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OSSZEFOGLALAS

Kornyezetiink egyre nagyobb mértékben terhelt kiilonbozd toxikus vegyiiletekkel és nehézfémekkel, melyek koziil az egyik legjelentésebb
veszélyt az él6 szervezetre az arzén (As) jelenti.
vely, szem) elemtartalmdra nézve, a noévények fejlédésének 4. fenofazisaban (teljes érés).

Kisérletiink soran a névényeket tenyészhazi koriilmények kozott neveltiik. Az arzént arzenat (As[V]) formajaban, 0, 3, 10, 30, 90 és
270 mg/kg koncentracioban alkalmaztuk.

A kisérleti eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a Ca-tartalom a gyokér és a hiively esetén a legkisebb kezelés (3 mg/kg) hatdasdara
nétt, majd ezt kovetden csokkenés volt megfigyelheto. A gyokérnél a 270 mg/kg-os kezelés esetén megndtt a Ca-tartalom, mely toményedési ef-
Sfektus hatasaként foghato fel, hiszen vannak olyan elemek, amelyek képesek feldiisulni a lecsokkent biomasszaban. A szar és a levél Ca-tartal-
maban csak a 30 mg/kg-ot meghalado kezelések esetén volt valtozas megfigyelhetd, mind a 90, mind a 270 mg/kg-os kezelés csokkentette a szar
és a levél Ca-tartalmat. A vizsgalati eredmények alapjan megallapithato, hogy a gyokér, szar, valamint a levél Na-tartalmat a legkisebb kezelés
(3 mg/kg) novelte, az ennél nagyobb kezelések esetén azonban mar csokkend tendencia volt megfigyelhetd. A generativ névényi részek esetén
szintén novekedés volt megfigyelheté a 3 mg/kg-os kezelés esetén, ezt kévetéen azonban lecsokkent a Ca-tartalom. A legnagyobb kezelés
(270 mg/kg) esetén azonban ismételten névekedés volt megfigyelhets, mely a toményedési effektus eredménye lehet. A Mo-tartalomban be-
kovetkezd valtozasok tekintetében toményedési effektus a hiively és a szar esetén a két legnagyobb (90 és 270 mg/kg) kezelés, mig a vegetativ
tak szamottevd valtozast, a gyokér és a szem esetén bar a legkisebb kezelés hatasara megndtt a Mo-tartalom, ezt kévetéen csokkenés volt meg-
figyelhetd. Szar esetén forditva alakult, a legkisebb kezelés esetén csokkenés kovetkezet be a Mo-tartalomban, majd ezt kovetéen névekedés volt
megfigyelhetd.

Kulcsszavak: arzén, borso, tenyészedény, elemtartalom
SUMMARY

The agricultural environment is contaminated with heavy metals and other toxic elements, which means more and more threats. One of
the most important toxic element is the arsenic (As).

The objective of the study was to investigate the effect of As-treatments on the element content of the different parts of the green peas (root,
stem, leaf, pod, pea) in the 4. phase of the plant development. Plants were grown in green house. Arsenic was applied in a form of arsenate
(As[V]) and the plants were treated with 0, 3, 10, 30, 90 and 270 mg kg arsenic.

According to the results the Ca content of root and pod was increased in the case of the 3 mg kg As-treatment, after that decreasing tendency
was observed. In the case of the 270 mg kg As-treatment, the Ca content in the root was increased, because some element is able to concentrate
in the lower biomass. The Ca-content of stem and leaves was reduced when the plants were treated with more than 30 mg kg™ As. The lowest
As-treatment (3 mg kg') increased the Na content in the root, stem and leaves, however in the case of the higher As-dose, decreasing tendency
was observed. In the case of the generative plant parts the 3 mg kg As-treatment also increased the Na content, nevertheless in the case of
the higher As-treatments lower Na content was measured, however in the case of the highest As-treatment (270 mg kg™') the Na content was
increased in the generative plant parts, probably the Na was concentrated in the lower biomass. In the case of the 90 and 270 mg kg As-treatment
the Mo-content also was increased in the generative plant parts. The 270 mg kg As-treatment caused a similar tendency in the case of the
generative plant parts as a result of the lower biomass. In the case of the pod and leaves, the lower As-doses did not cause significant changes.
The Mo content was increased in the root and pea when the plants were treated with 3 mg kg As, but in the case of the higher treatments it
was decreased. In the case of the stem it was reverse, the lowest As-tretament (3 mg kg"') decreased, nevertheless the further As-doses increased
the Mo content.

