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Bevezetés

A felszini talajok szeléntartalméanak vilagatlaga 0,33 mg-kg’l. A talajokban a
szelénvegyiiletek oldhatésaga, mobilitasa altalaban kicsi, ezért a legtobb orszagban
(igy Magyarorszagon is) a termények és takarmanyok szeléntartalma a kivanatosnal
kisebb. A szemiarid, illetve arid dvezetekben azonban erdsen meszes vagy rossz
vizgazdalkodasu, un. szelenifer talajok is a talalhatok (pl. az Egyesiilt Allamokban,
Kalifornidban), amelyek feltalajanak természetes eredetli szeléntartalma veszélye-
sen nagy, és joval meghaladja a mar kritikusnak tartott 2 mg-kg™ értéket. Szelén
keriilhet a talajokba, felszini vizekbe antropogén hatasra is, pl. szennyviziszap-
kijuttatassal, mutragyakkal, szerves tragyakkal, mesterséges szelénkijuttatassal,
ércfeldolgozassal, az olajfinomitads melléktermékeivel és a szalld pernyékkel. A
szelén az allati (és emberi) szervezet szamara esszencidlis mikroelem, legtobbszor a
hianya okoz gondot. Az élettani minimumsziikséglet és a mar toxikus koncentracio
kozotti intervallum azonban nagyon sziik, igy a talajokban talalhatd szeléntartalom
a toxikussag, illetve a kornyezetszennyezés miatt is nagyon fontos (ADRIANO,
2001; BARCELEOUX, 1999; KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001; KADAR, 1999;
SzABO et al., 1993; TERRY et al., 2000).

A talajban a szelén kiilonféle vegyértékii formakban fordul eld, melyek aranya
¢és koncentrécidja elsésorban a pH-t6l és a redoxviszonyoktol fiige. A ndvények
szdmara jol felvehetd, mobilis szelenatok (Se®") csak jol szelldzott, lugos talajokban
fordulnak elé. A szelenitek (Se4+) mérsékelten mobilisak és a jo vizgazdalkodast
semleges vagy savanyu kémhatésu talajokban taldlhatéak meg. Mivel a talajban a
szelenitek konnyen adszorbealdodnak az Al- és Fe-oxidokon €s a szerves anyagon, a
novények szamara altalaban kevésbé felvehetoek (ADRIANO, 2001; KABATA-
PENDIAS & PENDIAS, 2001; KADAR, 1999; TERRY et al., 2000). A szelenatokat
aktiv modon, kénanyagcseréjiik soran veszik fel a novények, mig a szeleniteket
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passziv. modon akkumuldljadk (TERRY et al.,, 2000). A legtobb mezdgazdasagi
ndvény szeléntartalma kisebb, mint 1 mg-kg” (szdrazanyagra szamitva), élelmi-
szereinké alig haladja meg a 0,1 mg-kg™'-ot (ADRIANO, 2001; BARCELEOUX, 1999;
KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001; TERRY et al., 2000). A kaposztafélek
(Brassicaceae) azonban — koztiik a szareptai mustar (Brassica juncea L.) — néhany
szamitva, ha szelénnel mérsékelten szennyezett talajokon termesztjiik Oket
(BANUELOS & MEEK, 1990; BANUELOS et al., 1990; ZAYED et al., 1998).

A ndvényeknek tehat kulcsszerepiik van a taplaléklancba keriild szelén kozveti-
tésében. Szelénhidnyos teriileteken, szelénpotlas esetén az elemet jol akkumulald
fajokkal szelént juttathatunk az allati és emberi szervezetbe (BARCELEOUX, 1999;
HEGEDUS et al., 2005; TERRY et al., 2000). Masrészt a talajok szelénszennyez6dését
novényekkel is csokkenthetjiik az Un. fitoremediacid soran, amikor névényekkel,
illetve a veliik tarsult mikroorganizmusok segitségével tisztitjuk meg a kdrnyezeti
elemeket a szervetlen vagy szerves szennyezOanyagoktdl (SIMON, 2004).
Fitoextrakciorol akkor beszéliink, ha a talajbdl a nehézfém-szennyezddések a noveé-
nyek konnyen betakarithatd szerveibe keriilnek at. Fitovolatizacidonak nevezziik azt
a folyamatot, amikor a névények, illetve a rizoszférajukban talalhatd6 mikroorga-
nizmusok a szervetlen szelént illékony szelénvegyiiletekké, elsdsorban dimetil-
szeleniddé alakitjak at, és igy csokkentik a talajban 1év0 szeléntartalmat, illetve a
szelén fitotoxikus tiineteit (DE SOUZA et al., 1999; TERRY & BANUELOS, 2000;
TERRY et al., 2000). A rizoszféraban taldlhaté mikroorganizmusok koziil ilyen te-
vékenység kifejtésére els6sorban az adott szennyezdvel szemben tolerans, vagy
egyéb hasznos tevékenységre (pl. névényi hormontermelésre) is képes mikrobak
hasznalhatok (ZHANG & CHASTEEN, 1994; XIE et al., 1996; VIVAS et al., 2003).

