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OSSZEFOGLALAS

Kutatdsunk a gabonafélék molibdén felhalmozdsdnak vizsgdlatdval foglalkozik, a Kdddr Imre és munkatdrsai dltal 1991-ben
Nagyhoresokon bedllitott szabadfoldi kisérletbdl szdrmazo talaj- és novénymintdk elemzésén keresztiil.
Vizsgdlataink sordn kukorica, 6szi buza, dszi drpa és talajmintdkat elemeztiink. A mérések alapjdan az aldbbi kovetkeztetéseket lehet
levonni:
— Az 1991-b6l szdrmazo talajmintdk (0-20 cm) elemzése azt mutatta, hogy a kijuttatott dozisok molibdéntartalmdnak koriilbeliil a fele, a
legnagyobb adag esetében pedig valamivel tobb, mint negyede jelent meg a talajban NHy-acetdt+EDTA oldhato formdban.
— A kukoricaszem- és levélmintdk elemtartalmdnak osszehasonlitdsdbol kideriilt, hogy a molibdén a vegetativ részekben dusult fel nagyobb
mértékben.
— Az 8szi biiza vegetativ részeiben a molibdén kevésbé halmozddott fel, mint a kukoricdban. Osszehasonlitva az észi biizdt az 6szi drpdval,
a biizdban fele akkordk voltak a mért molibdén-koncentrdciok. A molibdén disuldsdnak mértéke tehdt a biizaban volt a legkisebb.

Kulcsszavak: szabadfoldi kisérlet, talajterhelés, molibdéntartalom, kukorica, 6szi biiza, ész drpa
SUMMARY

This work is about the molybdenum-accumulation of cereals analyzing soil and plant samples from a field experiment set in
Nagyhoresok by Kddadr et al. in 1991.
In this long-term field experiment different levels of soil contamination conditions are simulated. Soil and plant samples were collected
[from the experiment station to study the behaviour of molybdenum.
In this report results of maize, winter wheat, winter barley and soil analysis are presented. The conclusions are as follows:
— Analysing soil samples from 1991 we have found that roughly half of the molybdenum dose applied is in the form of NH-acetate+EDTA
soluble
— Comparing element content of grain and leaf samples we have experienced that molybdenum accumulation is more considerable in the
vegetative plant parts
—  Winter wheat accumulated less molybdenum then maize in its vegetative parts. Comparing molybdenum content of winter wheat to
winter barley we found that the concentration of the element in wheat was lower by half than in the winter barley. It seemed that
molybdenum accumulated to the least degree in winter wheat.

Keywords: field experiment, molybdenum content, maize, winter wheat, winter barley

BEVEZETES, IRODALMI ATTEKINTES

Kutatdsunk célja a gabonafélék molibdén-felhalmozdsdnak megfigyelése volt, szant6foldi kisérletbdl
szarmaz6 mintdk elemzésén keresztiil. A szant6foldi kisérletek jelentdsége abban rejlik, hogy a talaj-novény—
klima rendszerének koriilményei kozott, természetes kornyezetben és éghajlaton, eredeti vizelldtottsagi
viszonyok mellett, természetes szerkezetli talajokon zajlanak. Hatranyuk, hogy eredményiiket dlland6éan viltoz6
tényezOk befolydsoljdk, mint példdul az iddjards. Ebbdl kifolydlag tobb évre van sziikség kovetkeztetések
levondsdhoz. Mindemellett sok olyan kérdés van, amelynek megolddsa csak ezzel a mddszerrel lehetséges
(Debreczeni, 1979). Kadar (2000) véleménye szerint a talaj-novény elemforgalmat csak tragydzasi
tartamkisérletekben tanulmanyozhatjuk atfogdan.