Keywords: arsenic, green peas, element content, pots

BEVEZETES ¢és Suzuki 2002). A talaj, valamint a talajviz természe-
tes és antropogén eredetii arzén szennyezddése a vi-

Az arzén — melynek felfedezése Albertus Magnus lag valamennyi részére kiterjedd globalis probléma
nevéhez flizédik — mar az dkor 6ta ismert elemek egyike. (Bundschuh és Garcia 2008). A ,,szennyezetlen” tala-
Az arzén a természetben ma is mindeniitt jelen van, jok arzéntartalma 10 mg/kg alatti (Adriano 2001). Az
megtalalhato a levegdben, vizben, foldkéregben, talaj- arzén oxidacids szama vegyiileteiben -3, 0, +3 és +5
ban, talajvizben, valamint az €16 szervezetekben (Mandal lehet (Smedley és Kinniburgh 2002). Az arzén a talaj-
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ban ¢és talajvizben elsésorban szervetlen formaban,
mint arzenit, illetve arzenat fordul elé. Oxidativ koriil-
mények kdzott az arzenat a f6 arzénforma, mig anaerob
talajokban az arzén foként, mint arzenit van jelen
(Mandal és Suzuki 2002). Mind az arzenit, mind az ar-
zenat konnyen felvehetd a novények szamara. Mivel
az arzén toxikus a novények szamara, igy jelenléte mind
a talajban, mind a talajvizben sulyos ndvényélettani
rendellenességek kialakulasahoz vezethet (Quaghebeur
¢és Rengel 2003, Raab et al. 2007). Szdmos kutatdé meg-
figyelte, hogy az arzén képes gatolni a ndvények nove-
kedését, mindamellett, hogy csokkenti a biomasszat
(Carbonell-Barrachina et al. 1997), valamint a levelek
szamat (Shaibur et al. 2009). Habar az arzén toxikus,
kis mennyiségben hasznos lehet a ndvények szamara.
Terméshozam novekedés volt megfigyelhetd burgo-
zénkezelések esetén (Jacobs et al. 1970, Woolson et al.
1971, Xu és Thornton 1985, Carbonell-Barrachina et
al. 1998a, Gulz és Gupta 2000). Az arzén nem csak a
terméshozamra és az egyéb eldzéekben emlitett para-
méterekre, de a novények egyes szerveinek asvanyi
anyag Osszetételére is hatdssal van (Meharg és Macnair
1990). Az egyes elemek hianya épp gy fejlédési rend-
ellenességek kialakulasahoz vezethet, mint a tlzott
felvétel. Ebbol adodoan kutatdomunkank célja a novek-
lata volt z6ldborsé egyes ndvényi szerveinek (gyokér,
szar, levél, hiively, szem) kalcium (Ca), natrium (Na),
valamint molibdén (Mo) felvételére nézve. Valaszta-
sunk azért esett az emlitett elemekre, mert mindegyik
kiemelked6 jelentdségli novényélletani szempontbdl.
Egyre tobb fiziologia rendellenességrol igazolodott be,
hogy kapcsolatban van a kiilonbdzé névényi szervek
kalciumhianyaval, valamint a kalcium névényen beliili
eloszlasaban bekovetkezé anomalidkkal. A kalcium
nélkiilozhetetlen tobbek kozott a gydkerek normalis
névekedéséhez. A kiilonb6zo novényi szervek molib-
déntartalmanak vizsgalata a pillangods viragu nové-
nyek, igy a zoldborsé esetén is kimelegedo jelentségii.
A novények esetén a nitrat-reduktaz molibdén tartalmi
flavoprotein. Molibdén hianyaban nitrat-akkumulaciot
tapasztalhatunk, hiszen nem torténik meg a nitrat re-
dukcidja. A molibdén hidnyara a pillangos viragtiak kii-
lonodsen érzékenyek. A natrium pedig a névények viz-
haztartasaban tolt be szabalyoz6 szerepet (Pethd 1993).

