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OSSZEFOGLALAS

A molibdén szamos enzim alkotoelemeként létfontossdgii az €l6 szervezet szdmdra. Minden élelmiszerben megtaldlhato: természetes
koriilmények kozott kis mennyiségben, csak kiilsé hatdsra (pl. természetes vagy antropogén szennyezés) né meg a koncentrdcidja.

Kutatomunkdnk alapjdat a nagyhdresoki terheléses tartamkisérlet jelenti, ahol kiilonbozé mértékii talajszennyezettségi viszonyokat
modelleznek. A vizsgdlt novénymintdk a kisérleti teleprdl szdrmaznak, és lehetdséget biztositanak az elemek viselkedésének vizsgdlatdra:
novényi felvétel, novényen beliili transzport, az egyes szervekben torténd felhalmozodds, fitotoxicitds és a termés mindségére, ill.
mennyiségére gyakorolt hatds.

Jelen dolgozatban a tartamkisérletben alkalmazott molibdén-kezelés egyéb elemek felvételére gyakorolt hatdsdt mutatjuk be. A molibdén
bizonyitottan antagonista kdlcsonhatdsban van a rézzel és a kénnel, a molibdén-foszfor kapcsolat pedig szinergista jellegii.

Az dltalunk vizsgdlt novénymintdk legtobbjében azonban meglepé modon a névekvé molibdén-terhelés a kadmium-felvételt fokozta. A
legjelentésebb kadmium-akkumuldciot a borsé, a spendt illetve a cékla mutatta.

Kulcsszavak: tartamkisérlet, novény, molibdén, kadmium

SUMMARY

Molybdenum as a constituent of several inmportant enzymes is an essential micorelement. It can be found in all kind of food naturally at
low level, however, environmental pollution, from natural or anthropogenic sources, can lead to high level of the metal in plants.

Our study is based on the long-term field experiments of Nagyhdrcsok, where different levels of soil contamination conditions are
simulated. Plant samples were collected from the experiment station to study the behaviour of elements: uptake by and transport within the
plants, accumulation in different organs, phytotoxicity and effects on the quantity and quality of the crop.

In this work we present the effect of molybdenum treatment on the uptake of other elements. Molybdenum is proved to be in an
antagonist relationship with copper and sulphur, while molybdenum-phosphorus is a synergist interaction.

However, in most of the plants we studied increasing molybdenum-treatment enhanced cadmium-uptake. We have found the most
significant cadmium-accumulation in the case of pea, spinach and red beet.

Keywords: long-term field experiment, plant, molybdenum, cadmium

BEVEZETES, IRODALMI ATTEKINTES

A molibdén a novények, allatok és az ember szdmdra egyarant 1étfontossdgi elem. Szdmos enzim illetve
enzimrendszer fontos alkotdja, ezdltal hozzdjarul a megfeleld sejtmiikodéshez, fejlddéshez, novekedéshez
(Berman, 1980; Reilly, 1991; Pyrzynska, 2007). A legfontosabb miikddésiikhoz molibdént igényld enzimek:
nitrogendz, nitrat-reduktdz, szulfit-oxidz, xantin-oxid4z, xantin-dehidrogendz, aldehid-oxidaz.

Ezek miikddése a Mo(V)-Mo(VI) vegyértékvéltdsan alapul (Kalocsai és Pogany, 2007). Szabé et al. (1987)
szerint a novények molibdén igénye mds mikroelemekhez mérten kicsi. A ndvények szoveteiben a molibdén
atlagos koncentracidja szdrazanyagra szadmitva 0,3-3,0 mg/kg, de ennél lényegesen magasabb érték sem okoz
altalaban toxikus tiineteket (Pais, 1984).

Kisérletek tamasztjdk ald, hogy bizonyos elemek szinergista hatdssal vannak a molibdénre, vagyis felvételét
eldsegitik, mig egyes elemek antagonista, vagyis ellenirdnyu, gatlé hatdst eredményeznek. A felvétel sordn a
molibdén és a réz kozott antagonizmus 4ll fenn, az 4tlagosndl nagyobb molibdén-felvétel rézhidnyt idéz eld. Ezt
tdmasztja ald az a megfigyelés, hogy azoknak az dllatoknak a szervezetében, amelyek molibdéntoxikézisban
szenvedtek, a rézkoncentricié joval alacsonyabb volt, mint egy egészséges dllat szervezetében. A
molibdéntoxikdzis betegség viszont rézadagoldssal gydgyithat6 volt (Pais, 1980). Ehhez hasonléan Suttle (1983)
tanulmdnya is a molibdén réz kolcsonhatast targyalja és megallapitja, hogy a takarmany szdrazanyagdban mar 4-
6 mg/kg molibdén-koncentricié gatolja a réz felvételét.

