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1. Bevezetés és célkituzés

Az emberi szervezet egészséges milkodése érdekében a makroelemek (pl. szén,
oxigén, foszfor, nitrogén) mellett nélkiilozhetetlen kiilonb6z6 mikroelemek (pl. vas, cink,
szilicium, szelén, jod), mas néven nyomelemek jelenléte is. Azonban a mikroelemek
taplalékkal torténd bevitelét a talajokon termo néveények csak részben biztositjak, ezért
potlasukat kiilsé forrasokbol kell megoldani. Napjainkban a probléma megoldasara
szamos alternativa létezik, példaul kiilonbozo étrend kiegészitok hasznalata, tudatos
¢trend kialakitasa, valamint példaul a jod esetén jodozott s6 fogyasztasa. Szamos
nyomelemre nézve a lakossag nagy része hianyban szenved, melyekbdl a jodhiany és az
altala okozott problémak kiemelkedden fontosak.

A jod a halogén elemek csoportjaba tartozo kémiai elem, mely az emberi
szervezetben esszencialis elemként funkcional. A lakossag koriilbeliil 35%-a érintett a
jodhianyban, mely szamos egészségiigyl kockazatot von maga utan, hiszen lényeges
eleme az emberi szervezetben végbemend fizioldgiai folyamatoknak. A jodhiany
megoldasara lehetséges megoldas lehet az ivovizek €s ontézovizek jod koncentraciojanak
novelése. Az utobbi években egyre tobb mezdgazdasagi tevékenység soran a miitragyat
¢s az ontozovizet esszencialis mikroelemekkel (példaul joddal) adagoljak (Lawson P.G.
etal. 2015; Voogt, W. et al. 2014). Egyes novények képesek ezeket az elemeket bizonyos
részeikben akkumulalni oly mértékben, hogy fogyasztasukkal orvosolhatoak a kiilonb6zo
nyomelem hidny kdvetkeztében fellépo betegségek.

Tudomanyos diakkori dolgozatomat egy NVKP 16-1-2016-0044 pélyazat keretei
kozott készitettem el az MTA Okologiai Kutatokézpont Duna-kutaté Intézetében (MTA
OK DKI). Munkam soran tenyészedényekben (rhizoboxokban) nevelt sargahiivelyti
bokorbab (Phaseolus vulgaris L. convar. nanus.) killonbozo részeinek (gyokér, szar,
levél, virag, termés) jodfelvételét vizsgaltam kallum-jodiddal adaléklolt ontézoviz

alkalmazasaval.



2. Szakirodalmi attekintés
2.1. Novények kémiai felépitése

Az €10 anyagokat tobb mint 90%-ban viz és szerves vegyiiletek épitik fel (Kabata-
Pendias, A. 2001), mely utobbiak legnagyobb részét szén, oxigén, hidrogén és nitrogén
alkotja. A novények két {6 GsszetevOje a viz- €s a szarazanyag-tartalom. A viztartalom
erosen fiigg a kiillonb6z6 kornyezeti tényezoktol (pl. homérséklet, napsugarzas, csapadek,
paratartalom, stb.), a talaj minoségétol, a vizellatottsagtol, valamint a névény koratol.
Fiatal, élettanilag aktiv szervekben példaul jelentds mennyiségii viz talalhatd, a névényi
magvakban viszont igen csekély (Loch J. — Nosticzius A. 2004).

A novények szarazanyag-tartalmanak tobb mint 90%-at szerves vegyiiletek (pl.
szénhidratok, lipidek), kisebb részét pedig kiilonféle mennyiségben elofordulo oxidok és
sok alkotjak, mely szervetlen komponenseket Osszefoglaloan hamudsszetevoknek
nevezziikk (Loch J. — Nosticzius A. 2004). A novények megfeleld novekedéséhez és
fejlodéséhez nélkiilozhetetlenek a makroelemek (kalium, kalcium, magnézium, nitrogén
foszfor, kén), mig mikroelemekre (vas, mangan, klor vagy a nikkel) jelentosen kisebb
koncentracioban van sziikségiik (Lang F. 1998). A zo6ld ndvények a makro- és
mikorelemeket kiillonb6zo koncentraciokban és eltéro kémiai formakban veszik fel, a

jellemz6 koncentracio értékeket az 1. tablazatban tiintettem fel.

Elem Abszorbe:lt forma Koncentracié a novényekben (nmol/g szaraztomeg)
MAKROELEMEK
Nitrogén NOs5-, NH4* 1071
Kalium K* 256
Kalcium Ca? 125
Foszfor HoPOs 65
Magnézium Mg2* 82
Kén SO 31
MIKROELEMEK
Molibdén MoO4* 0,001
Réz Cu*, Cu** 0,09
Cink Zn** 0.3
Mangan Mn?* 0,9
Vas Fe’* 1.8
Bor BOs*, B.O7> 1.8
Klor Cr 2.8

1. tabldzat Autotrof novények esszencialis elemsziikséglete (Lang F. 1998)
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A novények az esszencialis elemek abszorpcidja mellett, nem képesek elkeriilni a
nélkiilszhetd vagy éppen toxikus elemek passziv felvételét sem (Loch J. — Nosticzius A.
2004). Ilyen toxikus elemek lehetnek példaul a nehézfémek (pl. kadmium, 6lom, nikkel),
melyek befolyasolhatjak mas elemek gyokeér altali felvételét, valamint gatolhatjak szamos
enzim mikodését (Fodor F. 2013). Ezen ndvények elfogyasztasa veszElyt jelenthet az
emberek, valamint a vadon €10 allatok egészsége szempontjabol egyarant (Nazir, R. et al.
2015), azonban érdemes megjegyezni, hogy koncentraciojuktol fliggden a nyomelemek

1s hatasuak toxikus lehetnek bizonyos névényekre nézve.

2.2. Jod eloforduldsa a kirnyezetben és emberélettani jelentosége

A jod az elemgyakorisagi sorrendben a 60. helyet foglalja el. A kiilonb6z0 kozetek
a foldrajzi elhelyezkedéstol fliggden eltér0 koncentraciokban tartalmaznak jodot, igy
példaul szerves anyagban gazdag palakra 0.41-6,15 mg/kg, mészkdvekre 0,26-3,87
mg/kg, homokkdovekre 0,05-0,.33 mg/kg a jellemzé koncentracid tartomany. Az
Oceanokban ¢€s a tengerekben az atlagos jod koncentracid 50-60 ug/L, forrasokban 30
ng/L, esévizben 8,5 pg/L, talajban 30 pg/kg, levegbben pedig 0,7 pg/m? (Kabata-Pendias,
A. 2001; Puskas A, 2007).

A jod lényeges eleme az emberi szervezetnek, részt vesz a pajzsmirigy altal termelt
tiroxin ¢€s trijod-tironin hormonok szintézisében, melyek az anyagcsere folyamatokat
biztositjak, valamint a test ndvekedésének szabalyozasaban is fontos szerepet tolt be.
Felnott ember esetén az ajanlott napi jodbevitel 180-200 pg, terhességnél 230 pg,
gyermekek esetén pedig <100 ug (Salau, B. A. et al. 2010). Ezen beviteli értékeket a Fold
lakossaganak jelentos része még jodozott s6 alkalmazasa ellenére sem éri el. A nem
megfelelo jodbevitel elégtelen tiroxin termelést eredményez, mely jodhianyos
rendellenesség (IDD — Iodine Deficiency Disorders) kialakulasahoz vezet. Ezen betegség
klinikai tiinetei a golyva, a hypothyreosis (pajzsmirigy alulmiik6dés) vagy a mentalis
retardacio (Weng, H. et al. 2008).