ANYAG ES MODSZER

Kisérletiinket a Debreceni Egyetem, Mezdgazda-
sag-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi
Kar, Agrokémiai és Talajtani Intézet tenyészhazaban
végeztilk. A minta-elokészitésre, valamint az elem-
analitikai vizsgalatokra a Debreceni Egyetem, Mez6-
gazdasag-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdal-
kodasi Kar, Elelmiszertudoményi Intézetében keriilt sor.

A tenyészedényes Kkisérletben alkalmazott teszt-
novény

Kisérletiink soran tesztnovényként a zoldborsot
(Pisum sativum L.) véalasztottuk. Dontésiinket egyrészt
az indokolta, hogy a bors6 hazankban a masodik leg-
nagyobb teriileten termesztet zoldségnovény, melynek
¢lelmiszeripari jelentdsége kiemelkedd, kdszonhetden

konzerv- és fagyasztoipari felhasznalasanak. Masrész-
r6l dontésiinket erdsitette, hogy a hazai zoldségter-
mesztd teriilet tobb mint 70%-a az Alfold térségében
talalhato, ahol a felszin alatti vizkészlet egyik stlyos
problémajat az arzén jelenti. Valasztasunkat erdsitette
tovabba, hogy a kisérletben hasznalt Avola borsé korai
érésti, veld tipusu fajta, mely rovid tenyészidével ren-
delkezik igy konnyen beilleszthetd tenyészhazi koriil-
mények kozott végzett kisérletekbe.

A Kkisérletben alkalmazott talaj

A kisérletben alkalmazott talaj a Debreceni Egye-
tem MezOgazdasig-, Elelmiszertudoméanyi és
ril6 Latoképi Kisérleti Telepérol szarmazo mészlepe-
dékes csernozjom talaj volt, hiszen a bors6 szamara
legmegfeleldbb talajtipus a 16szon kialakult meszes
vagy mészlepedékes csernozjom talaj. A kisérlet soran
felhasznalt talaj jellemz6i megegyeznek a Kovacs és
munkatarsai (Kovacs et al. 2015) kisérletében felhasz-
nalt talajéval. Munkank soran NPK-mfitragyazast al-
kalmaztuk, mely soran a nitrogént NH4NO3, a foszfort
KH,POy,, a kaliumot pedig KH,POy, illetve K,SO,4
formajaban edényenként 100 cm? desztillalt vizes oldat
formajaban jutattuk a talajba. A miitragyak adagjainak
meghatarozasakor a kisérleti talaj tapanyag ellatottsaga
mellett, a borsé fajlagos tapanyagigényét, valamint a
tervezett termésatlagot vettiik figyelembe.

Alkalmazott arzénkezelések

Az arzént kalium-dihidrogén-arzenat (KH,AsO,)
formajaban alkalmaztuk, mely soran a sziikséges kon-
centracidt arzénra nézve, illetve talajra vonatkoztatva
szamoltuk ki.

Kisérletiinkben 0, 3, 10, 30, 90 és 270 mg/kg arzén-
koncentraciot, tovabba kontroll kezelést alkalmaztunk.