Kérdédzd 4llatok esetében a molibdén és a szulfat kozott figyelhetd meg antagonizmus. Szinergizmus jon 1étre
a molibdén és a foszfor kozott. A foszfat-ionok, feltehetden foszfo-molibdendt képzddése eredményeként,
eldsegitik a ndvények molibdén-felvételét (Pais, 1984).

ANYAG ES MODSZER
A termohely és a szabadfoldi kisérlet ismertetése
Vizsgdlataink alapjdul a nagyhorcsoki terheléses kisérlet mintaanyaga szolgélt.
A termOhely 16sz6n képzd8dott mészlepedékes csernozjom talaja a szdntott rétegben dtlagosan 5% CaCO;-ot

és 3% humuszt tartalmaz. Fizikai féleségét tekintve valyog, 20% agyag, ill. 40% leiszapolhat6 rész frakciéval.
Agyagasvanyainak kozel felét illit, 1/3-at klorit, kisebb részét szmektit alkotja. Szantott rétegében a
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pH(KCD=7,3, AL-P,05=80-100, AL-K,0=140-160, KCI-Mg=150-180, a KCI+EDTA-oldhaté Mn=80-150,
Cu=2-3, Zn-tartalom 1-2 mg/kg értéket mutat. A MEM NAK (1979) 4ltal bevezetett médszerek és hatarértékek
alapjan ezek az adatok a talaj igen j6 Mn-, kielégité Mg- és Cu-, kozepes N- és K-, valamint gyenge P- és Zn-
ellatottsdgardl tandskodnak.

A kisérlet 21 m’ teriiletii parcellakkal lett bedllitva, split-plot elrendezésben. Az osztott parcellds
elrendezésben a 13 vizsgalt mikroelem-terhelés (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Zn) jelenti a
foparcelldkat, a 4 terhelési szint az alparcelldkat. Az ismétlések szdma 2. A kisérleti kezeléseket az 1. tdbldzat
1smerteti.

Az alaptragydzas évente: N=100, P,0s=100, K,0=100 kg ha”' amménium-nitrat, szuperfoszfat és 60%-os
kalis6 formdjiban.

1. tabldzat
A kisérletben alkalmazott egyszeri terhelési kezelések 1991-ben

Adagolas

Elem (1991 tavasz) (kg ha)(2) Alkalmazott
€))] sok formdja(3)
1 2 3 4
Al - 90 270 810 AICL
As 30 90 270 810  As,0y/NaAsO,
Ba - 90 270 810 BaClL-2H,0
cd 30 90 270 810 CdSO.8/3H,0
Cr - 90 270 810 K,CrO,
Cu - 90 270 810 CuSOs5H,0
He 30 90 270 810 HgClL
Mo - 90 270 810  (NH)eM0,Os-4H,0
Ni - 90 270 810 NiSO,;7H,0
Pb - 90 270 810 Pb(NOs)
Se 30 90 270 810 NaSeOs
Sr - 90 270 810 SiSO,
Zn - 90 270 810 ZnSO.7H,O

Forras: Kadar L. (1995)

Table 1: Elements and doses applied in 1991 (calcareous loamy chernozem, Nagyhdrcsok)
Elements(1), Dose in spring of 1991, kg ha'(2), Chemicals applied(3), Source: Kadar I. (1995)

Minta-el6készités, elemzés

Novénymintdk begylijtésekor parcelldnként 20-40 novénybdl 4all6 atlagmintdt képeztek, kiilon gylijtve a
gyokeret, hajtast, levelet, az aratdskori szemtermést. Munkdnk sordn a teleprdl szdrmazd kukorica (1991),
sargarépa (1992), burgonya (1993), borsé (1994), cékla (1995), spenét (1996), napraforgéd (1998), séska (1999)
és mak (2000) mintdkat dolgoztuk fel.

