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Osszefoglalas

A novények nitrogén asszimilicidja bonyolult biokémiai folyamatok Osszességén ke-
resztiil valosul meg. Novényeink a nitrogént a talajbol tobb formdban vehetik fel. A felvett
formatol fliggetlentil valamennyi forma ammoniumma alakul, hogy a n6vény hasznosi-
tani tudja.

Célkittizéstink volt, hogy laboratériumi koriilmények kozott vizsgaljuk, hogyan hat
hogyan befolyasolja a nitratasszimilicio folyamatat.

Kisérleti novényként egy kétszikli (napraforgo, Helianthus annuus L. cv Arena PR)
novényt valasztottunk, melynél kiilon vizsgaltuk a hajtas €s a gyokér molibdén kon-
centraciojit.

Kisérletiinkkel igazoltuk, hogy a nitratasszimilaci6 egyik 1ényeges mozzanatinak, a
nitratredukcionak a zavartalan lejatszodasihoz a molibdén nélkiilozhetetlen. A megfe-
lel6 molibdénellitas a nitrat-reduktdz enzim aktivitasat noveli, igy elkeriilhetjik, hogy
a nitrat kiros mennyiségben halmozdodjon fel névényeinkben.

A molibdénellatis és a nitratredukcio kozotti Osszefliggés vizsgalatinak gyakorlati
értékét kilonosen a levél- és gyokérzoldségek termesztésénél hasznosithatjuk, mivel
ezek a ndvényeink a nitratot az dtlagostol joval nagyobb koncentriaciéban tartalmazzak.
Amennyiben gondoskodunk rola, hogy a talajaink molibdén koncentriacioja elérje a
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novények fizioldgiai molibdén sziikségletét (0,01 uM), csokkenteni tudjuk nitrat tar-
talmukat. Ez az eredmény humin-egészségiigyi szempontbdl Iényeges.

Kulcsszavak: molibdén, napraforgd, rizobox, tipoldat
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Summary

Nitrogen assimilation of plants is carried out by complicated biochemical processes.
Plants can take up nitrogen from the soil in various forms. Independently of its form,
nitrogen is transformed into ammonium, so that plants can utilise it.

Our objective was to examine under laboratory conditions how increasing molybdenum
concentration acts on various nitrogen forms and how it affects the process of nitrate
assimilation.

A dicotyledonous plant (sunflower, Helianthus annuus L. cv Avena PR) was selected
as the subject of experiment. The molybdenum concentration was examined in the shoot
and the root separately.

In the course of the experiment, it was established that molybdenum is indispensable
for the undisturbed process of nitrate reduction, one of the important steps of nitrate
assimilation. Proper molybdenum supply increases the activity of the nitrate reductase
enzyme; therefore, the harmful accumulation of nitrate can be avoided.

The practical value of examining the correlation between molybdenum supply and
nitrate reduction can be utilised especially in the production of leaf vegetables and root
vegetables, as these plants contain much more nitrate than average. If it is made sure
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that the molybdenum concentration of the soil reaches the physiological molybdenum
demand of plants (0.01 uM), it is possible to reduce their nitrate content, which is important
from the aspect of human healthcare.

Key words: molybdenum, sunflower, rhizobox, nutrient solution

Bunsinue pacTyuieil KOHIEHTPALMH MOJIMOAeHA HA
pasan4Hbie (OPMBI 230TA, U POJIb MOJIHOAEHA
B ACCUMMJISILIUM HUTPATa

'E. BOJAU-2J1. IEBAN-JI. XYXKBAW-'b. KOBAY
Lentp Arpo-Oxonomuueckux Hayk JleOpenenckoro Yausepcurera,
"MucTrTyT Hayku o mumeBbIx npoaykrax, Mukpoouonorun u OdecnedeHus KauecTsa,
JeOpenien
Nuctutyt boranuku, [{ebpenex
Uuctutyt [Npuknaanoii MupopmaTnkn n MeTonku aHamm3a SKOHOMHKH, [leOperieH

Pe3rome

ACCUMUIISIIINS a30Ta PACTEHUN OCYILIECTBISIETCSI COBOKYITHOCTBIO CIOXKHBIX OMOXUMHU-
YECKUX MPOIIECCOB. PacTeHMs MPUHUMAFOT a30T U3 TIOYBBI BO MHOTUX (popmax. HezaBu-
CUMO OT (hOpPMBI IPUHSTHSA, Bce POPMBI TPeodpa3yroTcss B aMMOHUH, 9TOOBI pacTeHHE
MOTJIO €T0 HCIOIb30BaTh.

Harreii 11enpro ObUTO B TaOOPATOPHBIX YCIIOBHSIX UCCIICIOBATh, KaK JICHCTBYET 00ec-
reyeHne MOJIMOICHOM yBEIMYHMBAIOIICHCS KOHLIEHTPALUK Ha Pa3inyHbie (hOPMBbI a30Ta,
U KaK BJIMSET HA MPOLIECC ACCUMUIISIIINU HUTPATA.

ONBITHBIM PAcTCHUEM BBIOpAM JBYCEMSHOMOJIBHOE pacTeHHE (TIOIACONHCYHUK,
Helianthus annuus L. cv Arena PR), y KOTOPOTO OTJEIBHO UCCIEIOBAIN KOHIIEHTPAIHIO
MOIMO/IcHa TI00era U KOPHSI.

HarmmM ombIToM MOATBEPAMIN, UTO JjIsl OeCriepeOOtHOTO MPOXOKICHUSI OTHOTO CY-
LIECTBEHHOTO MOMEHTa aCCUMMUIISILMH HUTpaTa — PeIyKIUH HUTPaTa — HEOOXOIUM MO-
m6aeH. COOTBETCTBYIOIIEE 00ECIICYCHNE MOINOCHOM YBEITMYNBACT AKTUBHOCTH SH3UMA
HUTPAT-PEAYKTa3bl, TAK MOXKEM U30C:KATh HAKOIIJICHUE HUTPATa BO BPEIHOM KOJIMYCCTBE
B HAIUX PACTCHUSIX.
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28 BODIE. et al.

