nitrat felhalmozodasat eredményezi.

A molibdén (Mo) a novények é€s az allatok szimara egyarant létfontossagu
elem. Szamos enzim, illetve enzimrendszer alkotdja, ezaltal hozzdjarul a meg-
feleld sejtmikoddéshez, fejlodéshez, novekedéshez (Reilly 1991).

A nitrit egészségkirositd hatasira el6szor a csecsemdOk anaemids megbe-
tegedéséhez, sulyosabb esetben fulladisos haldlihoz vezet6 methemoglobiné-
mia kialakulasa hivta fel a figyelmiinket. Methemoglobinémia sordn a gyomorban
nitritté redukalédott nitrat a hemoglobint methemoglobinna alakitja at azaltal,
hogy a kdzponti Fe?* jont Fe3* ionna oxidalja, igy az képtelenné vilik az oxigén
szallitisara. Methemoglobin alacsony koncentriacioban (0,5-3,0%) az egészsé-
ges emberek vérkeringésében is el6fordul €és egészen 10%-ig nem okoz koros
tiinetet, de 10% folott mar cianozis alakulhat ki €s 25% folott mar pulzusszam no-
vekedést és szapora légzést eredményez (Knowles et al. 1989). A methemo-
globin 50% feletti koncentricidja a vérben fulladdsos halalt okozhat. Ez jol
mutatja, mennyire fontos, hogy a nitratredukcioban kulcsszerepet jatszo nit-
rat-reduktaz mikodése optimilis legyen, amihez viszont a megfelel6 mennyi-
ségili molibdén jelenl€te nélkilozhetetlen.

Anyag és modszer

Vizsgalatunk tirgyanak egy egyszika (kukorica, Zea mays L. cv Norma SC)
novényt vilasztottunk, melynél kiilon vizsgaltuk a hajtis és a gyokér molibdén
koncentraciojat.

Kutatomunkank sordn figyelemmel kisértiik azt is, hogy a molibdén mellett
hogyan valtozik a vas és kén koncentricioja, mikozben noveljiik a Mo-koncent-
raciot az egyes kezeléseknél, mivel a nitratredukcioban kulcsszerepet jatszo
enzimben, a nitrat-reduktiazban, a molibdén mellett a vas (Fe) és a kén (S) is
jelen van.

A kukoricanovények nevelését a Novénytudomanyi Intézet, Mezdgazdasagi
Novénytani és Novényélettani Tanszékcsoport Klimaszobdjiban végeztik,
ahol a kornyezeti feltételek szabalyozottak voltak: a relativ paratartalom (RH)
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A molibdénellatds hatdsa kukorica csiranovényekre 11

65-75%, a hdmérséklet periodicitasa 25/20 °C (nappal/éjjel), a fényintenzitis
220 uE m? s, a megyvilagitis/sotét periodus 16 6ra/8 Ora.

A magvakat, fertétlenités utan nedves sziir6papirok kozott csiraztattuk, geo-
tropusan stimuldlva, 22 °C-on, majd a 2,5-3,0 cm koleoptillal rendelkezd csi-
ranovényeket levegdztetett tipoldatra helyeztiik, illetve rizoboxban neveltiik
(1-2. képek).

1. kép. Tdpoldaton nevelt kukorica csirandvények
(0=0 mg/dm3 Mo, 100xMo=1 uM (NH 1) M0+0,)

Picture 1. Maize seedlings grown
in nutrient solution (@=0 mg dm3
Mo, 100xMo=1 M (NH,)¢M0-0,,)

2. kép. Rizoboxban nevelt kukorica csiranévények
(kR=kontroll, 90 mg/kg Mo)

90 mg/kg

Picture 2. Maize seedlings grown in rhizoboxes
(k=control, 90 mg kg' Mo)
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12 BODIE. et al.

Tapoldaton végzett kisérlet

Tapoldaton végzett kisérleteinkben a névények neveléséhez az alibbi dsszeté-
teld tapoldatot hasznaltuk: 2,0 mM Ca(NO3),, 0,7 mM K,S0y4, 0,5 mM MgSOy,
0,1 mM KH,POy, 0,1 mM KCI, 0,1 uM H3BOs3, 0,5 uM MnSOy, 0,5 pM ZnSOy,
0,2 uM CuSOy, 0,01 pM (NH )¢M0-0,4. A noévények a vasat 104 M koncentra-
cioju Fe-EDTA formajaban kaptiak (Cakmak és Marschner 1990).

