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Az esszencialis mikroelemek szerepe a névények élettani folyamataiban
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OSSZEFOGLALAS

Az utdbbi évtizedekben az egyre intenzivebb novénytermesztés kovetkeztében a
termoétertiletrdl egyre nagyobb mértékben kivont mikroelemek sokszor nem keriilnek
vissza a talajba, melynek hatadsa a termés mennyiségében és mindségi mutatoiban is
meglatszik. A mikroelemek nélkiilozhetetlenek az é16 szervezetek szamara. A ndvények
els6sorban a talajbdl veszik fel 6ket, azonban a talajok mikroelem-ecllatasa nagy
diverzitast mutat. Fontos foglalkoznunk a mikroelemek tulajdonsagaival, formaival,
valamint a felvételiiket befolyasold tényezokkel.

A dolgozat attekintést nytjt a ndvények szempontjabol fontosabb mikroelemek (Cu,
Mo, B, Mn, Fe) névényi életfolyamatokban betoltott szerepérdl, a ndvényekben és a
talajban torténd el6fordulasukrol, valamint a hianytiineteikrdl. Mindezeken til kitériink
arra is, hogy az elmult évek soran milyen nemzetkozi kutatasok és kisérletek lattak
napvilagot az adott mikroelem kapcsan, betekintést nyerve a mikroelem-kutatasok
iranyaiba.

Kulcsszavak: mikroelem, talaj, réz, molibdén, bér, mangén, vas

BEVEZETES

Termesztett novényeink optimalis fejlodéséhez kielégitdé mennyiségli esszencialis
tapelemre van sziikség. A hazai tapanyagellatasi gyakorlat ugyanakkor viszonylag kis

figyelmet fordit termesztett novényeink megfeleld mikroelem-ellatasara, igy az
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gyakorlatilag kizarélag a makroelemek (N, P, K) potlasara korlatozodik. Liebig
minimum-térvénye Ota tisztiban vagyunk vele, hogy a tapelem-egyensulyra is oda kell
figyelni, hiszen egy adott esszencialis elem hianya nem helyettesitheté masik
tapelemmel. Ebbdl kifolyolag barmely esszencialis tapelem hianya gatolja a novény
novekedését, amely a terméseredmény csokkenéséhez vezethet (Whitcomb et al. 2014).
Mennyiségi megoszlasuk alapjan az elemeket makro- és mikroelemekre oszthatjuk
(Szabé et al. 1987). A makroelemek csoportjaba sorolhaté a C, H, O, N, P, K, S, Ca és a
Mg. Mikroelemnek mindsiil a Fe, Mn, B, Cu, Mo és a Zn (Buzds 1983). Tisdale et al.
(1985) alapjan 20, a névény szempontjabol esszencialis elemet kiilonbdztethetiink meg.

A mikroelemek a névényi szervezetben csak kis mennyiségben (0,01% - 0,00001%)
fordulnak el6, ennek ellenére a ndvényi ¢letfolyamatokban betoltott szerepiik alapvetd
jelent6ségii (Kalocsai et al 2006). A mikroelemek a talajban tobbféle formaban vannak
jelen: vizoldhat6 alakban (szabad kationként, szerves és szervetlen komplexek
ligandumaiként); agyagasvanyok kicserélési helyein; specifikusan adszorbealt
allapotban; szerves anyagok altal komplexek alakjaban megkoétve vagy adszorbealva;
oldhatatlan csapadékokban; primer asvanyokban és a szilikatanyagok oktaéder-racsaban
a Fe és Al izomorf helyettesitésében részt vevd kationként. Tobbnyire csak kis
mennyiségli mikroelem van a ndvények szamara felveheté allapotban (formaban) a
talajban, azonban, ha a talajoldatban csdkken a mikroelemek koncentracidja (a
novények tapanyagfelvételének koszonhetéen), az egyes elemek atalakulhatnak
oldhatatlan, vagy kevésbé oldhat6 formabol oldhatoba (Stefanovits et al. 1999). A
nyomelemek olyan elemek, amelyek a legtobb talajban, novényben, vagy €16
szervezetben csak kis mennyiségben vannak jelen (mg/kg vagy kisebb mértékben)
(Phipps 1981). Az elmult évtizedben szamos tanulmany jelent meg, melyekben
vizsgaltak a réz (Cu), cink (Zn,), vas (Fe), mangan (Mn), molibdén (Mo), bor (B), klor
(Cl), kobalt (Co), nikkel (Ni) és a szelén (Se) tulajdonsagait. 8 nyomelem esszencialis a
novények szempontjabdl szamara: a Cu, Zn, Fe, Mn, Mo, B, Cl és Ni. Amennyiben egy
vagy tobb esszencidlis nyomelem nem kielégitdé mennyiségben all a ndvény
rendelkezésére, termés- és mindségesokkenéssel kell szamolnunk (Alloway 2008).

Az ,esszencialis asvanyi elemek” fogalmat Arnon és Stout alkottak meg 1939-ben, és
harom kritériumot fogalmaztak meg, melyek sziikségesek ahhoz, hogy egy elemet
esszencialisnak nevezziink:

¢ hianya esetén abnormalis és gatolt lesz a novekedés,
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e hatasa specifikus, mas elemmel nem helyettesithetd,
o kozvetlen hatast fejt ki és részt vesz a szervezet anyagcseréjében.