A gabonafélék fontos 4svdnyianyag forrdst jelentenek az emberek szdmdra (Zhao et al., 2009). A kémiai
elemek a kiilonb6z6 novényekben, és azok szerveiben (szem, szdr, gyokér, levél, stb.) mds és mas mennyiségben
vannak jelen (Debreczeni, 1979; Pais, 1980). Ezen elemek egy része a ndvényi tdpldlkozds szempontjdbol
nélkiilozhetetlen, mig masok csak egyes fajok szamadra fontosak, illetve jelentdségiik még nem ismert, emellett
vannak, amelyek toxikus hatdstak az éldlényekre nézve (Pais, 1980). Altaldban minden vizsgilt elemre igaz,
hogy legkevésbé a novények magjdban halmozddik fel, amely genetikailag védett (Kadar és Daood, 2001). Az
elemek novényi szervekben mérhetd koncentricidjat és novénybeli eloszldsat a genetikai adottsigok mellet
szdmos kornyezeti tényezd is befolydsolja (Bergmann, 1988; Debreczeni, 1979; Sarkadi, 1975). A fajlagos
elemtartalom a talaj elemkindlatatdl fliggden is valtozhat (Kaddr, 2000). Mivel az 4llati és az emberi szervezet a
szamdra sziikséges dsvanyi elemekhez — kozvetve, vagy kozvetleniil — novények elfogyasztidsan keresztiil jut
hozz4a, a novények pedig, a talajbdl veszik fel a sziikséges tdpanyagokat, a talaj a taplaléklanc kiindul6 pontjanak
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tekinthetd (Pais, 1999). A fémes elemek tobb szdz évig tartézkodhatnak a talajban, ezéltal veszélyeztetik az
ember és az dallatok egészségét (Zaccone et al.,, 2010). Az 4asvanyi anyagok geoldgiai-, és biokémiai
korforgalmanak, tovabba taplaléklancban betoltott szerepének vizsgalatat eddig még fel nem tart szerepiik is
indokoltta teszi (Lasztity és Csathd, 2001).

ANYAG ES MODSZER

A vizsgélataink alapjdul szolgdlé mintdk az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatéintézet nagyhorcsoki
telepén Kadar Imre és munkatarsai éltal bedllitott kisérletbdl szarmaznak. Nagyhorcsok Magyarorszag dundntili
részén, Fejér megyében taldlhaté, Sarbogardtél ENy-i irdnyban. A teriilet Ny-Mez6fold Bozét-Sarviz kozti
l6szhdt geomorfolégiai tdjrészében helyezkedik el, 140-150 m tengerszint feletti magassigon. Eghajlata
napsiitésben gazdag, csapadékban szegény, aszdlyra hajlamos. Talaja 15-20 m vastagsdgi 10szon képzddott
karbondtos csernozjom, amelynek mechanikai Osszetétele az egész talajszelvényben tobbnyire édllands. A
szantott réteg CaCOj; tartalma 5% koriili, humusztartalma 3%. Agyagdsvanyainak csaknem fele illit,
harmadrésze klorit, kisebb része szmektit. Fizikai talajfélesége valyog, az agyagfrakcié 20%, a leiszapolhat6 rész
40%. A talaj bazikus kationokkal telitett. A kicserélhetd kationok mennyisége jelentds, a Ca 80%, a Mg 16%, a
K 3%, a Na 1%-ban van jelen. Az oldhat6 sék mennyisége ndvénytermesztési szempontbdl elhanyagolhato.
Szantott rétegében a pH(KCI) 7,3. A 15 m mélyen 1évd talajvizet felszini kiltigzdssal val6 szennyezddés veszélye
nem fenyegeti. A szantott réteg hajlamos nagyfokud felszini tomorodésre, cserepesedésre. A kisérlet Osszes
teriilete 4192 m®. A telepen 104 db 21 m’-es parcellat alakitottak ki, amelyeket 1 m-es utak hatirolnak. Azért
volt sziikség 104 egységre, mert a 13 vizsgalt elem mindegyike 4 kiilonboz6 adagban, és két ismétlésben keriilt
kijuttatdsra. (13x4x2=104). A parcelldk teljes teriilete 2184 m>. Az egyes mikroelemek (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu,
Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Zn) s6javal egyszer, 1991. tavaszin terhelték a talajokat 0 vagy 30, 90, 270, és 810 kg/ha
mennyiségekben. A molibdén esetében az alkalmazott s6 (NH;)sMo,0,4 volt, ami a molibdént 54,34%-ban
tartalmazza. Ezen kiviil évente sor keriilt alaptrdgydzdsra is, ammoénium-nitrdt, szuperfoszfit és kalisé
formdjaban, ami 100 kg N, 100 kg P,0s, és 100 kg K,O hatéanyag kijuttatasét jelentette hektaronként.