Megvizsgaltuk, hogy szelenatokkal vagy szelenitekkel mesterségesen szennye-
zett talajokbol a szareptai mustar, takarmanyretek és a lucerna mennyi szelén
fitoextrakcidjara képes. Tanulmanyoztuk tovabba, hogy ezekben a szelénnel szeny-
nyezett talajokban milyen mikrobacsoportok vannak jelen, és azok kozott vannak-e
olyan fajok, melyekrdl feltételezhet, hogy a rizoszféraban serkentik a szelén
fitoextrakcigjat, illetve fitovolatizaciojat.

Anyag és médszer

Tenyészedény-kisérlet. — A szennyezetlen Ramann-féle rozsdabarna erdétalaj
(vélyogos homok, leiszapolhato rész 15,8%; pHkc 6,6; humusztartalom 1,3%; T-
érték 18,1 cmolykg™) a Nyiregyhazi F8iskola Rakoczi ti bemutatokertjének legfel-
s, 020 cm-es rétegébdl szarmazott. A 2 mme-es szitan atbocsatott, megfeleléen
homogenizalt, 1égszaraz talajmintdkat 2,5 mg-kg'l szelénnel szennyeztiik oly mo-
don, hogy a vékonyan szétteritett talajra natrium-szelenit (Na,SeO;-5H,0, Fluka,
Németorszag) vagy natrium-szelenat (Na,SeO,4, Fluka, Németorszag) oldatokat
permeteztiink, majd a talajt alaposan Osszekevertiik. A kontrolltalaj nem részesiilt
ilyen kezelésben. Fényszobds, tenyészedény-kisérletet allitottunk be 4 ismétléssel
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szareptai mustarral (Brassica juncea L. Czern., cv. Negro Caballo) és takarmanyre-
tekkel (Raphanus sativus L. convar. oleiformis Pers., cv. Leveles olajretek). Az 1-1
kg kontroll- vagy szelénsokkal kezelt talajt tartalmazo tenyészedényekben 2—5 no-
vényt neveltiink. A kisérlet idOtartama alatt a megvilagitast (naponta 5000 lux 10
oréan keresztiil) fénycsovekkel szabalyoztuk, a hdmérséklet nappal 24-26 °C, éjsza-
ka 17-18 °C, a relativ paratartalom 40-50% volt. A névényeket hetente 3 alkalom-
mal desztillalt vizzel ontoztiik, a szant6foldi vizkapacitas eléréséig (tomegallando-
sagig). A kisérlet idotartama alatt 2 alkalommal juttattunk a talajba 40 mgkg™ nit-
rogént NH4NO; oldat formajaban. A kisérletet 6 hét eltelte utdn bontottuk. A
tenyészedények talajanak 4 ismétléssel tortént megmintdzasa utan a névények gyo-
kerét és hajtasat csapvizzel, majd haromszor valtott desztillalt vizzel gondosan
megmostuk, megszaritottuk (40 °C, 12 o6ra) és megdaraltuk (<1 mm). A ndvény- és
talajmintak feltarasa (cc. HNOs; + cc. HyO,) utan elemdsszetételilket ICP-OES
(Optima 3300 DV, Perkin-Elmer, USA) vagy ICP-MS (X7 series, Thermo
Elemental, UK) technikaval hataroztuk meg 4 ismétléssel a Debreceni Egyetem
Agrartudomanyi Centrumaban (KOVACS et al., 2000).