A mikroelemek novényi felvehetdségét legmarkansabban a talaj pH-értéke
szabalyozza. Minden olyan tevékenység, behatas, mely kozvetetten, vagy kdzvetleniil
modositja a pH-t, a mikroelem felvételre is hat (Kdddar 2008). Az egyes elemek
felvételét mas elemek hidnya, vagy jelenléte erdsen befolyasolhatja a kiilonféle
antagonizmusok, illetve szinergizmusok altal (Havlin et al. 2005). Magas pH értékii
erésen meszes, illetve esetlegesen tilmeszezett talajokon felmeriilhet a Cu, Fe, Mn, és a
Zn hidnya. Ezeken a teriileteken kiemelt fontossaginak tartjuk a levéltragyat
(Szentpéteri et al. 2005). A kiilonb6zé novények a mikroelemeket kiilonb6z6 mértékben
vonjak ki a talajbodl, amit az 1. tablazat szemléltet. A jo mindségii termék eldallitasanak
feltétele a harmonikus novénytaplalas, amelyet az N, P, K elemek poétlasan tal a

mikroelemek okszert ellatasaval biztosithatunk.

1.tabldzat: Mikroelemek kivonasa a talajbol (Szakd/-Barkoczi 1989)

Table 1: Microelement extraction from the soil

o . Kivont mennyiség (g/ha)
Novényfaj
B Cu Mn Mo Zn

igabonafélék  (50-70 50-70 160-460 3-6 150-250
burgonya 50-70 40-60 300-450 3-6 200-500
cukorrépa 300-500 80-120 300-1000 4-20 300-600
lucerna 500-700 70-90 400-500 5-20 400-600
takarmanyrépa300-500 80-120 250-1000 4-20 300-600
fifélék 70-90 30-60 250-360 3-20 200-400
lobab 10-30 20-40 14-28 5-8 70-100

A kovetkezdkben tekintsiik at a novények szempontjabol néhany fontos mikroelem
(Cu, Mo, B, Mn, Fe) novényi életfolyamatban betoltott szerepét, eldfordulasukat a

talajban és a ndvényekben, illetve hianytiineteiket.

REZ

A 1éz a ndovények szamos élettani folyamataiban résztvevé mikroelem. Alkotdja és
aktivdtora olyan enzimeknek, amelyek részt vesznek a fotoszintetikus
elektrontranszportban, a transzspirdcés anyagcserében, a szénhidrat-, zsir- ¢és

anyagcserében (Shkolnyik 1984). A réz specifikus élettani hatasat kis ionatméréjével,
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viszonylag nagy atomtdomegével, valtozo vegyértékével és komplexképzési hajlamaval
magyarazzak (Loch és Nosticzius 1992). El6szor 1882-ben, Bordeaux varos kozelében
hasznaltak CuSO4 5%-os oldatot gombadlészerként, sz616peronoszpora ellen (Mehrotra
és Aggarwal 2003). Ennek hasznalata volt az elsé 1épcsé a réz novénystimulald
hatasanak megfigyeléséhez. 1925-ben bizonyitottdk be, hogy a réz a névény és allat
szamara egyarant esszencialis elem (Pais 1980).

A réz a talajban foként kétértékii formaban, szerves és szervetlen adszorpcios
feliiletekhez kotddve van jelen (Loch és Nosticzius 2004). Az egyes kationok koziil a réz
kotodik legerésebben az agyagasvanyokhoz, csokkentve a névény altali felvételt (Ma et
al. 2006). A réz 0,00002-0,01% mennyiségben van jelen a talajban. Osszmennyiségének
csupan igen kis része van kicserélhetd formaban, a szelvényen beliili réztartalom mégis
valtozik az agyag eloszlasaval (Stefanovits 1975). A legtobb névény csak csekély
mennyiségben vesz fel rezet. A Cu-t a ndvények Cu?*-ion formajaban vagy szerves
anyagokhoz kdtve veszik fel. Felvehet6sége fiigg a talaj szervesanyag-tartalmatol, a pH-
tol, a vas, a mangan és az aluminium mennyiségétdl (Buzas 1983). Gydri (1984) adatai
alapjan a hazai talajok Osszes réztartalma a szantott rétegben 10-110 kg/ha-ra tehetd, az
dsszes Cu-készlet pedig 3-38 mgkg™. A nagy szervesanyag-tartalmi, laza szerkezet(i
podzolos talajok, valamint a magas pH-értékii, meszes teriiletek réztartalma altalaban
alacsonyabb (Kalocsai et al. 2005). Tolgyessy (1978) hazank talajainak 13%-at talalta
rézben gyengén ellatottnak. Kadar (1997) részben sajat vizsgalatai, részben FAO
megbizasbol késziilt elemzések alapjan Magyarorszag talajainak és novényeinek becstilt
rézellatottsagat 1%-ban magasnak, 70%-ban kozepesnek és 29%-ban gyenge
ellatottsagunak talalta.

A ndvények atlagos réztartalma szarazanyagra vetitve 2-20 mgkgl. A ndvények
felvételét jelentGsen befolyasolja a talajban felvehetd réztartalom és mas kationok (pl.
Zn) jelenléte (Fiileky 1999). A réz a savanyu talajokban a legoldhatobb, a pH-érték
emelkedésével csokken az oldhatosaga. Szerves talajokban gyakori a rézhiany, mivel az
ilyen talajokban nincsenek mallasra képes asvanyok, kozetek, igy rézpotlas sincs.
Gyengén ellatott talajokon, valamint ndvekvé N-tragyazas hatasara csokkenhet a
novények réz-tartalma. A nitrogén-tragyazas hatasara novekvo termés réz-igényét a talaj
nem képes kielégiteni, igy N x Cu antagonizmus 1ép fel. Ez konnyen orvosolhato a
talajok tapanyagban valo ellatasaval, illetve a nitrogénnel parhuzamos réz-tragyazassal

(Kdddr 2008).