A molibdén kiegészitést a tipoldathoz adtuk, a kezeléseknek megfelel6en.
A kezelések a kovetkezok voltak: @ Mo, 1xMo (0,01 uM), 10xMo, 100xMo kon-
centraciok. Vizsgalatainkat hirom ismétlésben végeztiik el.

A tapoldatot kétnaponta cseréltiik és az elparolgott vizet rendszeresen po-
toltuk. A tapoldatos kisérlet bontdsara az ultetést kovetd 9. napon keriilt sor.

A kiértékeléskor a csirandvényeink megkozelitbleg 12-12 cm-es hajtassal €s
gyokérrel rendelkeztek.

Rizoboxos kisérlet

A rizoboxos kisérlet eléonye, hogy a kukorica gyokereinek novekedése, a
novekedés napi, napszaki ritmusa is nyomon kovethetd, valamint az is lathato,
hogy a novekvé Mo-koncentracié okoz-e fitotoxikus tiineteket a kisérleti no-
vényeink gyokereinél.

A vizsgilathoz mészlepedékes csernozjom talajt hasznaltunk fel, mely a DE
AGTC Latoképi Kisérleti Telepérdl szarmazott.

A kisérletben alkalmazott talaj dsszetételének a jellemz6i megegyeznek a
Nagy et al. (2010) kisérletében felhasznalt talajéval és NPK mitragydzisra
ebben a kisérletben sem keriilt sor. A kontroll (k) kezelést talajhoz nem ad-
tunk molibdént, a kezeléseknél pedig a hozzaadott molibdén koncentriciok
a kovetkezok voltak: 30, 90 és 270 mg/kg. A talajhoz adott Mo adagokat az 1.
tdbldzat tartalmazza.

A talaj Mo-kezeléseihez hasznalt (NH4)gMo-0,4.4 H,O-t ioncserélt vizben
oldottuk fel. Szerettiink volna megbizonyosodni arrdl, hogy az edényekben 1€é-
v6 talajmintak kell6 mértékben lettek-e homogenizalva, ezért hirom kiilon-
b6z0 részeébdl vettiink kb. 10-15 g talajt, €s a molibdén koncentraciojanak
elemzésével ellendriztitk a molibdén kezelés megfeleld kivitelezését.
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A molibdénellatds hatdsa kukorica csiranovényekre 13

1. tablazat. Mészlepedékes csernozjom talaj Riilonboéz6 Mo-kezeléseihez sziikséges
Mo és (NH ;) sM0+0,44 HyO mennyiség

Mo-kezelések

Talajminta (kg) Mo (NH4)sM0-0:24.4 H20
(me/ke) @ ® ®
(€))
k 4 0,0000 0,0000
30 4 0,1241 0,2283
90 4 0,3724 0,6850
270 4 1,1172 2,0549

Table 1. The amount of Mo and (NH,)sM0-0,4.4 H,O needed for the different Mo treatments of
calcareous chernozem soil. (1) Mo treatments (mg kg*), (2) Soil sample (kg).

P

A talaj elokészitéséhez 6 mm-es lyukatméroji szitat hasznaltunk.

Miel6tt a talajt a rizoboxokba raktuk, az egyes rizoboxok aljara ioncserélt
vizzel benedvesitett szir6papirt helyeztiink. Ezaltal biztositottuk az egyenletes
vizfelvételt a nOvények szamdira. Miutin a csirdztatott magvakat az elkészitett
talajba helyeztiik, a rizoboxok atlatszo oldalat fekete folidval boritottuk be. A
novényeket geotropusan stimulaltuk, igy a gyokerek a nevel6box fala mentén
novekedtek, ami lehetdvé tette a gyokér novekedésének nyomonkovetését.

Naponta mértiik az egyes rizoboxok tomegét, az egyes novények gyokerei-
nek hosszit és a leadott vizmennyiséget szintén naponta potoltuk.

A kisérlet befejezésekor a tipoldaton €s a rizoboxban nevelt kisérleti nové-
nyek gyokereit 0,1 M-os HCl-val mostuk at, majd a szaraz tomeg meghataroza-
sihoz a mintakat 85 °C-on tOmegallandosagig szaritottuk, és szobahdmérsékletre
torténd visszahtitésiik utin analitikai mérlegen (OHAUS) mértiik.