[TpakTHYecKyo IEHHOCTh NCCIIEJOBaHNS B3aNMOCBSI3H 00E€CIICUCHNST MOJTHOICHOM H
PEIYKIMU HUTPaTa MOYKEM HCIIOJIb30BaTh 0COOCHHO MPH BHIPAIIMBAHHUH JIMCTOBBIX U KOP-
HEBBIX OBOIIEH, TTOCKOIBKY 3TH PACTEHHs COAEPKAT HUTPAT B KOHIICHTPAIIMU BO MHOTO
6ombiie cpennei. Ecan 3a00Tnmest 0 ToM, 4TOOBI KOHIIEHTpanus MOJIMO/ICHa HAIINX TI0YB
JocTurIa (PU3N0NIOrHYecKoi moTpedHoctH pacrennii B MmonmoaeHe (0,01 uM), cmokem
COKPATHUTh UX COACPKaHNE HUTPATA. DTO CYIIECTBEHHBIH PE3YIbTaT C TOUKU 3PEHUS 3710-
POBBSI UeNIOBEKA.

KuaroueBble ciioBa: MOJIMOICH, MOICOIHEYHHK, PU3000KC, MUTATEIbHBIN PacTBOP

Bevezetés és szakirodalmi attekintés

A molibdén a talajokban csak kis mennyiségben van jelen, ez azonban a leg-
tobb termesztett ndvény szimara elegendo. A molibdén dtlagos koncentracidja
avilag talajaiban 1-2 mg/kg. A hazai szennyezetlen talajok tilnyomo tobbsége
1,5 mg/kg-nal kevesebbet tartalmaz ebbdl a mikroelembdl (Simon 1999). A
kiilonboz6 talajtipusaink eltérdé molibdén-tartalommal rendelkeznek. A legkis-
sebb a homoktalajoknak a molibdén-tartalma (0,34-0,50 mg/kg). Az erdGtala-
jok 0sszes Mo-tartalma sz€les intervallumban viltozik (0,25-1,0 mg/kg kozott)
hasonl6an a csernozjom talajokhoz (0,31-1,48 mg/kg). A talajok alacsony Mo-
tartalma alol kivételt képeznek a rosszul szell6z6 hidromorf, vagyis a réti- €s
laptalajok (Gydri 1984).

A molibdén a talajban f6leg molibdenat anion (MoO,4?*) formajiban talalha-
t0 a talaj adszorpcios komplexumihoz kotve. Pais (1980) kutatdsai szerint a ta-
laj pH értéke donté mértékben meghatirozza a molibdén novények altali
felvehetGségét. Példaul a talajok a molibdenit iont, kiillonosen 6 pH-érték alatt,
igen erdsen kotik €s ez Mo-hianyt eredményezhet a novényeknél. A novények
Mo-felvétele és a talaj pH-€rtéke kozotti kapcsolatrol Pais (1999) a kovetkezo
megillapitast tette: ,Ha a pH 1 egységgel nd, a felvételi lehetbség megtizsze-
rezodik.”

Kilonbo6z6 él6helyeken eltérd lehet a nitrat-nitrogén és az ammonium-nit-
rogén aranya. Példaul Berki 1993-ban az Eszaki-kozéphegység erdeiben végzett
talajvizsgalatai soran kimutatta, hogy az erdétalajban az NH4-N koncentricio
egy nagysagrenddel meghaladta a NOs N koncentraciot. A mélységgel mindkét
koncentriacioban csokkenés mutatkozott. Németh (1996) a nyirségi erdGtala-
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jon €s az egy€b talajtipusokon végzett kisérlete soran hasonl6 eredményre ju-
tott, bar a két koncentricio kozott kisebb volt a kiillonbség. A zalai mintaterii-
letek szantoinak talajszelvényeiben mért NOg'N tartalom viszont meghaladta
az NH4N koncentriciot.

Savanyt, kedvezétlen szerkezet( talajaink meszezése, nagyobb adagu foszfor-
tragyazasa, lazitasa altalaban elegendd a Mo-hiany lekiizdésére. Amennyiben azon-
ban a novények kielégité Mo taplaltsagi allapotanak biztositasahoz tragyazas
sziikséges, ugy ebben az esetben is javasolhatok a talajon, illetve a levélen ke-
resztiil végzett tipanyagellatis egyes modozatai. Talajtragyaként 150-250 g/ha
Na-molibdenit, levéltragyaként 0,3%-0s ammonium-molibdenit, illetve kiilon-
b6z6 Mo-kelatok alkalmazasa ajanlott (Kalocsai és Pogdny 2007).

A novények a Mo-hidnyra sokkal érzékenyebbek, mint a molibdén felesle-
gére (Szabo et al. 1987). Fiileky (1999) megfigyelése alapjan a Mo-hidnyos no-
vények novekedése lassul, a levelek fako szinliekké vilnak és a virdgzas is
zavart szenved. A Mo-hiany tiinetei legtobbszor a kozépso €s az idésebb leve-
leken jelennek meg. Szalai (2006) tanulmanyabdl az is kitlinik, hogy a kétsziki
novények érzékenyebbek a Mo-hidnyra, mint az egyszikiiek. A kétsziktieknél a
kovetkez6 hidnytiinetek jelentkezhetnek Mo-hidny esetén: levéltorzulasok, fod-
rozott levéllemezek, klorotikus elvaltozasok, nekrotikus foltok vagy tenyész-
kup elhalasa.