Benoist és munkatarsai (2008) a Fold orszagait kiilonbozo kozegészségiigyi
osztalyokba soroltdk. Vizsgalataik soran kideriilt, hogy a jodbevitel elégtelen 47,
megfelelo 49, jobb mint megfeleld 27 €s tulzott mértékii 7 orszagban. A 47 orszagbdl,
ahol a jod fogyasztas elégtelen, 10 orszagban mérsékelt, 37 orszagban pedig enyhe
jodhianyt tapasztaltak (1. dbra).



I »iersciels jodhidny (20-19ug)

[ Envhe fodhiany (50-59uz)

[ Optimilis (100-199pgT)

(] 264 tndulcili hypertyreosts (200-238 g T)
I setentie egsezségiipn lirosodis (= 300ugT)
EEH Nines adat

1. abra Jod okozta megbetegedések mértéke a F6ldon (Benoist, B. et al. 2008)

2.3. Jod novényélettani vonatkozdsai

A magasabb rendii névények szamara a jod nem létfontossagi elem, pozitiv hatasat
csak néhany barna alga fajnal irtak le (Lang F. 1998), mig nagyobb koncentraciok esetén
fitotoxikus hatasa ismert, mely kdvetkeztében levélveszteség, novekedésgatlas, illetve a
novény pusztulasa is elofordulhat. A jod ndévényre gyakorolt hatdsa nem csak
koncentraci0jatol, hanem kémiai formajatdl, valamint a novény érzékenységétol egyarant
fiigg (Landini, M. et al. 2011). A jod kémiai formait tekintve a jodat kevésbé toxikus,
mint a jodid, ugyanakkor a jodidiont a névények kétszer gyorsabban képesek felvenni,
mint a jodatot (Lang F. 1998).

A szakirodalomban tébb tanulmany foglalkozik a jod (elsosorban jodid és jodat)
bioakkumuléacigjaval kiilonbozé novényfajok esetében. Hidropdnikus (vizkultiras)
kisérletek soran Zhu €s munkatéarsai (2003) spenot (Spinacia oleracea L.) ndvények
tapoldatahoz adagolt jodid- és jodationok akkumulacigjat vizsgaltdk 1, 10, 50 és 100 uM
j0d koncentraciok alkalmazasa mellett. Ramutattak, hogy novekvo jod koncentracioval a
néveény jod koncentracioja is emelkedett, 100 uM jodid koncentracio alkalmazasaval a
noveény leveleiben 6tszér nagyobb jod koncentraciot tapasztaltak, mint a jodat kezelés
esetében (Zhu, Y. G. et al. 2003).

Voogt és munkatarsai (2010) vizkulturas kisérletek soran vizsgaltdk jodid- és
jodationok hatasat salatandvények (Lactuca sativa L.) novekedésére €s fejlodésére, 13,
39, 65, 90 és 129 pg/LL jod koncentraciok mellett. Az alkalmazott tapoldat jod
koncentraciojanak novelésével a novények jod koncentracioja emelkedett, a ndvényi

részek jod koncentracioja jodid alkalmazésa esetén 6tszor nagyobbnak bizonyult, mint
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jodat esetén. Megallapitottdk tovabba, hogy 50 g salata elfogyasztasa biztosithatja egy
atlagos felnott napi jod bevitelének 25%-at (Voogt, W. et al. 2010).

Kinai kutatdk iiveghazas koriilmények kozott végeztek vizkultiras kisérleteket
epergyiimdlcsok jodid- és jodation felvételére vonatkozoan. A vizsgalatokhoz kalium-
jodiddal és kalium-jodattal adalékolt tapoldatot hasznaltak 0,25, 0,50, 1,0, 2,5 és 5,0 mg/L
j0d koncentraciok mellett. Ugyanazon ndvényi szervek jod koncentracioja a jodid kezelés
soran nagyobbnak bizonyult, mint a jodat kezelés esetén, valamint a gydkerek jod
konentracioja a levél, szar ¢és gyiimoles részekhez képest 6x, 9x és 44x bizonyult
nagyobbnak (Li, R. et al. 2015).

Weng ¢s munkatarsai (2008) jod adagolas hatasat wvizsgaltdk kiilonbozo
zoldségekben, mely soran igazoltak, hogy a talaj jod (kalium-jodid) koncentracidjanak
55 mg/kg folé emelésével a novények jodfelvétele csdkken. Uborkanal 70 mg/kg,
padlizsannal 60 mg/kg, retek esetén 110 mg/kg jod koncentraciot meghaladva pedig a
levelek sargulasat ¢€s hervadasat figyelték meg. Vizsgalataik soran tovabba
megallapitottak, hogy a jod legnagyobb mértékben a levelekben dusult fel (Weng, H. et
al. 2008).

Hong ¢s munkatarsai (2008) kinai kaposzta (Brassica chinesis L.), salata (Lactuca
satina L.), paradicsom (Solanum lycopersicum L.) és sargarépa (Daucus carota L.)
jodfelvételét vizsgaltak, mely soran a jod koncentracié (kalium-jodid) emelésével az
egyes novények jodfelvétele 1s emelkedett. A talajban jédozott miitragya hasznalataval
10, 25, 50, 100 és 150 mg/kg koncentracio értékeket allitottak be és megallapitottak, hogy
az eheto részekben felhalmozodo jod mennyisége a kinai kaposztaban bizonyult a
legnagyobbnak, majd a salataban, sargarépaban és végiil a paradicsomban. 10 mg/kg jod
koncentracio alkalmazasa minden ndvény esetén optimalis volt az egészséges
fejlodéshez, azonban 50 mg/kg feletti értékeknél a novények pusztulasat tapasztaltak
(Hong, C. et al. 2008).

Weng és munkatarsai (2013) szantofoldi kisérletek soran 10 névény jodfelvételét
vizsgaltak 12-150 mg/m? jod koncentracié alkalmazasaval. A novények koziil 5 fajtanak
a levele (spenot, kaposzta, koriander, mustar, kinai kaposzta), mig masik 5 fajtanak
(paradicsom, uborka, padlizsan, paprika, sparga) pedig a termése volt fogyaszthato. A
vizsgalatok soran megallapitottdk, hogy a spenodt, kaposzta, koriander, mustar és kinai
kaposzta eheto részeiben a jod koncentracio 0,45, 2,28, 4,83, 1,45 és az 1,05 mg/kg

voltak. A padlizsan, a paprika, az uborka, a paradicsom és a sparga esetén ezek a



koncentraciok 1,23, 0,88, 0,91, 1,12 és 0,92 mg/kg értékeknek adodtak (Weng, H. et al.
2013).

Smolén és munkatarsai (2016) szantofoldi kisérletek soran répa jod akkumuléciojat
vizsgaltak kallum-jodid és kalium-jodat tartalmu (5 kg I/ha) miitragyak alkalmazasaval.
Munkajuk soran megallapitottak, hogy a jodid minden esetben nagyobb mértékben
akkumulalodott, mint a jodat, valamint, hogy a gyokerek jod koncentracidja kétszer
nagyobbnak bizonyult, mint a leveleké. (Smolén, S. et al., 2016)

Voogt és munkatarsai (2014) kiilonb6z0o koncentracioju jodationnal adalékolt
ontozovizek hatasat vizsgaltak iiveghazban nevelt uborka, édes paprika, kerek
paradicsom ¢és koktélparadicsom esetében. Az Ontézovizek jod koncentracidjanak
novelésével minden ndévényben a jod akkumulacio mértéke emelkedett. A jodat kezelés
soran 12,5 mg/LL koncentracional az uborka termésében az abszorbedlt jod
mennyiségének 40%-a, koktélparadicsomnal 22%-a, kerek paradicsom esetén 7%-a, édes
paprikanal pedig 2%-a volt megtalalhato. A ndvények jod eloszlasbeli kiilonbsége a
termések eltérd transzspiracios tulajdonsagaival, valamint a termések kozotti anatomiai
kiilonbségekkel magyarazhato (Voogt, W. et al. 2014).