A koncentraciohanyadosokat a novényi szervekben és a talajban mért szeléntar-
talmakat elosztva szdmoltuk ki. A tramszport indexeket a hajtasban és a teljes
névényben mért szelénmennyiségek hanyadosanak szazszoros értékeként
szamitottuk ki (SIMON et al., 2003).

A kisérlet befejezésekor a novények gyokerére tapadt talaj (rizoszféra talaj) mik-
robakozdsségeit is megvizsgaltuk oly modon, hogy a 1égszaraz talajbol (4 ismétlés-
bol) 1-1 g-os atlagmintakat képeztiink. 1 g 1égszaraz talajt 100 cm?® steril 0,85%-0s
NaCl oldatban 20 percig razattunk. Higitasi sor utdn az oldatokbol 50 pl-t Nutrient
¢és King B taplemezekre szélesztettiink, melyet 48 6rdig 26 °C-on inkubaltunk. A
kitenyésztett mikroorganizmusokat nemzetség szintig biokémiai modszerekkel
(Gram-festés, oxidaz-katalaz reakciok, savképzés stb.), a fajokat API®-tesztekkel
azonositottuk, és meghataroztuk szazalékos eléfordulasi aranyukat (VINCZE et al.,
1994).

Szabadfoldi kisérlet. — A 13 kiilonféle nehézfém-szennyezést tanulmanyozo
nagyhorcsoki szabadfoldi kisparcellas tartamkisérletben 1991-ben a mészlepedékes
csernozjom talajt (valyog, pHkca 7,1-7,4; leiszapolhato rész 75-85%; humusz 3—
3,5%; CaCOj; ekvivalens 3—5%; T-érték 30 cmolc-kg'l) 0, 30, 90, 270 és 810 kg-ha'1
szelénadagokkal szennyezték natrium-szelenit (Na,SeO;) formajadban (KADAR,
1999; NEMETH & KADAR, 2005). 2005-ben a kontroll- és szelénnel kezelt parcella-
kon masodik éve lucernat (Medicago sativa L., cv. Anna) termesztettek. 2005 6szén
a kisérleti parcellak atlos bejarasaval 10—10 helyrdl tortént mintavétellel 2 atlagmin-
tat vettiink a lucernahajtasokbodl, illetve 2020 0-20 cm-es mélységbdl tortént leszu-
rasbol 2 atlagmintat képeztiink a talajmintakbol. A mintak el6készitése és elemana-
lizise a fent leirt moédon tortént. A ndvénymintak elemanalizisét az MTA Talajtani
és Agrokémiai Kutatointézetben végezték ICP-OES technikéaval.

A mikrobioldgiai vizsgalatokat a 270 és 810 kg-ha™ szelénkezelést kapott par-
cellak talajabol végeztiik. A kiilonféle mikrobacsoportok (heterotrofok, mikroszko-
pikus gombak, sugargombak, valamint a spéraképzok) kitenyészthetd sejtszamat
(abundanciajat) szelektiv taplemezek segitségével a megfeleld talajhigitasokbol
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hataroztuk meg (ANGERER et al., 1998). A heterotrofokat és a sporaképzoket
Nutrient-taplemezeken (utdbbiakat 10 perces 80 °C-os vizfiirdés kezelés utan), a
sugargombakat Ashby-lemezeken, a mikroszkopikus gombakat pedig Martin-
agaron hataroztuk meg (SZEGI, 1976). A szelén-tolerans mikrobak részaranyat sze-
lektiv, 0; 0,3; 1,1; 3,4 és 10 mM Na-szelenitet tartalmazo taptalajokon ellendriztiik.
A mikrobacsoportoktdl fiiggdé 1 napos vagy 1 hetes inkubacié utan a kifejlodott
telepeket megszamoltuk, majd a kapott sejtszamokat 1 g szaraz talajra vonatkoztat-
tuk. A domindns mikrobafajok azonositasa a tenyészedény-kisérletben leirt médon
tortént.

Statisztikai analizis. — A kisérleti adatok feldolgozéasa és rendszerezése Micro-
soft Excel programmal tortént. A mérési adatok statisztikai elemezését egyvaltozos
varianciaanalizissel, Tukey-féle b-teszttel végeztiikk, SPSS programot alkalmazva.
Az adatok statisztikai analizise utan a mikrobaszamok log-transzformalt értékeit
kozoljiik.