A novények a molibdént nagy mésztartalmu, lugos kémhatasu talajokon
extrém nagy koncentracioban is képesek felvenni. Bar a novényeknél gyakran
még ilyen nagyfoku Mo-akkumulacio esetén sem 1ép fel anyagcserezavar, nem
jelentkezik fitotoxikus hatds, az dllatokndl ez a koncentriacié mar molibdén-
toxikozist eredményezhet (Pais 1980). A novények extrém magas molibdén
koncentracioja, amellett, hogy molibdéntoxikoézist okozhat az dllatoknal, a fel-
vehetd réz mennyiségét is csOkkenti. Ugyanis alig van két olyan elem, amely ko-
zOtt olyan egyértelmi antagonizmus lenne, mint a molibdén €s a réz. Egyéb
feltételeket valtozatlanul hagyva, az egyik elem koncentraciojinak novelése a
masik elem beépiilését csokkenti (T6lgyesi 1969). Ezért kell odafigyelni, hogy
az allatok takarmanyaiban 1évé Mo €s Cu ne csak elegend6 mennyiségben, ha-
nem megfeleld arinyban is legyenek egymadssal. Az optimilis Cu-Mo ardany 2:1
(Mézes 1997). Suttle (1983) tanulmanya is ezt a tényt timasztja ald, amely sze-
rint a takarmany szarazanyagiaban mar 4-6 mg/kg Mo-koncentracio is gatolja
a réz felvételét. A molibdéntoxikozis viszont réz adagolasaval gyogyithato.
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A ndvények szamara sziikséges makroelemek koziil legnagyobb jelentésége
anitrogénnek (N) van. A tapasztalatok €s a kisérletek egyarant azt bizonyitjk,
hogy legkdzvetlenebbiil nitrogénnel alakithatok a termések mennyiségi és mino-
ségi mutatdi. Egyetlen elem hidnya sem okoz olyan szembetlind novekedésgat-
last, olyan elmaradast az dllomanyban, mint a nitrogénhiiny (Kalocsai és Giczi
2000, Fiileky 1999).

Novényeink a nitrogént a talajbol tobb formaban, nitrat-nitrogénként
(NOzN), nitrit-nitrogénként (NO,N) és ammonium-nitrogénként (NH4-N) is
felvehetik. A felvett formatol fiiggetleniil, a névényben valamennyi forma ammo-
niumma (NH") alakul, hogy az hasznositani tudja. A nitratot (NO3) €s a nitritet
(NOy) energiaigényes folyamatokban kell redukdlni, mig az ammonium-
ionként felvett nitrogén kozvetleniil kapcsolodhat ketosavakhoz, vagy karboxil-
csoportot tartalmazo aminosavakhoz, mint amilyenek az aszparaginsav €s a
glutaminsav.

A nitrat felvételét, mis szervekbe valo transzportjat, tirolasit, redukcidjit és a
képzddott ammonium szerves vegyliletekbe vald beépitését nitratasszimila-
cionak nevezzik (Viégas et al. 1999). A nitrat asszimilacioja kulcsfontossagu a
novények novekedéséhez, mivel meghatirozza az aminosavak, ezen keresztiil
a fehérjeszintézis intenzitisat (Silveira et al. 2001). A nitratasszimilacio egyik
lényeges mozzanata a nitratredukcio, amely két Iépésben jatszodik le. Az els6
1épést a nitrat-reduktiz katalizilja, amelynek eredményeként a nitrat nitritté ala-
kul, masodik Iépésként pedig a nitritet a nitrit-reduktiz redukalja tovabb ammo-
niumma. A nitrat-reduktiz indukalhaté enzim, melynek szintje a novényi
szOvetekben nitrat jelenlétében nd, nitrit eltavolitisaval pedig gyorsan lecsok-
ken (Farkas 1984, Aguera et al. 1990). Ez az enzim alegységenként hirom-hirom
prosztetikus csoportot tartalmaz, melyek a kovetkezok: FAD, b-tipusu cito-
krom, molibdén-kofaktor (Campbell 1999, Lang 2002). A molibdén (Mo) kulcs-
fontossiagu mikroeleme a nitrat-reduktaznak, jelenléte az enzim aktivitisihoz
elengedhetetlen. Molibdén hidnydban a nitratredukcio folyamata lelassul és
ez a nitrat felhalmozo6dasit eredményezi.

A talajban, illetve a termesztett n0vényben feleslegben jelenlévé nitrat ko-
moly veszélyt jelenthet szamunkra. A nitratot a csapadék a talajbol a felszin
alatti vizekbe moshatja, ahonnan az ivovizbe kertilhet. Az ivovizben €s a nové-
nyekben jelenlevé nitrat, az emberi szervezetbe jutva, a mdjban nitritté redu-
kaloédik. A nitrit a hemoglobinhoz kapcsolodva gitolja az oxigén-kotddést,
ezaltal methemoglobin jon létre. Ezt a folyamatot methemoglobémianak nevezi
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a szakirodalom. A methemoglobin az egészséges feln6tt szervezetre nem je-
lent veszé€lyt, mivel képes a methemoglobin-reduktiz enzim hatdsara Gjra he-
moglobinna alakulni, a hat honaposnal fiatalabb csecsemdk szervezetében
azonban ez az enzim még nem alakult ki. Eppen ezért csecsemoknek késziild
kiilonbozo készitmények esetén kifejezetten veszélyes az alapanyag magas nitrat-
koncentracidja, mivel mar csek€ély mértékben is agykarosodashoz vezethet, na-
gyobb koncentracioban pedig a csecsem6 fulladasit is eredményezheti. Ez jol
mutatja, hogy mennyire fontos, hogy a nitratredukcioban kulcsszerepet jatszo
nitrat-reduktaz mikodése optimailis legyen, amihez viszont megfelelé mennyi-
ségli molibdén jelenléte nélkiilozhetetlen.

Kutatdsok szerint a molibdén az emberi taplalkozasban alig jatszik szerepet.
Az élelmiszereink kielégitd6 mennyiségl molibdént tartalmaznak, ezért valto-
zatos, kiegyensulyozott tiplilkozas mellett Mo-hidnyto6l biztosan nem kell tar-
tanunk. Legfontosabb forrasai a hiivelyesek és a maj (Szabo et al. 1987).

A molibdén a szervezetiinkben elGsegiti az optimdlis ndovekedést, fejlodést,
sejtmiikodést. A fogak egészségi allapotara is hatassal van, beépiil a fogzomanc-
ba, és kielégitd ellatottsig esetén csokkenti a fogszuvasodas veszélyét.