A tenyészedényes kisérlet Kkivitelezése

A kisérlet soran 11-11 kg légszaraz, 1x1 cm atmé-
r6jli szitdn atszitalt talajt mértiink be az egyes tenyész-
edényekbe. A mitragyakat, valamint az arzenatot ala-
pos keverés mellett oldat formajaban (100-100 cm?/
edény) adagoltuk, kiemelt figyelmet forditva a homo-
genizalasra. A talaj bekeverését kovetd (datum) hét nap
mulva vetettiik el a magokat, mely soran egy-egy te-
nyészedénybe 25-25 mag keriilt elvetésre megkdzeli-
téleg 3—4 cm mélységre. A magok kelését kovetden a
névények szamat edényenként 16 darabra allitottuk be.
A ndvények megerdsodéséig edényenként napi 200 cm?
desztillalt viz segitségével tortént az 6ntdz€s, majd a
késébbiek soran a maximalis szant6foldi vizkapacitas
60%-ra nedvesitettiik a talajt, tomeg-kiegészités alap-
jan. A teljes érés fenofazisaban elemanalitikai vizsgalat
céljabol edényenként négy darab novény keriilt felsza-
molasra. A ndvényeket 6vatosan, a gyokerek épségére
vigyazva eltavolitottuk a talajbol. A gyokereket a talaj-
tol folyo csapviz alatt megtisztitottuk, majd desztillalt
vizzel oblitettiik. Ezt kdvetden az egyes novényi szer-
veket (gyokér, szar, levél, hiively, szem) szaritoszek-
rényben 65 °C-on tomegallanddsagig szaritottuk.

Minta-el6készités
A tdmegallanddsagig szaritott ndvényi mintakat da-
raltuk, homogenizaltuk, majd a Kovacs et al. (1996)
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altal kidolgozott HNO5-H,0O,-0s nedves-roncsolasos
minta-el6készitési modszert alkalmaztuk, az alabbiak-
nak megfelelden. A névényi mintakbol 0,1 g-ot mér-
tink be kémcsovekbe, majd 1 cm® HNO;z-at adtunk
hozza. Masnap a kémcsoveket blokkroncsold késziilék
flitéegységébe helyezve 60 °C-on 30 percen keresztiil
végeztiik az eléroncsolast. A mintak szobahémérsék-
letre torténd lehtilését kovetén 0,3 cm?® H,O,-ot adtunk
hozza, majd a féroncsolas 120 °C-on 90 percen keresz-
tiil zajlott. Ezt kdvetden a mintakat ioncserélt vizzel
10 cm3-re egészitettiik ki.

Elemanalitikai vizsgalatok

Az elemanalitikai meghatarozasokhoz iCAP 6300
Dual (Thermo Fisher Scientific) tipusu induktiv csato-
last plazma optikai emisszios spektrométert (ICP-OES),
valamint Thermo Scientific X-Series 2 Quadrupole ti-
pust induktiv csatolast plazma tomegspektrométert
(ICP-MS) alkalmaztunk.

Statisztikai médszer

Az eredmények statisztikai kiértékelésére SPSS 22.0
statisztikai programot alkalmaztunk. A paraméterek és
az egyes tényezOk kozotti sszefliggés statisztikai vizs-
galatahoz egytényez0ds varianciaanalizist és Tukey-
tesztet hasznaltunk. A probakat 5%-os P-érték alatt te-
kintettiik szignifikansnak.

EREDMENYEK

Arzénkezelés hatasa zoldborso egyes novényi szer-
veinek Ca-tartalmara

Az arzénnal (KH,AsO,) kezelt z6ldborso6 egyes szer-
veinek (gyokér, szar, levél, hiively, szem) Ca-tartalma-
ban bekovetkezd valtozasokat a kiilonb6zo koncentra-
cidju arzén-kezelések hatdsara az /. tablazat szemlélteti.

sy

s

esetén 44%-kal nétt a kontroll névény esetén mért ér-
tékhez képest. Az 10 mg/kg-os kezeléstdl kezdédéen
azonban szignifikansan csokkent a hiively Ca-tartalma.
A 3,10, 30 és 90 mg/kg-os kezelések hatasara nétt a
szem Ca-tartalma, ez a novekedés statisztikailag azon-
ban csak a 3 és a 90 mg/kg-os kezelés esetén igazolhato.
A legnagyobb arzéndozis (270 mg/kg) hatasara azon-
ban szignifikansan lecsokkent a termés Ca-tartalma. A
ndvény vegetativ részei koziil a mind a szar, mind a levél
esetén statisztikailag igazolhat6 valtozas csak a 30 mg/kg-
ot meghaladd kezelések esetén volt megfigyelhetd. Szar
esetén a 90 mg/kg-os kezelés 16%-o0s, majd a 270 mg/kg-
os kezelés tovabbi 35%-o0s csokkenést okozott az emli-
tett ndvényi szerv Ca-tartalmaban.