Szaritoszekrényben torténd szdritast és homogenizalast kovetéen a
novénymintik elemtartalmanak meghatarozasihoz a Kovdcs et al. (1996) iltal
ko6zolt HNO3-H,0,-0s nedves-roncsolasos minta-elokészit€si modszert alkal-
maztuk. A mintdk bemért tomege 1 g (+ 0,01 g) volt. A mintakat a hozzaadott
10 cm? cc. HNOg-val egylitt egy €jszakdn dt dllni hagytuk. Masnap a mintikat
LABOR MIM OE 718/A tipusu blokkroncsolo késziilék flitbegységébe helyez-
tik. Ezeket a mintakat 45 percig 60 °C-on kellett el6roncsolni. A féroncsolas
el6tt 3 cm? 30%-0s H,O,-ot adagoltunk hozza, majd 90 percig 120 °C-on tartot-
tuk a roncsolmanyt. A mintakat lehtilés utin 50 cm3-re feltoltottiik ioncserélt
vizzel, majd 6sszerazas utan FILTRAK 388-as tipusu szlirOpapirral szlirtiik. A
mintdk feltirasanal roncsolasi vakprobat is készitettiink. Az elemtartalmi mé-
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réseket egy OPTIMA 3300 DV tipusti induktiv csatolast plazma optikai emisz-
szios spektrométerrel (ICP-OES), illetve egy X7-es tipusu, Thermo Elemental
gyartmanyu, induktiv csatoldsi plazma tomeg-spektrométerrel (ICP-MS) vé-
és Kovdcs (2009) altal alkalmazott paraméterekkel.

A novénymintik NO3-N, NO,-N, NH4N koncentriciojit FIAstar 5000 Anali-
zator késziilék segitségével hatiroztuk meg.

Statisztikai elemzések

A kisérleti adatokat kéttényezds dltalinos linedris modellel (GLM) értékeltiik.
Az altalanos linedris modell a hagyomanyos variancia-analizis €s a linedris reg-
resszid-analizis 6tvOzete. Egyetlen tablazatban jelenik meg a variancia-, és reg-
resszio-analizis eredménye. Az R-négyzet megmutatja, hogy a kezelések milyen
mértékben befolyisoltik a fiiggdvaltozot. Az elemzéseket az SPSS 13.0 statisz-
tikai programmal végeztiik.

Eredmények
Tdapoldatban végzett kisérlet

Tapoldatban végzett kisérleteink sordn azt tapasztaltuk, hogy a molibdén nél-
kiili tapoldaton nevelt kukorica csiranévények hajtasainak Mo-koncentracidja
viszonylag alacsony volt, a csirandvény eredeti molibdén készletét mutatva. A
Mo-kezel€ések hatdsira monoton novekedett a hajtidsok molibdén tartalma,
amelyet kovetett a vas €s a kén koncentraciojinak mérsékeltebb novekedése
is. A vas koncentraciodja csak a legmagasabb Mo-koncentricié alkalmazdsakor
novekedett szamottevden. A 2. tdbldzat adatai alapjin azt a kovetkeztetést von-
hatjuk le, hogy a kén koncentrici6jat a hajtasban nem befolyasolja a felvehet6
Mo mennyisége. Feltételezziik, hogy a levelekben a harom vizsgilt elem kon-
centricidja optimalis volt, ami nem tette sziikségessé a fokozottabb transzpor-
tot a gyOkérbdl (2. tabldzat).
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2. tablazat. Tdpoldaton nevelt Rukorica csiranévények hajtdsainak
Mo, Fe és S koncentrdciéja (mg/kg) @ Mo (molibdén nélkiili tdpoldat),
1xMo (0,01 uM), 10xMo és 100xMo-kezelések esetén

Mo-kezelések

o Mo (%) Fe (**%) S (m7)
@ Mo 2,52 60,9 2049
1xMo 3,06 57,0 2152

10xMo 6,08 58,3 2359

100xMo 20,6 72,2 2367

*** = szignifikancia szint 0,1%, " = nem szignifikians

Table 2. The Mo, Fe and S concentrations (mg kg!) of the shoots of maize seedlings grown in nutrient
solution @ Mo (nutrient solution without molybdenum), 1xMo (0.01 uM), 10xMo and 100xMo
treatments. (1) Mo treatments. *** = 0.1% significance level, ™ = not significant.