129



Az esszencialis mikroelemek szerepe a novények élettani folyamataiban

Flynn et al. (1987) Ausztralidban rézhianyos talajon végzett réztragyazasi kisérletek
alapjan megallapitotta, hogy a pollenképzddés elotti kezelés eredményeként mind a
hozam, mind a mindségi paraméterek javultak.

Nadim et al. (2011) Pakisztanban végzett kisérletiikben agyagos valyogtalajon nevelt
bluzandvényen vizsgaltak kiilonbdz6 dozisi CuSOq tragyazas hatdsat (6; 8; 10 kg ha™).
Eredményeik alapjan a 8 kg ha Cu dézis mellett kaptak a legmagasabb hozamot.

Liew et al. (2012) Malajziaban végzett kisérletiitkben bor- és réztartalmu levéltragyak
hatasat vizsgaltdk rizs novényen. Megallapitdsaik alapjan szant6foldi koriilmények
ko6zott akar 27%-al novelhetd a rizs hozama réz- és bor levéltragya hasznalataval, amely
foként a nagyobb aranyd szemtelitettségnek és a magasabb ezermagtomegnek
kdszonhetd.

Harris et al. (2017) Sri Lankan beallitott kisérletiikben a bor és a réz levéltragyazas
hatasat vizsgaltdk paradicsom ndvényen. A mikroelemek pozitiv hatdssal voltak a
ndvények hosszara, levélszamara, a gyokér hosszara és a szarazanyag-tartalmara is

Shams et al. (2017) Iranban homokos valyogtalajon végzett kisérletikkben
g0rdgszénan vizsgaltak a nitrogén és a réz hatasat. Megallapitasaik szerint a réz kisebb
dozisokban novelte a novény hozamat, a termést hozo részek aranyat és a diosgenin
tartalmat, azonban magasabb dézisban (30 kg ha!) mar csdkkentette a hozamot.

Azeez et al. (2015) Nigériaban erésen kiligozott savanyl erdétalajon vizsgaltak a réz-
szulfat tragyazas hatasat a felveheté P, Zn, Fe és a kukorica ndvekedésének
tekintetében. A novekvé Cu adagok hatasara a felvehetd P szignifikans csokkenése volt
megfigyelhetd. Hasonlé modon csokkent a felvehetd Zn, melyet a szerzék a Cu és a Zn
hasonld toltése ¢€s ion-méretének tulajdonitanak. A novénymagassag, atmérd és
levélfeliileti index fokozatos csokkenését észlelték tovabba a ndvekvéd Cu adagok
hatasara, mely ramutat, hogy a Cu talzott jelenléte a talajban akadalyozza a novények
tapelemekhez vald hozzaférését.

Ghorbanpour et al. (2016) tenyészedényes kisérleteikben vizsgaltak a cink és a réz
hatasat a bazsalikom ndvény biomasszajara és esszencialis olaj-tartalmara. Vizsgalataik
eredményeként azt tapasztaltak, hogy a Cu és a Zn egyediil, vagy kombinaltan mar kis
mennyiségben is pozitiv hatassal van mind a ndvény hajtasanak és gyokerének
szarazanyag-tartalmara, mind az esszencialis olaj-tartalmara.

Hidnytlinetei: réz hidnyaban gatolt a novények nitrogénfelvétele és fehérjeszintézise

(Kdddr - Shalaby 1984b). Csokken a betegségekkel szembeni ellenalloképesség, mivel
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csokken a polifenol-oxidaz aktivitasa, csokken a szarszilardsag, a szarazsagtird
képesség és romlik a vizhaztartas (Grundon 1991; Judel 1962). A levelek elfonnyadnak,
besodrodnak, klorotikusak lesznek és elhalnak (Marschner 1995). Rahimi 1971-ben
végzett kisérleteiben mesterséges rézhiany kialakitasa soran sejtfal-lignifikalodasra és a
szallitonyalabok rendellenes fejlédésére figyelt fel.

Novényekben réz-toxicitds ritkdn fordul eldé, mivel a réz erésen kotédik a
talajrészecskékhez (Fiileky 1999). Rézfelhalmozodashoz vezethet, ha egy adott teriileten
huzamosabb ideig hasznalnak réztartalmu fungicideket, desztillacids ilizemek, ipari
1étesitmények szennyvizét, valamint a takarmanyukban rézkiegészitést kapott allatok
higtragyajat. Ilyenkor a ndvények nagy mennyiségii rezet akkumulalhatnak, amely
toxikus hatasu lehet, melynek kovetkeztében klordzis, valamint terméscsdkkenés

kovetkezhet be (Szabo et al. 1987).

MOLIBDEN

A molibdén a ndvények szamara esszencialis mikroelem, amely a nitrogén-
anyagcserében résztvevd enzimek egyik fontos alkotdja. Részt vesz a 1égkdri nitrogén
megkotésében és szerepe van a nitrat redukcidjaban (Yaneva et al. 1996). A molibdén
jelen van tobb mint 40 enzimben, amelyek koziil csak 4 talalhatd meg névényekben is.
A mar emlitett nitrat-reduktazon kiviil jelen van az aldehid-oxidazban, amely az
abszcizinsav bioszintézisének utolsod 1épésében vesz részt, a xantin-dehidrogénazban,
melynek a purin anyagcserében és stressz reakciokban van szerepe, valamint a szulfit-
oxidazban (Mendel és Hdnsch 2002). A molibdén biologiai szerepére eldszor Bortels
mutatott ra 1930-ban. Megallapitotta, hogy a molibdén esszencialis az Azotobacter
baktérium novekedéséhez és a 1égkdri nitrogén megkotéséhez. Nem sokkal késobb
Steinberg 1936-ban Aspergillus niger gombafajon mutatott ra a molibdén esszencialis
mivoltara.