1. tablazat

Novekvo koncentracioju arzénkezelések (0, 3, 10, 30, 90 és 270 mg/kg) hatasa zoldborso egyes novényi szerveinek

(gyoKkér, szar, levél, hiively, szem) Ca-tartalmara

Kiilonb6z6 novényi szervek Ca-tartalma (mg/kg)(2)

Arzénkezelés (mg/kg)(1)

Gyokér(3) Szér(4) Levél(5) Hiively(6) Szem(7)
0 14380+364* 180762215 45837+1615 13058+967° 1042+79*

3 21861+1408° 20990473 50011+1830° 18852+320° 1567+93°
10 167472592 194162310 509194967 16018+481° 1228+39*
30 15374577 20768+354° 49921+781° 13896+29° 1189+51°
90 18309+815% 17403+318° 42199+531° 12305+468* 1633+42°
270 22307+3258° 11343+268° 16793+1850° 8184+50° 911+12¢

Megjegyzés: az azonos ndvényi rész esetén azonos betlivel jelolt kezelések kozott a Tukey-teszt alapjan nincs szignifikans kiilonbség (P< 0,05)
Table 1: Effect of different arsenic treatments (0, 3, 10, 30, 90 and 270 mg kg') on the Ca-content in the different parts of green pea (root,

stem, leaf; pod, pea)

Arsenic treatments (mg kg')(1), Ca-content in the different parts of green pea (mg kg™')(2), Root(3), Stem (4), Leaf (5), Pod (6), Pea (7), Note:
means followed by the same letter within columns were not significantly different according to Tukey’s multiple range test (P< 0.05).

A zoldborso talajfelszin alatti szervének Ca-kon-
alabbiak alapithatoak meg. A legkisebb (3 mg/kg) és a
legnagyobb (270 mg/kg) arzéndodzisok esetén szignifi-
kansan nétt a gyokér Ca-tartalma, a tobbi kezelés ese-
tén mért értékek azonban statisztikailag nem kiilonit-
hetbk el sem az ezen kezelések, sem a kontroll névény
esetén mért értékektdl. A 270 mg/kg-os kezelés esetén
tapasztalt szignifikans novekedés valoszintileg az ugy-
nevezett ,,toményedési” effektusnak kdszonhetd, hiszen
a 270 mg/kg-os kezelés esetén a gyokér biomasszaja
erdsen lecsokkent. A lecsokkent biomasszaban pedig
egyes elemek hajlamosak toményedni, dusulni.

Arzénkezelés hatasa zoldborso egyes novényi szer-
veinek Na-tartalmara

s

a zoldborso egyes szerveinek (gyokér, szar, levél, hii-

vely, szem) Na-tartalmaban bekovetkezo valtozasokat
a 2. tablazat foglalja 6ssze.

sitett talajon termesztett zoldborso6 gyokerének Na-tar-
talma szignifikansan csokkent, kivéve a legkisebb kon-
lom a kontroll nvény esetén tapasztaltnal megkozeli-
téleg kétszer nagyobb volt. A 10 és a 30 mg/kg-os ke-
zelés esetén a gyokér Na-tartalmat illetéen azonban
statisztikailag igazolhato kiilonbség nem volt megfi-
gyelhetd. A vegetativ novényi szervek koziil a levél ese-
tében megallapithato, hogy a legalacsonyabb dozist
(3 mg/kg) kezelés hatasara nétt, a 10 mg/kg-ot megha-
lado kezelések esetén azonban szignifikansan csokkent
a Na-tartalma. A szar tekintetében a 3 és 90 mg/kg-os
kezelés kivételével, valamennyi kezelés csokkentette

crer
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2. tablazat
Novekvo koncentraciéji arzénkezelések (0, 3, 10, 30, 90 és 270 mg/kg) hatasa zoldborsoé egyes novényi szerveinek
(gyokér, szar, levél, hiively, szem) Na-tartalmara