Eredmények és értékelésiik

A fenyészedényes fényszobas kisérletben a Na-szelenittel (2,5 mg Se'kg')
szennyezett barna erddtalajbol a szareptai mustar hajtasa 21,1 pg-g'l, a takarmany-
reteké pedig 34,9 pg-g”’ szelént akkumulalt. Na-szelenat (2,5 mg Se-kg™) kijuttatas
esetén ezek az értékek jelentdsen megemelkedtek és a szareptai mustar, illetve a
takarmanyretek hajtasaban elérték az 585, ill. 684 pg-g'l—ot (1. tablazat). Igazolodott
tehat, hogy a ndvények a talajban 1évo szelenatokbol — aktiv transzporttal — joval
tobb szelént szallitanak at a fold feletti szerveikbe, mint passziv akkumulécioval a

1. tablazat
Szareptai mustar és takarmanyretek szelénakkumulacioja és szarazanyag-hozama
(tenyészedény-kisérlet, Nyiregyhaza, 2006)

2) 5)

a Szareptai mustar Takarmanyretek
Kezelések Q3) ) 3) “)
Gyokér Hajtas Gyokér Hajtas
A. Szelénakkumuldcié (ug Se'g” szarazanyag)
a) Kontroll 0,46 0,33 0,19 0,94
b) 2,5 mg-kg " Na-szelenit 34,0° 21,17 51,3% 34,9°
¢) 2,5 mg'kg" Na-szelenat 694° 585" 683" 684°
B. Szdrazanyag (g-névény™)

a) Kontroll 0,07 ,89° 0,02° 0,30°
b) 2,5 mg-kg " Na-szelenit 0,06° 0,72 0,02° 0,40°
¢) 2,5 mg'kg" Na-szelenat 0,01° 0,16° 0,01° 0,14°

Megjegyzés: Varianciaanalizis. Tukey-féle b-teszt (n=4). Az azonos betiiindexet kapott

oszlopok értékei szignifikdnsan nem kiilonbdznek egymastol (P < 0,05)
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szelenitekbdl. Szintén igazoltuk, hogy a szareptai mustar mar mérsékelt talajszeny-
nyezEs esetén is jelentds mennyiségli szelént halmoz fel hajtasaban (BANUELOS &
MEEK, 1990; BANUELOS et al., 1990; ZAYED et al., 1998). Ez a megfigyelés az
ugyancsak a kadposztafélek kozé tartozd (korabban masok altal ilyen szempontbol
nem vizsgalt) takarméanyretek esetén is igaznak bizonyult. A transzport indexek
alapjan megallapitottuk, hogy a szareptai mustar szelenit-kijuttatas esetén a felvett
szelén 38%-at, szelenatkezelés esetén pedig 49%-at szallitja at a hajtdsaba, mely a
fitoextrakcid soran konnyen betakarithat6. Takarmanyretek esetén ezek az értékek
nagyon hasonléak; 40, illetve 48%-osak voltak.

A kisérlet befejezésekor a szareptai mustar talajaban ICP-MS technikaval a ko-
vetkez6 atlagos ,,0sszes” (cc. HNO; + cc. HyO,-oldhatd) szeléntartalmakat mértiik:
9,7 ngkg™ (kontroll); 713 pgkg™ (Na-szelenit kezelés) és 532 pngkg” (Na-szelenat
kezelés). Takarméanyretek kultira esetén ezek az értékek <1, 710 és 508 pgkg”
voltak a kontroll-, Na-szelenit- és Na-szelenat kezelésekben. Az adatok szintén
alatamasztjak, hogy a talaj szelenatkezelése esetén tobb szelént vesznek fel a nové-
nyek, mint szelenit-kijuttataskor.