Szaritészekrényben torténd szaritds és homogenizélast kovetéen a novénymintdk esetében is a Kovécs et al.
(1996) éltal kozolt salétromsavas-hidrogén-peroxidos roncsoldsi technikdt alkalmaztuk. A megfeleléen
elOkészitett (szdritott, dardlt) minta bemért tomege 1 g (0,01 g) volt. Az eldéroncsolds sordn 10 cm’ HNO;-at
alkalmaztunk 60 °C hémérsékleten 30 perc idétartamig. A féroncsolds elétt 3 cm® 30%-os H,0,-ot adagoltunk
hozz4, majd 90 percig 120 °C-on tartottuk a roncsolmdnyt. A roncsolményokat lehiilés utdn 50 cm’-re
feltoltottiik ioncserélt vizzel, FILTRAK 389 sziirépapirral sziirtiik. Az elemtartalmi méréseket ICP-OES (Perkin
Elmer OPTIMA 3300 DV) ill. ICP-MS (Thermo Elemental X7) miiszerekkel végeztilk, melynek sordn
meghatdroztuk a novénymintdkban 1évé Mo, Al, B, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, P, Pb, S, Sr és
Zn mennyiségét. Ezt kovetden egytényezds varianciaanalizissel vizsgaltuk a molibdén-tragyazds elemfelvételre
gyakorolt hatdsit. Az eredmények statisztikai kiértékelésekor SPSS 14.0 statisztikai programcsomagot
hasznaltunk.

EREDEMENYEK

A novekvd mértékli molibdén-tradgydzdsnak a novények molibdén-tartalmdra gyakorolt hatdsa egyértelmdi,
szoros korreldciét mutat (r°>0,970). Az erre vonatkozé eredmények tovabbi targyaldsa nem képezi a dolgozat
targyat.

Jelen kutatdsok célja az volt, hogy felmérjiik, milyen hatdssal volt a molibdén-kezelés az egyéb elemek
felvételére. Az ennek felderitésére végzett statisztikai elemzés eredményét a 2. tdbldzat foglalja Ossze. A
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tablazatban novényi részenként soroltuk fel, hogy melyik elem felvételében kovetkezett be szignifikdns pozitiv
(+) vagy negativ (-) irdnyu valtozas a kontroll mintdhoz képest.

2. tdbldzat
A molibdén-kezelés hatasa a vizsgalt novényi részek elemtartalmara

Novényi rész(1) Kontrolltdl szignifikdnsan
Y Kiilonbzo elem(2)

Kukoricaszem(3) (+)Cd*** (+)Ca
Kukoricalevél(4) (+)Cd**

Sargarépa(5) (+)Cd* (-)Cr##*
Burgonya(6) (+)B*

Bors6szem(7) (+)Cd** (+)Co***
Borsészar(8) (+)Cd***

Cékla(9) (+)Cd*

Spenét(10) (+)Cd* (-)B* (+)Pb*
Napraforgé(11) (-)Sr* (-)Cr *
Séska(12) (+)Cd* (+)Mn**
Maiktok(13) (-)Al* (-)Co* (-)Fe* (-)Mn**
Mékmag(14) (-)Co* (+) S*

Megjegyzés: * p < 0,05 **p < 0,01 ***p <0,001

Table 2: Effect of molybdenum treatment on the element-content of studied plant parts
Plant part(1), Element significantly differing from control(2), Maize grain(3), Maize leaf(4), Carrot(5), Potato(6), Pea seed(7), Pee straw(8),
Red beet(9), Spinach(10), Sunflower(11), Garden sorrel(12), Poppy-head(13), Poppy-seed(14), Note: * p < 0.05 ** p <0.01 *** p <0.001

(Annak ellenére, hogy az 1. terhelési szinten O kg/ha molibdént alkalmaztak, sziikségesnek tartottuk, hogy
kiilon kontrollmintit hasznaljunk vizsgalataink sordn. Az eldzetes talajvizsgédlatok eredményei alapjdn ugyanis
ugy tapasztaltuk, hogy eléfordulhatott kisebb-nagyobb mértékii talajathordds a szomszédos parcellak kozott, igy
az 1-es kezelés talaja is szennyezddhetett molibdénnel.)