A gyokérben mért koncentriciok eltértek a hajtidsban mértt6l. Mo-
kezelések hatasira a gyokerekben mért Mo-koncentracio jelentdsen emelke-
dett. A vas koncentricidja a duplijira novekedett az 1x-es és a 10x-es
Mo-szinteken. A szazszoros Mo-koncentracio viszont jelentésen csokkentette
a vas koncentraciojat a gyokérben (3. tabldzat).

3. tablazat. Tdapoldaton nevelt kukorica csirandévények gyokereinek
Mo, Fe és S koncentrdciéja (mg/kg) @ Mo (molibdén nélkiili tdpoldat),
1xMo (0,01 uM), 10xMo és 100xMo-kezelések esetén

Mo-kezelések

S Mo (***) Fe (***) S (™

@ Mo 5,78 167 4644
1xMo 7,89 303 4970
10xMo 17,9 331 5197
100xMo 66,5 187 5076

*** = szignifikancia szint 0,1%, " = nem szignifikins
Table 3. The Mo, Fe and S concentrations (mg kg*) of the roots of maize seedlings grown in nutrient

solution @ Mo (nutrient solution without molybdenum), 1xMo (0.01 uM), 10xMo and 100xMo
treatments. (1) Mo treatments. *** = 0.1% significance level, ™ = not significant.
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16 BODIE. et al.

A nitrat redukcioja két helyen torténhet meg a noévényben. A levelekben a
redukciohoz sziikséges redukil6 erdt a fotoszintézis fényreakcidja biztositja,
mig a gyokerekben a 1égz€ésbdl szarmaznak az aktiv hidrogén ionok. A gyoke-
rekben mért magasabb molibdén €s vas koncentrici6 arra utal, hogy a kuko-
rica esetében és a vizsgilt koriilmények kozott, a gydokerekben intenzivebb a
nitrat akkumuldcioja.

Feltételezéslink szerint 0sszefiiggés van a nitrogén-asszimilacioban fontos
szerepet jatsz0 Mo-szint €s a kiilonb6zé N-formdk kozott a novényben. Felté-
telezésiink megerdsitésére kisérleteket allitottunk be, amelyekben eltéré mo-
libdénellatas mellett vizsgaltuk a nitrat, a nitrit és az ammonia szinteket. Fiatal
csira novényeknél a legnagyobb mennyiségben igényelt tipelem a nitrogén.
Az intenziv vegetativ novekedés intenziv fehérjeszintézist €s fokozott enzim
aktivitast igényel.

Mo-hidnyos tipoldaton nevelt kukorica csiranovények hajtdsaiban a nitrat-
reduktdz aktivitasit a csiranovény eredetileg is meglévd endogén molibdén
készlete determinalja. Ennek megfelel6en viszonylag magas a NO3-N szint és
alacsony az NH,-N mennyisége. A fiziologiai Mo-igényt kielégitve (1xMo=0,01 uM)
csOkkent NO3-N és a molibdénmentes tapoldaton mértnél joval magasabb
NH4N koncentriciot kaptunk. A tizszeres molibdénkezel€s hatdsira jelento-
sen nott a NO3-N mennyisége, de novekedett a hajtas NH4-N koncentracioja is.
A nitrat redukcidja induktiv folyamat. Amennyiben a kozegben csak NO3-N van
jelen, aktivalodik egy nagy affinitasu nitrat felvevo rendszer, azaz fokozodik a
nitrit membrantranszportja, ami ugyancsak igényli a molibdént. A tizszeres
Mo-koncentricionidl mért magas NO3-N koncentricio ennek az 6sszehangolt
mechanizmusnak az eredménye. A szizszoros Mo-koncentracional mért NH,4-N
koncentracioja visszaesett, kozel a Mo-mentes értékre (4. tabldzat).

A nitrat redukcidjanak masik lehetséges helye a gyokér. A gyokérben torténd
nitratredukcio 1égzéshez kotott, ezért minden olyan kdrnyezeti tényezd, amely
befolydsolja a 1€gz€s intenzitasat (pl. talaj hOmérséklet), hatissal van a 1égzés-
hez kotott fiziologiai folyamatokra is. Kisérletiinkben ezért folyamatosan elle-
NO3-N €és NH4-N-t mértiink a molibdén nélkiili tipoldaton. Feltételezziik, hogy
a nagy affinitdsu nitrat felvételi mechanizmuson kiviil, mas, pl. hagyomanyos,
ATP energidjahoz kotott proton szimporttal is jelentds mennyiségi nitrat
juthat it a gyokérszOrok plazmamembranjan.
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4. tablazat. Tdapoldaton nevelt kukorica csiranévények hajtdsainak
nitrdat-(NO3-N), nitrit-(NO»N) és ammonium-nitrogén (NH 4+N) kRoncentrdcidja
(mg/kg) D Mo (molibdén nélkiili tdpoldat),
1xMo (0,01 uM), 10xMo és 100xMo-kezelések esetén