Lawson és munkatarsai (2015) szabadfoldi kisérletben fejes salata joddal torténo
akkumulacigjat vizsgaltdk kalium-jodid és kalium-jodat felhasznalasaval. A kisérlet
soran miitragyazas €s levélpermetezés hasznalata mellett 1,0, 2,5, 7.5 és 15 kg/ha jod
koncentraciokat alkalmaztak. A jod koncentracid ndvelésével a novények jod
akkumulacidja minden esetben emelkedett. Miitragyazas esetén a salata 0,5 kg/ha jod
koncentracional érte el a célkoncentraciot (50-100 pg/100 g), 7,5 kg/ha jod koncentracio
nem befolyasolta a ndvekedést, 15 kg/ha-nal pedig a salata levelek klordzisat tapasztaltak.
Permetezés soran a salata 7.5 kg/ha jod alkalmazasa mellett érte el a célkoncentraciot
(Lawson, P.G. et al. 2015).

Cakmak ¢s munkatarsai (2017) iiveghazi korilmények kozott vizsgaltdk buza
(Triticum aestivum), 11zs (Oryza sativa) és kukorica (Zea mays) jodfelvételét a talaj
kalium-jodid és kalium-jodat adalékolasa mellett. Mindkét kémiai forma esetén 0,10,
0,25,1,0,2.,5, 5,0, 10 és 20 mg/kg koncentraciokat alkalmaztak és megallapitottak, hogy
20 mg/kg jodid kezelés alkalmazasaval fitotoxikus hatasok léptek fel minden
gabonandévénynél (Cakmak, I. et al. 2017).

Egy 2017-es vizsgélatban lengyel kutatok sargarépa (Daucus carota L.) jod
tartalmat vizsgaltdk a feldolgozas és fozés utan. A ndvény hamozasa és a termikus

folyamatok a jod koncentraciojanak csokkenését okoztak. A nyers sargarépaban 3,2-12.9
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mg/kg jod koncentraciot mértek, mig a fozés utan ezek az értékek 0.4-6,7 mg/kg-ra
csokkentek le (Kapusta-Duch, J. 2017).

A fenti irodalmi adatok alapjan megallapithatd, hogy valamennyi névény esetében
a jodnak jodidként torténd felvétele nagyobb mértékii a jodathoz viszonyitva. Ezért a
kisérleteink soran a jobb hatasfoku jodbevitel érdekében csak kalium-jodiddal adalékolt

ontdézovizet hasznaltunk.



3. Anyagok és modszerek

3.1. Alkalmazott vegyszerek és miiszerek

A sargahiivelyii bokorbab (Phaseolus vulgaris L. convar. nanus.; Golden Goal,
Réder Kertimag Zrt.) mintak feltarasahoz NORMATOM, nyomelem-analitikai
vizsgalatokhoz alkalmas 67%-0s salétromsavoldatot (VWR International Kft.,
Magyarorszag), valamint EMSURE, 30%-os hidrogén-peroxid oldatot hasznaltam
(Merck Kft., Budapest, Magyarorszag). A nagytisztasagu ionmentes vizet (18 MQ-cm) a
kisérletekhez Purelab Ultra USF ELGA Maxima tipusu késziilékkel allitottam eld. Az
ontézoviz joddal torténd adagolasahoz kalium-jodidot (Merck Kft., Magyarorszag), mig
a kalibracios oldatok elkészitéséhez kalium-jodatot (Merck Kft., Magyarorszag)
alkalmaztam, amelyekbol jodra vonatkoztatva 1 g/L. koncentracidju toérzsoldatokat
készitettem. A ndvénymintdk roncsolasat TOPwave (Analytik Jena AG, Jena,
Németorszag) tipust, mikrohullamu feltaro késziilékkel, a mintak jod koncentracidjanak
meghatarozasat pedig Plasma Quant Elite (Analytik Jena AG, Jena, Németorszag) tipusu
induktiv csatolasu plazma tomegspektrométer (ICP-MS) analitikai mérorendszerrel

végeztem el. A késziilékek mérési paramétereit a 3.3. és 3.4. fejezetekben mutatom be.

3.2. Novénynevelés

A babmintak nevelését a Magyar Tudoméanyos Akadémia Agrartudoméanyi Kutato
Kozpont, Talajtani €s Agrokémiai Kutatdo Intézet (MTA ATK TAKI) munkatarsai
végezték. A novénynevelés klimakamraban, kontrollalt fény- €s homérséklet (16 ora
nappal; 25-27 °C, fényintenzitas ~500 pmol/m?*/s; 8 6ra éjszaka; 17°C) viszonyok mellett
tortént.

A tenyészedényekbe elocsiraztatott magokat vetettek, melyeket petricsészékben,
nedves vattapapiron 2 napig, 27°C-on, sotétben csiraztattak. A névénynevelés orbottyani
humuszos homoktalajban (MTA ATK TAKI orbottyani kisérleti telep; 0-30 cm feltalaj)
tortént, a gyokérnovekedés detektalasa érdekében attetszo6 edényekben (0,87 1/1000 g talaj
tenyészedény). A kisérlet beallitasakor a talajokat a teljes vizkapacitas 60%-ara
nedvesitették. Az allando és azonos talajnedvességet heti 3-4 locsolas mellett
gravimetrias modszerrel biztositottak. A ndvények optimalis tipanyagellatasat Hoagland-
oldattal (1. melléklet) torténd locsolassal (vetést kovetd 3. héttol heti 1 alkalom)
biztositottak. Az ontdzés soran alkalmazott 6sszes viz, Hoagland-oldat, valamint joddal

adalékolt ontézoviz térfogatokat az 2. tablazatban mutatom be.



Viz Hoagland-oldat Joddal adalékolt viz
Fenofazis Vizsgalt novényi részek
(mL) (mL) (mL)
L gyokér, szar, levél 960 80 380
II. gyokér, szar, levél, virag 680 180 180
I11. gyokér, szar, levél, termeés 970 370 370

2. tabldzat Babnovények locsolasa soran alkalmazott 6ntézoviz térfogatok

A novények fejlodését harom fenofazisban (1. fenofazis: 4-5 leveles, 2. fenofazis:
viragzas, 3. fenofazis: termésérés) 5-5 ismétlésben vizsgaltam. A fenofazisok végén a
novények beszallitisra keriiltek az MTA Okologiai Kutatokdézpont Duna-kutato
Intézetébe, ahol a fenofazisok fiiggvényében az egyes ndveényi részek (gyoker, szar, level,

virag, termes) szétvalogatasra kertiltek.

3.3. Minta-elokészités

A rhizoboxban nevelt babnoévényeket az MTA TAKI munkatarsai szallitottak be az
MTA OK Duna-kutaté Intézetébe. A novényeket oll6 segitségével az adott fenofazistol
fliggden gyokér, szar, levél, virdg és termeés részekre vagtam szét. Ezutan a kiillonb6zo
noveényi részek nedves tomegét, ezt kovetden pedig 48 oran keresztiil 1égszaraz, majd 24
oran at 50°C-os szaritoszekrényben, tomegallandosagig torténd széritds utan a
névénymintak szaraz tomegét analitikai mérleg segitségével hataroztam meg.

A névénymintak mikrohullammal elosegitett savas roncsolasat a 2. abran lathato
Analytik Jena berendezéssel végeztem, amely lehetové teszi a feltaras homérséklet,

illetve nyomas viszonyainak program szerinti szabalyozasat.