A teriiletre minden évben mas novény keriilt. Az altalam vizsgalt mintdk kukorica, 0szi buza és 0szi arpa
novényekbdl szarmaztak. A Pi SC 3732 kukorica hibridet a kisérlet bedllitisdnak évében — 1991. majus 22-én
vetették el. A t8szdmot 110 ezer db/ha koriilire allitottdk be, ezzel kompenzdlva a kései vetés, és a talajterhelés
esetleges negativ hatdsait. A betakaritdsra 1991. november 25-én keriilt sor. Az MV-21 fajt4ji 8szi biza magjai
1996. oktéber 15-én keriiltek a talajba, 5 cm mélyre. Egy folydméterre 65—-70 db ndvény jutott. Eléveteménye
spendt volt. Az aratds 1997. julius 24-én tortént. Az 6szi arpa vetése 1999. szeptember 30-4dn tortént. Eben az
esetben Plaisant fajtit hasznaltak. Az arpat 65-70 db folyéméterenkénti csiraszdmmal, 4-5 cm mélyre vetették.
Betakaritasa 2000. jinius 20-an volt. Az dszi arpa séska eléveteményt kovetett.

A kisérleti teriilet szdntott rétegb6l (fels6é 20 cm) minden évben mintdt vettek, ami parcellainként 20-20
pontmintdt jelentett, amelyeket azutdn egyesitettek. A novények esetében parcellainként 20-40 egyedbdl
képeztek atlagmintdt. A jelen tanulminyban vizsgélt kukorica levél mintdkat cimerhdnyéskor vették, 1991.
augusztus 8-dn, a tobbi vizsgdlt minta az adott novény betakaritdsanak idopontjabdl szarmazik. Széritast
kovetden ezeket finomra dardltdk A mintdk elemtartalmanak meghatdrozasa induktiv csatoldsu plazma optikai
emisszids spektrométer (ICP-OES) és induktiv csatoldst tomeg spektrométer (ICP-MS) berendezésekkel tortént.
A méréseket a mintdk oldatba vitele elézte meg, a novényi mintdk esetében HNO;-H,0,-0s nedves roncsolds
formdjaban (MSZ-08-1783-35:1985), amikor is az Osszes elemtartalom keriilt meghatdrozasra, a talajmintdkat
pedig Lakanen és Ervio (1971) médszere szerint ammoénium-acetdt+EDTA oldat jelenlétében razattuk.

EREDMENYEK

Ahhoz, hogy megtudjuk, mekkora a névények szdmadra rendelkezésre 4116 molibdénmennyiség a kijuttatott
ammonium-heptamolibdat-tetrahidrit hatéanyag-mennyiséghez képest, sziikség volt a talajmintdk ammodnium-
acetit+EDTA oldhat6 elemtartalmdnak mérésére, a novények ugyanis a tdpanyagokat (elsésorban) a
talajoldatbdl veszik fel.

Az 1. dbra a talajmintdk ammoénium-acetat+EDTA oldhaté molibdén-koncentracidjat mutatja be az elemmel
val6 terhelés fiiggvényében. Az dbrdkon minden esetben felveheté Mo-tartalom (mg/kg) elnevezést skala jeloli a
talaj novények szdmdra hozzaférheté molibdénkészletét. A mintdk a talaj felsé 20 cm-es rétegébdl szdrmaznak.
A diagramokon minden esetben az azonos ddézisokkal terhelt parcellikrél szdrmazé mintdk mérési
eredményeinek 4tlaga szerepel. Az elsé megjelolt érték a talaj szennyezés eldtti dllapotdt mutatja. A tobbi
feltintetett értékbdl az deriil ki, hogy 90 kg-os terhelésnél az oldhaté elemtartalom jelentésen megnovekedett
(23,05 mg/kg), a kijutatott hatéanyag-mennyiségnek kozel harmadat tette ki, a harmadik terhelési szintnél pedig
az adagot meghdromszorozva csaknem megdupldzédott, értéke 59,3 mg volt kilogrammonként. 810 kg/hektaros
kijuttatott hatéanyag-mennyiség hatdsidra az ammoénium-acetit+EDTA oldhaté molibdéntartalom mennyisége
116 mg/kg volt, tehat az el6zd értékhez viszonyitva tobb mint kétszeresére emelkedett, a kijutatott adagnak
viszont csak egy heted részét tette ki. A diagram alapjdn Osszességében elmondhatd, hogy a hatéanyag-
mennyiség novelésével az ammoénium-acetat+EDTA oldhaté molibdéntartalom is nétt, de azzal nem azonos
mértékben.
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1. dbra: A talaj felvehet6é molibdéntartalma Mo terhelés hatasara (1991 Nagyhorcsok)
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Figurel: Available molybdenum content of soil depending on Mo load (1991 Nagyhorcesok)
Mo levels (kg ha™)(1), Available Mo content (mg kg™)(2)