Mo-kezelések

M NOs-N (*%) NO2-N (*%%) NH+N (**%)
@ Mo 2153 0,59 111
1xMo 1730 1,06 199
10xMo 3939 1,42 160
100xMo 1772 0,73 124

*** = szignifikancia szint 0,1%, " = nem szignifikians

Table 4. The nitrate (NO3-N), nitrite (NO,-N) and ammonium nitrogen (NH4N) concentrations
(mg kg") of the shoots of maize seedlings grown in nutrient solution @ Mo (nutrient solution
without molybdenum), 1xMo (0.01 uM), 10xMo and 100xMo treatments. (1) Mo treatments.
*** = (.1% significance level, » = not significant.

A gyokerek magas NH4-N tartalma a molibdén nélkiili tipoldaton, Osszefiiggés-
ben lehet azzal, hogy a gyokerek Mo-koncentricidja a molibdén nélkiili tapol-
daton nevelt kukorica csirandvényeknél kétszerese volt a levelekben mért
koncentricidhoz viszonyitva, ami hatékony nitrat felvételt és redukciot ered-
ményezett. A gyokerekben a szazszoros molibdénkezelés adott kiugro ered-
ményt, ami azt jelentheti, hogy a levelek és a gyokerek Mo-érzékenysége eltérd
(5. tabldzat).

Az altalanos linearis modellel végzett analizisek eredményeit mutatjik a 6-8.
tabldzatok. A molibdén-kezelés €s a nOvényi rész egylittesen 90-99%-ban be-
folyasolta a kukorica csiranovény sziraz tomegét, Mo, Fe és S-tartalmit. A mo-
libdén-tartalom alakuldsiban a molibdén-kezelésnek sokkal nagyobb a hatdsa,
mint a nOvényi résznek. A masik két elem esetében a novényi rész hatisa egy
nagysigrenddel nagyobb, mint a molibdénkezelésé. A nitrogénformaik koziil a
molibdénkezelés nem befolydsoltaa NO3-N €s NO,-N tartalmat, legaldbbis sta-
tisztikailag nem lehetett kimutatni a hatast. Ez azért lehetséges, mert nagy a
csoportokon beliili szords. E két nitrogénforma mennyiségét elsésorban a no-
vényi részek hatarozzak meg.
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5. tablazat. Tdpoldaton nevelt Rukorica csirandvények gyokereinek
nitrdt-(NO3-N), nitrit-(NO»-N) és ammonium-nitrogén (NH ;+N) Roncentrdcidja
(mg/kg) D Mo (molibdén nélkiili tdpoldat),

I1xMo (0,01 uM), 10xMo és 100xMo-kezelések esetén

Mo-kezelések

o NOs-N (™) NO=-N (%) NH+N (*+%)
& Mo 4407 2,28 703
1xMo 4611 2,27 914
10xMo 4934 2,01 534
100xMo 5055 2,00 1075+18

*** = szignifikancia szint 0,1%, »* = nem szignifikins

Table 5. The nitrate (NO3-N), nitrite (NO,-N) and ammonium nitrogen (NH,N) concentrations
(mg kg") of the roots of maize seedlings grown in nutrient solution @ Mo (nutrient solution without
molybdenum), 1xMo (0.01 uM), 10xMo and 100xMo treatments. (1) Mo treatments. *** = 0.1%
significance level, ™ = not significant.