Az 1. tabldzat a szareptai mustar és takarmanyretek kultirdk szarazanyag-
hozamat is szemlélteti. Az adatok és a statisztikai elemzés alapjan nyilvanvald,
hogy a szelenatkezelés joval nagyobb mértékben csokkentette mindkét novényfaj
szarazanyag-felhalmozasat, mint a szelenit-kijuttatds. A szelenat-kezelt talajban
nevelt szareptai mustar és takarmanyretek gyokerében ez a csokkenés 85, illetve
53%-o0s, a hajtasokban 76, illetve 53%-o0s volt a kontrollhoz viszonyitva. Mindez
egyértelmiien a szelenatokbdl torténd nagyobb szelénfelvétellel (1. tablazat) hozha-
t6 kapcsolatba.

A rizoszférabol vett, szelénnel szennyezett talajmintakban elsésorban Bacillus,
Corynebacterium és Pseudomonas fajokat talaltunk, melyek koziil a Coryne-
bacterium volt dominans (2. tablazat). A novények rizoszférajaban talalt mikroba-
csoportokon beliill a novénynovekedést serkentd (,,plant-growth promoting
rhizobacteria — PGPR”) Pseudomonas és Bacillus fajokrol feltételezhetjiik, hogy a
talajba kijuttatva a nodvények rizoszférajaban serkentik a nodvények Se-fito-
extrakciojat, illetve fitovolatizacidjat (DE SOUZA et al., 1999; ZHANG & CHASTEEN,
1994).

Annak ellenére, hogy a nagyhorcsoki nehézfém-szennyezést tanulmanyozo sza-
badfoldi tartamkisérletben az 1991-ben kijuttatott Na-szelenit jelent6s része 1do-
kdzben a mélyebb rétegekbe mosodott le (KADAR, 1999; KADAR & NEMETH,
2003a,b; NEMETH & KADAR, 2005; SIMON et al., 2006), 2005-ben a kezelt parcel-
lakrol betakaritott lucerna hajtasdban KADAR (2006) 85,3-727 pg-g” szelént mért
(3. tablazat). A jelent6s szelénfelvételre magyarazatul szolgalhat, hogy id6kozben a
szelenit nagy része a talajban a névények szadmara konnyebben felvehetd szelenatta
alakult at (KADAR, 1999; SZELES et al., 2006). A kisérleti parcellakon masodik éve
termesztettek lucernat, mely mélyen gyokerezik, és feltételezhetben a mélyebb
rétegekben is megtalalhato szelénbdl (SIMON et al., 2006) is szallitott fel szelént a
hajtasaba. A talaj legfels6 0-20 cm-es rétegében a lemosddas ellenére is jelentds
mennyiségli szelén maradt még, mely a kijuttatott Se-dozistol fiiggéen 2,3-8,0
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2. tablazat
Mikroorganizmusok szazalékos megoszlasa a szareptai mustar és takarmanyretek szelénnel
kezelt talajaban (tenyészedény-kisérlet, Nyiregyhaza, 2006)

. M (2) Szareptai mustar 4) Takarményretek
Osszmikroba-szadm és ?3) 2,5 mgkg' ) 2,5 mgkg'
mikrobacsoport Kontroll Na,SeO; | Na,SeO, Kontroll Na,SeO; | Na,SeO,
a) Osszmikroba-szam

(CFU x 10°%g talaj) 23,3 126,3 106 96 78,6 198,4
Bacillus sp. (%) 22,3 - 4,9 7,7 9,5 18,4
Corynebacterium sp.

(%) 71,7 53,6 94,8 92,0 86,5 80,5
Enterobacter sp. (%) - 12,2 - - - -
Enterobacter/Pseudo-

monas sp. (%) - - - 3,6 -
Pseudomonas sp. (%) - 23,8 - - - -
Staphylococcus sp. (%) - - - - - 1,1
b) Fonalas gomba (%) - - 0,3 0,3 0,4 -

3. tablazat

Szeléntartalom a feltalajban (0-20 cm) (mg-kg™) és a lucerna szénajaban (ug-g")
15 évvel a Se talajba juttatdsa utan
(Szabadfoldi kisparcellas tartamkisérlet, Nagyhorcsok, 2005)

o (2
Minta Se-terhelés 1991 tavaszan, kg-ha™
0 30 90 270 810
a) Talaj (0-20 cm) 0,41° 2,3 4,6° 8,4° 8,0°
b) Lucernaszéna 0,6" 85,3% 298" 616° 727°