2. dbra Mikrohull elosegitett feltard berendzés



A késziilékbe 12 teflonbomba helyezheto el, melyekbdl egyet minden esetben
miiveleti vakminta céljara hasznaltam. Minden mintahoz 7 cm® 67%-os salétromsavat és
3 cm® 30%-os hidrogén-peroxidot adagoltam, majd enyhe pezsgést kdvetden az
edényeket lezartam, és a feltaro berendezésbe helyeztem. A mintak feltarasa soran a 3.

abran bemutatott homérsékletprogramot hasznaltam.
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3. dbra Feltaro berendezés hémérsékletprogramja

A feltaro program befejeztével 20 percig ventillacié kovetkezett, mely a feltaro
edények lehtilését biztositotta. Kinyitasukat a tilnyomas €s a nitroézus gazok keletkezese
miatt, elszivo fiilke alatt végeztem. A feltart mintakat az elemanalitikai vizsgalatokhoz
szilkséges, fémszennyezo-mentes polipropilén centrifugacsdovekbe ontdttem, a feltaro
edények nagytisztasagl ioncserélt vizzel torténd tobbszor atoblitésével. Minden feltaras
utan sziikség volt a teflonedények ftisztitisara, ebben az esetben 10 cm’® 67%
salétromsavat hasznaltam, majd az edényeket ismét a feltaro késziilékbe helyeztem. A
tisztitoprogram soran a berendezés 10 perc alatt 180°C-ra melegedett fel, melyet 30

percig tartott, végiil ventillacioval ismét az edények lehtitése kovetkezett.

3.4. Novénymintdk jod koncentrdcidjanak meghatdrozdsa

A gyokér-, szar, levél, virag- és termésmintak jod koncentracidjat induktiv
csatolasu plazma tomeg-spektromeéterrel hataroztam meg. Az ICP-MS egy gyors,
alacsony kimutatasi hatarokkal rendelkezo, 8-10 koncentracio nagysagrendet atfogo
nagymiiszeres analitikai méréstechnika, melynél az elemzéshez néhany mlL oldat
szilkséges. Vizsgalataimat a 4. dbran lathatdo Analytik Jena Plasma Quant Elite tipusu

miuszerrel végeztem, a késziilék miikodési paramétereit a 3. tablazatban tiintettem fel.
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4. dabra Induktiv csatolast plazma témegspektrométer

Plazmateljesitmény 1200 W
Kiils6 gaz (Ar) aramlasi sebessége 7.50 L/perc
Kozbensé gaz (Ar) aramlisi sebessége 1.50 L/perc
Aeroszol vivigaz (Ar) sebessége 1,00 L/perc
Mintabeadagolas sebessége 0,30 mL/perc
Porlaszto tipusa Meinhard mikrokoncentrikus

Kiédkamra tipusa double-pass

anyaga: Ni

Mintavevo (sampler) kénusz

furat d&tmérdje: 1.1 mm

Merité (skimmer) konusz

anyaga: Ni

furat d&tmérdje: 0.5 mm

Analitikai izotép 127
Bels6 vonatkoztaté 131
Adatgyiijtési mod peak jumping
Integralasok szama mintanként 5x20
Integralasi idé 50 ms

3. tdbldzat Induktiv csatolasu plazma tomeg-spektrométer miikddési paraméterei

A babmintak jod koncentracidinak meghatarozasat kalium-jodat térzsoldatbol készitett,
6 pontos standard oldatsorozat (1, 2, 5, 10, 25 és 50 pg/L) alkalmazasaval végeztem el.
Minden kalibralé oldatsorozathoz és a feltart mintakhoz 60 pL. 5 mg/L koncentracidju
indium bels6 standardoldatot adagoltam.
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4. Kisérleti eredmények
4.1. Sdargahiivelyii bokorbab szétvdlogatott részeinek nedves és szdraz tbmege

Munkam els0 lépéseként az eltérd0 jod koncentracioju ontdozovizekkel kezelt
babnévények kiillonbozo részeinek (gyoker, levél, szar, virag, termés) nedves- és szaraz
tomegeit hataroztam meg a 3 fenofazis soran, mely méréseket a 3.3 fejezetben leirtak
szerint végeztem. Az egyes novényi részek nedves- €s szaraz tdmegeinek atlag és szoras
értékeit az ontdzovizhez adagolt jod koncentraciok fiiggvényében a 4-9. tablazatban

mutatom be, a parhuzamos mérések eredményeit pedig a 2. melléklet tartalmazza.

1. fenofazis
Ontizéviz jod Nivényi részek nedves tomegének atlaga és szorasa (g)
koncentricioja (mg/L)
Gydkér Levél Szdr
Kontroll 3.5135+0,8518 3,1040 £ 0.8470 0.6678 =£0.1956
0.10 3,2914 +0,5093 3,3067 £0,6195 0.7381 +£0.1359
0,25 3,7676 = 0.8024 3,4581 +£0,3881 0.7318 +£0.,1482
0,50 3,5881 +£1,0071 3,0396 +0,8275 0.6687 +0.,1627

4. tdabldzat Novényi részek nedves tomege kiilonb6zo jod koncentracioji ontdzévizek alkalmazasanal az
1. fenofazis soran

Ontozéviz jod

1. fenofazis

Novényi részek szaraz tomegének atlaga és szérasa (g)

koncentracidja (mg/L)
Gydkér Levél Szdr
Kontroll 0,3084 +0,0715 0.4371 £0,1518 0,1024 +£0,0277
0,10 0,3088 + 0,0664 0,4283 £0,0874 0,1104 +0,0209
0,25 0,3935+0,1102 0.4241 £0,0874 0,1039 +£0,0210
0,50 0,3265 +0,0973 0,4065 +0,1007 0,0989 +0,0277

1. fenofazis soran

5. tabldzat Novényi részek szaraz tomege kiilonbozo jod koncentracioji ontozévizek alkalmazasanal az

Ontoziviz jod 2. fenofazis
koncentracioja Novényi részek nedves tomegének atlaga és szorasa (g)
(mg/L) Gyoker Leveél Szdr Virdg
Kontroll 8,2732 +2,3649 10,3249 +1,9099 | 2,3697 £0,6052 | 0,3750+0,1599
0,10 11,9954 +2,7664 13,4470 +2,0647 | 2,4379+0.4145 | 0,4041 £0,0584
0,25 10,7888 +1,3551 13,7601 +£1,3430 | 2,7504+0,2912 | 0,4357+0,1812
0,50 11,0214 + 1,5405 11,8988 +£0,5800 | 2,3776 +£0,3460 | 0,3684 +0,2092

6. tabldzat Novényi részek nedves tomege kiilonbozo jod koncentracioju ontézovizek alkalmazasanal a

2. fenofazis sordan
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Ontozoviz jod 2. fenofazis
Koncentricioja Novényi részek szaraz tomegének atlaga és szorasa (g)
(mg/L) Gyéker Levél Szdr Virdg
Kontroll 0,8122 +0,2436 1.5259+£0,3184 | 0,3989+0,1195 | 0,0550+0,0249
0,10 1,0180+0,2178 1.5607 £0,2196 | 0,4136+0,0624 | 0,0630+0,0120
0,25 0,9707 +£0,1233 1.5797 £0,1073 | 0,4181 +£0,0490 | 0,0608 +0,0178
0,50 0,8928 +£0,0876 1.5480 +£0,1324 | 0,3939+0,0852 | 0,0513 +0,0226

7. tabldzat Novényi részek szaraz tomege killonbozo jod koncentracioju ontézévizek alkalmazasanal a 2.