Kiilonb6zd novényi szervek Na-tartalma (mg/kg)(2)

Arzénkezelés (mg/kg)(1)

Gyokér(3) Szér(4) Levél(5) Hiively(6) Szem(7)
1617445 2445+50° 702+10° 118+4° 75+1°

3 3352494° 3199+121° 996+25° 174+10° 109+3°
10 1390+80° 2042+39° 73546 146£2° 84+2°
30 1164+99° 1967+10° 648+9° 134+1° 7443°
90 784+68¢ 2567+47¢ 483+17¢ 144+1¢ 562°
270 402431° 1569+38° 201+12° 204479 73431

Megjegyzés: az azonos ndvényi rész esetén azonos betiivel jelolt kezelések kozott a Tukey-teszt alapjan nincs szignifikans kiilonbség (P< 0,05)
Table 2: Effect of different arsenic treatments (0, 3, 10, 30, 90 and 270 mg kg') on the Na-content in the different parts of green pea (root,

stem, leaf, pod, pea)

Arsenic treatments (mg kg')(1), Na-content in the different parts of green pea (mg kg')(2), Root(3), Stem (4), Leaf (5), Pod (6), Pea (7), Note:

means followed by the same letter within columns were not significantly different according to Tukey’s multiple range test (P< 0.05).

A generativ ndvényi részek koziil a hiively Na-tar- racioja megkdzelitdleg a kontroll esetén mért értékkel
talma a 3 mg/kg-os kezelés hatasara szignifikansan meg- volt azonos. A Na-tartalom tekintetében mind a hiively,
nétt a kontrolhoz képest, majd a 10, 30 és 90 mg/kg-os mind a szem esetén a 270 mg/kg-os kezelés esetén a
kezelések hatasara szignifikansan lecsokkent a 3 mg/kg- 90 mg/kg-os kezelésnél mért értélhez képest fennalld
os kezelés esetén tapasztalt értékhez képest. A leg- szignifikans novekedés valosziniileg a ,,toményedési”
nagyobb kezelés (270 mg/kg) esetén, azonban szintén effektusnak koszonhetd, hiszen mind a hiively, mind a
ndvekedés volt megfigyelhetd. A szem esetén a legki- szem tomege jelentdsen csokkent a 270 mg/kg-os As-

sebb kezelés (3 mg/kg) a borsohiivelynél tapasztalthoz doézis hatésara.
hasonldan névekedést okozott a Na-tartalomban. A 10

¢és 30 mg/kg-os kezelések hatasara azonban a szem Na- Arzénkezelés hatasa zoldborsé egyes novényi szer-
tartalma, a 3 mg/kg-os kezelés esetén mért értékhez ké- veinek Mo-tartalmara

pest lecsokkent, majd a 90 mg/kg-os kezelés hatasara A novekvé koncentracidju arzénkezelésben része-
tovabbi csdkkenés kovetkezet be. A legnagyobb keze- sitett talajon termesztett z6ldbors6 gydkerének, szara-
1és (270 mg/kg) hatasara azonban, a 90 mg/kg-os keze- nak, levelének, valamint a borséhiivelynek, illetve a
1és esetén tapasztalt értékhez képest szignifikans nove- szemnek a Mo-tartalmat a 3. tablazat tartalmazza.

kedés volt megfigyelhetd, a szemtermés Na-koncent-

3. tablazat
Novekvo koncentraciéji arzénkezelések (0, 3, 10, 30, 90 és 270 mg/kg) hatasa zoldborso egyes novényi szerveinek
(gyokér, szar, levél, hiively, szem) Mo-tartalmara

Kiilonboz6 novényi szervek Mo-tartalma (mg/kg)(2)

Arzénkezelés (mg/kg)(1)