A molibdén a legtobb mikroelemhez képest csekély mennyiségben van jelen a
talajokban, atlagos koncentracidja 1-2 mgkg™? (Barceloux 1999). Tébbnyire vas- és
aluminium-oxidokhoz kotédve talalhatd meg (Bibak és Borggard 1994), azonban a
talajban kiilonb6z6 asvanyokban is eldfordul: molibdenit, powellit, wulfenit, ilsemanit
és a ferrimolibdit (Sarkar 2002). A ndvények a molibdént molibdenat anion (MoO4?)

formajaban veszik fel (Mengel és Kirkby 1987). Atlagos mennyisége a novényekben 1
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mgkg? koriil van (Buzds 1983). A novények molibdén igénye a tobbi mikroelemhez
képest alacsonynak mondhaté. Lindsay (1972) megallapitasa szerint 5 pH érték felett,
ha a talaj pH értéke egy egységgel nd, a felvehetd MoO4> koncentricidja a
szazszorosara emelkedik. Ebbdl adoédoan savanyll talajaink meszezése altalaban
elegend6 a molibdén hiany lekiizdésére (Bittner 2014). Arnon (1937, 1938) vizsgalatai
kimutattak, hogy a molibdén megfelelé mennyiségben torténd kijuttatisa segitette az
arpa (Hordeum vulgare L.), a fejessalata (Lactuca sativa L.) és a sparga (Asparagus
officinalis L.) novekedését. Molibdén hidnydban a noévények Mo hianytiineteket
produkaltak, amelyeket csak Mo hozzaadasaval tudtak megsziintetni. A molibdén
kulcsszerepet jatszik a nitrogén anyagcserében és elGsegiti a felvételét (Silva et al.
2012). A molibdén és a kén kozott antagonista kapcesolat all fenn (Gupta és Mehla
1980). A molibdén és a foszfor kdlcsonhatast szamos kisérlet vizsgalat, azonban a
kapott eredmények sok esetben egymassal szemben allnak. Egyes kisérletek szinergista
viszonyt (Liu et al. 2010; Basak et al. 1982; Kandil et al. 2013), mig masok antagonista
viszonyt (Chatterjee et al. 1985; Heuwinkel et al. 1992) véltek felfedezni a két elem
kapcsolataban. Basak et al. (1982) rizs novényen végzett kutatasaik alapjan azt
tapasztaltak, hogy Mo-kezelés hatasara a rizs cink és réz-koncentracidja szignifikansan
csokken.

Togay et al. (2015) Torokorszagban f6zeléklencse szantofoldi termesztésben beallitott
kisérletben vizsgaltak a molibdén és a vas hatasat a ndvény termésére. Kutatasaik soran
a fozeléklencse vetémagjat kezelték 0-2-4-6 g Mo kg! dozisokban. Vizsgalataik
megallapitottdk, hogy az altaluk vizsgalt agyagos valyogtalajon a 6g Mo kg kezelés
javitotta legjobban a terméseredményt és a lencse mindségi paramétereit.

Alam et al. (2015) Dél-Koredban Mo-hianyos talajon végzett tenyészedényes
kisérletiikben a molibdén hatasat vizsgaltak sz6szos biikkonyon. Az adagolt molibdén
mennyiségének emelése novelte a gyokércsomok mennyiségét, tomegét és N-fixald
képességet, igy nétt a névény N-tartalma.

Skarpa et al. (2013) Csehorszagban kisparcellis kisérletben Mo-hianyos talajon
vizsgaltak a molibdén lombtragyazas hatasat a napraforgd terméshozamara és mindségi
paramétereire. A lombtragyazas hatasara nétt a napraforgd biomassza tdomege,
szarazanyag-tartalma és termésmennyisége, nem volt hatassal azonban a napraforgd

olajsav-tartalmara.
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Steiner és Zoz (2015) Brazilidban napraforgdé ndvényen bedllitott lombtragya
kisérletiikben a molibdén hatasat vizsgaltdk a ndvény N-ellatottsagara ¢és a
kaszattermésére. Megallapitdsaik szerint 60-70 g hal Mo hatdanyag kijuttatasig
novelhetd a ndvény N-felvétele és a kaszattermés mennyisége.

Tahir et al. (2014) Pakisztanban beallitott kisérletiikben vizsgaltak a molibdén hatasat
a mungobab termésére és mindségi paramétereire. Kiilonb6zé mennyiségben csavaztak
a névény vetémagjit natrium-molibdenattal. Megallapitasaik szerint 4g Mo kg™ kezelés
esetén kaptdk a legnagyobb termést. Az ennél nagyobb mennyiségben torténd csavazas
mar csokkentette a terméseredményeket.