fenofazis soran

Ontozéviz jod 3. fenofazis
Koncentricioja Novényi részek nedves tomegének atlaga és szorasa (g)
(mg/L) Gyéker Levél Szdr Termés
Kontroll 16,3335+ 3,3514 14,1799 +£2.8504 | 4,8271 £0,9565 | 23,8867 +7,2127
0,10 17,7930 + 5,6690 12,4801 +1.,8815 | 4,9184 +£0,9736 | 27,3688 = 3,8049
0,25 18,1127 +4,5041 12,3953 £0,9520 | 4,7144 £ 0,6864 | 24,2352 + 4,3681
0,50 12,9688 + 1,7929 7.9810+3,8883 | 4,5371+0,4370 | 15,7059 + 5,5342

8. tablazat Novényi részek nedves tomege kiilonb6zo jod koncentracidju ontézévizek alkalmazasanal a

3. fenofazis soran

Ontozoviz jod 3. fenofazis
Koncentricioja Novényi részek szaraz tomegének atlaga és szorasa (g)
(mg/L) Gyéker Levél Szdr Termés
Kontroll 2,2116 £0,9140 3.3448 £0,9767 | 1,4498 £0,2998 | 2,2844 +0.4355
0,10 2,9995+1,3523 2.5512+0,5356 | 1,2819+0,1869 | 2,7902+0,6175
0,25 3,0528 +£2,1292 2,7430 £0,4971 | 1,2714+0,1038 | 2,5532+0,3941
0,50 2,3297 +£1,2298 1.4787 £0,6087 | 1,0359+0,1958 | 1,3918 +0,6064

9. tablazat Novényi részek szaraz tomege kiilonb6zo jod koncentraciojn ontozévizek alkalmazasanal a 3.
fenofézis soran

A 4-9. tablazatban lathato, hogy a szaritast kovetden a ndveényi részek tomege 70-
90%-kal csokkent a nedves tomeghez képest, ami a ndvény nagy viztartalmaval
soran az egyes noveényl részek szaraz tomege az 1. és 2. fenofazisban csekély mértékben
valtoztak (max. 25%). A 3. fenofazisban 0,50 mg/L jod koncentracié mar jelentos hatéast
gyakorolt egyes novényi részek tomegeire. A szaraz tomeg értékek szarnal 29%-kal,
levélnél 57%-kal, termésnél pedig 39%-kal bizonyultak kisebbnek a kontroll névényhez
képest.
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4.2. Jod kalibrdcidja ICP-MS rendszerrel

srer

kalium-jodat térzsoldatbol 6 pontos kalibracios oldatsorozatot (1, 2, 5, 10, 25, 50 ug/L)
készitettem. Az ICP-MS meérés soran nyert intenzitas értékeket a jod koncentracio
fiiggvényében az 5. dbran mutatom be.
4.0E+06
3.5E+06
3.0E+06
2.5E+06

y=71527x - 336
2.0E+06 R2=10.9995

Intenzitas (c¢/s)

1.5E+06
1.0E+06

5.0E+05 .

®
0.0E+00
0 10 20 30 40 50 60

Jod koncentracio (ng/L)

5. dbra 1-50 pg/L jod koncentracioju standard oldatok ICP-MS rendszerrel
meghatarozott kalibralé egyenese

4.3. Jod koncentrdcio meghatdrozdsa a sdrgahiivelyii bokorbab novényi részeiben

Munkam soran tenyészedényekben nevelt babndévények kiilonbozo részeinek
(gyokeér, szar, levél, virag, termés) jodfelvételét vizsgaltam 3 fenofazisban, 0,10, 0,25 és
0,50 mg/L jod koncentracioju (kalium-jodid) 6ntézoviz adagolasat kovetoen. Az egyes
noveényi részek mikrohullammal eldsegitett savas feltarasat a 3.3 fejezerben leirtak szerint
végeztem, a bemért novényi részek tomegeit a harom fenofazis soran pedig a 3.
fejezetben bemutatott ICP-MS berendezés segitségével végeztem. A gydkér mintiak
esetében 50x, mig a tobbi névényi résznél 10x higitasban vizsgaltam a mintakat, az atlag
jod koncentraciokat pedig minden esetben a vizsgalt névényi rész szarazanyagara
vonatkoztatva, ng/kg egységben adtam meg.

Az 1. fenofazisban gyokér-, szar- és levélmintakat vizsgaltam. A kontroll és a 3

kiilonb6z6 jod koncentracioji ontdzovizek alkalmazasat kovetden az egyes novényi
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részek jod koncentracioinak atlag (n=5) és szoras értékeit az 6. dbran, a parhuzamos

mérések eredményeit pedig a 4. mellékletben tiintettem fel.
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6. abra Novényi részek atlagos jod koncentracidja az 1. fenofazisban.

A kontroll névényi részek jod koncentracioja 318-1938 pg/kg kozott valtozott.
Megallapithato, hogy az 6nt6zo6viz jod koncentraciojanak emelésével az egyes névényi
részek jod koncentracioja minden esetben novekedett. A kontroll mintahoz képest a jod
koncentracido gyokér mintdkban 2-5x, levélnél 8-19x, szar esetében pedig 2-3x
novekedett. A legnagyobb jod koncentracido értékeket mindharom joddal dusitott
ontozoviz kezelést kovetoen a gydkér mintaknal (4876-9566 pg/kg), legesekélyebbet
pedig a szarban (993-2959 ng/kg) tapasztaltam, azonban a kontroll névényhez képest a
legnagyobb mértékii jod disulas a levélmintaknal mutatkozott.

A 2. fenofazisban gydkeér-, levél-, szar- €s virag mintakat vizsgaltam. A kontroll és
3 kiilonbozo jod koncentracioji ontozoviz alkalmazasat kovetden az egyes noveényi
részek jod koncentracioinak atlag (n=5) és szoras értékeit a 7. abrdn, a parhuzamos mérés

eredményeit az 5. mellékletben mutatom be.
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7. abra Novényi részek atlagos jod koncentracidja a 2. fenofazisban

rer

novelésével minden novényi rész jod koncentracioja emelkedett. A legnagyobb jod
koncentraciokat (9535-78023 pg/kg) ebben az esetben is a gyokémél, legkisebbet pedig
a viragnal tapasztaltam. Gyodkér mintak esetében a kontroll mintakhoz képest 3-27x,
levélnél 2-9x, szarnal 3-30x, viragnal pedig 1-4x jod koncentracid novekedés volt
jellemzo.

A 3. fenofazis soran gydkeér, levél, szar, és termés jod koncentracidinak valtozasat
vizsgaltam. A kontroll minta és a 3 kiilonbdz0 jod koncentracioju 6ntézoviz alkalmazasat
koveto noveényi részek atlagos jod koncentraciot (n=5) a 8. abran, a parhuzamos meérések

eredményeit pedig a 6. melléklethen mutatom be.
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8. abra Novényi részek atlagos jod koncentracidja a 3. fenofazisban

A 8 dbran lathato, hogy az elso két fenofazishoz hasonléan a névekvo jod
koncentracioji ont6zoviz alkalmazasaval a novényi részek jod koncentracidja
novekedett. A névényi részek kozill a 3. fenofazisban a legnagyobb jod koncentracio
minden esetben a gydkér mintaknal (21974-107966 pg/kg), legkisebb pedig a termésben
(391-1769 ng/kg) fordult eld. A kontroll mintakkal Gsszehasonlitva az egyes névényi
részek jod koncentracioja gyokeér mintak esetében 5-23x, leveleknél 2-7x, szarnal 6-46x,
termésben pedig 1-4x novekedett.