Gyokér(3) Szar(4) Levél(5) Hiively(6) Szem(7)
2,50£0,19° 2,85+0,06 0,449+0,054° 1,15+0,07* 2,89+0,20°
3 5,4340,51° 1,75+0,02° 0,327+0,025° 1,26%0,05 2,15+0,10°
10 3,29:+0,40° 2,05+0,03® 0,31120,040° 0,9420,04* 2,12+0,04*
30 2,25+0,30° 2,84+0,05 0,337+0,021° 1,03+0,01* 1,82+0,03°
90 2,20+0,02* 3,7420,00¢ 0,617+0,104 2,57+0,11° 2,87+0,08"
270 5,50+0,20° 11,90+2,00¢ 2,230+0,010° 6,20+0,60¢ 8,81+0,03¢

Megjegyzés: az azonos ndvényi rész esetén azonos betiivel jelolt kezelések kozott a Tukey-teszt alapjan nincs szignifikans kiilonbség (P< 0,05)
Table 3: Effect of different arsenic treatments (0, 3, 10, 30, 90 and 270 mg kg™') on the Mo-content in the different parts of green pea (root,

stem, leaf, pod, pea)

Arsenic treatments (mg kg™)(1), Na-content in the different parts of green pea (mg kg')(2), Root(3), Stem (4), Leaf (5), Pod (6), Pea (7), Note:

means followed by the same letter within columns were not significantly different according to Tukey’s multiple range test (P< 0.05).

Az Osszefoglalt eredmények alapjan elmondhato, esetén szignifikans névekedés volt megfigyelhetd,
hogy a kisérleti novénykeént alkalmazott z6ldborso le- majd a 270 mg/kg-os kezelés hatasara a 90 mg/kg-os
velének Mo-tartalma a 270 mg/kg-os kezelés esetén kezelés estén tapasztalt érték tovabb nétt. Az alacso-
oly mértékben nétt, hogy a kontroll kezelés esetén ta- nyabb koncentracioju kezelések (3, 10 és 30 mg/kg)
pasztalt érték megkozelitdleg Gtszordse volt megfigyel- hatdsara azonban nem kovetkezet be szignifikans val-
hetd ezen kezelés esetén. Az alacsonyabb koncentra- tozas. A bors6 szemtermésének Mo-koncentraciojaban

cioju kezelések (0, 3, 10, 30 és 90 mg/kg) esetén a levél a 270 mg/kg-os kezelés hatasara jelentds valtozas
Mo-koncentraciojat illetden szignifikans eltérés nem kovetkezet be, hiszen a kontrol esetén tapasztalt 2,89+
volt tapasztalhatd. A borsohiively Mo-tartalmat vizs- 0,20 mg/kg-os érték a legnagyobb kezelés hatasara
galva megallapithato, hogy a 90 mg/kg-os arzéndozis 8,81+0,03 mg/kg-ra nétt. A borsészem Mo-tartalmaban
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szignifikans valtozas a 3 és 10 mg/kg-os kezelések ese-
tén nem volt tapasztalhato. A 30 mg/kg-os kezelés ha-
tasara azonban szignifikans csdkkenés kovetkezet be,
majd a 90 mg/kg-os kezelés hatasara a szem Mo-tartal-
ma megkdozelit6leg a kontroll esetén tapasztalt értékkel
volt azonos. Habar a legkisebb kezelés (3 mg/kg) csok-
kentette a szar Mo-koncentraciojat a kezelések koncen-

ey

s

kedés volt megfigyelhet6 a 3 és 10 mg/kg-os kezelések
hatasara, azonban a 30 és 90 mg/kg-os kezelések ese-
tén mért értékek statisztikailag nem elkiilonithetdek a
kontrol esetén mért értéktdl. A legnagyobb kezelés
(270 mg/kg) hatasara azonban szignifikans névekedés
volt megfigyelhetd, mind a kontroll, mind a 10, 30 és
90 mg/kg-os kezelés esetén mért értékekhez képest.
Osszességében az egyes novényi szervek Mo-tar-
talmaban bekovetkezd valtozasok tekintetében megal-
lapithato, hogy a vegetativ részek esetén a 270 mg/kg-os,
mig a generativ részek esetén a 90 és 270 mg/kg-os ke-
zelések hatasara bekovetkez6 szignifikans novekedés
valoszintileg a ,,toményedési” effektus eredménye.