Anyag és modszer

Kisérleti novényként egy kétszikli (napraforgo, Helianthus annuus L. cv
Arena PR) novényt vilasztottunk, melynél kiilon vizsgaltuk a hajtas és a gyo-
kér molibdén koncentraciojit. A hajtis és a gyokér kiilon torténd vizsgalatat
indokolta, hogy a nitratredukcio két helyen jatszodik le a ndévényben. A haj-
tasban a redukciohoz sziikséges redukald erdt a fotoszintézis fényreakcidja
biztositja, mig a gyokérben a 1égzésbdl szarmaznak az aktiv hidrogénionok. E-
mellett kivancsiak voltunk arra is, hogy a nitratredukcioéban a molibdén mel-
lett hogyan valtozik a vas €s a kén koncentracidja a Mo-ellatis fliiggvényében,
mivel a nitratredukcioban kulcsszerepet jatszo enzimben, a nitrat-reduktizban,
a molibdén mellett a vas (Fe) és a kén (S) is jelen van.

A novények nevelésére a DE AGTC Novénytudomanyi Intézet, Mezdgazda-
sagi Novénytani és Novényélettani Tanszékcsoport Klimaszobdjaban kertilt sor,
ahol a kOrnyezeti tényezOk szabilyozottak voltak: a fényintenzitds 220 uE m? s,
a homérséklet periodicitasa 25/20 °C (nappal/éjjel), a relativ paratartalom
(RH) 65-75%, a megvilagitas/sotét periodus 16 0ra/8 Ora.
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A kisérletekhez felhaszndlt magvak fertGtlenitését 5x-0s higitisu H,O,-dal
végeztiik el. A fert6tlenitett magvakat desztillalt vizzel tobbszor oblitettiik,
majd 10 mM-os CaSOy4 oldatban 4 6rdig aztattuk, ami elGsegitette a magvak
csirdzasat. A magvakat a felszini sterilizdlas utan figgdlegesen dllitott nedves
szlUr6papir tekercsben 22 C°-on, termosztitban csiraztattuk (Lévai és Kovdcs
2001). Kisérleteink az alabbi két tipusba sorolhatok: rizoboxos- €s tapoldatos

kisérletek (1-2. képek).

1. kép. Rizoboxban nevelt napraforgé csira- 2. kép. Tapoldatban nevelt napraforgé csira-

névények (kR=kontroll, 270 mg/kg Mo) névények (0=0 mg/dm’ Mo, 100xMo=1 uM
(NH )sM07054)
(fotok: Bodi Eva)
Picture 1. Sunflower seedlings grown in Picture 2. Sunflower seedlings grown in nutrient
rhizoboxes (k=control, 270 mg Mo kg') solution (0=0 mg dm? Mo, 100xMo=1 uM
(NH4)6MO7OZ4)

(Photos: E. Bédi)

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

Rizoboxos kisérleteinkhez a DE AGTC Latoképi Kisérleti Telep€érdl szarma-
z0 mészlepedékes csernozjom talajt haszniltuk fel. A kisérletben alkalmazott
talaj Osszetételének a jellemzdit az 1. tdbldzatban tiintettik fel.

A kontroll (k) kezelést talajhoz nem adtunk molibdént, a kezeléseknél pedig
ahozzaadott molibdén koncentraciok a kovetkezok voltak: 30, 90 €s 270 mg/kg.

A talajhoz adott Mo adagokat a 2. tdbldzat tartalmazza.
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1. tablazat. A rizoboxban végzeltt Risérletekhez alkalmazolt talaj jellemzdi

Mélység (1) 0-0,3m
pH (KCD) 5,71

pH (H.0) 6,58
Arany-féle kotottség (KA) (2) 43
Vizoldhat6 6sszes s6 (3) 0,015%
CaCoO:; 0,202%
Humusz (4) 3,54%
KCl-oldhat6 NO+~-N+NO-N 8,04
AL-oldhat6 P.Os 199 mg/kg
AL-oldhat6 K.O 451 mg/kg
AL-oldhat6 Na 332 mg/kg
KCl-oldhat6 Mg 176 mg/kg
KCl-oldhat6 SO:*-S 6,04 mg/kg
KCI-EDTA- oldhat6 Cu 5,79 mg/kg
KCI-EDTA oldhat6 Zn 7,9 mg/kg
KCI-EDTA oldhat6 Mn 262 mg/kg

Table 1. Characteristics of the soil used in the experiments. (1) Depth, (2) Arany plasticity index
(KA), (3) Total water soluble salt content, (4) Humus.

2. tablazat. Mészlepedékes csernozjom talaj kiilonbézé Mo kezeléseihez sziikséges
Mo és (NH ;) sM0+0,44 H,0 mennyiség

Mo kezelések

Talajminta (kg) Mo (NH):Mo0-0...4 H.O
(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 2. The necessary amounts of Mo and (NH 4)6M07024-4 H,O needed for the Mo treatments
of calcareous chernozem soil. (1) Mo treatments (mg kg'), (2) Soil sample (kg).
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A talaj Mo kezeléseihez hasznilt (NH,)gMo0-0,4.4 H,O-t ioncserélt vizben
oldottuk fel. Szerettiink volna megbizonyosodni arrdl, hogy az edényekben 1év6
talajmintdk kell6 mérté€kben lettek-e homogenizilva, ezért a talajmintak ha-
rom kiilonb6z6 rész€bdl vettiink kb. 10-15 g talajt €s a molibdén koncentra-
cidjanak elemzésével ellendriztitk a molibdén kezelés megfeleld kivitelezését.
Miel6tt a talajt a rizoboxokba raktuk, az egyes rizoboxok aljara ioncserélt vizzel
benedvesitett szlirGpapirt helyeztiink. Ezaltal biztositottuk az egyenletes viz-
felvételt a novények szamdra. Miutdn a csirdztatott magvakat az elkészitett ta-
lajba helyeztiik, a rizoboxok atlatsz6 oldalat fekete foéliaval boritottuk be. A
novényeket geotropusan stimulaltuk, igy a gyokerek a nevel6box fala mentén
novekedtek, ami lehet6vé tette a gyokér novekedésének nyomon kovetését.