Osszességében elmondhat6, hogy a 3 fenofazis soran minden névényi rész jod
koncentracioja a novekvo jod koncentracioji ontdzovizzel torténd locsolds soran
emelkedett. Minden fenofazisban a gyokér jod koncentracidja bizonyult a
legnagyobbnak, ugyanakkor a legjelentésebb akkumulaciot az 1. fenofazisban a levél, a
2.- ¢és 3. fenofazisban pedig a szar mintaknal tapasztaltam. Habar a kontroll mintdkhoz
képest a legesekélyebb mértékii jod akkumulacio a termésben fordult el6 megallapithato,
hogy 0,25 mg/L 6ntézovizbeli jod koncentracid alkalmazasaval 30 dkg, 0,50 mg/L
koncentracional pedig 10 dkg bab termeésének elfogyasztasa fedezi egy atlagos felnott
ember napi jod bevitelét (180-200 pg). A joddal adalékolt 6ntozovizek koziil 0,25 mg/L
70d koncentracio hasznalata javasolt, mivel 0,50 mg/L alkalmazasa esetében a termésben
jelentds mértékii novekedésgatlas figyelheté meg (lisd 4.1 fejezef). Osszességében
elmondhato, hogy a sargahiivelyii bokorbab megfeleld célnévénynek bizonyult a jod

bevitel novelésére.
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5. Osszefoglalas

Tudomanyos diakkori dolgozatomat egy NVKP 16-1-2016-0044 pélyazat keretei
kozott készitettem el az MTA Okologiai Kutatokdzpont Duna-kutaté Intézetében.

Dolgozatom szakirodalmi attekintésében bemutattam a ndvények kémiai
felépitésére, a jod élettani és kornyezetbeli elofordulasara vonatkozo tanulmanyokat.
Atfog6 képet adtam a kiilénb6z6 novények jodfelvételének hatékonysagarol vizkultiras,
tenyeszedényes €s szantofoldi kisérletek soran, valamint a jod egyes névényi szervekben
torténo felhalmozodasanak mértékeéradl.

Munkam soran tenyészedényekben (rhizoboxokban) nevelt sargahiivelyii bokorbab
(Phaseolus vulgaris L. convar. nanus.) kiilonbozo részeinek (gyoker, szar, levél, virag,
termés) jodfelvételét vizsgaltam kalium-jodiddal (0,10, 0,25 és 0,50 mg/L) adalékolt
ontézoviz alkalmazasaval. A kisérlet soran a ndvények friss és szaraz tomegét analitikai
feltarast kovetden induktiv csatolasu plazma tomegspektrométer rendszerrel hataroztam
meg.

Meéréseim soran megallapitottam, hogy az 0Ontézoviz jod koncentraciojanak
novelésével a novényi részek jod felvétele minden esetben emelkedett, valamint hogy a
legnagyobb jod koncentracio a gyokérben, legkisebb pedig a termésben fordult elo. Az 1.
¢s 2. fenofazis soran a névényi részek szaraz tdmege csak csekély mértékben valtozott,
azonban 0,50 mg/L 6ntdzovizbeli jod koncentracio alkalmazéasaval a 3. fenofazisban a
szar tomege 29%-kal, a levélé 57%-kal, a termésé pedig 39%-kal bizonyult kisebbnek.
Kisérleteim soran ramutattam arra, hogy bar a j6d koncentracio a termésben bizonyult a
legalacsonyabbnak, 0,25 mg/L 6nt6zovizbeli jod koncentracio alkalmazasaval 30 dkg bab
elfogyasztasa fedezi egy atlagos felnott ember napi jodbevitelét (180-200 pg), tehat a

sargahiivelyii bokorbab megfelel6 célnovénynek bizonyult a jod bevitel novelésére.
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6. Summary

In my experimental work focused on the iodine uptake of bean plants were carried out in
the Danube Research Institute of the Hungarian Academy of Sciences (project number:
NVKP 16-1-2016-0044)

In the first part of the paper I prepared a literature overview summarizing the knowledge
on the uptake and translocation of iodine in different plants adding iodide or 1odate into
the irrigation water.

In the second part the experimental conditions and analytical equipments were
introduced. Iodine as potassium iodide was added to the wrrigation water in concentration
0f 0.10, 0.25, 0.50 mg/L. After separating the different plant organs wet and dry mass of
them were determined, and after that the dried plant parts were mineralized applying
microwave-assisted acidic digestion. The iodine concentration of these solutions was
measured by inductively coupled plasma mass spectrometer.

Results showed that iodine concentration of bean plant parts increased by increasing
1odine content of the irrigation water in all cases. It was established, that iodine achieved
its highest concentration in the roots and lowest in the fruits. Dry mass of the plant parts
were not changed significantly in the 1. and 2. phenophase, however applying 0,50 mg/L
1odine concentration in the 3. phenophase the dry mass of the stem, leaf and fruit samples
decreased by 29%, 57%, 39%, respectively. It was also concluded, that in spite of the
limited translocation of iodine from the roots to the fruits, 300 g bean fruit is enough (by
applying 0.25 mg/L iodine concentration in the irrigation water) to achieve the daily iodine

uptake (180-200 pg) of a normal adult person.
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7. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném megkdszonni témavezetomnek, Dobosy Péternek a tudomanyos
diakkori dolgozatom készitése soran nyujtott lelkiismeretes munkdjat, a rengeteg
segitségét, tiirelmét €s biztatasat, amivel segitette munkamat.

Koszonettel tartozom bels6é konzulensemnek, Prof Dr. Zdray Gyula professzor
emeritusnak és Dr. Engloner Attila igazgaté Urnak, amiért lehetové tették, hogy
dolgozatomat az MTA Okologiai Kutatokézpont Duna-kutaté Intézetében készitsem el.

Szeretnék koszénetet mondani Dr. Ovdri Mihdlynak és Krépfl Krisztindnak a
minta-elokészités €s az ICP-MS mérés soran nyujtott elméleti segitségért.

Végiil, de nem utolso sorban szeretnék koszonetet mondani a sziileimnek és a
csaladom tobbi tagjanak a tiirelmiikért, biztatasukért és a rengeteg segitségiikért.
Szeretném megkdszonni tovabba paromnak, Hollé Marknak a rengeteg biztatast és hogy

mindig mellettem allt.
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9. Mellékletek

1. melléklet. Hoagland-tapoldat kémiai Osszetétele

MAKROELEMEK MIKROELEMEK
Komponens Koncentracio Komponens Koncenftracio
(mmol/L) (umol/L)

KNO; 1,25 H3;BO; 11,6

Ca(NOs), 1,25 MnCl,-4H,O 4,60

MgSO,4 0,50 ZnS04 7TH,O 0,19

KH,PO4 0,25 Na;MoO4-2H,0 0,12
CuSO45H,O 0,08
Fe-citrat 100

2. melléklet. Babnovény részeinek (gyokér, szar, levél, virag, termés) nedves- és szaraz
tomegei kiilonb6zo jod koncentracioji ontozovizek alkalmazasaval

. s Nedves tomegek az 1. fenofazisban (g)
Ontézéviz jod koncentraciéja (mg/L) Gyokér Szdr Tevel
4,3730 0,6803 3.7532
3.2620 0,5303 2.5380
Kontroll 3.9704 0,9482 4,0514
3.7950 0,7373 3.1802
2,1672 0,4430 1.9974
3.1452 0,5912 2,7988
3.4815 0,7610 3.0976
0.10 3.2296 0,7965 3.5078
2,6018 0.6189 2.,8365
3.9990 0,9228 4.,2926
3.8890 0,5644 3.6580
4.4320 0,6974 3.7105
0.25 4,6287 0.,8720 3.6224
2,8395 0.6262 2,7745
3.0488 0.8988 3.5250
3.0230 0,5864 2,5780
4,0232 0.8582 3.2050
0,50 3.5502 0,5606 3.3084
5.0010 0,8296 4,1548
2.,3430 0,5086 1.9520
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Ontozéviz jod koncentracioja (mg/L)