KOVETKEZTETESEK

A kisérleti eredmények alapjan megallapithato, hogy
az talaj ndvekvo arzéntartalma jelentdsen befolyasolta
a kisérelt soran tesztnovényként alkalmazott zoldborsod
lomban bekdvetkez6 valtozasok tekintetében megalla-
pithato, hogy a levél esetén a legnagyobb (270 mg/kg)
kezelés novelte, mig hiively esetén a legnagyobb mel-
lett a 90 mg/kg-os kezelés is szignifikans ndvekedést
okozott. A két legnagyobb kezelés (90 és 270 mg/kg)
szintén szignifikans névekedést okozott a szem Mo-

s

Iy

kenés volt megfigyelhetd. A gyokér esetén a legkisebb
(3 mg/kg) kezelés pozitivan hatott a gyokér Mo-felvé-
telére, a tobbi kezelés esetén — a 270 mg/kg-os kezelés
kivételével — azonban szignifikans eltérés nem volt ta-

pasztalhato. A 270 mg/kg-os kezelés szignifikansan
ndvelte a gyokér Mo-tartalmat, ugyanigy, mint a sza-
rét. A vegetativ részek esetén a legnagyobb, a genera-
tiv részek esetén pedig a két legnagyobb kezelés hata-
sara bekovetkez0 szignifikans ndvekedés az egyes ré-
szek Mo-tartalmaban valdszintileg a toményedési ef-
fektusnak koszonhetd. A kiilonb6z6 novényi részek
Na-tartalmaban bekdvetkez6 valtozasok alapjan meg-
allapithatd, hogy a gyokér, valamint a levél Na-tartal-
mara bar a legkisebb (3 mg/kg) kezelés pozitivan
hatott, a 3 mg/kg-ot meghalado kezelések esetén a talaj
As-tartalmanak novekedésével szignifikansan csokke-
nés volt megfigyelhetd. Martinez et al. (2005) napra-
forgoval végzett kisérlete soran szintén azt tapasztalta,
csokkent a kisérleti novény gyokerének Na-tartalma.
Mallick et al. (2011) kukoricaval végzett kisérlete so-
ran szintén megerdsitette az elézoekben leirtakat. A ge-
nerativ novényi részek Na-tartalmat szintén ndvelte a
legkisebb kezelés, majd a 3 mg/kg-os kezelés esetén
mért értékhez képest csdkkenés kovetkezet be a 10, 30
és 90 mg/kg-os kezelések hatdsara. A legnagyobb ke-
zelés (270 mg/kg) esetén azonban ndvekedést tapasz-
taltunk, a 90 mg/kg-os kezelésnél mért értékhez képest,
amely szintén a ,,toményedési” effektus hatasaként
foghato fel. A Ca-tartalmat illetéen a szar és a levél ese-
tén a két legnagyobb kezelés (90 és 270 mg/kg) hata-
sara szignifikansan csokkenés volt megfigyelhetd. Ez-
zel szemben Kumar et al. (2014), valamint Mallick et
al. (2011), kisérletiik soran azt tapasztaltak, hogy a n6-
tesztnovény hajtasanak és gyokerének Ca-tartalma. A
Carbonell-Barrachina et al. (1998b) altal paradicsom-
mal végzet kisérlet esetén leirtak azonban megerdsitik
az altalunk tapasztaltakat. A hiively és a gyokér esetén
bar a legkisebb (3 mg/kg) kezelés novelte a Ca-tartal-
mat, a 3 mg/kg-ot meghalad6 kezelések esetén folyama-
tosan csokkent az emlitett részek Ca-koncentracioja,
kivételt képez a 270 mg/kg-os kezelésben részesitett
talajon termesztett borso gydkere, ahol a Ca-koncent-
racio jelentésen feldusult.
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