Naponta mértiik az egyes rizoboxok tomegét €s a leadott vizmennyiséget
potoltuk. A rizoboxokba tiltetett napraforgokat az tiltetést kovetd 9. napon ér-
tékeltiik. A kisérleti novények gyokereit 0,1 M-os HCI-dal mostuk at, majd a
szaritészekrényben 85 °C-on tomegilland6sagig szaritottuk. A szobah6mérsék-
letre tortént visszahtilés utin analitikai mérlegen (OHAUS) lemértiik a hajta-
sok és a gyokerek tOmegeit.

Tapoldatos kisérleteinkben a napraforgd novények nevelésére a kovetkezd
Osszetétell tapoldatot alkalmaztuk: 2,0 mM Ca(NO3),, 0,7 mM K,504, 0,5 mM
MgSOy, 0,1 mM KH,POy, 0,1 mM KCI, 10 uM H3BOs3, 0,5 pM MnSOy, 0,5 uM
7ZnSOy, 0,2 uM CuSOy, 0,01 uM (NH)sMo-0,4. A ndvények a vasat 104 M kon-

A molibdén kiegészitést a tipoldathoz adtuk, a kezeléseknek megfelel6en.
A kezelések a kovetkezOk voltak: @ Mo, 1xMo (0,01 uM), 10xMo, 100xMo kon-
centraciok. Az ismétlések szama hirom volt. A tapoldatos kisérletnél, mivel a
tapoldatban nincs légnemi fazis, a gyokerek megfeleld oxigénellatisarol is gon-
doskodni kellett. Ezt a levegd atbuborékoltatisa biztositotta. A tipoldatot két-
naponta cseréltiik és az elparolgott vizet rendszeresen potoltuk. A tipoldatos
kisérlet bontasara az iiltetést kovetd 9. napon keriilt sor. A napraforgd csirano-
vényeink a kiértékeléskor megkozelitdleg 12-12 cm-es hajtassal és gyokérrel
rendelkeztek. A tapoldatos kisérlet vizsgalatakor a kisérleti novények gyokereit
szintén 0,1 M-os HCl-dal mostuk it, majd MEMMERT UIM 400 tipusu szarito-
szekrényben 85 °C-on tomegallandosagig szaritottuk.

A mintak el6készitését €s mérését a Debreceni Egyetem Agrar- és Gazdalko-
dastudominyok Centruma, Elelmiszertudomanyi, MinSségbiztositasi és Mikro-
biologiai Intézetében végeztiik el. A talaj- és ndévénymintak elemtartalmanak
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meghatarozasihoz HNO3-H,O, nedves roncsolasos minta-elokészitési modszert
alkalmaztunk (Kovdcs et al. 1996, 2000). A megfeleléen el6készitett, higitott
mintdk elemtartalmat induktiv csatolast plazma optikai emisszios spektro-
méterrel (ICP-OES) (Kovdcs et al. 1998) és induktiv csatoldsu plazma tomeg-
spektrométerrel (ICP-MS) hataroztuk meg. A poliatomos zavaré hatdsok
kikiiszObolésére az utobbi miiszernél CCT iizemmodot alkalmaztunk.

A kalibralo standard oldatok eldallitasihoz Merck gyartmanyu (E. Merck,
Darmstadt, Németorszdg) alt. minGségiti cc. HNO3 (65%) oldatot hasznaltunk.
A torzsoldatok készitéséhez Merck és BDH gyartmanyu standard oldatokat,
valamint REANAL gyartminyu (Budapest) alt. tisztasiagu szilard vegyszereket
alkalmaztunk. A mosogatashoz, tovibba az oldatok el6készitéséhez hasznalt
nagytisztasagu vizet egy kétlépcsés Millipore (Millipore, Parizs, Franciaorszag)
viztisztitd berendezés segitségével allitottuk eld.

A NO3-N, NO,-N, NH4-N meghatirozishoz FIAstar 5000 Analizator készi-
léket hasznaltunk.

Statisztikai elemzések

A Kkisérleti adatokat kéttényezds dltalanos linearis modellel (GLM) értékeltiik.
Az altalanos linedris modell a hagyominyos variancia-analizis €s a linearis reg-
resszio-analizis Otvozete. Egyetlen tablazatban jelenik meg a variancia- és reg-
resszio-analizis eredménye. Az R-négyzet megmutatja, hogy a kezelések milyen

mértékben befolyasoltik a fliggdvaltozot. 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 napraforgé csiranovények hajtasainak Mo-koncentra-
cidja viszonylag alacsony volt, a csiranovény eredeti molibdén készletét mutatva.
A hajtasok molibdén koncentricidja a tipoldat molibdén koncentricidjanak
emelkedésével nétt, mig a kén koncentracidjaban csokkenés kovetkezett be.
A vas esetében viszont azt tapasztaltuk, hogy a molibdén hianya kifejezetten
serkentette a vas felvételét, majd a molibdénellatis normalizaldsaval a hajtdsok
vas koncentracidja a harmaddra esett vissza €s csak a legmagasabb molibdén
koncentracio alkalmazasakor novekedett szamottevoen (3. tdbldzat).
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3. tablazat. Tapoldaton nevelt napraforgo csiranévények hajtdsainak
Mo, Fe és S koncentrdcidja (mg/kg) @ Mo (molibdén nélkiili tapoldat),
I1xMo (0,01 uM), 10xMo és 100xMo kezelések esetén

Mo kezelések

D Mo (***) Fe (***) S (nsz)
@ Mo 5,71 240 4211
1xMo 6,52 80,0 3419
10xMo 10,4 79,1 3522
100xMo 49,2 117 3396

*** = szignifikancia szint 0,1%, nsz = nem szignifikans

Table 3. Mo, Fe and S concentrations (mg kg') of the shoots of sunflower seedlings grown in nutrient
solution in the case of @ Mo (nutrient solution with no molybdenum), 1xMo (0.01 uM), 10xMo
and 100xMo treatments. (1) Mo treatments. *** = significance level: 0.1%, ns = non significant.