Szaraz tomegek az 1. fenofazisban (g)

Gyokér Szdr Levél

0,3690 0,1095 0,6250

0,3502 0,0880 0,4530

Kontroll 0,3286 0,1342 0,4795
0,3065 0,1174 0,4249

0,1875 0,0628 0,2032

0,2794 0,0935 0,3905

0,3472 0,1229 0,5422

0,10 0,3185 0,1109 0,3894
0,2127 0,0868 0,3262

0,3860 0,1377 0,4932

0,3804 0,0838 0,4780

0,5192 0,1108 0,5485

0,25 0,4061 0,1240 0,5025
0,2200 0,0793 0,2528

0,4418 0,1215 0,3387

0,2608 0,0887 0,3832

0,3382 0,1388 0,4982

0.50 0,4008 0,0807 0,4284
’ 0,4340 0,1153 0,4778
0,1986 0,0712 0,2450

Nedves tomegek a 2. fenofazisban (g)

Ontozoviz jod koncentraciéja (mg/L) — - - —

Gydker Szdr Levél Virag

6,1230 1,5802 8,0120 0,1377

11,3810 2,1976 13,1338 0,4845

Kontroll 8,4479 2,4880 11,0189 0,3048
5,7812 2,3210 9,7558 0,4052

9,6330 3,2618 12,5130 0,5428

11,7692 2,2982 11,9670 0,4367

10,3604 1,8360 10,8726 03114

0,10 16,2918 2,4658 13,4440 0,4578
8,9802 2,9527 15,4363 0,4308

12,5752 2,6366 15,5150 0,3840

12,5170 2,4428 12,4322 0,2085

9,8308 3,1418 14,1888 0,4614

0,25 9,0676 2,5058 14,5796 0,2998
11,1506 2,7343 15,3155 0,6474

11,3780 2,9273 12,2846 0,5615

10,6578 2,6320 11,4790 0,2056

12,6772 2,6198 11,6525 0,7008

0,50 10,3252 2,5950 12,8945 0,2235
8,9978 1,8575 11,5566 0,2644

12,4492 2,1836 11,9112 0,4478
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Szaraz tomegek a 2. fenofazisban (g)

Ontozéviz jod koncentriciéja (mg/L)

Gydkér Szdr Levél Virag

0,7570 0,2327 1,2566 0,0230

0,9962 0,3820 2,0459 0,0505

Kontroll 0,8014 0,4420 1,5461 0,0542
0,4422 0,3754 1,2778 0,0546

1,0642 0,5625 1,5029 0,0928

1,1027 0,3981 1,6162 0,0602

0,9336 0,3170 1,3098 0,0434

0,10 1,0822 0,4162 1,3992 0,0669
0,6947 0,4670 1,6026 0,0733

1,2766 0,4696 1,8755 0,0710

1,1564 0,3698 1,7083 0,0370

0,8843 0,4842 1,4903 0,0683

0,25 0,8893 0,3970 1,6280 0,0475
1,0394 0,3848 1,6236 0,0790

0,8841 0,4549 1,4482 0,0724

0,9855 0,4836 1,5638 0,0351

0,9835 0,4235 1,5025 0,0877

0,50 0,8673 0,4534 1,7386 0,0365
0,7943 0,2875 1,3713 0,0380

0,8336 0,3216 1,5637 0,0592

Ontozoviz jéd koncentracioja (mg/L)

Nedves tomegek a 3. fenofazisban (g)

Gyokér Szdr Levél Termés
13,0260 6,4312 11,7800 22,0500
15,8430 | 4,2746 17,5008 13,6686
Kontroll 18,6002 4,5858 13,7384 30,6260
20,8030 3,9776 16,7152 31,0590
13,3955 4,8665 11,1652 22,0300
27,5360 | 4,3728 14,6630 21,1590
14,1680 3,7212 12,3392 27,4346
0,10 17,8326 5,8446 9,9450 29,4256
15,5880 5,9860 11,5376 31,2510
13,8406 | 4,6676 13,9155 27,5738
15,3050 | 4.,9076 11,4586 29,7437
19,9282 5,4520 11,8038 18,5285
0,25 12,9630 | 4.,6814 11,8714 22,9308
17,6775 3,5950 13,3289 22,6863
24,6898 4,9362 13,5140 27,2866
15,5568 4,4912 5,6920 17,8550
11,1938 5,2565 9,3628 21,4248
0.50 11,8814 | 4,5540 2,6646 7,0125
14,0518 4,2448 12,7802 13,9656
12,1602 4,1391 9,4054 18,2714
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Ontdzéviz j6d koncentracioja (mg/L) Szdraz tomegek a 3. fenofazishan (g)

Gydokér Szdr Levél Termés

1.1244 | 16983 | 2.7024 2,1486

2.0664 | 1.8223 | 48182 1.5793

Kontroll 27492 | 11980 | 2.6700 2,5053
34558 | 11480 | 3.8850 2,5630

16624 | 13822 | 2.6486 2.6258

54038 | 12289 | 3.2674 1.7332

24707 | 1.0836 | 2.9202 2.8007

0.10 21840 | 1.4257 | 19618 3.2645
25881 | 15242 | 2.1849 2.9782

23510 | L1470 | 2.4218 3.1745

1.7598 | 13344 | 2.4863 2.4104

6.6780 | 1.4022 | 2.5448 23645

0.25 12877 | 11630 | 2.5648 2.0955
29164 | L1712 | 3.6302 2,7988

26222 | 12862 | 2.4890 3,068

3.1304 | 10895 | 1.1281 1.6624

15780 | 12311 1.8170 2.0364

0.50 12247 | 07153 | 05777 0.4505
40957 | 11308 | 2.0243 1.1857

16198 | 10128 | 1.8459 1.6238

3. melléklet. Novényi részek mikrohullammal eldsegitett savas feltarasa soran bemért
tomegek

. Bemérés 1. fenofazis (g)
Ontézéviz jod koncentraciéja (mg/L)

Gyokér Szdr Levél

0.2056 0,1126 0.4982

0.2004 0,0889 0.4635

Kontroll 0.2000 0,1378 0.4832
0.2003 0,1215 0.4308

0.1895 0.,0658 0,2051

0.1949 0,0952 0,3930

0.2052 0,1266 0,4926

0.10 0.2046 0,1150 0,3806
0.1739 0,0901 0,3272

0.1811 0,1436 0.4968

0.1924 0,0866 0,4874

0.2024 0,1145 0.4898

0,25 0.2023 0,1268 0.4872
0.2015 0.,0816 0,2570

0,2017 0,1228 0,3409

0.2050 0,0904 0,3886

0.2012 0,1428 0.4998

0.50 0.2018 0,0842 0,4394
0,2014 0,1186 0.4869

0.2033 0,0735 0,2514
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Ontozéviz jod koncentraciéja (mg/L)

Bemérés 2. fenofazis (g)