Hianya, hidnytiinetei: nem kielégitd molibdén ellatottsag esetén a ndvények
novekedése lassul, a levelek faké szint vesznek fel (Martin et al. 1995). Jellemzé
tiinetek a levelek sziirkészold elszinezédései, a levélerek kozotti klordzis, stlyosabb
esetben nekrozis (Mengel et al. 2001). Gupta és Lipsett (1981) megfigyelései alapjan a
kétsziklieknél a kovetkezd hianytiinetek is el6fordulhatnak: levéltorzulas, klorotikus
elvaltozas, nekrotikus foltok és a tenyészokup elhaldsa. A ndvények a molibdén
feleslegre kevésbé érzékenyek, toxikus hatas csak igen nagy koncentracional jelentkezik
(Broadley et al. 1995). A molibdén tobblet esetén a levelek vordssarga — aranysarga
klorozisa figyelhetd meg (Gupta 1997), emellett a molibdén felesleg a hajtas és a
gyokér fejlédését is gatolja (Kevresan et al. 2001).

BOR

A bor alapvetd fontossagat 1923-ban Warington szemléltette. Lobab ndvényen végzett
kisérletei soran rdmutatott, hogy bér hianyaban a novényeken egyértelmii hidnytiinetek
jelentkeznek, amelyek csak bor adagolasaval sziintethetéek meg. Borra a novényeknek
életiik sordn folyamatosan sziikségiik van a novény sejtfalaban betolttt strukturalis
szerepe végett. Emellett fontos szerepet tolt be a nukleinsavak anyagcsere-
folyamataiban, a szénhidratok és a fehérjék szallitdsaban és felhalmozasaban, a sejtfal-
szintézisben (Goldbach és Wimmer 2007; Miwa et al. 2007). Megkonnyiti a cukor
mozgasat azzal, hogy bor-cukor komplexet alkot, igy a cukrok kdnnyebben athatolnak a
sejt falan (Buzas 1983). A bor szamos formaban jelen van a talajban, azonban atlagos
talaj pH szinten (5,5-7,5) legnagyobb mennyiségben oldhatdo borsav (H3BOs)

formajaban taldlhat6. A novények a bort elsdsorban borsav forméjaban veszik fel a
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talajbol (Tanaka és Fujiwara 2008). Felvehetik tovabba a kovetkez6 ionos formakban
is: B4O7%, H2BOs,, HBO3?, BOs* (Buzds 1983). A ndvények szamaéra felvehetd bor a
talaj fizikai és kémiai tulajdonsagitol fiigg, amelyek a kovetkezok: pH, talajtextira,
agyagtartalom, kotottség, szervesanyag-tartalom, stb  (Goldberg 1993). Az
egyszikiiekben 6-18 mgkg?, kétszikiiekben 20-60 mgkg' kozotti szirazanyagra
vonatkoztatott koncentraci6 jellemz6 (Fiileky 1999).

Singh et al. (1990) nagy mennyiségli bor kijuttatisa esetén antagonista hatast vélt
felfedezni buzaban a tobbi tapelem felvételére. Masok bor tobblet esetében is szinergista
viszonyt észleltek a tapelemek felvételére paradicsom novényben (Carpana-Artes és
Carpana-Ruiz, 1987). Leece (1978) szerint bor jelenlétében a P/Zn, Fe/Zn, Cu/Zn és
Mn/Zn aranyok novekednek kukoricaban, mely alapjan feltételezhetd, hogy a bor is
hatassal van a novények tapelem egyensulyara.

Hossain et al. (2011) Bangladeshben, meszes, B-hidnyos talajon, kisparcellas
kisérletben vizsgaltdk a bortragyazads mustarra gyakorolt hatasat. Megallapitasaik
alapjan a talajba juttatott bor hatdsara 30-35%-al tudtdk novelni a termésmennyiséget
(optimalis mennyiség 1 kg B/ha).

Konuskan et al. (2017) Toérokorszagban, agyagos talajon allitottak be kisparcellas
kisérletet kukorica ndvényen, ahol kiilonb6zé dozisi bor lombtragyazas hatasat
vizsgaltak a novény mindségi paramétereire. Szignifikans valtozast allapitottak meg a
zsirsavak Osszetételében és az olaj mennyiségében.

Turan et al. (2018) tenyészedényes kisérletiikben durumbuzan valamint 6szi buzan
vizsgaltdk a borsav hatdsat termdkozegbe juttatva a ndvények B, illetve Ca-
addig a nagyobb, 10 mg B kg? dézis szignifikdnsan csdkkentette szirazanyag-
tartalmukat. A B-dozis novelésével nétt a B-felvétel és a koncentracio a
levélcsticsokban és a sejtfalban, azonban a Ca felvétele és koncentracidja is csokkent
mindkét kultarvaltozat esetében. A bor toxicitds tiinetei erésebben jelentek meg a
durumbuza esetében, mint a hagyomanyos 6szi bliza esetében.

Dursun et al. (2010) Torokorszagban végzett két éves, iliveghazas kisérletiikben
paradicsomon, paprikan és uborkan vizsgaltak a B-tragyazas (mint Na;B4O7-10H20)
hatasat a zoldségek hozamara, valamint a ndvények makro- és mikroelem-
koncentracidira. Megallapitdsaik szerint a B-tragya hasznalata mindhdrom ndvény

terméseredményét ndvelte (maximalis mértékben 3 kg B ha dozisban), ndvelte tovabba
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Skarpa (2013) Csechorszagban beallitott, 4 éves szantofoldi kisérletében vizsgalta
napraforgd ndvényen a bor kiilonboz6 idépontokban torténd lombtragyazasnak hatasat a
ndvény mennyiségi €s mindségi paramétereire. A kaszattermés legnagyobb mértékben
(8,3%-al) a vegetacio kezdetekor kijuttatott bor hatasara nétt, az olajmennyiség szintén
a vegetacio elején kijuttatott tragyazas hatasara nott legnagyobb mértékben (10,2%).