A gyokérben mért koncentraciok eltértek a hajtasban mérttSl. A molibdén
koncentracioja ugyan novekedett a tipoldat molibdén koncentriciojinak no-
vekedésével parhuzamosan, viszont a vas €s a kén koncentraciojanak valtozasa
nem mutatott egyértelmi tendenciat.

A molibdénhidnyos tapoldat esetében azonban egy intenziv, hajtasba ira-
nyulo vas transzport eredménye lehetett, a gyokerek hajtashoz viszonyitott ala-
csony vas koncentricioja. A jelenség mogott egy sajatos szignalizicios rendszert
feltételeziink. A vas nélkiilozhetetlen az aktiv fotoszintézishez, a szervesanyag ter-
meléshez, ami indukdlhatja az intenzivebb hajtds iranyu vasszallitist, amelyben
feltételezésiink szerint szerepe van a ndévényi hormonok hatisanak is (4. tabldzat).

A csiranovények Mo, Fe, S koncentraciojan kiviil nyomon kovettiik azt is,
hogy hogyan hat a novekvd Mo-koncentricio a killonb6z6 N-formakra.

Mo-hianyos tapoldaton nevelt napraforgo csirandvények hajtiasaiban a nitrat-
reduktaz aktivitasit a csiranovények eredetileg is meglévé endogén molibdén
készlete determindlja. Ennek megfelelGen viszonylag magas a NO3-N szint €s
alacsony az NH4-N mennyisége. A fiziologiai Mo-igényt (1xMo=0,01 uM) kie-
légitve viszont csokkent NO3-N és a molibdénmentes tipoldaton mérttdl joval
magasabb NH4-N koncentriciot mértiink, ami arra utal, hogy a hajtisba jutott
nitrat redukcioja sokkal intenzivebb kiegyenlitett molibdénellitas esetén.

« 2o

kezelések gyakorlatilag hatdstalanok voltak, a hajtaisok NO3-N koncentracioja
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nem novekedett a Mo-mentes tipoldaton mérthez képest, ugyanakkor az NH,4-N
értékei is ellentétesen valtoztak az alkalmazott Mo kezelésekkel (5. tabldzat).

4. tablazat. Tapoldaton nevelt napraforgé csiranovények gyékereinek
Mo, Fe és S koncentrdciéja (mg/kg) @ Mo (molibdén nélkiili tdpoldat),
1xMo (0,01 uM), 10xMo és 100=xMo kezelések esetén

Mo kezelések

N Mo (***) Fe (***) S (nsz)
@ Mo 9,87 60,9 3862
1xMo 13,3 57,0 3632
10xMo 39,2 58,3 4576
100xMo 125 86,8 3917

*** = szignifikancia szint 0,1%, nsz = nem szignifikans

Table 4. Mo, Fe and S concentrations (mg kg") of the roots of sunflower seedlings grown in nutrient
solution in the case of @ Mo (nutrient solution with no molybdenum), 1xMo (0.01 uM), 10xMo
and 100xMo treatments. (1) Mo treatments. ***'= significance level: 0.1%, ns = non significant.

5. tablazat. Tdpoldaton nevelt napraforgo csirandévények hajtdsainak
nitrdt-(NO3-N), nitrit-(NO»-N) és ammonium-nitrogén (NH4N)
koncentrdcioja (mg/kg) 9 Mo (molibdén nélkiili tdpoldat),
I1xMo (0,01 uM), 10xMo és 100xMo kezelések esetén

Mo kezelések

o NO,N (nsz) NO-N (¥*%) NH.-N (**%)
@ Mo 2146 0,25 433
1xMo 996 0,80 507
10xMo 1264 0,87 353
100xMo 1324 0,45 134

*** = szignifikancia szint 0,1%, nsz = nem szignifikans

Table 5. Nitrate-(NO3-N), nitrite-(NO,-N) and ammonium-nitrogen (NH,-N) concentrations (mg kg™)
of the shoots of sunflower seedlings grown in nutrient solution in the case of @ Mo (nutrient solution
with no molybdenum), 1xMo (0.01 uM), 10xMo and 100xMo treatments. (1) Mo treatments. ***
= significance level: 0.1%, ns = non significant.
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A hajtasok NO3-N tartalma gyOkéreredetti, mikozben az NH4-N készlet szar-
mazhat a gyokérbdl is, €s az is lehetséges, hogy a levelek sajat nitriat-reduktaz
aktivitisanak a kovetkezménye.

Molibdén nélkiili tapoldaton nevelt novényekhez viszonyitva csak az egysze-
res €s a tizszeres Mo-kezelésné€l mértiink I€nyegesen magasabb NO3-N kon-
centraciot a gyokérben, €s az NH4-N koncentricio is jelentdsen ndvekedett a
tizszeres Mo-szinten, ami intenziv nitrat felvételt és redukciot jelent. Ezt ta-
masztja ald a koztes termék NO,-N viszonylag alacsony koncentracioja is. A
napraforg6 gyokereinek nitrat-reduktaz aktivitasat a magas, a szizszoros Mo-
koncentricio viszont mar mérhetéen gatolta (6. tdbldzat).

6. tablazat. Tdpoldaton nevelt napraforgé csiranévények gyokereinek
nitrdt-(NO3-N), nitrit-(NO »N) és ammonium-nitrogén (NH 4+N)
koncentrdcicja (mg/kg) @ Mo (molibdén nélkiili tdpoldat),
I1xMo (0,01 uM), 10xMo és 100xMo kezelések esetén

Mo kezelések

o NO.N (¥+%) NO.-N (¥+*) NH-N (***)
@ Mo 2575 2,46 424
1xMo 3064 1,94 469
10xMo 3161 2,52 645
100xMo 2651 0,04 42,6

*** = gzignifikancia szint 0,1%

Table 6. Nitrate-(NO3-N), nitrite-(NO,-N) and ammonium-nitrogen (NH,N) concentrations (mg kg")
of the roots of sunflower seedlings grown in nutrient solution in the case of @ Mo (nutrient solution
with no molybdenum), 1xMo (0.01 uM), 10xMo and 100xMo treatments. (1) Mo treatments. ***
= significance level: 0.1%.