Megjegyzés: Varianciaanalizis. Tukey-féle b-teszt (n=2). Az azonos betliindexet kapott
sorok értékei szignifikansan nem kiilonboznek egymastol (P < 0,05).

mgkg! kozott valtozott. A koncentraciohanyadosok értéke a kontrollkultarakban
minddssze 1,5-szeres; 30, 90, 270 és 810 mg‘kg'1 Se-kijuttatas esetén 38-szoros, 65-
sz0r0s, 74-szeres és 91-szeres volt, vagyis linedrisan emelkedett. Minél tobb szelén
volt tehat a feltalajban, annal tobb szelén keriilt be a lucerna hajtasaba. Mindez
igazolja DUCKART és munkatarsai (1992) azon megfigyeléseit, hogy a lucerna is a
szelént jol akkumulalé novényfajok kdzé tartozik.

A kijuttatas utani els6 négy évben a szelén erds fitotoxikus hatast gyakorolt a ki-
sérleti parcellakon termesztett ndvényfajokra, majd 10 év elteltével (valoszintileg a
szelén mélyebb rétegekbe tortént kimosddasaval dsszefliggésben) ez a terméscsok-
kent6 hatas mérséklédott (KADAR, 1999, 2006).

A szelén kimosddasaval, illetve a talajban maradt szelénhez tortént adaptacioval
magyardzhato az is, hogy a kitenyészthetd mikrobaszamokban (heterotrofok, spora-
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képz6 mikrobak, sugargombak és mikroszkopikus gombak) a kontroll- és a szelén-
kezelt talajok kozott nem taldltunk szignifikans eltérést (1. abra). A talajban 1évd
szelénmennyiséget tehat toleraltak a mikrobak. Kiilonbséget csak a mikrobacsopor-
tok atlagos szdmaban taldltunk, amely altalaban egy—egy nagysagrenddel kiilon-
bozott. Az atlagos sejtszamok (CFU) sorrendben a kdvetkezoképpen alakultak:
heterotrof Gsszcsiraszam 6,76; sugargombak 6,26; spoérasok 5,73; mikroszkopikus
gombak 4,78. A szelénnel szennyezett talajmintakbol elsésorban Staphylococcus,
Streptococcus, Actinomyces, Corynebacterium és Bacillus fajokat tudtunk izolalni.
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A. Heterotrofok B. Sporaképz6 C. Sugargombak  D. Mikroszkopikus
mikrobak gombak
1. abra

Néhany kitenyésztheté mikroorganizmus-csoport atlagos sejtszamanak (Colony Forming
Units, CFU) logaritmusértékei 1 gramm szaraz talajra vonatkoztatva a nagyhdresoki kont-
roll- és szelénnel kezelt talajokban (020 cm). Megjegyzés: Varianciaanalizis. Tukey-féle b-
teszt (n=6). Az azonos betiiindexet kapott oszlopok értékei szignifikansan nem kiilonbdznek
egymastol (P < 0,05)

A 2. 4bra a taplevesbe in vitro kijuttatott Na-szelenit hatdsat mutatja be a mikro-
bacsoportok szaporodasara. A névekvo szelénddzisokkal a mikroszkopikus gombak
¢s a heterotrofok szama csokkent ugyan, de ez nem bizonyult statisztikailag szigni-
fikansnak. Mivel a sporaképz6 mikrobdk szdma a 0,3 és 1,1 mM szeléndozis hatésa-
ra szignifikansan lecsokkent a kontrollhoz viszonyitva, feltételezhetd, hogy a négy
megvizsgalt mikrobacsoport koziil a sporaképzok a legérzékenyebbek a szelénfeles-

legre.
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2. abra
Szelén (Na-szelenit) hatasa néhany mikrobacsoport szaporodasara Nutrient taplevesben 14
oOras razatasos fermentacio utan (in vitro kisérlet, Budapest, 2005). Megjegyzés: Variancia-
analizis. Tukey-féle b-teszt (n=6). Az eltérd betliindexet kapott oszlopok értékei szignifikan-
san kiilonb6znek egymastol (P<0,05)