A kukoricamintdk vizsgdlatata azért volt érdekes a kisérlet szempontjabdl, mert a szennyezést kovetden ez a
novény keriilt els6ként a teriiletre. A 2. dbra a kukoricaszem molibdén-koncentriciéjanak valtozdsit mutatja a
novények szdmdra hozzaférhetd molibdéntartalom fiiggvényében. A diagramon elsdként feltiintetett érték a
terhelés nélkiili, a kukoricaszemben normdl esetben mérhetd allapotot reprezentdlja. Az dbra jol szemlélteti,
hogy a kijuttatott hatéanyag-mennyiség novelésével a kukoricaszemben mérhetd molibdén-koncentricié is
emelkedik. Mar a mdsodik terhelési szint (90 kg/ha) mintdiban mért értékek is egy nagysdgrenddel néttek a
kontrollhoz képest, a 810 kg/ha-os terhelési szint mellett kapott eredmény pedig meghaladta a 15 mg/kg-ot. Ez
igen magas koncentrdciénak szdmit, ha figyelembe vessziik, hogy szakirodalmi adatok szerint a novények
atlagos molibdéntartalma 0,3—1,5 mg/kg (Pais, 1999), a mért érték pedig tobb, mint a megadott intervallum felsd
hétaranak 10-szerese.

2. dbra: A molibdéntartalom alakulasa a kukoricaszemben Mo terhelés hatasara
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Figure 2: Change of Mo content in maize grains depending on Mo load
Available Mo content (mg kg")(l), Mo concentration (mg kg")(Z)

A 3. dbrdn a kifejlett kukoricandvény levelében mért koncentracidk lathatéak. Az abrabdl kitlinik, hogy a
hatéanyag mennyiségének novelése — a konnyen oldhaté molibdéntartalom ndvekedésén keresztiil — ebben az
esetben is a koncentracié novekedését eredményezte a vizsgilt novényi részben, de ha megnézziik az dbridn
feltlintetett értékek alakuldsat, lathatd, hogy a molibdénduisulds intenzitdsa fokozatosan csokken. Madsik
szembetiind dolog, hogy a kukoricalevél esetében kapott értékek a kukoricaszemben mértekhez képest egy,
esetenként két nagysdgrenddel nagyobbak. A molibdén tehat els6sorban a vegetativ részekben halmozddott fel.

A kovetkezd vizsgélt gabonanovény az Oszi buza volt. Ebben az esetben a molibdéndusulds dinamikdjat a
4. dbra szemlélteti, szalma+pelyva mintdkban mért eredményeken keresztiil. Amint azt a gérbe is mutatja, a
kijuttatott adagok novelésével — a kukoricdhoz hasonléan — az &szi biza ndvény molibdén-tartalma is
novekedett, ebben az esetben is csokkend intenzitdssal. Az 8szi buza vegetativ részeiben viszont megkozelitdleg
4-szer alacsonyabbak a mért értékek, mint azok a koncentricidk, amelyekkel a kukoricalevél elemzésénél
taldlkoztunk. A kiilonbség egyik oka az lehet, hogy a kukorica a kisérlet beallitdsdnak évében keriilt a teriiletre,
azaz a buzdndl hat évvel kordbban, tehit valdszintileg az oldhaté elemtartalom csokkenése is befolydsolta az
elemfelvételt. A masik lehetséges ok, hogy a kukorica az 6szi bizdéndl nagyobb fitoextrakcids hajlandésdggal
rendelkezik. Fitoextrakcidnak azt a folyamatot nevezziik, amelynek sordn a novények gyokérzetiikkon keresztiil

felveszik, majd felhalmozzdk szoveteikben a szennyezd anyagokat, elsdsorban a nehézfémeket (Blaylock és
Huang, 2000).
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3. dbra: A molibdéntartalom alakulasa kukoricalevélben Mo terhelés hatasara
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Figure 3: Change of Mo content in maize leaves depending on Mo load
Available Mo content (mg kg™)(1), Mo concentration (mg kg™)(2)
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Figure 4: Change of Mo content in winter weat (straw+chaff) depending on available molybdenum content of soil
Available Mo content (mg kg'l)(l), Mo concentration (mg kg'l)(2)