Az altalanos linedris modellel végzett analizisek eredményeit mutatjak a 7-9.
tdbldazatok. A molibdén kezelés hatisat nem lehetett statisztikailag bizonyi-
tani a szarazanyag alakulasiara. Ezt f6ként a novényi rész befolydsolja. A Mo €s
Fe mennyiségét a molibdén kezelés €s a nOvényi rész egylittesen befolyasoltak.
Befolydsol6 hatasuk 98-99%. A S-tartalom nem valtozott jelentds mértékben
a kilonb6z6 molibdén kezelésekben.
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A nitrogénformak koziil a molibdén kezelés statisztikailag igazolhaté mo-
don nem befolyasolta az NO3 tartalmat. E nitrogénforma mennyiségét elso-
sorban a noévényi részek hatarozzik meg. A NO, mennyiségét a ndvényi rész
és a molibdén kezelés egytittesen befolyasoltik. Egylittesen 83%-ban hataroz-
tak meg ennek a nitrogénformanak a mennyiségét. Az NH,* tartalom csak a
molibdén kezeléstdl fiiggott, a ndvényi rész nem befolyasolta szignifikinsan.

Rizoboxban végzett kisérlet
A novekvo koncentricioju Mo kezelések, kisérleti novényeink Mo-koncentra-
ciojara kifejtett hatasat az 1. dbra foglalja 6ssze.

1. dbra. Rizoboxban nevelt napraforgo csiranévények hajtdasainak
és gyokereinek Mo-koncentrdcioja
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Figure 1. Mo concentrations of the shoots and roots fo sunflower seedlings grown in rhizoboxes.
(1) Mo concentrations (mg kg™), (2) Mo treatments (mg kg*), (3) Shoot, (4) Root.
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Az 1. dbra alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a kontroll talajbol
a napraforgo csirandvény csekély mennyiségii molibdént vett fel. A molibdén
koncentricioja a hajtasban €s a gyokérben is alacsony volt, majd az egyes Mo
kezelések hatdsira novekedés volt megfigyelhetd. Bar a rizoboxos kisérle-
tiinkben nem alkalmaztunk ismétléseket, a tipoldatos kisérletiinkben ugyanez
a tendencia volt megfigyelhetd, amely megerdsiti a rizoboxos kisérletiink mé-
rési eredményeit. Kdddr €s Palvélgyi (2003) Nagyhorcsokon, mészlepedékes
csernozjom talajon beallitott napraforgoval végzett terhelési kisérletének ered-
ményei szintén 6sszhangban vannak a megfigyeléseinkkel, bar az egyes keze-
Iéseknél az altaluk mért Mo-koncentraciok nem é€rték el a kisérletiinkben
szereplo értékeket.

A molibdén kezelések hatottak a killonboz6é N-formakra is. Az emelkedd
molibdén kezel€sek hatasira ndvekedett a hajtdsokban €s a gyOkerekben mért
NO3-N koncentricioja, amit nem kovetett hasonlé mértékben az NH4-N kon-
centracioja, amely arra utal, hogy a nitrat-reduktiaz rendszer kapacitisa nem
korlatlan, telit6dott, ami a nitrat felhalmozédasihoz vezetett (10. tdbldzat).
Ez kezelhet6 a nOvény egyfajta védekezési reakcidjaként is, ugyanis ily moédon
megakadalyozza a mérgez6 ammonia felhalmozodiasat, mikézben a ndvény
szamara nem mérgezd nitratot kivalasztja a vakuolumaiba, igy kirekeszti ideig-
lenesen az anyagcserébdl. Human-egészségligyi szempontbol veszélyes lehet
a nitrat ilyen tipusu felhalmozasa, a mar korabban emlitett, methemoglobiné-
miat okoz0 hatdsa miatt.

10. tablazat. Rizoboxos napraforgo csirandvények hajtdasainak nitrdai-(NO3-N),
nitrit-(NO»-N) és ammonium-nitrogén (NH ;N) koncentrdcidja (mg/Rg)
kiilonboz6 molibdén kezelések esetén (mg/kg)

Mo kezelések

D NO:-N NO:-N NH-N
k 73,3 0,040 647
30 173 0,040 446
90 313 0,445 547
270 899 0,382 549

Table 10. Nitrate-(NO5-N), nitrite(NO,-N) and ammonium-nitrogen (NH4-N) concentration (mg kg')
of the shoots of sunflower seedlings grown in rhizoboxes in the case of different molybdenum
treatments (mg kg'). (1) Mo treatments.
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A gyokerekben a nitrat-reduktiz kapacitidsa nagyobb, ugyanis a molibdén
kezelések hatasira a NO3-N €s az NH4-N koncentracioja is ardnyosan emelke-
dik (11 tabldzat). A gydkerek magasabb nitrat-reduktaz aktivitisa feltehetéen
Osszefiiggésben van a gyokerek fokozottabb 1égzésével, ami a mar emlitett cit-
romsav-cikluson keresztiil nagyobb mennyiségben biztositja az ammonia primer
megkotéséhez nélkiilozhetetlen alfa-keto-glutirsavat, illetve az aminalasaval
Iétrejovo glutaminsavat.

11. tablazat. Rizoboxos napraforgo csirandvények gyokereinek nitrdt-(NO3-N),
nitrit-(NO »-N) és ammonium-nitrogén (NH N) Roncentrdcioja (mg/Rg)
kiilonboz6 molibdén kezelések esetén (mg/kg)

Mo kezelések

D NO:N NO-N NH.-N
k 15,6 0,040 443
30 50,3 0,040 507
90 162 1,76 544
270 285 3,66 824

Table 11. Nitrate-(NO3-N), nitrite-(NO,-N) and ammonium-nitrogen (NH,4N) concentration (mg kg™)
of the roots of sunflower seedlings grown in rhizoboxes in the case of different molybdenum
treatments (mg kg'). (1) Mo treatments.