Az eredmények koziil kiemelnénk, hogy a vizsgalt 12 novény illetve novényi rész koziil a kadmium (Cd) 8
esetében is a kontrolltél szignifikdnsan megnovekedett értékeket mutatott, ezért a tovdbbiakban ennek
bemutatdsidra fokuszdlunk. Az aldbbiakban bemutatjuk néhdny novény kadmium-felvételében bekdvetkezett
véltozést.

A molibdén-terhelés a kukorica esetében, a tobbi névényhez hasonléan, fokozott kadmium-felvételt indukalt
(3. tdbldzat). Ennek mértéke azonban jelentds kiilonbségeket mutat a szem és a levél kozott, hiszen a levélben
egy nagysagrenddel magasabb kadmium-koncentraciét tapasztaltunk.

3. tdbldzat
Kukoricalevél és -szem kadmium-tartalmanak (mg/kg) valtozasa a molibdén-kezelés hatasara

1\(/;;;3?155 Kukoricalevél(2) Kukoricaszem(3)
Kontroll(5) 0,017 £ 0,004 0,003 + 0,001
0 0,090 =+ 0,092 <KH#4) = -
90 0,587 £+ 0,000 0,014 + 0,002
270 0,99 + 0,097 0,027 + 0,001
810 1435 + 0216 0,054 + 0,009

Megjegyzés: < KH — kimutatdsi hatdr alatt

Table 3: Effect of molybdenum treatment on cadmium content of maize leaf and grain
Treatment(1), Maize leaf(2), Maize grain(3), LD - limit of detection(4), Control(5), < LD — lower than limit of detection

A bors6 kadmium-tartalmdnak vizsgélatakor hasonlé Osszefiiggést figyeltiink meg, legaldbbis ami a
szem:szar aranyt illeti, azaz nagysdgrendi kiilonbség addédott a borsészem és a borsészar altal akkumulalt
kadmium mennyisége kozott is (4. tdbldzat).

A két novény vegetativ és generativ szerveit pdronként Osszevetve ugyancsak egy nagysdgrendnyi
kiilonbséget fedezhetiink fel.

A magok illetve szemek alacsonyabb kadmium-tartalma azzal magyardzhatd, hogy a novények generativ
szervei genetikailag védettek az esetleges karosité hatdsokkal (pl. toxikus elem-felhalmozddéssal) szemben, €s
dltalaban alacsonyabb elemkoncentraciokkal jellemezheték. A kukorica és a borsé kozotti kiillonbség mogott
pedig rendszertani, élettani okok rejtéznek. Az egyszikli és kétszikii novények elemfelvétele ugyanis eltérd
mechanizmus szerint torténik, és a kornyezeti tényezok (pl. talaj pH-ja) is masképp hatnak ra.
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A tobbi vizsgalt novény a kadmiumot nagysagrendileg azonos mennyiségben (0,1-1 mg/kg) akkumulélta, de
kiemelkedik koziiliik a cékla illetve a spenét (/2. dbra)

Borsészar és -szem kadmium-tartalmanak (mg/kg) valtozasa a molibdén-kezelés hatasara

Mo kezelés

(ke/a)(1) Borsészar(2) Borsészem(3)
Kontroll(4) 0,078 + 0,028 0,089 + 0,020
0 1,899 + 0,962 0,295 + 0,074
90 3434 + 0,584 0,320 + 0,005
270 6,397 + 0,055 0404 =+ 0,051
810 7,115 = 1,093 0,427 = 0,083

Table 4: Effect of molybdenum treatment on cadmium content of pea straw and seed
Mo treatment(1), Pea straw(2), Pea seed(3), Control(4)

1. dbra: Cékla kadmium-tartalma a molibdén-kezelés fiiggvényében
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Megjegyzés: 0 — kontroll, 1 — 0 kg/ha, 2 — 90 kg/ha, 3 — 270 kg/ha, 4 — 810 kg/ha

Figure 1: Cadmium content of red beet depending on molybdenum treatment
Mo treatment(1), Note: 0 — Cotrol, 1 —0 kg ha™,2-90kgha',3-270 kg ha’, 4 — 810 kg ha™!