6. tablazat. Tdpoldaton nevelt kukorica csiranévények variancia-analizise,
figgo valtozo a névény szdraz témege (g)

Eltérés Szabadsag- L Szamitott
Forras Variancia  F-érték L .
négyzetdsszeg fok szignifikancia
1) (C)) (%)
@ 3 (©)

Regresszio (7) 0,124(a) 7 0,018 20,758 0,000
Korrekcids tényezd (8) 0,782 1 0,782 919,826 0,000
Novényi rész (9) 0,108 1 0,108 126,600 0,000
Mo-kezelés (10) 0,013 3 0,004 5,124 0,011
Novénvi rész *

ovenyrresz 0,003 3 0,001 L0 0374
Mo-kezelés (11)
Hiba (12) 0,014 16 0,001
Osszesen (13) 0,919 24
Korrigalt 6sszesen (14) 0,137 23

(2) R-négyzet=0,901 (Korrigilt R-négyzet=0,857)

Table 6. Variance analysis of maize seedlings grown in nutrient solution. The dependent variable
is the dry mass of crops (g). (1) Source, (2) Sum of squares, (3) Degree of freedom, (4) Variance,
(5) Fvalue, (6) Calculated significance, (7) Regression, (8) Correction factor, (9) Vegetation, (10) Mo
treatment, (11) Vegetation * Mo treatment, (12) Error, (13) Total, (14) Corrected total. (a) R
squared=0.901 (Corrected R squared=0.857).
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A molibdénellatds hatdsa kukorica csiranovényekre 23

Az NH4N mennyis€égét a novényi rész €s a molibdénkezelés egylittesen
befolyasoltak. Egytittes hatasuk 95,7%-ban hatirozta meg ennek a nitrogén-
formdnak a mennyiségét. Azonban itt is sokkal er6sebb a novényi rész hatdsa.
Meg kell jegyezni, hogy a NO,-N tartalom statisztikai vizsgdlatakor a variancia-
analizis modellje nem volt szignifikans, az R? értéke nagyon alacsony (0,411)
volt.

Rizoboxban végzett kisériet

2oz

ciojara kifejtett hatdsat az 1. dbra foglalja Ossze.

Az 1. dbra alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a kontrolltalajbol
a kukorica csiranovény csekély mennyiségi molibdént vett fel. A molibdén
koncentriacioja a hajtasban €s a gyokérben is alacsony volt, majd az egyes Mo-
kezelések hatisara ndvekedés volt megfigyelhetd. Bar a rizoboxos kisérletiink-
ben nem alkalmaztunk ismétléseket, a tapoldatos kisérletiitnkben ugyanez a
tendencia volt megfigyelhetd, amely megerdsiti a rizoboxos kisérletiink mé-
rési eredményeit. Hasonl6 eredményekre jutott Kdddr (1995) Nagyhorcsokon,
mészlepedékes csernozjom talajon bedllitott mikroelemekkel végzett terhelési
kisérlete soran. Az dltaluk beallitott Mo-koncentriciok megegyeztek a kisérle-
tiinkben alkalmazottakkal és a vizsgilati n6vénytik szintén kukorica volt. Azt
tapasztaltak, hogy a kukoricanil kiugréan magas Mo-akkumulaciot eredmé-
nyezett a terhelés, viszont a mért Mo-koncentriacioknal (kivétel: a kontroll ke-
zelés) csak kismértéki eltérések figyelhetGk meg a fold feletti és a foldalatti
szervekben, ugyanis a gyokérben é€s a hajtisban mért Mo-koncentraciok ha-
nyadosa a kezeléseknél a kovetkezOk voltak: 10; 1,30; 1,60; 1,26. A kisérletiink-
ben ezek az értékek az alabbiak: 1,17; 2,98; 2,25; 2,07. Ezekbdl az értékekbdl
kitlinik, hogy a kisérletiinkben, a kukorica gyokerében egy intenzivebb kon-
centricionovekedés kovetkezett be.

A molibdén kezelések hatottak a kiilonb6z6 N-formikra is. A kukorica haj-
tasok NO3-N tartalma valtozo, a legalacsonyabb és a legmagasabb Mo-kezelé-
seknél mértiik a legmagasabb értékeket (9. tabldazat).
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1. bra. Rizoboxban nevelt kukorica csirandévények hajtdsainak és

gyokereinek Mo-koncentrdcioja
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Figure 1. Mo concentration of the shoots and roots of maize seedlings grown in rhizoboxes. (1) Mo
concentrations (mg kg'), (2) Mo treatments (mg kg'), (3) Shoot, (4) Root.