A borhiany elsédleges kovetkezményei a sejtfalban fellépd valtozasok, amelybodl
kovetkeznek a masodlagos hatasok, melyek az anyagcserére és a novekedésre hatnak
(Dordas és Brown 2000). A boérhiany egyik legkorabban jelentkez tiinete a gyokér-
novekedés sziinetelése (Marschner 1995). A fiatal leveleken koran jelentkeznek a
borhiany tiinetei: a klorotikus levelek kifakulnak, lankadttd valnak; a gyokereken a
tenyészécsucs pusztulasa jellemzd. Cukorrépa és repce esetében tovabbi tipikus
hianytiinet a répatest sziv- és szarazrothadéasa, paradicsomnal a hajtasok csucsainak
pusztulasa. Gyiimdlcsfaknal a kifejlodott gylimolesok, valamint sz6lonél a bogyodk
aprok maradnak, mindségiik jelentdésen romlik (Fiileky 1999). A boérhiany talaj- és
levéltragyazassal is konnyen orvosolhato. Sz616nél jellegzetes tiinet az ugynevezett
,madarkas fiirt”, mely a hidnyos termékenyiilés és a gatolt bogyofejlodés
kovetkezménye.

A boérhiany kénnyen kezelhetd, azonban a bor felesleg egy komoly mikroelem zavar,
amely a vildgon sok helyen befolyasolja a termesztett ndvények, foként a gabonak
terméseredményét (Kalayci et al. 1997). A bor felesleg egyik jellemz6 tiinete a levélen
jelentkezik (leaf burn): klorotikus, majd kés6bb nekrotikus foltok, gyakran az idésebb
levelek szélein és végein (Bennett 1993). A felesleg a gyokereken nem mutat l14thato
tiineteket, mivel a bor koncentraci6 a gyokerekben viszonylag alacsony marad a
levelekhez képest, még nagyon magas bor-ellatottsag esetén is (Nable 1988; Oertli and
Roth, 1969, in Ross et al. 1997). Lovatt és Bates (1984) megfigyelései alapjan fiatal
cukkini novényeknél a bor feleslege késleltette a novekedést, csokkentette a levélfeliilet

nagysagat ¢és a szén-dioxid asszimilalasat.
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MANGAN

A mangan esszencialitasat J. S. McHargue mutatta ki 1922-ben. A mangan szamos
élettani és biokémiai folyamatban jatszik szerepet a novényekben: részt vesz a klorofill
felépitésében, a citromsav-ciklusban, a 1égzést szabalyzd enzimek aktivalasaban,
szamos anyagcsere-reakcidban, valamint a csirdzds és a fejlodés gyorsitasdban is
(Fageria 2001). A talajban mangan-oxidok, szilikatok és karbonatok tartalmazzak,
valamint adszorbealtan vas-oxidok és szerves komplexek feliiletén fordul el (Smith és
Peterson 1995). Savanyt talajokon, a pH csokkenésével ndé a kicserélhetd
mangantartalom (féként Mn?* forméban) a talajban, mely a ndvények szamara konnyen
felvehet6 (Marschner 1995).

A talajban jelen levé Mn?* mennyisége a talaj kdvetkezd paramétereitdl fiigg
els6sorban: a talaj pH-értékétdl, porozitasatol, redoxipotencialjatol és mikrobiologiai
aktivitasatol (Schmidt et al. 2016). Magasabb pH értékeken a mangan Mn(IIl) és
Mn(IV) vegyértékli formaban van jelen a talajban, amely a ndvények szamara nem
érhetd el (Rengel 2000). A talajban jelen levd mangan-tartalom széles skalan mozog.
Sparks (1995) 20 és 10000 mgkg™? kozott allapitotta meg a mennyiségét, Adriano
(2001) 450 és 4000 mgkg™ kozé tette a talaj 6sszes mangan-tartalmat. Hazank talajainak
atlagos Mn-tartalma 100-1100 mgkg™ (Gyéri et al. 1971). Atlagos koncentracidja a
ndvényekben szintén széles skaldan mozog, szdrazanyagra vonatkoztatva 30-500 mgkg*
érték kozott valtozik (Clarkson 1988).

Savanyu talajokon, melyek nagy mennyiségii, a ndvények altal kdnnyen felvehetd
mangant tartalmaznak, megfigyelheté a Mn-Fe antagonizmus. A Fe-Mn arany (atlagos
értéke 1,5-2,5 kozotti) szinten tartasa sziikséges a novény egészségének meglrzése
szempontjabol. Ezen ardny alatt Mn-mérgezés ¢és Fe-hiany el6fordulasara
szamithatunk, mig 2,5 arany felett relativ vas talstlyt és ebbdl kifolyolag Mn-hianyt
észlelhetiink (Kabata-Pendias és Pendias 1992).

Singh és Patra (2017) Indidban a szerves tragyazas €s mangan-kezelés hatasat
vizsgaltak szantofoldi kisérletiikben 6szi buza ndvényen. Megallapitasaik alapjan a
mangan-tragyazas hatasara a ndvénymagassag, valamint a szalma- és a szemtermés 10
kg Mn hal-ig line4risan nétt, tovabba a mangan-tragyazasnak pozitiv hatdsa volt a buza

K, P és S hasznositasara is.
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Ozbahce és Zengin (2014) Torokorszagban magas pH-tartalmi, agyagos valyogtalajon
beallitott kisparcellas kisérletben vizsgaltak veteménybabon a mangan-kezelések
hatasat. Kétféle mangan-kezelést (mangan-szulfat és Mn-EDTA) vizsgaltak
talajtragyaként, valamint lombtragyaként kijuttatva. Mindkét esetben szignifkansan
néttek a terméseredmények. Eredményeik alapjan a Mn-EDTA hasznélata kedvezébb a
terméshozamra és a jovedelmezdségre vonatkoztatva, mint a mangan-szulfat hasznalata,
tovabba a mangan lombtragyaként vald kijuttatdsa eredményesebb volt, mint
talajtragyaként torténd hasznalata.