2. dbra: Spenét kadmium-tartalma a molibdén-kezelés fiiggvényében
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Megjegyzés: 0 — kontroll, 1 — 0 kg/ha, 2 — 90 kg/ha, 3 — 270 kg/ha, 4 — 810 kg/ha

Figure 2: Cadmium content of spinach depending on molybdenum treatment

Mo treatment(1), Mo treatment(1), Note: 0 — Cotrol, 1 —0 kgha',2-90kgha”, 3 -270 kgha, 4 — 810 kg ha’'

4. tabldzat
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A cékla és a spendt nagyobb mértékli kadmium-felvételérdl mar beszamoltak masok is (Kadar et al. 2001a,b),
e tekintetben nem okozott meglepetést az eredmény. (Az éltalunk vizsgalt spendt és sdska mellett egyébként a
tobbi leveles zoldség is hajlamos a kadmium-akkumuldciéra). Az viszont elgondolkodtatd, hogy eredményeink
szerint a nagyobb molibdénigényli novények (pillangdsvirdguak, leveles zoldségek) vették fel a kadmiumot
nagyobb mennyiségben.

KOVETKEZTETESEK

A molibdénnel kezelt parcelldkon termesztett novények fokozott kadmium-felvételének megfejtése
mindenképpen tovabbi kutatdsokat igényel, de néhdny lehetséges magyarazat igy is felvetddik.

Az els6 logikusan ad6dé gondolat, hogy a molibdén-kezelés és a kadmium-kezelés parcelldi szomszédosak,
és a molibdénes parcelldk az 4thordds révén kadmiummal szennyezddtek. Ezt a felvetést biztonsdggal
kizarhatjuk, mert az I-es ismétlésben a molibdén- és a kadmium-kezelés kozott hat egyéb kezelés taldlhatd, a II-
es ismétlésben pedig harom.

Egy jelentés kadmiumforras lehet a miitrdgyak, koziiliik is elsésorban a foszfortartalmi mutragydk kadmium-
tartalma, amelyeket minden parcellidra évente azonos mennyiségben juttatnak ki. Az azonos mennyiség miatt
nem valdszin{i, hogy ez az oka a tapasztalt kadmium-felhalmozdsnak, hiszen az kezelésenként eltérd mértékii
(n6vekvo).

Nem kizart, hogy a (NH,;)¢Mo0,0,4-4H,0 formédjaban kijuttatott molibdén pH-valtozast idézett eld a talajban,
ami a kadmium-felvételre pozitiv irdnyban hatott, viszont ebben az esetben a molibdén-felvételnek kellett volna
mérséklédni, hiszen a kadmium és a molibdén azonos pH-n ellentétesen viselkedik. Bar meglehet, hogy az
esetleges pH-csokkenéssel bekdvetkezd molibdén-felvétel mérséklddését az egyre nagyobb molibdén dézisok
ellensulyoztak. Mindenesetre a pH szerepét nem hagyhatjuk figyelmen kiviil, de ahhoz, hogy befolydsold hatdsat
pontosan leirjuk, tovabbi kutatdsokra van sziikség.

Felvet6dott egy a miiszeres elemzéssel Osszefiiggd lehetsééges magyarazat is, miszerint az induktiv csatolasu
plazmaban a molibdén izot(’)é)jaibél "Mo'°0* vagy Mo'°O" 6sszetételii dimerek képzoédhetnek, amelyek
tomegszdma megegyezik a ''’Cd-mal és a '''Cd-mal, igy a tomegspektrométer detektoraban azonos m/z jelet
adnak. A CCT (collision cell technology) mddszer alkalmazasdval viszont ez elkeriilhetd (Széles et al., 2005),
igy ezt az eshetdséget kizdrhatjuk.

Végiil felmeriil a molibdén és a kadmium kozotti kozvetlen vagy kozvetett interakci6 lehetdsége, de mivel
erre vonatkozé szakirodalmi utaldsokat egyeldre nem taldltunk, nem szeretnénk messzemend kovetkeztetéseket
levonni egyetlen kisérlet eredményei alapjan. Az éltalunk tapasztaltak okainak felderitéséhez mindenképpen
tovabbi vizsgélatok elvégzése sziikségeltetik.
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