Osszefoglalas

Tenyészedényes kisérletben tanulmanyoztuk, hogy a Ramann-féle rozsdabarna
erdStalajba kijuttatott natrium-szelenitbdl (2,5 mgkg' Se), illetve natrium-
szelenatbdl (2,5 mg~kg'1 Se) mennyi szelént akkumuldl hajtdsaban a szareptai mus-
tar és a takarmanyretek. Megallapitottuk, hogy szelenit-kijuttatas esetén a hajtasba
egy nagysagrenddel kevesebb szelén keriil be, mint a talaj szelenatkezelése esetén.
Utbbi esetben a szareptai mustar hajtasaban 585, a takarméanyretekében 684 ug-g”
szelént mértiink. Mindez a hajtasok szarazanyag-hozamanak 53-85%-os visszaesé-
sét eredményezte. A transzport indexek kiszdmitdsdval megallapitottuk, hogy a
novények altal felvett szelén 40-50%-a szallitodott at a fitoextrakcid soran kénnyen
betakarithatd hajtasba. A rizoszférabol vett talajmintdkban a dominans faj a
Corynebacterium volt. A rizoszféraban szintén jelen 1év6 Bacillus és Pseudomonas
fajokrol feltételezhetjiik azonban — melyek a ndvényndvekedést serkentd in. PGPR
baktériumok kozé tartoznak —, hogy a talajba mesterségesen kijuttatva stimulaljak a
névények szelénfelvételét (fitoextrakcigjat), illetve fitovolatizaciojat.

A nagyhoresoki mikroelem-terheléses szabadfoldi tartamkisérletben a mészle-
pedékes csernozjom talajba 1991-ben 30-810 kg-ha natrium-szelenitet juttattak ki.
A Kkijuttatott szelén nagy része id6kdzben a mélyebb rétegekbe mosodott le, és
szelenattd oxidalodott. Annak ellenére azonban, hogy a szelénkezelt parcellak 0-20
cm-es rétegében mindossze 2,3-8,0 mg-kg” volt az ,,6sszes” (cc. HNOs+ce. H,O,-
oldhato) szeléntartalom, a lucerna hajtasdban 2005 6szén 85,3-727 ug-g” szelént
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mértiink. A koncentracidhanyadosok kiszamolasaval megallapitottuk, hogy a talaj
szeléntartalmanak novekedésével linearisan nétt a lucerna hajtasaba keriilt szelén-
mennyiség. A feltalajbol kitenyészthetd mikrobak (heterotrofok, sporaképzok, su-
gargombak és mikroszkopikus gombak) atlagos sejtszdma még a legnagyobb (270
vagy 810 kg-ha™) szelénkezelésben részesiilt parcellak talajaban sem csokkent szig-
nifikdns mértékben. Ezekben a talajmintdkban Staphylococcus, Streptococcus,
Actinomyces, Corynebacterium €s Bacillus fajokat azonositottuk.

Kulesszavak: szelén, szennyezett talaj, fitoextrakcid, mikrobacsoportok

A fenti munkat az OTKA T43479 ¢és T46610 kutatasi programok, az els6 szerzo
tevékenységét az OM Széchényi Istvan 6sztondija tamogatta.
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Phytoextraction of selenium and occurrence of microbial groups in
contaminated soils

la, SIMON, 2B. BIRO, ’E. SZELES and '°S. BALAZSY

laDepartrnent of Land and Environmental Management, ®Institute of Biology, College of
Nyiregyhéza; “Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian
Academy of Sciences, Budapest and *Department of Food Science and Technology Centre of
Agricultural Sciences, University of Debrecen (Hungary)

Summary

A pot experiment was set up to study the selenium (Se) accumulation of Indian mus-
tard (Brassica juncea L. Czern., cv. Negro Caballo) and fodder radish (Raphanus sati-
vus L. convar. oleiformis Pers., cv. Leveles olajretek) grown in a Ramann-type rusty
brown forest soil (loamy sand, clay+silt content 15.8%; pH(KCI) 6.6; humus content
1.3%; CEC 18.1 cmolkg") artificially contaminated with 2.5 mg-kg" Se as sodium
selenite or sodium selenate. Plant shoots accumulated one order of magnitude less sele-
nium from selenite than from selenate-treated soil. In shoots of selenate-treated Indian
mustard and fodder radish cultures 657 and 745 ug'g”' Se was measured respectively,
while the dry matter yield of the plants was reduced by 53—85%. Based on transport
indexes it was calculated that 40-50% of the total Se was accumulated in the plant
shoots. This could be advantageous, as the shoots of plants are easier to harvest than the
roots during soil remediation with plants, known as phytoextraction. The dominant
microbe species was Corynebacterium in the rhizosphere soil, and Bacillus and Pseu-
domonas species were also present. It is supposed that these “plant-growth promoting
rhizobacteria” (PGPR) may stimulate the phytoextraction and phytovolatization of Se in
the rhizosphere of the plants.