Osszevetve ezeket az eredményeket Kddcdr et al. (2000) méréseivel, kiillonbsé-
get fedezhetiink fel. Kisérletiikben, ammonium-paramolibdenit terhelésnél
egyértelmi NO3-N koncentricidemelkedés kovetkezett be. Feltételezése sze-
rint ennek az az oka, hogy az NH -formaban adott N ekkorra mar nitrifikalodott,
és ezt az emelkedett kinalatot tiikkrozhették a levelek. Az NH4-N koncentracioja
ndétt a hajtisokban a névekvé molibdén koncentracioknak megfeleléen, ami
hatarozott 0sszefiiggést sejtet a Mo-kezelések €s a nitrat intenzivebb reduk-
cioja kozott. A gyokerek esetében a Mo-kezelések csokkentették a gyokerek
NO3-N tartalmat, €s novelték az NH4-N koncentraciojit, ami a gyokerek intenziv
nitrat-reduktaz aktivitisat jelenti. A felvett nitrat jelentds része ammoniumma
redukalodik, ami viszont glutaminsavhoz kapcsolodva, transzaminalasi reakcio-
kon keresztiil részt vesz az aminosavak, és ezdltal a fehérjék szintézisében.
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9. tablazat. Rizoboxos Rukorica csiranévények hajtdsainak
nitrdt-(NO3-N), nitrit-(NO»N) és ammonium-nitrogén (NH 4+N) kRoncentrdcidja
(mg/kg) kiilonbézo molibdén-kezelések esetén (mg/Rg)

Mo-kezelések

NOs-N NO:z-N NHs-N
€9)

K 41,5 0,424 237
30 0,736 0,681 331
90 8,44 0,102 308

270 214 1,51 401

Table 9. Nitrate (NO3-N), nitrite (NO,-N) and ammonium nitrogen (NH4-N) concentration of crops
(mg kg") of the shoots of maize seedlings grown in rhizoboxes in the case of various molybdenum
treatments (mg kg'). (1) Mo treatments.

Az egyértelmii a kisérletek eredményeibdl, hogy a Mo-szint €s a NO3-N fel-
vétele, valamint a nitrat redukcidja k0zott szoros Osszefiiggés van, azonban az
ammonium mért értékei feltehetden alacsonyabbak, mint amire a nitrit-re-
duktaz aktivitisabol kovetkeztetni lehetne, az emlitett lekotédések miatt. A
rendszer finoman szabdlyozott, ugyanis az ammonium nem halmozodhat fel
a szovetekben.

A szabad ammonium magas koncentracidja sejtméreg, ugyanis az energe-
tizal6 membrinokba (elsésorban mitokondrialis) beépiilve szétkapcsolo fak-
torként funkciondl, azaz ATP szintézise nélkiil depolarizilja a membrant.
Miutan a novényeink nem mutattak toxikus tiineteket, feltételezziik, hogy az
ammonium megkotéséhez elegendo glutaminsav allt rendelkezésre. Ebb6l vi-
szont arra kovetkeztethetiink, hogy a glutaminsav szénvazat ad6 citromsav-
ciklus, azaz a 1égz€s dehidrogenal6 fazisanak ez a szakasza is aktiv volt. Mindez
intenziv anyagcserére utal, amiben a molibdén szerepe a kisérleteinkben is
bizonyitott. A hajtasnal tett megallapitisok a kukorica gyokereire is igazak.
Mindez azt jelenti, hogy a rizoboxos kisérletekben a kukorica gyokereinek €s
hajtiasainak nitrat-reduktiz aktivitisa kozel azonos intenzitasa (10. tdbldzat).
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10. tablazat. Rizoboxos kukorica csirandvények gyoRereinek
nitrdt-(NO3-N), nitrit-(NO»-N) és ammonium-nitrogén (NH ;+N) Roncentrdcidja
(mg/kg) kiilonboéz6 molibdén-kezelések esetén (mg/kg)

Mo-kezelések

o NO3-N NO,-N NHy-N
k 35,5 0,040 280
30 15,8 0,040 334
90 15,8 0,459 333
270 134 2,84 200

Table 10. Nitrate (NO3-N), nitrite (NO,-N) and ammonium nitrogen (NH,-N) concentration of crops
(mg kg) of the roots of maize seedlings grown in rhizoboxes in the case of various molybdenum
treatments (mg kg'). (1) Mo treatments.