A 5. dbra az Oszi biza molibdénfelvételének dinamikdjit az Oszi drpa szalma+pelyva mintdkban mért
koncentraciokkal Osszevetve mutatja be. A diagramon az 0sszehasonlithatésdg érdekében a novényi mintdk
eredményei a kijuttatott hatdanyag-mennyiség fiiggvényében keriiltek feltiintetésre, mivel a felvehetd molibdén
mennyisége eltérd volt a két kiillonbozd évben termesztett novény esetében. A terhelés novelésével a molibdén-
koncentracié mindkét novény vegetativ részeiben emelkedett, de eltérd mértékben. Az 6szi arpa elemfelvétele
intenzivebbnek bizonyult, tehdt az 6szi biza ebben az esetben is ,alulmaradt”. Ha a kiilonbozd terhelési
szinteken Osszehasonlitjuk a két ndvényben mért koncentracidkat, lathatjuk, hogy az 6szi drpa mintdiban mért

értékek az Oszi biizdban kimutatott molibdénmennyiségnek koriilbeliil kétszeresét teszik ki.

5. dbra: A molibdéntartalom alakulasa 6szi biiza (szalma+pelyva) és 6szi arpa (szalma+pelyva) mintakban
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Figure 5: Change of Mo content in samples of winter weat (straw+chaff) and winter barley (straw+chaff)
Mo levels (kg ha')(1), Mo concentration (mg kg’l)(2)
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KOVETKEZTETESEK

A talajmintdk vizsgdlata sordn az ammoénium-acetat+EDTA oldhat6 elemtartalom alakulasat figyeltiik meg a
kijuttatott d6zisok fiiggvényében. Az 1991-es feltalaj mintdk ammodnium-acetdt+EDTA oldhaté elemtartalmanak
vizsgdlata sordn kideriilt, hogy a kijuttatott dézisok molibdéntartalmanak koriilbeliil a fele, a legnagyobb adag
esetén pedig valamivel tobb, mint negyede jelent meg a talajban a novények szdmdra is felvehetd formdban, ha
figyelembe vessziik, hogy a kijuttatott molibdén-s6 az elemet 54,34%-ban tartalmazta. (Az ezen feliili rész
erésen kotott formdban volt jelen.)

A molibdén talajbeli viselkedésének elemzése utdn a novénymintdkban mért koncentracidk alakuldsabol
levont kovetkeztetéseimet vessziik szdmba. A kukorica esetében a szem- és levélmintdk eredményei alapjan
kideriilt, hogy a terhelési szint novelésével az ezekben mért molibdén-koncentricié is emelkedett. A
kukoricalevél mintdk eredményei esetenként két nagysdgrenddel nagyobbnak bizonyultak a szemben mérteknél,
tehdt a molibdén nagyobb mértékben a novények vegetativ részeiben halmozddott fel. Ezen novényi részek
molibdéntartalma sokszorosa volt a megszokottnak, ami szakirodalmi adatok szerint 0,3—1,5 mg/kg (Pais, 1999).

Az 6szi biza vegetativ részeiben hasonléan alakult a molibdén-felhalmoz6das dinamikdja, mint a kukorica
esetében, azzal a kiilonbséggel, hogy az 6szi buzdban mért értékek a kukorica mintdk eredményeinek mindossze
negyedét tették ki. Osszehasonlitva a novényt az Oszi 4arpaval, a biizdban fele akkorak voltak a mért
koncentraciok. A molibdéndisulds tehdt a hdrom vizsgalt novény koziil a kukoricdban volt a legintenzivebb, ezt
kovette az 6szi drpa, végiil pedig az Oszi biza. Ennek ellenére mégsem tartom javasolhaténak az ilyen buza
élelmezésipari felhaszndldsat. Mivel buzalisztbdl késziilt élelmiszereket nap, mint nap fogyasztunk, az elem
felddsulhat szervezetiinkben, ami egészségiigyi problémdk kialakuldsat segitheti el6. Azokon a teriileteken
ugyanis, ahol a talajok magas molibdéntartalma miatt az elem napi felvétele eléri a 10-15 mg-ot, a
koszvényszerli megbetegedések ardnya elérheti a 18—30%-ot, ami normdlis esetben 1-4% koriili. (Takacs, 1991).
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