In spring 1991 a field experiment was set up in Nagyhorcsok (Hungary) to study the
long-term effects of 13 heavy metals. The calcareous chernozem formed on loess (pHkc
7.1-7.4, loamy texture, clay-+silt content 75-85%; humus 3-3.5%; CaCOj; equivalent 3-
5%; CEC 30-32 cmolc-kg") was contaminated with 0, 30, 90, 270 or 810 kg Se-ha” as
sodium selenite. Over the course of time the selenite migrated downward (leached) and
oxidized to selenate. In autumn 2005 2.3-8.0 mgkg' “total” (extracted with cc.
HNOj+ce. H,0,) selenium was found in the upper (0-20 cm) layer of soil. Based on
concentration ratios it was found that with increasing soil Se content the Se content in
the shoots of alfalfa (Medicago sativa L., cv. Anna) increased linearly (85.3-727
ng-g™). This could be attributed to the deep rooting of alfalfa. All the microbe groups
(heterothrophs, spore forming microbes, actinomyceta and microscopic fungi) investi-
gated tolerated the Se concentrations present in the contaminated soils, as their number
was similar to that in the uncontamined control soil. In Se-contaminated soils the domi-
nant microbe species were Staphylococcus, Streptococcus, Actinomyces, Corynebacte-
rium and Bacillus.

Table 1. Selenium accumulation and dry matter yield of Indian mustard and fodder
radish (pot experiment, Nyiregyhaza, 2006). (1) Treatments. a) Control. b) 2.5 mg-kg™
Na-selenite. ¢) 2.5 mgkg' Na-selenate. (2) Indian mustard. (3) Root. (4) Shoot.
(5) Fodder radish. A. Selenium accumulation (ug Se-g” dry matter). B. Dry matter
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(g-plant™). Remarks: Analysis of variance. Tukey’s b-test (n=4). Data within column
groups designated by the same letter are not significantly different at P<0.05.

Table 2. Percentage distribution of microbes in the control and Se-treated soils of
Indian mustard and fodder radish (pot experiment, Nyiregyhaza, 2006). (1) Total
number of microbes and microbe groups. a) Total number of microbes (CFUx10%g
soil). b) Filamentous fungi. (2) Indian mustard. (3) Control. (4) Fodder radish.

Table 3. Selenium content in the upper soil layer (0-20 cm) (mg-kg™) and in the hay
of alfalfa (ug'g™") 15 years after the application of Se (small plot long-term field experi-
ment, Nagyhorcsok, 2005). (1) Sample. a) Soil (0-20 cm), b) alfalfa hay. (2) Selenium
treatment in spring 1991, kg-ha™'. Remarks: Analysis of variance. Tukey’s b-test (n=2).
Data within rows designated by the same letter are not significantly different at P<0.05.

Fig. 1. Logarithmic values of the average number of microbes (Colony Forming
Units) based on 1 g of dry soil in the control and Se-treated upper soil layers (0-20 cm)
from Nagyhorcsok. Remarks: Analysis of variance. Tukey’s b-test (n=6). Data within
column groups designated by the same letter are not significantly different at P<0.05.
Horizontal axis: (from left to right): heterotrophs, spore-forming microbes, actinomy-
ceta and microscopic fungi.

Fig. 2. Effect of Se (sodium selenite) on the average number of microbe groups in
nutrient broth after 14 hours of fermentation with shaking (in vitro experiment, Buda-
pest, 2005). Remarks: Analysis of variance. Tukey’s b-test (n=6). Data within column
groups designated by different letters are significantly different at P<0.05. From top to
bottom: heterotrophs, spore-forming microbes, actinomyceta and microscopic fungi.
Horizontal axis: Se in broth.
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