Batukaev et al. (2018) Oroszorszagban homokos talajon sz616 névényen vizsgaltik a
mangantragyazas hatasat. Eredményeik alapjan a mangan dézisok novelésével
szignifikdnsan nétt a szél6 terméseredménye, a maximalis értéket 4 kg Mn ha™* dézis
esetén érte el.

Moosavi és Ronaghi 2011-ben Iranban agyagos, meszes talajon végzett liveghazas
kisérletiilkben szojabab novényen vizsgaltak a vas és a mangan talaj-, illetve
lombtragyaként torténd alkalmazasat. Megallapitdsaik szerint a mangédn jelenléte
negativan befolyasolta a gydkerek Fe-felvételét, valamint a nagy mennyiségi Mn
talajtragyaként torténé hasznalata kevésbé hatékony modszer a vastragyazas okozta
relativ Mn-hiany kikiiszobdlésére, mint lombtragyaként torténd hasznalata.

Szamos novénykultira érzékeny a mangan-hidnyra: az alma (Malus domestica), a
cseresznye (Prunus avium L.), a malna (Rubus spp. L.), a borso (Pisum sativum L.), bab
(Phaseolus vulgaris L.), a cukorrépa (Beta vulgaris L.), a burgonya (Solanum tuberosum
L.), a szdja (Glycine max Merr.), és a buza (Triticum aestivum) (Humphries et al.,
2007). Azonban a kukorica (Zea mays L.) és a rozs (Secale cereale L.) viszonylag
tolerans a mangan-hiannyal szemben (Marschner 1995). Mivel a mangin névényen
beliili mozgasa kevésbé jellemzO, ezért a mangan-hidny tiinetei elészor a fiatal
leveleken jelennek meg. A mangan hidnya erdsen befolyéasolja a fotoszintézist, azonban
lathato tiinetek a leveleken csak akkor valnak észrevehetdvé, ha a novény ndvekedése
mar nagymértékben visszamaradt (Hannam és Ohki 1988). Marschner (1995) alapjan a
leveleken a kovetkezd tiinetek észlelhetek: érkozi vagy foltos klordzis a levéllemezen,

érkozi nekrozis a fiatal levéllemezeken, mely késobb a levél szaradasahoz vezet. A

crer
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emiatt a mangan-hianyban szenvedé novény fogékonyabba valik a gombas
megbetegedésekre (Rengel et al. 1993 in Schmidt et al, 2016).

Savanyu talajokon (5,5 pH alatt) kdnnyen mangan-mérgezés fordulhat el6 a tal sok
Mn-felvétel végett, azonban ez meszezéssel, a talaj pH-janak helyreallitasaval
kikiiszobolhetd (Buzas 1983). Mangan-tilsuly esetében a novekedési erély csokkenésén
tul egyéb lathatd jelei is vannak a tilzott mangan ellatottsagnak, mint pl.: a levélkozi és
levélszéli klordzis, valamint nekrotikus barna pottyok (Wissemeier és Horst 1991). A
mangéan-mérgezes sulyosbodik, ha tovabbi elemek, mint a Ca, Mg, K, Fe és Si csak kis

mennyiségben érhetdek el a névény szamara (Abou et al. 2002).

VAs

A mikroelemek koziil a vas esszencialitasat (felsobbrendli novényekben) fedezték fel
legkorabban, 1860-ban (J. Sachs) A vas ~2,1%-ban van jelen a talajban (Rose et al.
1979). Bodek et al. (1988) mérései alapjan a vas mennyisége a talajokban széles skalan
mozog, 0.2% és 55% kozott. Szantofoldi kultarak atlagos vaskoncentracidja
szarazanyagra vonatkoztatva 50 és 250 mgkg? kozott alakul. 50 mgkg? alatti
koncentracional vashiany fellépésére kell szamitani (Fiileky 1999). A vas eléfordulhat
kétértékii (Fe?*) vagy haromértékii (Fe®*) formdban, azonban a talajban tobbnyire csak
haromértékii formaban van jelen (Bodek et al. 1988). A vas a harmadik leggyakoribb
elem a kézetekben és az asvanyokban. Leggyakrabban eléforduld asvanyai a hematit
(Fe203), a magnetit (FesO4), a limonit (2 Fe,O3 - 3H20), goethit (FeOOH), valamint a
pirit (FeS,) (Stefanovits et al. 1999). A ndvények a vasat féként Fe?* formaban veszik
fel (Fiileky 1999). A vas nagy része a leveg6zott talajban Fe(l11) alakban van jelen, ami
a novények szdmara nem felvehetd, igy bar a talaj dsszes vastartalma aranylag magas, a
ndvények altal felvehetd mennyiség relative csekély. Az igy rendelkezésre all6 vas
foként a talajasvanyokbol valik szabadda a novények szamara Fe(ll)-ionok formajaban
(Szabd et al. 1987)