Kovetkeztetések és javaslatok

A tapoldatos kisérleteink sordn a molibdén nélkiili tipoldaton mért Mo-kon-
centraciok megmutattik, hogy mennyi Mo volt eredetileg a csirandvények-
ben. Ez az érték a hajtasban alacsonyabb volt, mint a gyOkérben. A kisérletnél
alkalmazott Mo-kezelések megemelték a csirandvények Mo-koncentriciojat,
viszont eltérést figyeltiink meg a hajtds és a gyokér koncentracioi novekedésé-
nek intenzitdsiban. A gyokérben intenzivebb koncentricionovekedést tapasz-
taltunk. Ez arra utal, hogy a gyokerekben, a vizsgalt koriilmények kozott a
nitrat akkumulacioja intenzivebb volt. A molibdénnel ellentétben a vas €s a
kén koncentricidjiban a legtobb esetben nem kovetkezett be 1ényeges valto-
lyasol6 hatasa ezekre az elemekre.

Rizoboxos kisérleteinkben a Mo-felvétel hasonléan alakult, mint a tap-
oldatos kisérleteinkben. A rizoboxos kisérletnél nem lehet molibdénmentes
kornyezetet biztositani, mivel mar a kontroll talaj is tartalmaz bizonyos mennyi-
ségli molibdént. Ennek ellenére a kontroll talajbdl a kukorica csirandvény vi-
szonylag csak csekély mennyiségi molibdént vett fel.

A tapoldatos kisérlethez hasonl6an a gyokerekben mért Mo-koncentriciok
magasabbak voltak a hajtisban mért €rtékeknél, €s a kén esetében tovabbra
sem tapasztaltunk lényeges valtozist. A Mo-kezelések hatottak a kiilonb6z6 N-for-
maikra is. A kisérletek eredményei alapjin egyértelmi bizonyitékot talaltunk
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arra vonatkozodan, hogy a molibdénellatas €s a nitrat redukcidja kozott szoros
Osszefliggés van. Azokban az esetekben, amikor a Mo-kezelések csokkentették
a gyokerek NO3-N tartalmat €s novelték az NH4-N koncentriciojit, egy inten-
zivebb nitrat-reduktiz aktivitast feltételeziink.

Egyes esetekben a virasunknak megfeleléen a fiziologiai Mo-igényt kielé-
gitve (1xMo=0,01 uM) csokkent NO3-N koncentraciot €s a molibdénmentes
tipoldatban mértnél joval nagyobb NH4-N tartalmat kaptunk. Ez arra utal,
hogy a nitrat redukcioja sokkal intenzivebb kiegyenlitett Mo-ellatds esetén. Ki-
sérleteink sordn arra is talaltunk példat, hogy az NH,-N koncentracidja csak a
tizszeres Mo-kezelésig n6tt, majd szdzszoros Mo-kezelésnél jelentGsen vissza-
esett. Ebben az esetben az alkalmazott Mo-koncentriacié mar gatolta a nitrat-
reduktdz aktivitdsat.

Kisérletiink soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy szoros dsszefiiggés
van a noévények molibdénellatasa és nitratredukcidja kozott, mivel a nitrat-
redukcié intenzitisat alapvetéen meghatirozza a nitrat-reduktazban jelenlévo
molibdén mennyisége. Molibdén hidnyiban e folyamat lelassul €s ez a nitrat
felhalmozodasat eredményezi, viszont megfelelé molibdénellitissal biztosi-
tani tudjuk a levél- és gyokérzoldségek, de altalaban a friss, zold fogyasztisa
termékek csOkkentett nitrat tartalmdt. Viszont itt fontosnak tartjuk megemli-
teni, hogy a talaj Mo-koncentracioja mellett a friss zoldségek NO3-N tartalmat
jelentésen befolyasoljak a fényviszonyok, valamint a nappalok hossza is, igy
az uveghazi korulmények kozott nagysagrenddel nagyobb lehet a NO3-N kon-
centracio a ndévényben.

A talaj Mo-ellatasanal fontos figyelembe venntink azt a tényt, hogy bar jelen-
Iéte elengedhetetlen a nitrat-reduktdz enzim mikodéséhez, til magas kon-
centracioja viszont komoly veszé€lyt jelent. Bar a ndvényeknél altaliban még
nagyfoku Mo-akkumulici6 esetén sem 1€p fel anyagcserezavar, nem jelentke-
zik fitotoxikus hatas, az dllatoknail ez a koncentracié mar molibdéntoxikozist
okozhat. A betegség kialakuldsanak kockdzata mar 5 mg/kg Mo-tartalom felett
jelentds, amirdl nem feledkezhetiink meg az allatok takarmanyozasakor.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonik a Bolyai Janos Kutatasi Osztondij timogatasit.
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