Kisérleteink eredményeként dllithatjuk, hogy a molibdén jelent6s szerepet
jatszik a nitrat redukcidjaban. Megfelel6 Mo-ellatassal biztosithatjuk a levél- €s
gyokérzoldségek, de dltalaban a friss, z0ld fogyasztasi termékek csokkentett
nitrat tartalmat, aminek humin-egészségiigyi vonatkozasai is 1ényegesek.

Kovetkeztetések és javaslatok

A tapoldatos kisérleteink sordn azt tapasztaltuk, hogy a molibdén nélkiili tipol-
datban nevelt novények Mo-tartalma viszonylag alacsony volt, a csiranovények
eredeti, meglév6é molibdénkészletét mutatva. A molibdén kezelések hatdsira,
a varakozasunknak megfelel6en a ndvények Mo koncentricidja jelentésen
megemelkedett.

A kisérleti novények hajtasanak és gyOkerének kiilon torténd vizsgalata alap-
jan megallapitottuk, hogy a gyokerekben mért Mo-koncentraciok nagyobbak
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voltak, mint a hajtasban mért értékek. Ez arra utal, hogy a gyokerekben, a vizs-
galt korilmények kozott a nitrat akkumulacidja intenzivebb volt. A molibdénnel
ellentétben, a vas és a kén koncentracidjanak alakuldsaban viszont nem figyel-
hettiik meg egyértelmi €s jelentds novekedését. Feltételezésiink szerint azért
nem tapasztaltunk a legtobb esetben 1ényeges viltozast, mert a kisérleti nové-
nyekben ezeknek az elemeknek a koncentricioja optimalis volt és nem tette
sziikségessé a fokozottabb felvételt.

Rizoboxos kisérleteinkben a Mo-felvétel hasonl6an alakult, mint a tipolda-
tos kisérleteinkben. A rizoboxos kisérletnél nem lehet molibdénmentes kor-
nyezetet biztositani, mivel mar a kontroll talaj is tartalmaz bizonyos mennyiségi
molibdént. Ennek ellenére a kontroll talajbol a napraforgo csirandvény viszony-
lag csak csekély mennyiségi molibdént vett fel.

A tapoldatos kisérlethez hasonldéan a gyOkerekben intenzivebb Mo-kon-
centricio novekedést tapasztaltunk, mint a hajtasban és a kén koncentracio-
jaban tovabbra sem kovetkezett be 1ényeges valtozas.

A Mo kezelések hatottak a kiilonb6z6 N-formakra is. A kisérletek eredmé-
nyei alapjin egyértelmi bizonyitékot talaltunk arra vonatkoz6an, hogy a mo-
libdénellatds és a nitrat redukci6ja kozott szoros Osszefiiggés van. Azokban az
esetekben, amikor a Mo kezelések csokkentették a gyokerek NO3-N tartalmat
és novelték az NH4-N koncentraciojat, egy intenzivebb nitrat-reduktaz aktivi-
tast feltételeziink. Arra is taldltunk példat, hogy az emelked6 Mo kezelések ha-
tasara megnovekedett a hajtasokban €s a gyokerekben mért NO5-N koncentracio,
de ezt nem kovette az NH4-N koncentricio ndvekedése.

Feltételezésuink szerint ennek a jelenségnek az az oka, hogy a nitrat-reduktiz
rendszer kapacitasa nem korlatlan, telit6dott, ami NO3-N felhalmozodast ered-
ményezett. Ez a ndévény szimara kedvezd, mivel megakadalyozza a mérgezd
NH4N felhalmozédiasat. A novény szamiara nem mérgezd, felhalmozodott
NO3-N-t a novény képes kirekeszteni ideiglenesen az anyagcserébdl, azaltal,
hogy a vakuolumaiban raktirozza el. Human-egészségiigyi szempontbol veszé-
lyes lehet a nitrit ilyen tipusu felhalmozasa, a mar korabban emlitett, methe-
moglobémiat okoz6 hatdsa miatt.

Kisérleteink eredményeként arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy szoros
Osszefliggés van a novények Mo-ellatdsa és nitratredukcioja kozott. Ennek a
ténynek a tudatiban, intenziv NO3-N adagolaskor megkulonboztetett figye-
lemmel kell lenni a talaj Mo-koncentraciojira és ha ez nem éri el a noévény fizi-
ologiai sziikségletét, vagyis kevesebb, mint 0,01 uM, célszeri miitriagya
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kiegészitésként vagy mikroelem formajaban a talajhoz adagolni. Megfelel6 Mo-
ellatassal biztosithatjuk a levél- és gyokérzoldségek, de dltalaban a friss, z0ld fo-
gyasztasu termékek csokkentett nitrit tartalmat, annak érdekében, hogy a
nyers vagy feldolgozasra szant nOvényi részek még egészségesebb taplalkozast
tegyenek lehet6vé. Viszont itt fontosnak tartjuk megemliteni, hogy a talaj Mo-
koncentracioja mellett a friss z6ldségek NO3-N tartalmat jelentésen befolyasol-
jak a fényviszonyok valamint a nappalok hossza is, igy az tiveghazi koriilmények
kozott nagysagrenddel nagyobb lehet a NO3-N koncentracio a novényben.

A talaj Mo-ellatdsanal fontos figyelembe venniink azt a tényt, hogy bar jelen-
léte elengedhetetlen a nitrat-reduktaz enzim miikodéséhez, til magas koncent-
racioja viszont komoly vesz€lyt jelent. Bar a névényeknél altaliban még nagyfoku
Mo-akkumulici6 esetén sem lép fel anyagcserezavar, nem jelentkezik fito-
toxikus hatas, az dllatoknal ez a koncentracié mar molibdéntoxikézist okozhat.
A betegség kialakuldsanak kockdzata mar 5 mg/kg Mo-tartalom felett jelentds,
amirdl nem feledkezhetiink meg az dllatok takarmanyozasakor.

Koszonetnyilvanitas
A szerz6k koszonik a Bolyai Janos Kutatasi Osztondij timogatasit.
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