A nehézfémek (réz, cink) kelatképzési hajlamuktol fliggben gatoljak a vas felvételét és
szallitasat, mivel a vasat kiszoritjak a kelatkomplexekbdl. A vas felvételét szamos ion
gatolja. A nagy foszfation-koncentracio kedvezdtlen hatasu, mivel oldhatatlan vas-
fosztatok képzOodhetnek a talajoldatban €s a ndvények szallitdé rendszerében, és ezek a

folyamatok akadalyozzék a ndvény vastaplalasat. Nagy Ca®*- és Mn?* koncentraciok a
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talajban és a ndvényben egyarant kedvezétleniil befolyasoljak a vas fiziologiai
aktivitasat. A nitrattaplalas akadalyozza, az ammoniumtaplalas pedig eldsegiti a
vasfelvételt. (Loch és Nosticzius 2004). A vas szamos élettani folyamatban
nélkiilozhetetlen elem. Szerepe fontos a 1égzésben, az anyageserében, a fotoszintézisben
és a fehérjeképzé folyamatokban is (Kalocsai et al. 2005). Koézremiikodik tobb
enzimrendszer (mint a fumdarsav-hidrogenaz, a kataldz, az oxidaz és a citokromok)
aktivalasaban (Buzds 1983). Amennyiben nem 4ll elegendd Fe a novény rendelkezésére,
mind a mitokondriumban (Mori et al. 1991 cit. Selby-Pham et al. 2017), mind a
kloroplasztiszban (Stocking 1975 cit. Selby-Pham et al. 2017) vashiany 1ép fel, ami a
1égzés és a fotoszintézis karosult mitkodéséhez vezet (Selby-Pham et al. 2017).

Singh et al. (2016) Indidban mungdobab névényen beallitott kisparcellas kisérletitkben

a kén- és vas-tragyazas hatasat vizsgaltak a termesztett ndvény mennyiségi és mindségi
paramétereire. Megallapitasaik alapjan a ndvény magassaga, a szarazsuly, a
terméshozam €és a szalma tapanyag-felvétele a 40 kg ha? S és 5 kg ha Fe esetében érte
el a maximumot.
Caliskan et al. (2008) Torokorszagban mediterran koriilmények ko6zott vizsgaltak a
nitrogén- és a vas-tragyazas hatasat a szdja novényen. Eredményeik alapjan a Fe-
tragyazas pozitiv hatassal volt a ndvény ndvekedési paramétereire, valamint a
terméshozamra. A legnagyobb terméshozamot 80 kg N ha™ és 400 g Fe EDTA ha™!
esetén kaptak. Pozitiv kdlcsonhatast véltek felfedezni tovabba N x Fe tragyazas esetén
(80 kg N hal-ig) a szdja novekedésére és termésére.
Sabet és Mortazaeinezhad (2018) rémai kdmény novényen végeztek szantofoldi
kisérletet Iranban, hogy megallapitsak, a 3 vizsgalt kijuttatdsi mod koziil (kelat-Fe,
nano-kelat-Fe, sziderofor-Fe) melyik a Fe-lombtragya van legnagyobb hatdssal a
terméseredményekre, valamint a névény Fe-felvételére, illetve milyen mennyiségben
érdemes kijuttatni azt. Megallapitasaik alapjan a nano-kelat-Fe (1 g/l) volt a legnagyobb
hatdssal a n6vény novekedésére és terméseredményére, mig a sziderofor-Fe-nek volt a
legkisebb hatasa a novény jellemzdire.

Vashiany foként a magas mésztartalmut, magas pH-értékili (nagyobb, mint 7) talajokon
jelent problémat, ahol a vas felvehetGsége alacsony (Lindsay 1995). Mészben gazdag
talajon un. ,,mészklorézis” 1ép fel, mivel a magas kalciumszint semlegesiti a vas
mobilizalasahoz sziikséges protonokat, emiatt romlik a vas felvehetdsége (Mengel et al.

1984). Annak ellenére, hogy a vas a legtobb talajban kelld mennyiségben jelen van, a

139



Az esszencialis mikroelemek szerepe a novények élettani folyamataiban

vashiany komoly problémat jelent a mezdgazdasag szamara, hiszen a vilag miivelhetd
teriileteinek ~30%-a meszes, ebbol kifolydlag lugos. Ezeken a teriileten a vashianyt
vastartalmu miitragyazassal nem lehet konnyen megoldani, hiszen itt a vas oldhatosaga
a probléma forrasa, nem pedig a mennyisége (Guerinot 2001 in Hell és Stephan 2003).
Vashiany esetében a fiatalabb leveleken sargulas vagy klorozis tiinetei 1épnek fel (Terry
és Low 1982). Vashianyos koriilmények kozott a novények levele megsargul, a
novekedés mérséklédik, a termés csokken (Pushnik és Miller 1989). A levelek szélei
késébb megbarnulnak ¢€s elhalnak, a gydkerek rovidek maradnak, erésen elagaznak és

gyakran barna szintiek (Buzds 1983).

Role of essential micronutrients in the physiological processes of plants

ENDRE ANDOR TOTH — RENATO KALOCSAI — VIKTORIA DORKA-VONA -
ZSOLT GICzI
Széchenyi Istvan Egyetem Mez6gazdasagi- és Elelmiszertudomanyi Kar

Mosonmagyardvar

SUMMARY

Micronutrients are essential for living organisms. However, due to the increasingly
intensive plant production, the micronutrients extracted from the soil are not returned
most of the times, and it is shown on the quaility and the quantity of the yield. It is
important to increase awareness about the importance of correct and proportional
nutrient supply.

In the present article the concerning literatures and studies, and also the research
results of the recent years of the most important micronutrients (Cu, Mo, B, Mn, Fe) are
summarized.

Keywords: micronutrient, soil, copper, molybdenum, boron, manganese, iron
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