Gydokér Szdr Levél Virdg
0.4966 0,2422 0.5000 0.0229
0.4995 0,3736 0.5000 0,0484
Kontroll 0.4994 0,4406 0.4999 0.0539
0.4505 0.3767 0.5000 0.0545
0.4996 0,4990 0.5000 0.0927
0.4998 0,3951 0.5002 0,0586
0.4998 0,3144 0.5000 0,0424
0.10 0,5000 0.4148 0.4999 0,067
0.4996 0.4615 0.4998 0.0739
0.5002 0.,4648 0.4958 0,0736
0.5000 0.3675 0.4992 0.0375
0.4998 0.4814 0.4983 0.0698
0.25 0,4998 0,3933 0.4989 0.0481
0.5000 0,3813 0.4990 0.0808
0.4999 0.4385 0.4983 0.0738
0.5000 0.4789 0.4989 0.0339
0.5002 0.4215 0.4998 0,0821
0.50 0.5001 0.4464 0.4996 0.0369
0.5000 0,2864 0.4952 0.0385
0.5001 0,3197 0.3654 0.0608
e . Bemérés 3. fenofazis (g)
Ontézéviz jod koncentraciéja (mg/L) — . - .
Gyokér Szdr Leveél Termés
0.4978 0.4980 0.4996 0.4997
0.4972 0.4976 0.4998 0.4993
Kontroll 0.4975 0.5000 0.4998 0.4994
0,4990 0.4958 0.4982 0.4990
0,4978 0.4988 0.,4996 0,5000
0,4996 0.4987 0.,4985 0.4985
0,4993 0.4980 0.,5000 0.4961
0.10 0,4911 0.4999 0.,4995 0.4990
0.4737 0.4989 0.4998 0.5000
0.,4625 0.4975 0.,4996 0.4985
0.4305 0.4994 0.4980 0.4977
0,5623 0.4986 0.,5000 0.4975
0.25 0.4310 0,5000 0.4990 0,5000
0.,4236 0.4998 0.,5000 0.4997
0.,4855 0.4982 0.,4995 0.4964
0.4978 0.4976 0.4986 0.4958
0.4998 0.4964 0.4978 0.5000
0,50 0.4992 0.4991 0.,4985 0.4036
0,4976 0.5000 0.4989 0.4970
0,5000 0.4994 0.,4987 0.4980
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4. melléklet. Novényi részek jod koncentraciojanak meghatarozasa soran mért intenzitas
¢s koncentracio értékek (n=5) az 1. fenofazis soran

Gyokér
Ontoz6viz jod koncentrdcidja (mg/L) Intenzitds (c¢/s) | Jod koncentrdcio (1g/kg)
101526 3272
70008 1527
Kontroll 67577 1857
62740 1464
59797 1571
109709 5093
111320 4927
0,10 107031 4703
90715 4469
105049 5189
140284 6964
161591 7815
0,25 109313 4885
103391 4571
93715 4022
208303 10303
212953 10760
0,50 193527 9635
170302 8345
179684 8791
Levél
Ontoz6viz jod koncentrdcidja (mg/L) Intenzitds (c/s) Jod koncentrdcio (ug/kg)
178679 867
153296 804
Kontroll 160752 811
168342 949
155083 753
271711 2402
293788 2086
0,10 361332 3371
253835 2678
419718 3028
534512 3977
450981 3312
0,25 441084 3253
278550 3774
381511 3988
545785 5098
764968 5623
0,50 961408 8088
848909 6425
426435 6084
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Szar

Ontoz6viz jod koncentrdcidja (mg/L) Intenzitds (c/s) Jod koncentrdcio (ug/kg)

49524 486

46361 283

Kontroll 41287 253
39962 338

38526 229

77672 1321

74042 929

0,10 73000 1002
58001 901

73760 814

84758 1638

88968 1323

0,25 75178 947
81608 1651

147366 2313

146015 3108

201483 2850

0,50 152013 3499
153051 2504

114056 2836

5. melléklet. Novényi részek jod koncentracidjanak meghatarozasa soran mért intenzitas
¢s koncentracio értékek (n=5) a 2. fenofazis soran

Gyokér
Ontoz6viz jod koncentrdcidja (mg/L) Intenzitds (c/s) Jod koncentrdcio (ug/kg)

97320 3190

99410 3390

Kontroll 82711 2686
76995 2546

84832 2579

171565 7067

208177 9201

0.10 315881 14202
212721 8988

196249 8220

607648 28734

593523 28325

0,25 679050 30257
799354 37311

754041 34439

1576891 78939

1532756 78692

0.50 1459808 73460
1615719 79299

1498804 79726

29



Levél

Ontiz6viz jod koncentrdcidja (mg/L)

Intenzitds (c/s)

Jod koncentrdcio (1g/kg)

295525 2582

302729 2540

Kontroll 382458 3238
320796 2707

382035 3352

381293 3522

432463 3937

0,10 775407 7376
637873 5791

474633 4458

493588 4782

854161 8399

0,25 965431 9497
1173305 5997

1318807 13181

2118941 21589

2355294 25504

0,50 2248756 23851
2204955 23329

2806212 39516

Szar

Ontiz6viz jod koncentrdcidja (mg/L)

Intenzitds (c/s)

Jod koncentrdcio (1g/kg)

60388 414

72617 544

Kontroll 69974 429
54811 289

73129 402

94053 863

92558 1065

0,10 284581 3103
114534 1007

88871 712

392558 4458

468629 4407

0,25 383607 4251
445402 4958

705631 6867

931365 9376
978797 11767
0,50 988958 10978
878599 8754
1429590 21576
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Virag
Ontiz6viz jod koncentrdcidja (mg/L) Intenzitds (c/s) Jod koncentrdcio (1g/kg)

53210 1610

49349 1253

Kontroll 41957 906
45669 625

41165 1523

53980 1312

36909 780

0,10 62188 1492
43878 683

40540 553

57943 2568

53781 1220

0.25 47694 1238
52677 995

72301 1825

88833 4503

132051 3801

0,50 89814 5313
67446 3334

162268 6137

6. melléklet. Novényi részek jod koncentracidjanak meghatarozasa soran mért intenzitas
¢s koncentracio értékek (n=5) a 3. fenofazis soran

Gyikér
Ontiz6viz jod koncentrdcidja (mg/L) yIntenzitds (c/s) Jod koncentrdcio (1g/kg)
177252 5398
138264 3567
Kontroll 167458 4750
181931 5000
161145 4668
533430 18909
497057 18290
0,10 646053 25655
499522 19461
673812 27560
1193000 56168
988840 43305
0,25 1080678 50806
961126 45874
814293 35671
2399202 107640
2404245 111054
0,50 2880814 127421
2472490 109680
1817038 84038
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Levél

Ontiz6viz jod koncentrdcidja (mg/L)

Intenzitds (c/s)

Jod koncentrdcio (1g/kg)

269353 1704

180409 1079

Kontroll 369501 2459
622525 4217

429130 2841

786323 5742

524858 3959

0,10 433147 3235
452127 3297

747172 5700

673886 5763

1670334 14306

0,25 730997 6442
498056 4074

669179 5663

1287416 12587

1481574 14123

0,50 2421455 24616
2545992 25759

1259943 11849

Szar

Ontiz6viz jod koncentrdcidja (mg/L)

Intenzitds (c/s)

Jod koncentrdcio (1g/kg)

88489 454
76159 336
Kontroll 87631 428
89486 452
83107 399
721070 4991
352997 2314
0.10 288474 1798
217812 1447
385880 2577
533903 3942
822876 6500
0.25 639876 5001
482197 3614
425305 3212
1729165 15754
1810549 16599
0.50 1374196 11916
4371072 24346
1875849 17586
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Termés

Ontiz6viz jod koncentrdcidja (mg/L)

Intenzitds (c/s)

Jod koncentrdcio (1g/kg)

81966 407

80394 397

Kontroll 71999 334
61222 251

90394 473

138661 752

93221 474

0.10 62978 281
53681 204

58052 244

107636 677

166395 1155

0.25 139526 845
75751 381

71913 367

213278 1658

208395 1613

0.50 219075 1771
217542 1725

258382 2082
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